VALTIONEUVOSTON
SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINTA

Tuomenvirta H., Haavisto R., Hildén M., Lanki T., Luh-
tala S., Merilainen P., Makinen K., Parjanne A., Pelto-
nen-Sainio P., Pilli-Sihvola K., Poyry J., Sorvali J., Vei-
jalainen N.

Saa- ja ilmastoriskit Suomessa —

Kansallinen arvio

Syyskuu 2018

Valtioneuvoston selvitys- |
ja tutkimustoiminnan
julkaisusarja 43/2018




KUVAILULEHTI

Julkaisija ja julkaisuaika Valtioneuvoston kanslia, 10.9.2018

Tekijat Tuomenvirta H., Haavisto R., Hildén M., Lanki T., Luhtala S., Merilai-
nen P., M&kinen K., Parjanne A., Peltonen-Sainio P., Pilli-Sihvola K.,
Pdyry J., Sorvali J., Veijalainen N.

Julkaisun nimi Saa- ja ilmastoriskit Suomessa - Kansallinen arvio

Julkaisusarjan nimi ja Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 43/2018
numero

Asiasanat lImastonmuutos, vaaratekijd, haavoittuvuus, altistuminen

Julkaisun osat/ 44/2018; limastokestéava Suomi - Toimintamalli s&a- ja ilmastoriskien
muut tuotetut versiot arviointien jarjestamiseksi

Julkaisuaika Syyskuu, 2018 Sivuja 107 Kieli suomi
Tiivistelma

T&han raporttiin on koottu ajantasainen arvio sééan ja ilmaston aiheuttamista riskeista eri toimialoille
Suomessa. Arviossa otettiin huomioon seka muuttuvan ilmaston ettd yhteiskunnallisen kehityksen vai-
kutus riskin muodostumiseen nykyhetkessa ja tulevaisuudessa. Saa- ja ilmastoriskeja pyrittiin hahmot-
tamaan vaaratekijan (riskia aiheuttava saailmio), altistumisen (riskin kohteen sijainti) ja haavoittuvuuden
(riskin kohteen ominaisuudet) yhdistelmana.

Saailmiot aiheuttavat Suomessa riskeja jo nykyilmastossa. Muun muassa rajuilmat, helleaallot ja rank-
kasateet aiheuttavat taloudellisia ja terveydellisia vaikutuksia seka yleista haittaa. Tulevaisuudessa riskit
muuttuvat ilmastonmuutoksen muuttaessa haitallisia s&ailmigita. lImastonmuutos tuo vahitellen kasva-
via riskeja erityisesti ekosysteemeille ja infrastruktuurille. Muualla maailmalla tapahtuvat ilmastonmuu-
toksen vaikutukset voivat heijastua epasuorasti Suomeen globaalien tavara-, energia-, raha- ja ihmisvir-
tojen kautta. Naiden riskien systemaattinen arviointi on vasta aloitettu.

Raportin tavoitteena on tukea yhteiskunnan riskeihin varautumista ja ilmastonmuutokseen sopeutumista
eri hallinnon tasoilla ja toimialoilla. Arvio perustuu paaosin kirjallisuudesta ldytyviin tutkimuksiin ja selvi-
tyksiin sek& asiantuntija-arvioihin. Tyo tehtiin “Saa- ja ilmastoriskien arviointi ja toimintamallit” (SIETO)-
hankkeessa vuosina 2017-2018.

Tama julkaisu on toteutettu osana valtioneuvoston vuoden 2017 selvitys- ja tutkimussuunnitelman
toimeenpanoa (tietokayttoon.fi).

Julkaisun siséallosta vastaavat tiedon tuottajat, eiké tekstisisalto valttimatta edusta valtioneuvoston
nakemysta.




PRESENTATIONSBLAD

Utgivare & utgivningsdatum  Statsradets kansli, 10.9.2018

Forfattare Tuomenvirta H., Haavisto R., Hildén M., Lanki T., Luhtala S., Merilai-
nen P., M&kinen K., Parjanne A., Peltonen-Sainio P., Pilli-Sihvola K.,
Pdyry J., Sorvali J., Veijalainen N.

Publikationens namn Vader- och klimatrisker i Finland - en nationell bedémning

Publikationsseriens namn 43/2018 Ett klimattaligt Finland - En modell for att organisera bedom-
och nummer ningar av vader- och klimatrisker

Nyckelord klimatférandring, fara, sérbarhet, exponering

Publikationens delar /andra  44/2018 Ett klimattaligt Finland - En modell for att organisera bedom-

producerade versioner ningar av vader- och klimatrisker
Utgivningsdatum September, 2018 Sidantal 107 Sprak finska
Sammandrag

Denna rapport innehaller en aktuell bedémning av de risker olika verksamhetsomraden i Finland utsatts
for som en foljd av vader och klimat. Vader- och klimatriskerna bedémdes som en kombination av en
fara (vaderfenomen som orsakar risk), exponering (riskobjektets position) och sarbarhet (riskobjektets
egenskaper). Saledes beaktades hur bade forandringen av klimatet och den samhalleliga utvecklingen
paverkar risker i nulaget och i framtiden.

Vaderfenomen orsakar risker redan i det nuvarande klimatet. Bland annat ovader, varmebdljor och kraf-
tig nederbdrd férorsakar ekonomisk och allmén skada samt negativa hélsoeffekter. | framtiden foréand-
rasriskerna da klimatforandringen paverkar férekomsten och intensiteten av farliga vaderfenomen. Kli-
matforandringen 6kar gradvis riskerna, framfor allt for ekosystem och infrastruktur. Klimatpaverkan i
resten av varlden kan dven indirekt paverka Finland genom globala strémmar av varor, energi, pengar
och manniskor. Systematiska uppskattningar av dessa risker har forst nyligen paboérjats.

Syftet med rapporten ar att férbereda samhallet infor riskerna med klimatférandringen och att stéda an-
passningen till den pa olika myndighetsnivaer och verksamhetsomraden. Bedomningen baserar sig
framst p& forskningslitteratur och andra utredningar samt expertbedémningar. Arbete utférdes som en
del av projektet "Vader- och klimatriskers bedémning och verksamhetsplaner” (SIETO) under aren
2017-2018.

Den hér publikationen ar en del i genomférandet av statsradets utrednings- och forskningsplan for
2017 (tietokayttoon.fi/sv).

De som producerar informationen ansvarar for innehallet i publikationen. Textinnehallet aterspeglar
inte nédvandigtvis statsradets standpunkt




DESCRIPTION

Publisher and release date Prime Minister’s Office, 10.9.2018

Authors Tuomenvirta H., Haavisto R., Hildén M., Lanki T., Luhtala S., Merilai-
nen P., M&kinen K., Parjanne A., Peltonen-Sainio P., Pilli-Sihvola K.,
Poyry J., Sorvali J., Veijalainen N.

Title of publication Weather and Climate Risks in Finland - National Assessment

Name of series and number  Publications of the Government’s analysis, assessment and research
of publication activities 43/2018

Keywords Climate change, hazard, vulnerability, exposure

Other parts of publication/ 44/2018 Climate resilient Finland — A governance model for organizing

other produced versions weather and climate risk assessments
Release date September, 2018 Pages 107 Language Finnish
Abstract

This report contains an up-to-date assessment of hydro-meteorological and climatic risks for different
sectors in Finland. Hydro-meteorological and climatic risks were assessed as a combination of the haz-
ard (hydro-meteorological phenomenon), exposure (location of the asset or people at risk) and vulnera-
bility (features of the asset or people at risk). Therefore, both the changing climate and the role of socio-
economic factors on the risk formation, now and in the future, were considered.

Hydro-meteorological events cause risks in Finland in the current climate. For example, thunderstorms,
heat waves and heavy rains cause economic and health impacts, and other losses. In the future, the
risks will change as climate change will affect adverse hydro-meteorological events. Climate change will
gradually increase the risks, especially for ecosystems and infrastructure. The impacts of climate
change elsewhere in the world can indirectly be reflected in Finland through global flows and move-
ments of commodity, energy, finance and humans. The systematic assessments of these risks have
been initiated only recently.

The aim of the report is to support risk preparedness and adaptation to climate change at different lev-
els of government and in different sectors. The assessment is based mainly on studies and surveys
found in the literature and on expert assessments. The work was carried out in the "Assessment of
Weather and Climate Risks" (SIETO) project between 2017-2018.

This publication is part of the implementation of the Government Plan for Analysis, Assessment and
Research for 2017 (tietokayttoon.fi/en).

The content is the responsibility of the producers of the information and does not necessarily repre-
sent the view of the Government.




SISALLYS

I Fo o T = o | o T PP UOPPR 1
2. Mita sda- jailmastoriski tarkoittaa? ......cccccveee i 4
2.1. Riskienarvioinnin kasitteet vaihtelevat ...........cccccoviviiiiiiiiii e 4
2.2. Miten ilmastoon liittyvat vaaratekijat muuttuvat SUOMESSA? .......cccvveeeeveiivrvineennn. 6
2.3. Riskin muut osatekijat: altistuminen ja haavoittuvuus .............ccccvveeeeeeieiiciiineeennn. 8
2.4. Vaihtoehtoisten yhteiskuntakehitysten merkitys riskienarvioinnissa ...................... 9
3. Toimialakohtainen s&a- ja ilmastoriskien seka haavoittuvuuksien tarkastelu ..... 11
3.1. Riskit luonnolle ja luonnonvaroille...........ccccooociiiiiie e, 11
3.1.1 Luonnon nykyinen monimuotoisuus kohtaa merkittavia riskeja................ccuue.e. 11
3.1.2 Riskit vesivaroille ja vesihuollolle muuttuvat ............ccccoviiiiinie e 16
3.1.3 Uusia riskeja luonnonvara-aloille ... 20
3.2. Riskit talouden eri osa-alueille ja infrastruktuurille (ml. ihmisten terveys) ............ 26
3.2.1 Energia-alan riskeilla toteutuessaan laajat vaikutukset .............cccooeeeiiiiieennn 26
3.2.2 Riskit rakennetulle ymparistdlle: tulvat, kosteus, lampdvaihtelut......................... 32
3.2.3 Teollisuuden sda- ja ilmastoriskit: kotimaiset- ja heijastevaikutukset.................. 40
3.2.4 Riskit koskevat liikennejarjestelman kaikkia 0Sia............cccccceeiiiiiiiiiiii 42
3.2.5 Rahoitus- ja vakuutustoiminnan s&a- ja ilmastoriskit...........cccccooeiiiieiiiiinininnne, 51
3.2.6 TEIVEYSIISKIL ......eeiieiie e e e 57
4.  Yhteenveto S&&- ja ilmastOriSKeISIA ........ooiuiiiiiiiiii e 64
B JONTOPBALOKSEL ... e e 68
B.  LANTEOL. ..o e e s e e sraeeeean 70
Liite 1 OhjauSryNmMEaN JASENEL .......uiiiiiiei it r e s r e e e e e et e e e e e e e s enenneees 95

Liite 2 “Suomen kansallinen riskiarvio 2015” mukaiset riskiluokat ja niiden
SEUIAUKSEL «eeiii ettt ettt e e ettt e e et e e s st e e e e s e e e e e nbe e e e e nees 96

Liite 3 Kirjoittajat ja asiantuntijat, jotka kommentoivat riskikuvauksia................cc....... 97

Liite 4 TUleVaiSUUSKUVAKOOSTEET .....uuiiiiii ittt e et e e et e e et s e e e aa e e s eeas 98




1. JOHDANTO

Yksi valtioneuvoston tulevaisuuskatsauksen taustalle valmistelluista muutostekijéakorteista
on ilmastonmuutos (kuva 1.1). llimastonmuutos vaikuttaa monin suorin ja epasuorin ta-
voin ihmisiin, yhteiskuntaan, talouteen ja luontoon. Se lis&a jo talla hetkella &&rimmaéis-
ten ja poikkeavien saailmididen aiheuttamia riskeja muuttamalla naiden ilmididen esiintymis-
tiheyttd ja voimakkuutta seka niiden tyypillista esiintymisajankohtaa. Se tuo uusia, vahitellen
kasvavia suoria riskeja erityisesti Suomen ekosysteemeille ja infrastruktuurille. Lisdksi muu-
alla tapahtuvat ilmastonmuutoksen vaikutukset voivat heijastua epasuorasti Suomeen glo-
baalien tavara-, energia, raha- ja ihmisvirtojen kautta. limastonmuutos voi vaikuttaa huolto-
varmuuteen, aiheuttaa muutoksia Suomen talouden rakenteisiin ja saada aikaan alueellisia
tai laajempiakin kriisitilanteita, jotka vaativat viranomaisten valista tiivista yhteistyota.

Valtioneuvoston yhteiset muutostekijat -raportissa todetaan, ettd menestyvan ja turvallisen
Suomen on kyettava yhdistamaan tulevaisuuden muutoksiin vaikuttaminen ja sopeutuminen
2. Muutostekijat ja muutokset huomioon ottavat politiikkatoimet ovat vuorovaikutuksessa
toistensa kanssa ja muuttavat saahan ja ilmastoon liittyvia riskeja. Riskeja arvioitaessa ja
hallittaessa térkedé on hallinnonalojen yhteistyo.

1.Kansainvalinen 4.Globaalin 1.Vaestorakenne .
s : . 10.Teknologinen 13.limaston-
jarjestys talouden ja kaupungis-
I murros muutos
murroksessa murros tumiskehitys
2.EU:n ja 5.Suomen 8.Arvojen ja 11.|:)|3|tkakallr;en 14N mpiristén
kansallisvaltion talouden asenteiden .yy. v - P .
. . julkisessa ja luonnon tila
kehitys kehitys muutos .
hallinnossa
3.Dn?l|:1uotlzrsa_t;an 12.Kriittisen 15.Luonnon-
: l 6.Tyon 9.Eriarvois- infrastruktuurin varojen
osallistumisen : o oo
. - murros tuminen toiminta- kayton
tapojen moninais- ,
varmuus kestavyys

tuminen

Kuva 1.1. Valtioneuvoston tulevaisuuskatsauksen mukaiset muutostekijat 3.
Nama tekijat vaikuttavat jarjestelmien haavoittuvuuteen ja altistumiseen ja si-
ten myds muuttavat riskeja. Ks. myads liite 4.

Osana valtioneuvoston kanslian koordinoimaa valtioneuvoston yhteisté selvitys- ja tutkimus-
toimintaa (VN TEAS) toteutettiin “Saa- ja ilmastoriskien arviointi ja toimintamallit” -hanke
(SIETO) vuosina 2017-2018. SIETO-hankkeen tavoitteena oli tuottaa sdahén liittyvien
ilmididen ja ilmastonmuutoksen haavoittuvuus- ja riskikartoitus, joka parantaa ny-
kyistd ymmarrystd Suomen kannalta merkittavista haavoittuvuus- ja riskitekijoista.

1 Valtioneuvoston kanslia 2017 http:/julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/80753

2 Valtioneuvoston kanslia 2017 http:/julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/80753
3 Valtioneuvoston kanslia 2017 http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/80753

4 Saa- ja ilmastoriskien arviointi ja toimintamallit -hanke (SIETO) http://ilmatieteenlaitos.fi/sieto-hanke
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Hankkeen toteuttivat limatieteen laitos (koordinaattori), Suomen ymparistokeskus, Tervey-
den ja hyvinvoinnin laitos, Luonnonvarakeskus ja Helsingin yliopisto. Ty6én kulkua valvoi oh-
jausryhma (ks. liite 1), jonka puheenjohtajana toimi Saara Lilja-Rothsten maa- ja metséta-
lousministeridsta.

SIETO-hanke kasvattaa ymmarrystéd Suomen kannalta merkittavista haavoittuvuus- ja riski-
tekijoista, tukee saa- ja ilmastoriskeihin varautumista ja sopeutumista ja vastaa osaltaan
saa- ja ilmastoriskien hallinnan kansalliseen, EU-tason ja globaaliin ohjaukseen. Itse ty0 ja-
kautui kahden kaytannon tuloksen saavuttamiseen:

+ kansallisen sda- ja ilmastoriskiarvion laatimiseen (tdma raportti)
« toimintamalliin tulevien s&a- ja ilmastoriskiarvioiden ja niitd tukevien aineistojen jar-
jestamisesta® (viite raporttiin 2)

Raporttien liséksi hankkeessa tuotettiin kaksi VN TEAS Policy Briefia (“llmastokestavyytta ja
saariskien hallintaa luonnonvara-alojen pitkdaikaisaineistojen turvin”® ja “Saa- ja ilmastoris-
kien arviointi ja seuranta on panostus turvallisuuteen ja hyvinvointiin” 7).

Tama raportti esittdd uusimman tutkimustiedon perusteella merkittavimmat kansalli-
set saa- ja ilmastoriskit ja haavoittuvuudet niihin varautumisen ja sopeutumisen na-
kdkulmasta. Raportissa keskitytddn ilmastonmuutoksen aiheuttamiin negatiivisiin riskeihin
eli séahan, ilmastoon ja ilmastonmuutokseen liittyvien ilmiéiden kielteisiin vaikutuksiin. Saa-
héan ja ilmastonmuutokseen liittyy myods mahdollisuuksia, 8 ° 10 mutta ne on jatetty taman tar-
kastelun ulkopuolelle.

Saa- ja ilmastoriskien tarkastelu esitelldan ensin toimialakohtaisesti luvussa 3.
Tyodssa kartoitettiin seuraavat toimialat:

*  Luonnon monimuotoisuus

* Vesivarat ja vesihuolto

* Luonnonvarat (paédpaino maatalous, metsatalous ja kalatalous)
* Energia (l&ahinna tuotanto ja jakeluverkot)

* Rakennettu ymparistd

* Teollisuus, elintarviketuotanto, kaivostoiminta ja louhinta

+ Liikenne (ml. logistiikka ja tietoliikenne)

* Rahoitus- ja vakuutustoiminta

* Terveys

5 Hildén ym. 2018. limastokestava Suomi - Toimintamalli sé&- ja ilmastoriskien arviointien jarjestamiseksi Ei linkkia
8 peltonen-Sainio ym. 2018 https://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=26801

7 Tuomenvirta ym. 2018 https://tietokayttoon.fi/julkaisut/artikkelit
8 Gregow ym. 2016 http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15406

9 Arnkil ym. 2016 http://tapio.fi/wp-content/uploads/2017/04/llmastonmuutokseen-sopeutuminen-yksityisella-sektorilla_loppuraportti.pdf

19 Finland’s Seventh National Communication under the United Nations Framework Convention on Climate Change 2017 https://www.stat.fi/static/me-
dia/uploads/tup/khkinv/fi_nc7_final.pdf
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Toimialakohtaisen kartoituksen paakysymykset olivat:

1. Mita saa- ja ilmastoperaisia riskeja toimiala kohtaa?

2. Millaisia mahdollisia vaikutuksia saa- ja ilmastoriskeilla on toimialan kautta ihmisiin,
talouteen, yhteiskuntaan ja ymparistoon?

3. Mitk& ovat toimialan saé- ja ilmastoriskeihin vaikuttavat haavoittuvuustekijat?

4. Mitka ovat toimialan sédé- ja ilmastoriskeihin vaikuttavat altistumistekijat?

Tarkasteltujen toimialojen kohdalla on pyritty myds tiivistamaan nykyinen ymmarrys
toimialan mahdollisista heijastevaikutuksista. Heijastevaikutuksella (transboundary ef-
fect, crossborder impact) tarkoitetaan ilmaston vaihtelevuuden tai muutoksen seurausta,
joka ilmenee Suomessa, mutta jonka varsinainen alkupera on Suomen rajojen ulkopuolella.
Tallaisia epasuoria vaikutuksia ovat esimerkiksi elintarviketeollisuuden kokemat riskit, joiden
aiheuttajina ovat tuontiraaka-aineiden saatavuudessa ilmenevat ilmastonmuutoksesta johtu-
vat ongelmat. Heijastevaikutuksia on kasitelty seikkaperaisesti “Ennakoiva lyhyen aikavalin
séa-, talous- ja ilmastoriskien hallitseminen” -hankkeen (ELASTINEN) raportissa'l. Heijaste-
vaikutusten merkitys on potentiaalisesti kasvava globaalien verkostojen ja riippuvuussuhtei-
den johdosta. Kansainvalista tutkimusta aiheesta onkin lisatty viime vuosien aikana 12.

Toimialakohtaisten selvitysten jalkeen toimialoilta poimittiin hankkeen asiantuntijoi-
hin nojaten merkittdvimmat kansallisen tason saa- ja ilmastoriskit. Luvun 4 taulukkoon
4.1 on nostettu kahdentyyppisia riskiesimerkkeja: 1) Toteutuessaan riskeilla on merkittavia
vaikutuksia. Nama riskit ovat usein laajavaikutteisia, joten merkittavat vaikutukset ulottuvat
useille toimialoille. 2) Riskitiedossa on selvia puutteita. Joko riskeihin sopeutuminen on han-
kalaa, esimerkiksi siita aiheutuu suuria kustannuksia, tai riskien tunnistamiseen tai arviointiin
liittyy merkittavia puutteita.

Toimialakohtaisen tyon aineistollisena lahtokohtana on kaytetty Sorvalin (2013) selvitysta
“llmastonmuutoksen haitalliset vaikutukset ja toimialojen haavoittuvuus™3. Lisaksi on pyritty
tunnistamaan selvityksen jalkeen ilmestynyt saa- ja ilmastoriskeihin liittyva Suomea koskeva
julkaistu tutkimustieto. Samalla hankkeen asiantuntijat ovat kuitenkin voineet poimia tar-
keimpia viitteitd myos tutkimusmaailmasta yleisesti. Luonnonvara-alan osalta tyé pohjautuu
perusteellisesti tehtyyn “Sopeutumisen tila” -hankkeeseen!4. Arvioitaessa saa- ja ilmastoris-
keja luonnon monimuotoisuudelle tydn pohjana kaytettiin “Suojelualueverkosto muuttuvassa
iimastossa” -hankkeen (SUMI) esiselvityksessa tuotettua ajantasaista kirjallisuusselvitysta?s.
Toimialasta ja hankeryhmén asiantuntemuksesta riippuen on tiettyjen toimialojen riskikat-
sauksiin pyydetty asiantuntijoiden kommentteja myds hankeryhman ulkopuolelta. Hankeryh-
man sisaiset ja ulkoiset kirjoittajat ja kommentoijat on listattu toimialaluvuittain liitteessa 3.

Toimialojen katsaukset eivat suinkaan kata kaikkia sdahan ja ilmastoon liittyvia riskeja. Alo-
jen toimijat ja sidosryhmaét pystyvét usein tunnistamaan kokemukseen ja asiantuntemuk-
seensa perustuen riskeja, joita tutkimuksissa ei ole kasitelty. Toimialakatsaukset eivét siis
sisalla kaikkia mahdollisia sééhan liittyvia riskej&, vaan ne ovat kooste kirjallisuu-
dessa esiintyvista riskeista. Liséksi on hyva huomata, etta luvun 3 toimialaluvut eivat

1 Hildén ym. 2016 http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15405

12 esim. Impacts and Risks from High-End Scenarios: Strategies for Innovative Solutions -hanke (IMPRESSIONS) http://www.impressions-project.eu/

3 Sorvali, J. 2013 https://bit.ly/2tL HpOf
14 Peltonen-Sainio ym. 2017a http://jukuri.luke.fi/handle/10024/538722

15 Aapala ym. 2017 https://helda.helsinki.fi/lhandle/10138/222916
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sisdlla kaikkia sda- ja ilmastoherkkia aloja ja elinkeinoja. Tallaisia ovat esimerkiksi luon-
non virkistyskayttd ja matkailu, jotka rajattiin tasta tarkastelusta pois, vaikka alat kokevat
saariskeja ja joutuvat sopeutumaan ilmastonmuutokseen.

SIETO-hankkeen lahestymistapa esitellaéan luvussa 2. Lahestymistapa on valittu siten, etta
se mahdollistaa synergioiden l6ytamisen ja kytkee aiempaa tiivimmin yhteen ilmastonmuu-
toksen sopeutumistyon ja kansalliseen katastrofiriskien hallintatyéhon. Kansainvalisesti
tama liittyy YK:n Sendain puitesopimuksen toimeenpanoon, jossa on sovittu toimista kata-
strofiriskien vahentamiseksi 18.

Tehdyn tyon keskeinen tavoite on tukea kansallisen ilmastonmuutokseen sopeutu-
missuunnitelman 202217 toimeenpanoa. Sopeutumissuunnitelman paadmaarana on, etta
suomalaisella yhteiskunnalla on kyky hallita ilmastonmuutokseen liittyvat riskit ja sopeutua
iimastossa tapahtuviin muutoksiin. Tavoitteiden saavuttamiseksi kansallisessa sopeutumis-
suunnitelmassa on tunnistettu keskeisimmat sopeutumista tukevat toimenpiteet. Niista eras
on ilmastoriskien arvioinnin ja hallinnan kehittdminen mm. taydentamallé jo olemassa olevia
riskienarvioinnin ja -hallinnan menettelyja.

SIETO-hankkeen tulokset ilmastonmuutoksen merkittdvimmista vaikutuksista palve-
levat my6s vuonna 2018 tehtavaa yhteiskunnan turvallisuusstrategian mukaista kan-
sallisen riskinarvion paivitysta'®. Ensimmainen kansallinen riskiarvio laadittiin vuonna
2015 kansallisiin tarpeisiin sekd osana ns. EU:n pelastuspalvelumekanismia 1°. Riskiarvio
tehd&@an EU:n pelastuspalvelumekanismin mukaisesti ja paivitetdan kolmen vuoden vélein.
Kansallinen riskiarvio kattaa monia Suomeen kohdistuvia uhkia, ja SIETO-hankkeen tulok-
sia sisallytetdan niihin uhkaskenaarioihin, joihin saahan liittyvat ilmiot ja ilmastomuutos mah-
dollisesti vaikuttavat. Lisaksi SIETO-hankkeen perusteella riskiarvioon tuotettiin teksti ilmas-
tonmuutoksen aiheuttamista uhkista Suomelle.

2. MITA SAA- JA ILMASTORISKI TARKOITTAA?

2.1. Riskienarvioinnin kasitteet vaihtelevat

Tassa tyossa kaytetdan saa- ja ilmastoriskien tarkasteluun YK:n alaisen Hallitusten-
valisen ilmastonmuutospaneelin (Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC)
5. arviointiraportin® jakoa, jossa vaaratekija (hazard), altistuminen (exposure) ja haa-
voittuvuus (vulnerability) yhdessa vaikuttavat riskin muodostumiseen (kuva 2.1).
Nama kolme tekijaa, ja siten riski, vaihtelevat ja muuttuvat ajan myota 2% 22, Kuvassa
esitetyn mukaisesti sda- ja ilmastoriskin toteutumista voidaan tarkastella yksilén, yrityksen ja
koko yhteiskunnan tasolla sek& ympariston nakdkulmasta.

Saa- ja ilmastoriskien hallinnassa ovatkin avainasemassa riskien vahentadminen, ennakointi
ja varautuminen seka ilmastonmuutokseen sopeutumisen toimet. Nailla keinoilla myds ris-
kien taloudellista kustannusta voidaan pienentad. Riskienhallinnan keinojen suunnittelussa,

16 UNISDR 2015 https://www.unisdr.org/we/inform/publications/43291

17 Maa- ja metsatalousministerié 2014 https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/80301

18 Sisaministerid https://intermin.fi/pelastustoimi/varautuminen/kansallinen-riskiarvio

19 Sisaministerio 2016 http://urn.fil URN:ISBN978-952-324-059-9

20 |pCC 2014a http://ipcc.ch/pdf/assessment-report/ars/wg2/ars_wgll_spm en.pdf

2L ks. “Tarkeimmat kasitteet” Gregow ym. 2016 http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15406
22 Jurgilevich ym. 2017 http://iopscience.iop.org/article/10.1088/1748-9326/aa5508
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arvioinnissa ja valinnassa olisi hyvd myos ottaa huomioon keinojen toteuttamisen taloudelli-
nen tehokkuus 23.

HAAVOITTUVUUS
varallisuustaso
VAARATEKITA
esim. myrsky tai
tulva
SAA-JA
ILMASTORISKI

IPCC 2012 & 2014 mukaillen
Grafiikka: Pilli-Sihvola K., Luhtala S. & HaavistoR.
Ikonit: Freepik/Flaticon.com & Pixabay.com.

Kuva 2.1. Saa- ja ilmastoriskeihin vaikuttavat tekijat 24,

Monissa taméan raportin viitteina olevissa tutkimuksissa on saatettu kayttaa jotakin muuta
kuin edella esitettya vaaratekija-altistuminen-haavoittuvuus -lahestymistapaa. Vaikka kasit-
teistd onkin ajan myota vaihdellut, on téssa tutkimuksessa pyritty mahdollisuuksien mukaan
erottamaan alkuperaisista tutkimuksista sisallét tukemaan kuvan 2.1 mukaista jaottelua.

Vaaratekija-haavoittuvuus-altistuminen -kehikkoa voi kayttaéa seké nykyilmaston vahinkoa
aiheuttavien saailmididen etta tulevaisuuden saailmididen ja vuosikymmenien aikana tapah-
tuvan ilmastonmuutokseen liittyvien riskien arvioinnissa. Riskienhallintakyky ja sopeutumis-
kyky ovat valillisesti mukana altistumisen ja haavoittuvuuden arvioinnin kautta. Taman ra-
portin riski- ja haavoittuvuusarvioita voidaan kayttaa apuna arvioitaessa sopeutumis-
jariskienhallintakykya. Esimerkiksi vuonna 2018 alkaneessa Kansallisen ilmaston-
muutoksen sopeutumissuunnitelman 20222 valiarvioinnissa hyodynnetaan taman ra-
portin tuloksia.

Absoluuttista tasoa kansallisesti merkittavalle riskille ei voida asettaa, mutta Suomen kan-
sallinen riskiarvio 201526 antaa viitteita tallaisten riskien luonteesta, ks. (liite 2). Vuonna
2015 kansallisessa riskiarviossa esille nostetiin kahdeksan saahan ja ilmastoon liittyvaa ris-
keja aiheuttavaa tekijaa (kts. tietolaatikko 1).

2 pilli-Sihvola ym. 2016a http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15404

24 Gregow ym. 2016 http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15406

% Maa- ja metsatalousministerié 2014 https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/80301
% Sisaministerié 2016 http://urn.fil URN:ISBN978-952-324-059-9
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Tietolaatikko 1: Sisdministerién kokoamassa Suomen kansallisessa riskiarviossa vuo-
delta 201527 arvioitiin kuusi koko yhteiskuntaan kohdistuvaa ja 15 alueellisesti merkitta-
vaa tapahtumaa. Naista 8 liittyi suorasti tai epasuorasti sdahan tai ilmastoon: 28

* energiansaannin vakavat hairiot, jotka johtuvat esimerkiksi myrskysta

+ tietoturvariski, joka johtuu esim. myrskysta tai tulvasta

* nopeahkosti syntyva laaja tulva asutuskeskuksessa tai sen laheisyydessa

» suuri merellinen onnettomuus, joka johtuu esimerkiksi ankarista talviolosuhteista
* useampi yhtdaikainen laaja metsapalo

+ laaja tai pitkdkestoinen vedenjakeluhdirid, joka johtuu esimerkiksi myrskysta

+ laajalle alueelle ulottuva talvimyrsky, johon liittyy pitk& pakkasjakso

*  ukkosmyrsky (rajuilma).

Nykyilmaston vaaratekijat (séahan liittyvat ilmitt) ja tiedot niiden aiheuttamista vahingoista
yhdessa altistumisen ja haavoittuvuuden kanssa antavat konkreettista kuvaa toteutuneista
riskeistd — sekd myaos riskienhallintatoimista ja niiden riittdvyydesta. llmastonmuutoksen vai-
kutusta vaaratekijdiden esiintymiseen tulevaisuudessa ja tulevaisuuden ilmastoa ennakoi-
daan ilmastomallien avulla (luku 2.2). Tulevaisuuden sda- ja ilmastoriskien arvioinnissa tay-
tyy vaaratekijoihin liittyvan tutkimuksen lisdksi kayttaa oletuksia, skenaarioita, malleja tai
muita menetelmid, joilla arvioidaan, miten riskin kohteen altistuminen ja haavoittuvuus muut-
tuu tulevaisuudessa (luvut 2.3 ja 2.4).

2.2. Miten ilmastoon liittyvat vaaratekijat muuttuvat
Suomessa?

Tassa luvussa esitellaan tiiviisti ilmastonmuutoksen vaikutuksia vaaratekijéihin kirjal-
lisuuteen perustuen. Tassa ei esitella kaikkia vahinkoa tai vaaraa aiheuttavia saahan liitty-
via ilmigitd, vaan esitellaén lyhyesti nykyisen tiedon mukaiset muutosarviot. Osa muutok-
sista on hitaasti kehittyvia keskimaaraisten ilmasto-olojen muutoksia, jotka johtavat muutok-
siin luonnossa, vaikuttavat rakennettuun ymparistdon ja ihmisten kayttaytymiseen. limaston-
muutos ilmenee myds saan aari-ilmididen muutoksina. On hyva huomata, ettd osan vaara-
tekijoista, esimerkiksi adrimmaiset pakkasjaksot, arvioidaan ilmastonmuutoksen seurauk-
sena lieventyvan. Tassa raportissa tarkastellaan kuitenkin paasaantoisesti riskeja li-
sdavia vaaratekijoita.

IImastonmuutoksen kehittymista arvioidaan niin sanottujen RCP-skenaarioiden avulla
(Representative Concentration Pathways eli pitoisuuksien kehityskulun skenaariot),
jotka kuvaavat kasvihuonekaasu- ja hiukkaspaastdjen kertymista ilmakeh&an. Ske-
naarioita on nelja: RCP2.6 (optimistisin eli hyvin vahan kasvihuonekaasupaastoja), RCP4.5,
RCP6.0 ja RCP8.5 (pessimistisin eli erittdin runsaasti paastoja). RCP-skenaarioiden poh-
jalta on laadittu lukuisia ilmastomalliajoja (ns. CMIP5-mallikokeet?®) joihin arviot iimaston-
muutoksen etenemisesta perustuvat. RCP-skenaariot kehitettiin IPCC:n viidett& arviointira-
porttia®® varten.

27 Sisaministerié 2016 http:/urn.fi/lURN:ISBN978-952-324-059-9
28 pijlli-Sihvola ym. 2017 https://doi.org/10.1016/1.ijdrr.2017.12.004

2 Coupled Model Intercomparison Phase 5 http:/cmip-pcmdi.linl.gov/cmip5/
30 1PCC 2014b http://www.ipcc.ch/report/ars/
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Suomen ilmasto lAmpenee ja sademaarat kasvavat kaikissa RCP-skenaarioissa — mita
suuremmat kasvihuonekaasujen paastét ovat, sitd voimakkaampia lampeneminen ja sade-
maéran kasvu ovat. (Kuva 2.2). Seka lampdétilan ettéa sateen muutokset ovat suurempia tal-

visin kuin kesaisin (Kuva 2.3).

LAMPOTILAN VUOSIKESKIARVO, SUOMI
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Kuva 2.2. Vuoden keskilampdtilan (asteina, vasen kuva) ja sademéaaran (pro-
sentteina, oikea kuva) muutos Suomessa vuosina 2000-2085 verrattuna jak-
son 1981-2010 keskimaaraisiin arvoihin. Kayrat esittavat 28 maailmanlaajui-
sen ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvoa neljalle eri RCP-kasvihuone-

kaasuskenaariolle. 3!
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Kuva 2.3. Keskilampétilan (asteina, vasen kuva) ja sademaaran (prosentteina,
oikea kuva) muutos Suomessa vuoden eri kuukausina siirryttaessa vertai-
luajanjaksosta 1981-2010 vuosiin 2040-2069. Kayra esittda 28 maailmanlaa-
juisen ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvoa ja varjostettu alue muutok-

sen 90 %:n todennakoisyysvalia. 2

Suomen ilmastossa on arvioitu tapahtuvan seuraavan kaltaisia muutoksia, joilla on merki-

tysta riskienarvioinneissa.

31 Ruosteenoja ym. 2016 www.geophysica.fi/pdf/geophysica 2016 51 1-2 017 ruosteenoja.pdf

32 Ruosteenoja ym. 2016 www.geophysica.fi/pdf/geophysica_2016 51 1-2 017 ruosteenoja.pdf
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* Meritulvan riski on kasvussa ja on vuosisadan lopulla Suomenlahdella selkeasti suu-
rempi kuin nyt, mika johtuu padasiassa meriveden lampdlaajenemisesta ja manner-
jaatikdiden sulamisesta. Tamanhetkisten arvioiden mukaan vuoteen 2100 mennessa
keskimaarainen merenpinta nousee Suomenlahdella n. 30 cm, korkeimman arvion
ollessan. 90 cm. 3

* Vuodenaikaan nadhden lampimat jaksot, ml. kesan hellejaksot, yleistyvat ja pitenevat.
Vastaavasti kylmia jaksoja esiintyy entistd harvemmin. 34 35

+ Rankkasateet voimistuvat kesdisin 36 37,

« Jaatavat sateet yleistyvat 38 3,

* Talvisin sadepéivien lukumaara kasvaa. Talvisin myos pilvisyys lisdantyy ja aurin-
gonpaiste vahenee. 4°

* Lumipeitekausi lyhenee ja lumen méaara vahenee keskim&arin erityisesti Eteléd-Suo-
messa. Runsaiden lumisateiden maara ei vahene, vaan voi jopa lisdantya. 4!

* Maaperan roudan syvyys vaéhenee ja kesto lyhenee — erityisesti auratuilla alueilla ku-
ten tiet, lentokentét ja pihat 42.

* VesistOjen jaapeite ohenee ja jaapeiteaika lyhenee 43. Sama kehitys luonnehtii Ita-
meren jadpeitetta 4.

* Maaperan pintakerroksen kuivuus yleistyy eniten kevéisin, myos erittéin kuivia kesia
saattaa esiintya 4°.

Keskimaarainen arvio tuulen nopeuden muutoksista on l&hella nollaa, mutta ilmastomallien
arviot poikkeavat toisistaan merkittavasti 46. Samoin ilmastonmuutoksen vaikutuksista voi-
makkaisiin matalapaineisiin tai pienen mittakaavan ilmi6ihin, kuten voimakkaisiin ukkospil-
viin, ei tiedeta viela riittavasti. Voimakkaiden tuulien kehityksen arviointiin liittyy siis
epavarmuuksia, ja tuulisuuden luontainen vaihtelu on merkittdvaa. On hyva ymmartaa,
ettd ilmaston lammetessa yksittdinen rajuilma voi olla entista rajumpi tai etta voimakkaim-
pien rajuilmojen osuus kaikista rajuilmoista saattaa olla tulevaisuudessa suurempi kuin ny-
kyaan, vaikka rajuilmojen kokonaismaarassa ei tapahtuisikaan muutosta 47.

2.3. Riskin muut osatekijat: altistuminen ja haavoittuvuus

Altistuminen ja haavoittuvuus ovat vahvasti riippuvaisia ihmisten olosuhteista ja va-
linnoista seka yhteiskunnan tilasta. Altistuminen saailmididen ja ilmastonmuutoksen
vaikutuksille voidaan arvioida kohtaamisen perusteella: sijaitseeko jokin toiminta tai
toimija paikassa, jossa niille mahdollisesti aiheutuu vahinkoa tai vaaraa. Kohteen si-
jainti on altistumisen kannalta keskeinen tieto. Haavoittuvuuteen vaikuttavat mm. taloudelli-
set olosuhteet, koulutustaso, vaeston ikarakenne seka instituutiot ja organisaatiot, joiden

33 Pellikka ym. 2018 https://doi.org/10.1016/j.csr.2018.02.006

34 Ruosteenoja ym. 2015 http://doi.org/10.1002/joc.4535

35 Jylha ym. 2015 https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.04.001

36 | ehtonen ym. 2014 http://doi.org/10.1002/joc.3758

37 Makela ym. 2016 https:/helda.helsinki.filhandle/10138/170155

38 Kamarainen ym. 2016a http://rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5 REPORT _final.pdf

39 Kamarainen ym. 2016b http://meetingorganizer.copernicus.org/EMS2016/EMS2016-399-1.pdf

40 Ruosteenoja ym. 2016 www.geophysica.fi/pdf/geophysica 2016 51 1-2 017 ruosteenoja.pdf
“1 Raisanen 2016 https://doi.org/10.1007/s00382-015-2587-0

42 |ehtonen ym. 2017 http://meetingorganizer.copernicus.org/EMS2017/EMS2017-250.pdf

43 Veijalainen ym. 2012 https://helda.helsinki.fi/handle/10138/38789
44 Luomaranta ym. 2014 https://doi.org/10.3402/tellusa.v66.22617
% Ruosteenoja ym. 2017 http://doi.org/10.1007/s00382-017-3671-4

46 Ruosteenoja ym. 2016 www.geophysica.fi/pdf/geophysica 2016 51 1-2 017 ruosteenoja.pdf

47 pilli-Sihvola ym. 2018 https://www.hel.fi/static/liitteet/kaupunkiymparisto/julkaisut/julkaisut/julkaisu-06-18.pdf
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kyky ennakoida altistumista ja vahentaa hetkellisesti haavoittuvuutta on ratkaiseva seuraus-
ten suuruuden kannalta.*® Riskeja tulee siten tarkastella yleisten yhteiskunnallisten kehitys-
suuntien valossa #°. Tutkimustulosten taustalla onkin tiettyja oletuksia ja menetelmia. Esi-
merkiksi llmasto-opas.fi-sivuston Sopeutumiskyky ja haavoittuvuus -karttatydkalussa®® kayt-
tajalle tarjotaan mahdollisuus tarkastella erilaisten tulevaisuuden yhteiskunnallisen ja ilmas-
ton kehityksen skenaarioiden avulla riskien alueellisia jakaumia Suomessa. Kansainvalisesti
yhteiskunnallisia kehityssuuntia on kuvattu niin sanottujen yleisten sosioekonomisten kehi-
tyspolkujen (Shared Socio-economic Pathways, SSP) avulla 5.

Suomessa on syksylla 2017 valmisteltu valtioneuvoston tulevaisuuskatsauksen taus-
talla vaikuttavat muutostekijakortit (kuva 1.1, ks. myads liite 4) 52. Yhtena muutostekijana
niissa on ilmastonmuutos. Liséksi useat muut esille nostetut muutostekijat ovat kytkdksissa
saa- ja ilmastoriskien tuomaan haavoittuvuuteen. Esimerkeiksi sopivat kriittisen infrastruk-
tuurin toimintavarmuus ja globaalin talouden murros, joiden taustalla myés ilmastonmuutos
vaikuttaa keskeisesti. Kuten luvussa 1 todettiin, ilmastonmuutoksen vaikutukset voivat il-
metd myos epasuorasti: varsinainen fyysinen muutos tapahtuu Suomen rajojen ulkopuolella,
mutta vaikutus “heijastuu” Suomeen erilaisten vaikutusketjujen kautta 53.

Luontoympariston haavoittuvuuteen ilmastonmuutokselle vaikuttavia ei-ilmastollisia
tekijoita ovat esimerkiksi saastekuormitus seké luonnon kaytdén voimakkuus. Vuosi-
kymmenien kuluessa ilmastonmuutos muuttaa erilaisten biogeokemiallisten proses-
sien kautta ymparistoa. Esimerkiksi maaperan prosessit nopeutuvat, sademaara kasvaa ja
huuhtoutuminen lisdantyy lampenevassa ilmastossa. Liséksi kasvillisuusvythykkeet ja elain-
lajit siirtyvat kohti pohjoista. Lampeneminen parantaa myds monien vieraslajien seka tauti-
ja tuholaislajiston leviamismahdollisuuksia, mikéa vaikuttaa esimerkiksi maa- ja metsatalou-
den haavoittuvuuteen.

Yhteiskunnallisen ja taloudellisen kehityksen taso vaikuttaa vaeston altistumiseen ja haa-
voittuvuuteen vaaraa aiheuttaville saailmidille ja ilmastonmuutokselle. 54 Haavoittuvuuden
arvioinnissa on syyta korostaa sosiaalisen kehityksen ja sosiaalisen yhteenkuuluvuu-
den suhteellisia muutoksia. Kun tarkastellaan altistumista, arviointia ei pida heijaste-
vaikutusten vuoksi rajoittaa vain maantieteelliseen tai fyysiseen altistumiseen paikal-
lisille luonnonilmidille 55,

2.4. Vaihtoehtoisten yhteiskuntakehitysten merkitys
riskienarvioinnissa

Valtioneuvoston laatimista yhteisista tulevaisuuskuvista vuoteen 2030% voidaan tun-
nistaa oletettu “normaalikehitys”, joka edustaa pitkalle nykyisen todetun kehityksen
tasaista etenemisté. Siind esimerkiksi edelleen eteneva kaupungistuminen lisaéa altistu-
mista hulevesitulvien vahingoille. Toisaalta kaupungistumiskehitys vahentéaa altistumista sel-
laisille s&an aéari-ilmidille, jotka ovat aiheuttaneet ongelmia erityisesti haja-asutusalueilla, ku-
ten séhkonjakeluun kohdistuvat myrskyjen tai lumikuormien vaikutukset (tarkemmin luku

48 |PCC 2014a http://ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg2/ar5 wgll_spm_en.pdf
4 Jurgilevich ym. 2017 http://doi.org/10.1088/1748-9326/aa5508

% |imasto-opas.fi: Sopeutumiskyky ja haavoittuvuus -karttatyékalu http://ilmasto-opas.fi/fi/datat/sopeutumiskyky-ja-haavoittuvuus
51 Riahi ym. 2017 https:/doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2016.05.009

%2 Valtioeuvoston kanslia 29.9.2017 http://vnk.fi/tulevaisuustyo/muutostekijakortit

53 Hildén ym. 2016 http:/tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15405

54 Paunio 2014 ei linkkia saatavilla
% pilli-Sihvola ym. 2017 https://doi.org/10.1016/1.ijdrr.2017.12.004
% Valtioneuvoston kanslia 2017 http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-287-458-0
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3.2.1). Vaeston ikaantyminen lisaa yleisesti haavoittuvuutta saan aari-ilmidille, mutta kehitty-
vat tekniset apuvdlineet ja palvelut voivat vahentaa haavoittuvuutta mm. parempien varautu-
misjarjestelmien ansiosta.

Yleistden voidaan todeta, ettd “normaali- tai referenssiskenaariossa” painotukset eri
séa- jailmastoriskien valilla voivat muuttua, mutta kokonaisuutena tarkasteltuna ris-
kien jariskienhallinnan merkitys ei muutu dramaattisesti vuoteen 2030 mennessa, mi-
kali ilmastonmuutos ei etene nyt ennakoitua nopeammin. Tarkasteltaessa kuluvan vuo-
sisadan jalkipuoliskoa on huomattava, etta seka ilmastonmuutoksen etenemisesta etta ta-
loudellis-teknillis-yhteiskunnallisesta kehityksesta on laadittu selvasti toisistaan poikkeavia
skenaarioita 57 58,

Vaihtoehtoisissa tulevaisuuskuvissa séa- ja ilmastoriskien merkitys muuttuu. Taman
havainnollistamiseksi SIETO-hanketta varten muodostettiin kaksi erilaista tulevaisuu-
denkuvaa valtioneuvoston esittdmien vaihtoehtojen pohjalta (liite 4). Toisessa, optimis-
tisessa tulevaisuuskuvassa, yleinen yhteiskunnallinen ja taloudellinen kehitys kansallisella,
EU ja globaalilla tasolla parantaa edellytyksia vastata saa- ja ilmastoriskien kehitykseen. Ta-
han vaikuttavat mm. resurssitehokkuuden kasvu, talouden vahvistuminen seka innovaatiot
mm. tiedonhallinnassa. Toisen aaripaan muodostaa pessimistinen, epatoivottavan yhteis-
kunnan piirteita sisaltava tulevaisuuskuva, jossa eriarvoistuminen kasvaa kansallisella ja
globaalilla tasolla, talous heikkenee ja instituutiot menettavat merkittavan osan legitimiteetis-
taan ja toimintakyvystaan.

Vaihtoehtoisia yhteiskunnallisia tulevaisuuskuvia tarkastelemalla nahdaan, etta altistumi-
nen ja haavoittuvuus voivat kehittya hyvin eri tavalla riippuen tulevaisuuden kehitys-
suunnasta (taulukko 2.1). Mita heikommat yhteiskunnan yleiset edellytykset ovat vahentaa
ja hallita riskeja, sita todennakdisemmin riskit myds realisoituvat. Asiaan vaikuttaa myos il-
mastonmuutoksen etenemisnopeus. Tilanteessa, jossa ilmastonmuutoksen hillinta epaon-
nistuu, riskit kasvavat nopeasti. Yhdistelma voi johtaa itsedén vahvistavaan kehitykseen,
jonka seurauksena yhteiskunta rapautuu entisestaan ja sen kyky vastata riskeihin heikke-
nee.

57 |PCC 2013 https://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/
%8 Riahi ym. 2017 https:/doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2016.05.009
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Taulukko 2.1. Esimerkkeja vaihtoehtoisten yhteiskunnallisten tulevaisuusku-

vien merkityksesta saa- ja ilmastoriskien merkittavyyden kannalta.

Yhteiskuntakehityksen “normaa-
liskenaario”

Optimistinen tulevaisuuskuva:
normaaliskenaarioon verrattuna
haasteiden ja riskien helpompi
hallinta

Pessimistinen tulevaisuuskuva:
normaaliskenaarioon verrattuna
haasteiden ja riskien selvésti vai-
keampi hallinta

Vesistotulvien aiheuttamat riskit yht

eisdille, taloudelle, yrityksille ja infras

truktuurille

Altistumisessa ei merkittavaa li-
saystéa verrattuna nykytilaan, haa-
voittuvuus vahenee paremman va-
rautumisen ansiosta.

Altistuminen voi lisdéntya, jos yhteis-
kuntakehitys liséa tulvaherkan infra-
struktuurin kayttoa. Taloudelliset pa-
nostukset ilmastokestéviin ratkaisui-
hin vahentévéat haavoittuvuutta.

Rakenteiden ja instituutioiden rapau-
tuminen seké eriarvoistuminen lisaa-
vat altistumista ja haavoittuvuutta tul-
ville.

Akillisen suuren sademaaran aiheut

tama riski

Hulevesitulvien riski kasvaa kaupun-
gistumisen myota.

Kaupungistuminen on normaalikehi-
tystd nopeampaa, mika lisaé altistu-
mista, mutta kaupunkirakenteen uu-
distukset mahdollistavat innovatiivi-
sia hulevesien hallintaratkaisuja,
jotka vahentavat haavoittuvuutta.

Kaupungistuminen on normaalikehi-
tysté hitaampaa, mutta taloudellisten
edellytysten heiketessa kaupunkira-
kenteen uudistuksia ei toteuteta,
kunnossapito on puutteellista ja haa-
voittuvuus kasvaa.

Hellejaksojen aiheuttamat terveysrisk

it

Kaupungistuminen liséé altistumista,
lamp6pumppuijen yleistyminen ja
mm. kaukokylmén kayttd vahentaa
haavoittuvuutta.

Kaupunkirakenteen kehittdmisessa
mahdollisuus luoda altistumista ja
haavoittuvuutta véhentavia teknisia
ja sosiaalisia ratkaisuja, mm. ilmas-
toinnin laajalla ja tehokkaalla kaytolla
seka lamposaarekeilmiota hillitsevilla
viherrakenteilla.

Taloudellisten voimavarojen puut-
teessa kaupunkirakennetta ei kehi-
teté& monipuolisesti ja asuntojen ja
palvelurakennusten “korjausvelka” li-
sé&a altistumista. Vaeston ikaantymi-
nen lisdé haavoittuvuutta.

meen, esimerkkina elintarviketuonti

Suomeen heijastuva riski, joka toteutuu Suomen rajojen ulkopuolella, mutta vaikutukset heijastuvat Suo-

Altistumista hairidille tuontielintarvik-
keiden saatavuudessa voi esiintya ja
haavoittuvuus néille vaikutuksille
kasvaa, jos elintarvikkeiden tuotanto
globalisoituu entisestaan.

Riski ei kasva vaikka altistuminen li-
saantyy, jos yhteiskunnassa on ta-

loudellisia edellytyksié rajoittaa haa-
voittuvuutta esimerkiksi monipuolis-
tamalla hankinta-alueita ja/tai kehit-

Riski kasvaa altistumisen lisdanty-
essé, jos ihmisilla ei ole varaa va-
hent&a haavoittuvuuttaan esimerkiksi
maksamalla enemmaén tuotteista.

tamalla korvaavia tuotteita.

Lukujen 1-2 viitteet I6ytyvat luvusta 6.

3. TOIMIALAKOHTAINEN SAA- JA
ILMASTORISKIEN SEKA HAAVOITTUVUUKSIEN
TARKASTELU

3.1. Riskit luonnolle ja luonnonvaroille

3.1.1 Luonnon nykyinen monimuotoisuus kohtaa merkittavia riskeja

Luonnossa vakiintuneina elavat lajit altistuvat jatkuvasti sdan ja ilmaston vaikutuk-
sille. Tama pitkalti maarittad yksiléiden selviytymisen ja lisddntymismenestyksen
sekd sitd kautta lajien levinneisyysalueiden rajat ja niiden populaatioiden koot. Lajien
esiintymiseen vaikuttaa ilmaston ohella myds muita elottomia eli abioottisia tekijéita, kuten
kallio- ja maapera seké topografia. Luontotyypit puolestaan muodostuvat Suomen luon-
nossa esiintyvasta lajistosta. Lajien véliset vuorovaikutukset, kuten kilpailu ja saalistus, vai-
kuttavat lisdksi luontotyyppien ja elidyhteisdiden muodostumiseen.
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Saa ja ilmasto vaikuttavat ratkaisevasti seka lajien etté luontotyyppien esiintymiseen Suo-
messa. Siksi voidaan odottaa, ettéa suhteellisen pienikin muutos keskimaaraisessa il-
mastossa vaikuttaa elidlajien ja luontotyyppien esiintymiseen voimakkaasti. Viimeisen
kahden vuosikymmenen aikana tapahtunut lAmpeneminen onkin jo aiheuttanut laajamittai-
sia muutoksia Suomen luonnossa. Kasvillisuuden perustuotanto on lisdantynyt laajalti poh-
joisilla alueilla, myds Suomessa %°. Monet eteldista alkuperaa olevat lajit ovat runsastuneet
voimakkaasti ja niiden levinneisyyden painopisteet ja pohjoisreunat ovat siirtyneet kohti poh-
joista, esimerkkina monet hyonteiset, kuten perhoset® 61 ja linnuté2 63 64, \Vastaavasti moni
levinneisyydeltd&n pohjoispainotteinen laji on véahentynyt ja vetéytynyt Etela-Suomesta, esi-
merkkind linnutt® 6 67 ja perhoset®®. Lajien esiintymisen runsaussuhteissa tapahtuneet muu-
tokset heijastuvat myés lajiyhteiséjen koostumuksiin, esimerkkina yéperhoset, joiden yhtei-
stkoostumus on lounaistunut viimeisen 20 vuoden kuluessa 8°. Linnuilla yhteisdjen koostu-
mus on siirtynyt keskimaarin kohti pohjois-kaoillista viime vuosikymmenina 7°. Myds fenologi-
assa eli biologisten ilmididen ajoittumisessa on havaittu huomattavia muutoksia, esimerk-
kina kasvillisuuden aiempaa aikaisempi kehittyminen,” lintujen kevatmuuton aikaistuminen
72 ja hydnteisten monisukupolvisuuden yleistyminen 73,

Lajien ja luontotyyppien levinneisyyksien muutosten odotetaan edelleen voimistuvan Suo-
messa ilmastonmuutoksen edetessa. Naméa ennusteet perustuvat erityisesti ns. bioklimaat-
tisten mallien ennusteisiin 74. Ennusteiden mukaan esimerkiksi

* pohjoisen pesimalinnuston lajiméara vahenee alle puoleen kuluvan vuosisadan lop-
puun mennessa 5. Arktisen luonnon monimuotoisuuden kannalta tarkeat palsasuot
sulavat kuluvan vuosisadan aikana 76 77 78,

» Hyonteisten ja lintujen levinneisyysalueiden siirtyminen kohti pohjoista jatkuu ja voi-
mistuu ilmastonmuutoksen vaikutuksesta. Lajien kyky siirtyd lampenevén ilmaston
mukana riippuu kuitenkin lajien ominaisuuksista, kuten niiden liikkumiskyvysta, ja la-
jeille sopivien elinymparistdjen maarasta ja alueellisesta tiheydesta 7° 80 81,

Keinovalikoima lajien ja luontotyyppien sopeutumisen auttamiseksi muuttuvassail-
mastossa on varsin rajallinen. Koska ihmisen luontoa ja luonnonvaroja hyédyntava toi-
minta on nykyisin erittdin laaja-alaista, tarkeimpana sopeutumiskeinona on usein nostettu

59 Huang ym. 2017 https://www.nature.com/articles/s41559-017-0328-y
50 pgyry ym. 2009 https:/doi.org/10.1111/1.1365-2486.2008.01789.x

6% Leinonen ym. 2016 http:/hdl.handle.net/10138/161221

52 Lehikoinen ym. 2013 https:/doi.org/10.1111/gcb.12200

% Virkkala & Lehikoinen 2014 https://doi.org/10.1111/gch.12573

5 Virkkala & Lehikoinen 2017 https:/doi.org/10.1002/ece3.3328

% virkkala & Rajasarkka 2011a https:/doi.org/10.1098/rsbl.2010.1052

% Virkkala & Rajasarkka 2011b http:/hdl.handle.net/10138/232780

57 Laaksonen & Lehikoinen 2013 https:/doi.org/10.1016/.biocon.2013.09.007

% Leinonen ym. 2016 http:/hdl.handle.net/10138/161221

59 |_einonen ym. 2016 http://hdl.handle.net/10138/161221

0 Lehikoinen & Virkkala 2016 https:/doi.org/10.1111/gcb.13150

n Holopainen ym. 2013 https://link.springer.com/article/10.1007/s00484-012-0568-0
2 Jonzen ym. 2006 https://doi.org/10.1126/science.1126119

. PoOyry ym. 2011 https://doi.org/10.1111/j.1466-8238.2010.00597.x

™ Heikkinen ym. 2006 https:/doi.org/10.1177/0309133306071957

75 Virkkala ym. 2008 https:/doi.org/10.1016/j.biocon.2008.03.007

8 Luoto ym. 2004 https://doi.org/10.1017/S0376892904001018

" Fronzek ym. 2010 https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10584-009-9679-y
8 Aalto ym. 2017 https://doi.org/10.1038/541467-017-00669-3

0 Poyry ym. 2009 https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2008.01789.x

8 Eskildsen ym. 2013 https:/doi.org/10.1111/geb.12078

81 valimaki ym. 2016 https:/doi.org/10.1007/s00442-015-3525-x
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esille sellaiset maankaytolliset ratkaisut, jotka sailyttavat mahdollisimman paljon lajien luon-
taisia elinymparistdja ja vahvistavat siten lajien kantoja seka lisdavat lajien todennakdisyytta
siirtyéd muuttuvaa ilmastoa seuraten alueelta toiselle. Tarkein yksittdinen téllainen keino
on seka maantieteellisesti ettd luontotyyppien esiintymisen suhteen mahdollisimman
kattava luonnonsuojelualueiden verkosto®2 8 84 85 _Suojelualueiden sisélla on mahdol-
lista toteuttaa keinoja, joilla voidaan joko edistaa tai hidastaa ennustettuja muutoksia, esi-
merkkina toimet, joilla pyritd&n estdmaan nykyisin puuttomien tunturialueiden metsittymisté
86, Sellaisten lajien, joiden luontaista siirtymista rajoittaa sopivien elinymparistdjen maara,
sopeutumista voidaan mahdollisesti, joskin rajallisesti, auttaa siirtoistutuksilla &7,

Koska luonnonsuojelualueet voivat parhaimmillaankin kattaa vain pienen osan maa-
javesialueiden kokonaispinta-alasta, tarvitaan toimia myés niiden ulkopuolella, ns.
tavanomaisessa talouskaytdssa olevilla alueilla. Suomessa liséksi nykyinen suojelu-
alueverkko painottuu voimakkaasti maan pohjoisosiin (kuva 3.1). Esimerkkeja tallaisista toi-
mista ovat luonnon monimuotoisuuden kannalta tarkeiden alueiden yllapitdminen maata-
lousalueilla maatalouden ymparistétuen avulla sekd metsatalouden kehittdminen ilmaston-
muutoksen ja luonnon monimuotoisuuden keskindiset riippuvuussuhteet aiempaa paremmin
huomioon ottavaksi 88 8, Erityisen tarkeaa olisi pyrkia synnyttamaan ns. ekologisia
kaytavia, joilla yhdistetdan toisiinsa luonnonsuojelualueita ja mahdollistetaan lajien
siirtyminen naiden valilla®.

I Kansallispuisto

Il L=htojensuojelusiue

I Luonronpuists

I Muu luonnansusjelualus {MH)
Soidensuojelualue

Il arhojen metsien sucijelualue
Yksityismaiden susjelualue
Erdmaa-alue

® 8YKE, & Karftakeskus Oy

Kuva 3.1. Suomen suojelualueverkko vuonna 2018. Kuvassa on korostettu
alueiden reunaviivoja, jotta pienemmat alueet erottuvat kartalla.

82 Hannah ym. 2007 https:/doi.org/10.1890/1540-9295(2007)5[131:PANIAC]2.0.CO:2
8 Gillingham ym. 2012 https://doi.org/10.1111/conl.12118

8 Thomas & Gillingham 2015 https:/doi.org/10.1111/bij.12510

8 Aapala ym. 2017 https:/helda.helsinki.fi/handle/10138/222916

8 Olofsson ym. 2009 https://doi.org/10.1111/1.1365-2486.2009.01935.x

87 Hallfors ym. 2017 https:/doi.org/10.1016/}.biocon.2016.11.023

8 Kelloméaki ym. 2008 https://doi.org/10.1098/rstb.2007.2204

8 Mazziotta ym. 2015 https:/doi.org/10.1111/gcb.12677

% Tainio ym. 2016 https://doi.org/10.1007/s10113-014-0684-y
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Arvioitaessa luonnon monimuotoisuuteen kohdistuvia sda- ja ilmastoriskeja kaytet-
tiin pohjana Sorvalin (2013)° raportissa julkaistua jakoa viiteen riskien paatyyppiin:
1) muutokset ja siirtymat lajien levinneisyysalueissa ja runsauksissa, 2) elinympéaristéjen
muutokset ja haviaminen, 3) uhanalaisten lajien menestyminen heikkenee entisestaan, 4)
ekosysteemipalveluiden heikkeneminen ja 5) vieraslajit hyotyvéat suhteessa alkuperéiseen
lajistoon. Aihepiiria kasitteleva tutkimus on lisaantynyt voimakkaasti viimeisten vuosien ai-
kana, ja siksi riskien arvioinnin osana kaytiin l1&pi ilmastonmuutosta ja luonnon monimuotoi-
suutta kasitteleva tuorein kirjallisuus. Téssa kaytettiin pohja-aineistona erityisesti Suomen
ymparistokeskuksessa vuosina 2017-2019 toteutettavan “Suojelualueverkosto muuttuvassa
ilmastossa” tutkimushankkeen (SUMI) esiselvityksessa tuotettua ajantasaista kirjallisuussel-
vitysta 92, Tarkastelun paafokus on maa- ja siséavesien ymparistoissa.

Muutokset ja siirtymat lajien levinneisyysalueissa ja runsauksissa
Keskilampdtilan ja vuotuisen lampdsumman nousu seka talvisten kovien pakkasjaksojen

harvinaistuminen vaikuttavat Suomen luontaisen lajiston esiintymiseen. Nama vaikutukset
ulottuvat koko maahan ja niiden odotetaan voimistuvan kuluvan vuosisadan loppua kohti.
Pohjoinen, viiledan ilmastoon sopeutunut lajisto vdhenee, ja vaarana on, etté se ha-
viaad suureksi osaksi maasta 93 94 95 96 97 98 9 \/astaavasti eteldinen lajisto runsastuu ja
osin syrjayttad aiemman viileAmpaan ilmastoon sopeutuneen lajiston 100 101 102 103 104,
Erityisen haavoittuvia ovat viiledan ilmastoon sopeutuneet ja liikkumiskyvyltdan heikot lajit
105 106 107 108 Rynsastuvien eteldisten lajien joukossa on potentiaalisia tuholaisia 19 119, ja
tietyt elainperdisesti levidvat taudinaiheuttajat voivat runsastua, esimerkkin& puutiaisen levit-
tamat sairaudet ja ekinokokki-loinen 111 (ks. my6s luku 3.2.6), jotka voivat myods heikentaa
luonnon virkistyskayton mahdollisuuksia. Lajien levinneisyysalueiden muutosten merkit-
tavimmat yhteiskunnalliset vaikutukset kohdistuvat alkutuotantoon, jossa on odotet-
tavissa merkittavia sopeutumisvaikutuksia 112 113 114,

Elinymparistéjen muutokset ja haviaminen
Kuten lajien levinneisyysmuutosten kohdalla, ilmastonmuutoksen vaikutukset elinymparistoi-

hin ulottuvat koko maahan ja niiden odotetaan voimistuvan vuosisadan loppua lahestytta-
essd. Viiledlle ilmastolle tyypilliset elinymparistot, kuten tunturit ja palsasuot, ovat eri-

% Sorvali, J. 2013 https://bit.ly/2tL HpOf

92 Aapala ym. 2017 https:/helda.helsinki.filhandle/10138/222916

93 Virkkala ym. 2010 https:/doi.org/10.1016/j.acta0.2010.01.006

9 Virkkala & Rajasarkka 2011a https:/doi.org/10.1098/rsbl.2010.1052
% Virkkala & Rajasérkka 2011b http:/hdl.handle.net/10138/232780

9 Laaksonen & Lehikoinen 2013 https://doi.org/10.1016/j.biocon.2013.09.007
97 Lehikoinen ym. 2013 https:/doi.org/10.1111/gch.12200

% Virkkala ym. 2014 https:/doi.org/10.1016/j.biocon.2014.01.04

9 Leinonen ym. 2016 http:/hdl.handle.net/10138/161221

100 pgyry ym. 2009 hitps://doi.org/10.1111/1.1365-2486.2008.01789.x
101 _ehikoinen ym. 2013 https://doi.org/10.1111/gcb.12200

02 viirkkala & Lehikoinen 2014 https:/doi.org/10.1111/gch.12573

103 | einonen ym. 2016 http://hdl.handle.net/10138/161221

104 virkkala & Lehikoinen 2017 https:/doi.org/10.1002/ece3.3328

1% Heino ym. 2008 https://doi.org/10.1111/}.1469-185X.2008.00060.x
196 pgyry ym. 2009 https://doi.org/10.1111/1.1365-2486.2008.01789.x
107 virkkala ym. 2010 https:/doi.org/10.1016/j.acta0.2010.01.006

108 viirkkala ym. 2014 https:/doi.org/10.1016/j.biocon.2014.01.041

199 \vanhanen ym. 2007 http://urn.filURN:NBN:fi:ELE-1400631

10| einonen ym. 2016 http://hdl.handle.net/10138/161221

111 pavidson ym. 2012 https://doi.org/10.1016/}.pt.2012.03.004

112 Kelloméaki ym. 2008 https://doi.org/10.1098/rsth.2007.2204

113 Mazziotta ym. 2015 https://doi.org/10.1111/gcb.12677

114 peltonen-Sainio ym. 2017a http://jukuri.luke.fi/handle/10024/538722
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tyisen haavoittuvia. Tallaiset elinymparistot voivat mahdollisesti kadota maasta koko-
naan tai lahes kokonaan kuluvan vuosisadan loppuun mennesséa 115 116, | ampenemi-
sen ja typpilaskeuman aiheuttaman rehevoitymisen vaikutukset elinymparistéihin muistutta-
vat toisiaan ja saattavat voimistaa toistensa vaikutuksia 117. Samoin avoimien ja niukkaravin-
teisten elinympéristdjen umpeenkasvun ja muuntumisen runsasravinteisiksi voidaan olettaa
nopeutuvan. Kuten lajien kohdalla, elinympéristéjen muuttumisen suurimmat yhteiskun-
nalliset vaikutukset kohdistuvat maa-, metséa- ja riistatalouteen, joissa on odotetta-
vissa huomattavia sopeutumisvaikutuksia 118 119 120,

Uhanalaisten lajien menestyminen heikkenee entisestaan
Moni laji on uhanalaistunut sopivien elinymparistéjen niukkuuden ja vahenemisen vuoksi.

Tallaiset lajit voivat jatkossa kohdata entistd suurempia ongelmia. Ne eivat useinkaan pysty
seuraamaan muuttuvaa ilmastoa, koska sopivien elinymparistdjen verkosto on liilan harva 121
122123 Sjtoutuminen avoimiin ja niukkaravinteisiin ymparistoihin sek& heikko liikku-
miskyky lisadvat uhanalaisten lajien haavoittuvuutta saa- ja ilmastoriskeille 124, Uhan-
alaisten lajien heikkenevan menestyksen merkittdvimmét yhteiskunnalliset vaikutukset ulot-
tuvat uhanalaisten lajien suojelun kanssa tyoskenteleviin kansalaisjarjestéihin ja viranomai-
siin, joiden on sopeutettava toimintaansa muuttuviin olosuhteisiin 25 126, Uhanalaistuneiden
lajien sopeutumispotentiaali on yleensa heikko, silla ne ovat usein sitoutuneet harvinaisiin
tai vaheneviin elinymparistdihin ja niilla on liséksi lajiominaisuuksia, jotka heikentévat niiden
sopeutumismahdollisuuksia.

Ekosysteemipalveluiden heikkeneminen
Ekosysteemipalveluiden kentté on hyvin laaja ja kattaa hyvin erilaisia teemoja biologisesta

perustuotannosta elinymparistdjen kykyyn pidattaa tulvavesia ja luonnon virkistyskayttoon.
Taman vuoksi ilmastonmuutoksen vaikutukset ekosysteemipalveluihin vaihtelevat voi-
makkaasti eri toimialoilla, eiké ole mahdollista osoittaa yleistd ekosysteemipalvelui-
den heikkenemisté. Ekosysteemipalveluiden muutosten arviointia liséksi vaikeuttaa se,
ettd aihepiiria on edelleen tutkittu suhteellisen niukasti. T&man vuoksi suuri osa ennusteista
perustuu edelleen asiantuntija-arvioihin. Oletettavasti vaikutukset kuitenkin ovat voimak-
kaimmat viileaan ilmastoon sopeutuneissa ekosysteemeissa 127 128, Maa- ja metsatalou-
dessa kohoavat lampdétilat potentiaalisesti lisdavat biologista perustuotantoa ja siten satota-
soja ja puuston kasvua 122, Samanaikaisesti kasvitautien ja tuholaisten lisdantyminen voi
heikentda satotasoja tai metsien kasvua. Samoin polyttajahydnteisten kantojen pienenemi-
nen voi heikentaa hyonteispolytteisten viljelykasvien satotasoja ja kasvattaa viljelyn kustan-

115 Fronzek ym. 2010 https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10584-009-9679-y
116 Aalto ym. 2017 https://doi.org/10.1038/541467-017-00669-3

7 Fridley ym. 2016 https://www.nature.com/articles/nclimate3032?WT.feed name=subjects grassland-ecology
118 Kelloméaki ym. 2008 https://doi.org/10.1098/rsth.2007.2204

119 Mazziotta ym. 2015 https://doi.org/10.1111/gcb.12677

120 peltonen-Sainio ym. 2017a http:/jukuri.luke.fi/lhandle/10024/538722
121 POyry ym. 2009 https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2008.01789.x

122 virkkala ym. 2010 https:/doi.org/10.1016/.acta0.2010.01.006

123 viirkkala ym. 2014 https:/doi.org/10.1016/j.biocon.2014.01.041

124 POyry ym. 2009 https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2008.01789.x

125 esim. Heikkinen ym. 2015 https:/doi.org/10.1016/j.biocon.2015.09.028
126 gsim. Tainio ym. 2016 https:/doi.org/10.1007/s10113-014-0684-y

127 Bergstrom ym. 2011 http:/hdl.handle.net/10138/37028

128 Forsius ym. 2013 https:/doi.org/10.1016/j.cosust.2013.01.001

129 peltonen-Sainio ym. 2017a http:/jukuri.luke.fi/lhandle/10024/538722
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nuksia. Koska ilmastonmuutos vaikuttaa kaikkiin Suomessa esiintyviin ekosysteemei-
hin, voi useiden ekosysteemipalveluiden tuotanto muuttua merkittavasti, mutta aihe-
piirista tarvittaisiin kiireellisesti liséa tutkimusta 130 131,

Vieraslajit hyotyvat suhteessa alkuperaiseen lajistoon
Vieraslajien alkuperdista lajistoa syrjayttava vaikutus on nykyisellddn voimakkain

maan eteldosissa, mutta sen ennustetaan voimistuvan ja leviavan laajemmalle vuosi-
sadan loppuun mennessé *2, Vieraslajit voivat jo nykyisellaan syrjayttaa alkuperaista lajis-
toa tietyissa, erityisesti ihmisvaikutteisissa ymparistdissa, mutta niiden vaikutuksen voidaan
olettaa voimistuvan esimerkiksi vesistdissa. Haitallisten vieraslajien runsastumisen voidaan
olettaa lisdavan esimerkiksi maa- ja metsatalouden kustannuksia tulevaisuudessa 133, Li-
saksi ne vaikeuttavat uhanalaisten lajien suojelemiseksi tehtéavaa tyota ja voivat lisata kus-
tannuksia myds talla toimialalla. Tietyilla vieraslajeilla, kuten jattiputkilla, on myds ihmiseen
kohdistuvia terveysvaikutuksia. Vieraslajien torjuntaa séatelevaa lainsdadantda ja kaytan-
non toimia on edistetty maaratietoisesti vime vuosien aikana. Haitallisten vieraslajien ja
maahantuloa ja seurantaa séatelee vieraslajilaki 34, Kansallisesti merkittédvat haitalliset vie-
raslajit on maaritelty vieraslajiasetuksessa 1%. Molemmat saadokset tulivat voimaan vuoden
2016 alusta lukien. EU:n luettelo haitallisista vieraslajeistal®¢ hyvaksyttiin joulukuussa 2015.
Luetteloon kuuluvien lajien maahantuonti, kasvattaminen, myynti ja muu hallussapito seka
ymparistoon padstaminen on kielletty. Vieraslajeja koskevan tiedotuksen, havaintojen ke-
ruun ja torjuntatoimien tehostamiseksi on perustettu kansallinen vieraslajiportaalil®’. Vieras-
lajien esiintymispaikkoja koskevan tiedonkeruun tehostaminen on keskeisen tarkeaa, silla
vieraslajien torjunta on tehokkainta ja halvinta alkuvaiheessa, ennen kuin ne ehtivat levittay-
tya laajemmalle 138,

Luvun 3.1.3 viitteet |6ytyvat Luvusta 6.
3.1.2 Riskit vesivaroille ja vesihuollolle muuttuvat

Vesivarojen kayttd ja vesihuolto ovat riippuvaisia veden méaéarasta ja laadusta. Aari-ilmioi-
den (rankkasateet, tulvat, myrskyt ja kuivuus) muuttuminen ilmastonmuutoksen
myo6ta seka ilmididen vuodenaikaisvaihtelun muutokset vaativat monin paikoin so-
peutumista. Vaikutusten suuruus ja suunta vaihtelevat alueittain ja vuodenajoittain, mika
johtuu vesistéjen ja vesimuodostumien hydrologisista ominaispiirteista, joten yleistettavyys
on hankalaa. 13°

Tarkeimmat keinot vesivaroihin liittyviin riskeihin sopeutumisessa ovat riskien ottaminen
huomioon kaavoituksessa ja suunnittelussa (mm. tulvariskialueet, hulevesitulvien ehkaisy)
seka etukateen varautuminen mm. kehittdmalla saannostelykaytantdja, maatalouden vesien
hallintaa ja vesihuollon toimintavarmuutta (varavesilahteet, vedenkasittelyvalmiuden paran-
taminen, verkostojen mitoituksen tarkistaminen, varavoimalahteiden varmistaminen, pohja-
vesialueiden suojelusuunnitelmat jne.) 140 141, Yleisesti mahdollisuudet sopeutumiseen

130 Bergstrém ym. 2011 http:/hdl.handle.net/10138/37028

131 Forsius ym. 2013 https://doi.org/10.1016/j.cosust.2013.01.001

132 Heikkinen ym. 2012 http:/hdl.handle.net/10138/38721

133 peltonen-Sainio ym. 2017a http://jukuri.luke.fi/handle/10024/538722

134 | aki vieraslajeista aiheutuvien riskien hallinnasta (1709/2015) https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20151709

135 valtioneuvoston asetus kansallisesti merkityksellisisté haitallisista vieraslajeista (1725/2015) https:/www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2015/20151725

136 Euroopan unionin kannalta merkityksellisten haitallisten vieraslajien luettelo http:/vieraslaijit.fi/fi/content/euroopan-unionin-kannalta-merkityksellisten-
haitallisten-vieraslajien-luettelo

37 vieraslajiportaali http://vieraslajit.fi
138 Heikkinen ym. 2012 http:/hdl.handle.net/10138/38721

39 Sorvali, J. 2013 https://bit.ly/2tL HpOf
140 vejjalainen ym. 2012 http:/hdl.handle.net/10138/38789
141 vienonen ym. 2012 http:/hdl.handle.net/10138/3873
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ovat vesisektorilla hyvét, koska vesivarat ovat runsaat ja osaamisen taso on korkea
142

Tulvien ja kuivuuden luonnollinen vaihtelu on suurta, joten ilmastonmuutoksen vai-
kutus niihin nakyy selvemmin vasta keskipitkalla ja pitkalla aikavalilla. llImastonmuu-
toksen vaikutukset nékyvat kuitenkin jo nyt talvivirtaamien kasvuna ja kevattulvien aikaistu-
misena Eteld- ja Keski-Suomessa, ja vaikutukset lisdantyvat 2000-luvun aikana. Lyhyella
aikavalilla suurimmat tulvariskit ovat todenndkoisesti seuraavat:

* hyydetulvariski lisdantyy

* suurten vesistdjen tulvariski kasvaa

+ pienten vesistjen rankkasadetulvat yleistyvét
*  kaupunkien hulevesitulvat yleistyvat.

Myds kesan kuivuudet todennékdisesti lisdantyvat Etela- ja Keski-Suomessa, mika johtuu
kevaan aikaistumisesta ja vahalumisuudesta seka haihdunnan kasvusta 143. Kuivuuden
sekd myrskyjen ja rankkasateiden ennakoitu lisdantyminen nakyvat esimerkiksi vesihuol-
lossa pienten pohjavesiesiintymien kuivumisena, pohja- ja pintaveden laadun heikentymi-
sena tulvaveden huuhtomien ravinteiden ja taudinaiheuttajien kautta tai jatevesiverkoston
kapasiteetin rajallisuutena ja siten ylivuotoina jatevedenpumppaamoaoilla 144, Pitkalla aikava-
lill& Itdmeren pinnannousu lisdd merivesitulvien riskia etenkin Suomenlahden rannikolla. 1ta-
meren pinnannousun arvioidaan olevan hieman (noin 20 %) vahaisempaa kuin valtamerilla
keskim&arin ja maankohoaminen kompensoi muutosta erityisesti Pohjanlahden rannikolla
145 146 \/yosivalunnan kasvu luo mahdollisuuksia vesivoiman tuotannon lisdamiseen, mutta
aiheuttaa toisaalta haasteita muun muassa kaivosalueiden vesienhallintaan (ks. luku 3.2.3).

Tarkeimmiksi saa- ja ilmastoriskeiksi vesivarasektorilla on tehtyjen tutkimusten ja
analyysien pohjalta arvioitu hulevesitulvien kasvaminen, vesistotulvien muutokset,
aarisaan aiheuttamat riskit vesihuollossa ja kuivuuden lisdaantyminen. Muita vesiin vai-
kuttavia saa- ja ilmastoriskeja ovat hyyde- ja merivesitulvien lisdantyminen, veden laadun
heikkeneminen ja levéakukintojen lisdantyminen. Naista hyydetulvien lisddntyminen on jo ta-
pahtunut, ja hyydeongelmat tulevat olemaan yleisia lahitulevaisuudessa,*” mutta hyydetul-
vien aiheuttamat vahingot ovat yleensa melko paikallisia ja séénndstellyissa vesistbissa nii-
hin voidaan varautua juoksutus- ja lupamuutoksilla. Merivesitulvien lisdéantymisen riski kas-
vaa vasta kauempana tulevaisuudessa, ja se otetaan nykyaan hyvin huomioon kaavoituk-
sessa 148, Merivesitulvien lisdantyminen vaatii kuitenkin jatkuvaa seurantaa ja uutta tutki-
musta, koska sen aiheuttamat potentiaaliset vaikutukset voivat olla suuria. lImastonmuutos
voi aiheuttaa muutoksia veden laadussa ja lisatéa rehevoitymisté ja levakukintoja, mik& joh-
tuu mm. ravinteiden runsaammasta huuhtoutumisesta ja korkeammista lampoétiloista 149 150
151 152 Tama voi haitata teollisuuden ja yhdyskuntien vedenottoa ja vesistojen virkistyskayt-

142 Sorvali, J. 2013 https://bit.ly/2tL HpOf

143 veijalainen ym. 2012 http:/hdl.handle.net/10138/38789

144 vienonen ym. 2012 http://hdl.handle.net/10138/38739

145 pellikka ym. 2018 https://doi.org/10.1016/.csr.2018.02.006

146 Johansson ym. 2014 https:/doi.org/10.1016/j.jmarsys.2012.08.007

147 Aaltonen ym. 2010 http://www.riverice.ca/lAHR%20Proc/20th%20Ice%20Symp%20Lahti%202010/Papers/133 _Aaltonen.pdf
148 Kahma ym. 2014 https://helda.helsinki.fi/handle/10138/135226

149 Rapala ym. 2005 https://doi.org/10.1002/tox.20109

150 Meier ym. 2012 http://dx.doi.org/10.1007/s00382-012-1339-7

151 Huttunen ym. 2015 https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.05.055

152 vienonen ym. 2012 http://hdl.handle.net/10138/38739
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t6a seka liséta vesiepidemioiden riskid. Myds kalakuolemat voivat lisdéntya. limastonmuu-
toksen vaikutuksista veden laatuun on kuitenkin tehty vain vahan tutkimusta ja siita kaivat-
taisiin lisétietoa riskin ja sopeutumismahdollisuuksien tarkempaa arvioimista varten.

IImastonmuutoksen epasuorat vaikutukset muilta toimialoilta ja globaalit heijastevai-
kutukset voivat vaikuttaa merkittavasti myos vesivaroihin, mutta néisté vaikutuksista
on tehty vain vahan arvioita. Esimerkiksi ilmaston aiheuttaman muuttoliikkeen aiheuttama
merkittava lisdys Suomen vékiluvussa aiheuttaisi haasteista vesihuollon toimivuudelle, ja
kastelun merkittava lisddntyminen maataloudessa vaikuttaisi vesivarojen riittavyyteen eten-
kin Lounais- ja Etela-Suomessa. Hydrologiset riskit voivat aiheuttaa myods merkittivia epé-
suoria ja valillisia vaikutuksia muille toimialoille, kuten maataloudelle tai energiataloudelle.

Hulevesitulvat
Rankkasateiden arvioidaan ilmastonmuutoksen myota voimistuvan merkittavasti 153

154 Rankkasateiden ja lumen sulamisen aiheuttamat hulevesitulvat taajama-alueilla
voivat aiheuttaa suuria vahinkoja, ja niiden ennakoiminen on hyvin vaikeaa. Merkitta-
vimmaét vahingot aiheutuvat yleensa kiinteistoille, terveydelle ja turvallisuudelle seka liiken-
neyhteyksien katkeamisen kautta laajemmin koko yhteiskunnalle. Myds vedenottokaivojen
vedenlaatu voi heikentya.

Kaupunkialueiden ennakoidaan tiivistyvan entisestaan lahivuosikymmenina, mika lisda vetta
lapaiseméattdmien pintojen maaraéa seka pintavalunnan maarda ja intensiteettia. Tiiviimman
jateknisemman rakentamisen myotd myods haavoittuvuus kasvaa ja mahdollisten va-
hinkojen vaikutusketjut monimutkaistuvat. Hulevesitulvia voidaan ehkaisté kaavoituk-
sella ja kaavamaarayksilla seka asukkaiden omilla toimilla. Esimerkiksi viheralueita ja muita
vetta lapaisevia pintoja voidaan suunnitella yhdyskuntarakenteen lomaan sekd antaa maa-
rayksia kiinteistokohtaisesta huleveden johtamisesta ja kasittelysta 15, Tarkeda on myos li-
saté hulevesijarjestelmien kapasiteettia ja kunnossapitoa esimerkiksi ehkaisemalla hulevesi-
kaivojen jaatymisesta seka lehtien tai roskien kertymisesta aiheutuvaa tukkeutumista.

Vesistdjen suurtulvat
Vesistdjen suurtulvat ovat Suomessa harvinaisia, mutta niiden vaikutukset voivat olla

laaja-alaisia ja pitkakestoisia. Alueelliset erot suurtulvariskissa ovat hyvin suuria %,
My@s ilmastonmuutoksen vaikutus tulviin vaihtelee merkittavasti eri vesistdissa. Tul-
vien ennakoidaan kasvavan suurten vesistdjen keskusjarvissa ja laskujoissa, kuten Sai-
maalla ja Kymijoella. My6s pienten vesistdjen rankkasadetulvat todennakdisesti kasvavat.
Sen sijaan lumen sulamisesta aiheutuvat kevattulvat pienenevat Lappia lukuun ottamatta, ja
niiden aiheuttama tulvariski pienenee. 157

Tulvat aiheuttavat Suomessa vain harvoin suoria vahinkoja ihmisten terveydelle ja
turvallisuudelle. Tallaisten vahinkojen riski on kuitenkin olemassa, jos tulvat ovat
laaja-alaisia ja kestavat pitkaan, ja siksi niihin on tarkeda varautua. Suurtulva voi uhata
terveyttd suoranaisesti (henkild joutuu tulvaveden varaan) mutta myds vesihuollon kautta
(tulvavesi voi saastuttaa yhdyskuntien ja kiinteistokohtaisten talouksien kaivoveden). Talou-
delliset riskit voivat olla hyvin merkittavia omaisuudelle (talojen tai peltojen kastuminen), lii-
kenteelle (likenneyhteyksien katkokset, teiden rikkoutuminen) ja teollisuudelle (tuotantokat-
kot, vahingot). Tulvat aiheuttavat myds ymparistdvaikutuksia mm. ravinnekuormituksen li-

153 | ehtonen ym. 2014 doi:10.1002/joc.3758

154 Aaltonen ym. 2008 https:/helda.helsinki.filhandle/10138/38381

155 Jormola ym. 2016 http://www.syke.fi/download/noname/%7BA47F0704-7558-4025-B2E9-FO9ECABB0380%7D/125854
1% Qllila ym. 2000 http://hdl.handle.net/10138/40504

157 veijalainen ym. 2012 http:/hdl.handle.net/10138/38789
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saantymisen seurauksena. Suurtulvat vaikuttavat myos patoturvallisuuteen patojen mitoitus-
tulvien paaosin kasvaessa 18, Patoturvallisuus on kuitenkin Suomessa hyvalla tasolla ja nyt
ennakoituihin muutoksiin pystytdan suureksi osaksi sopeutumaan.

Tarkeimmat keinot tulviin liittyvassa riskienhallinnassa ovat tulvariskien ottaminen huomioon
kaavoituksessa, alueelliset ennusteet ja varoitukset, tulvalainsdddanndn mukaiset tulvakar-
tat ja hallintasuunnitelmat seka joustavat sdannoéstelyluvat ja -kaytannét 159, Suuri merkitys
on myds asukkaiden ja toimijoiden tulvatietoisuudella ja omatoimisella varautumisella.

Aarisaan aiheuttamat riskit vesihuollossa
lImastonmuutos lisdd myrskytuulien vahinkojen mééaréa ja rankkasateiden voimak-

kuutta, mika puolestaan lisaa vesihuollon toimintahairididen (sahkokatkot ym.) seka
pohja- ja pintaveden pilaantumisen aiheuttamia riskeja. Tulvavesi, hulevedet, runsaat
sateet ja lumen sulamisvesi voivat heikentaa yhdyskuntien ja kiinteistékohtaisten vedenotto-
kaivojen veden laatua %0 ja aiheuttaa riskeja terveydelle (mm. vesivalitteisen epidemiat, ks.
luku 3.2.6 terveysriskit) sekd heikentda siten vesihuollon toimintavarmuutta. Jatevesipuolella
rankkasateet ja tulvat voivat johtaa verkostokapasiteetin ylittymiseen ja ylivuotoihin etenkin
sekaviemariverkostojen pumppaamoilla 161, Ylivuotojen pitaisi olla hallittuja, jotta niista ei ai-
heudu haittaa terveydelle tai ympéristolle. Jos sadanta lisaéantyy, eika vesihuoltoverkoston
saneeraustahtia kasvateta korjausvelan kuittaamiseksi, nykyisten jarjestelmien kapasiteetti
ylittyy yh& useammin. Saneerauksia tarvitaan huonokuntoisen verkoston vuotojen vahenta-
miseksi, sekaviemardinnista eroon paasemiseksi ja kapasiteetin turvaamiseksi.

Vesihuollon varautuminen aarisaan ilmiéihin, kuten tulviin ja myrskyihin, pitaa sisallaan raa-
kavesilahteiden veden laadun ja maéaran turvaamisen seka toisaalta jatevesipaastojen en-
naltaehkaisyn (ks. luku 3.2.6 terveysriskit).

Vesihuoltolaitokset ovat tottuneet varautumaan jonkinasteisiin sdén aari-ilmidihin, mutta il-
mastonmuutoksen mydéta ilmiét aarevoityvat ja niitd esiintyy entista tiheammin, mika lisda
varautumistarvetta. Suurella osalla laitoksia ei ole erillisid suunnitelmia ilmastonmuutoksen
varalle 162, Monella laitoksella ilmastonmuutokseen varautuminen on osa muita varautumis-
ja valmiussuunnitelmia. Varautumissuunnittelussa ja tilanteiden hallinnan harjoittelussa voi
olla puutteita erityisesti harvinaisten tilanteiden osalta. Lahes kaikilla vesihuoltolaitoksilla on
varavoimalahde sahkokatkojen varalle 163,

Liséksi séé- ja ilmastoriskit koskettavat niita arviolta 250 000 taloutta, joiden veden-
hankinta on oman kaivon varassa. Heilla varavoimaléhteita on vain harvoin, joten myrsky-
jen tai tykkylumen aiheuttavat sdhkokatkot voivat aiheuttaa ongelmia. Samoin kaivojen pi-
laantuminen rankkasateiden seurauksena on riski, johon yksityiskaivojen varassa olevat ta-
loudet ovat usein huonosti varautuneita.

Kuivuuden aiheuttamat riskit
Kesén kuivuus saattaa lisdantya Etela- ja Keski-Suomessa. Tdma johtuu siitd, etté ke-

vaat aikaistuvat ja muuttuvat vahalumisimmiksi ja korkeamman lampétilan takia haihdunta

158 veijalainen & Vehvildinen 2008 http:/hdl.handle.net/10138/38377
159 Veijalainen ym. 2012 http:/hdl.handle.net/10138/38789

160 vienonen ym. 2012 http://hdl.handle.net/10138/38739

161 Vienonen ym. 2012 http://hdl.handle.net/10138/38739

162 | jikanen 2018 (Tekniikka ja talous 15.3.2018) https://www.tekniikkatalous.fi/talous _uutiset/imastonmuutos-runtelee-suomen-pellot-ja-vesi-infran-tama-
on-jatkuvaa-taistelua-6697226

163 | jikanen 2018 (Tekniikka ja talous 15.3.2018) https://www.tekniikkatalous.fi/talous uutiset/ilmastonmuutos-runtelee-suomen-pellot-ja-vesi-infran-tama-
on-jatkuvaa-taistelua-6697226
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voimistuu. 164 165 Kuivuudesta aiheutuu riskeja maataloudelle ja teollisuudelle seka yh-
dyskuntien ja kiinteistéjen vesihuollolle. Harvinaisemmat pitkittyneet kuivuusjaksot voi-
vat johtaa pohjavesikaivojen kuivumiseen tai pohjaveden laadun muutoksiin erityisesti haja-
asutusalueilla ja pienten pohjavesimuodostumien alueellal®®, VVakavalla kuivuudella olisi
laaja-alaiset vaikutukset, ja tilanne voi kestaa hyvinkin pitkdan, useita kuukausia. Kuivuuden
riskia on toistaiseksi tutkittu vahanlaisesti ja erityisesti harvinaisten kuivuuksien riskit ja nii-
den muuttuminen ilmastonmuutoksen myo6té tunnetaan puutteellisesti.

Kuivuudelle altistuminen ja sen seuraukset vaihtelevat merkittavasti mm. pohjavesi-
esiintymien koosta ja varavesilahteiden laheisyydesta riippuen. Kuivuuden riski on
suurin Etela- ja Lounais-Suomessa, missa jarvia on vahan, pohjavesiesiintyméat pirstaloi-
tuneet ja vedenkaytté suhteessa kaytettaviin vesivaroihin on suurin. Pienimpien vesilaitos-
ten haavoittuvuutta lisdévat resurssien saatavuus ja tietotaidon tason vaihtelu. Kiinteistokoh-
taisessa vesihuollossa haavoittuvuutta voi lisata esimerkiksi oman kaivon varassa olevan
vaeston ikaantyminen.

Kuivuuteen voidaan varautua seuraavin keinoin: parantamalla ennusteita ja sdannoste-
lyn kaytantdja. Maataloudessa tehokkainta on parantaa vesien hallintaa (ks. luku 3.1.3
Luonnonvara-alat) ja karjatalouden varautumista. Teollisuudessa ja yhdyskuntien vesihuol-
lossa riskeja voidaan pienentéé parantamalla varautumista muun muassa kartoittamalla va-
ravesilahteita ja rakentamalla siirtolinjoja seka laatimalla varautumissuunnitelmia kuivuuden
varalle.

Luvun 3.1.2 viitteet I6ytyvat luvusta 6.
3.1.3 Uusiariskeja luonnonvara-aloille

Luonnonvara-alat, kuten maa-, metsa-, kala-, riista- ja porotalous, ovat taysin riippuvaisia
luonnonoloista ja siella tapahtuvista muutoksista. llmastonmuutos tuo mukanaan luonnosta
riippuvaisille aloille seka riskeja ettd mahdollisuuksia. Jotta ilmastonmuutoksesta aiheutuvia
riskeja voidaan minimoida mahdollisimman tehokkaasti ja toisaalta maksimoida siitd mah-
dollisesti koituvat hyoddyt, tulee ilmastonmuutoksen aiheuttamat muutokset ja riskit enna-
koida kattavasti. Tasséa raportissa paapaino on maa- ja metsataloudessa, muttaitse ris-
kienhallintakeinot ulotamme myds kala-, riista- ja porotalouteen. Kattavammin ajankoh-
taista tietoa kaikkien luonnonvara-alojen ilmastoriskeista 16ytyy Sopeutumisen tila 2017 -ra-
portistal®’.

Luonnonvara-alojen kohdalla keskeinen ohjaava rooli on kansallisesti maa- ja metsatalous-
ministeri6lla, mutta kansainvaliset sopimukset ja EU-politikka vaikuttavat merkittavasti luon-
nonvara-alojen toimintaedellytyksiin. Ohjauskeinojen kirjo on luonnonvara-alastakin riippuen
laaja. Erilaisten taloudellisten ja hallinnollisten ohjauskeinojen, kuten tukien ja lupamaarays-
ten, merkitys on tyypillisesti suuri.

Maataloudessa Suomen ollessa osa Euroopan unionia, maatalouspolitikkamme perustuu
yhteisen maatalouspolitiikan (CAP) tukimuodoille. N&it& ovat unionin kokonaan rahoittamat
suorat tuet sek& unionin osittain rahoittamat korvaukset, kuten luonnonhaittakorvaus (LFA)
sekd maatalouden ymparistokorvausjarjestelma. Jarjestelmét pyrkivat muun muassa kan-
nustamaan monimuotoiseen viljelyyn, mika auttaa hajauttamaan ilmastonmuutoksesta ai-

164 Veijalainen ym. 2012 http:/hdl.handle.net/10138/38789

165 vienonen ym. 2012 http://hdl.handle.net/10138/38739

166 \Vienonen ym. 2012 http:/hdl.handle.net/10138/38739

167 peltonen-Sainio ym. 2017a http:/jukuri.luke.fi/handle/10024/538722
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heutuvia riskeja, lisdédmaan iimastokestavyytta seké sopeutumaan tuleviin ja jo toteutunei-
siin muutoksiin. Vallitsevat yksipuoliset viljelykierrot ovat kuitenkin osoitus kannustimien toi-
mimattomuudesta, mutta toisaalta tulevaisuuden monimuotoistamisen mahdollisuuksista
osana saa- ja ilmastoriskeihin sopeutumista 168, Maataloustukien perusvaatimuksien, tay-
dentévien ehtojen, tavoitteena on mm. estééa eroosiota, sailyttdd maan orgaaninen aines ja
maan rakenne seké varmistaa maatalousmaan hoidon vahimmaistaso. Taydentavien ehto-
jen mukaan viljelijoiden tulee huolehtia maatalousmaasta ja -ympéaristdsta siten, etté ne sai-
lyvat vilielykelpoisina. Peltomaan hyva kasvukunto, mika pitaa sisallaan niin maanraken-
teen, hiilivarannot kuin maaperaelioston, on maatalouden onnistuneen sopeutumisen mutta
myos saériskien hallinnan ehdoton edellytys. Viherryttdmistuen vaatimukset koskevat osaa
tukikelpoisesta maatalousmaasta ja sisaltavat viljelyn monipuolistamisen lisdksi velvoitteita
pysyvien nurmien yllapidosta ja ekologisista aloista. Myds erityisesti maatalouden ymparis-
tokorvauksella voidaan nahda rooli iimastonmuutoksen mukanaan tuomien riskien hallin-
nassa esimerkiksi vahennettyjen ravinnepanosten kayttéon liittyen. Maataloustuotannon ris-
keja ja sen aiheuttamia ymparistohaittoja voidaan vahentaa viisivuotiseen sitoumukseen pe-
rustuvan ymparistokorvauksen valinnaisilla toimenpiteill&. Niitéd ovat valumavesien hallinta,
ymparistonurmet, talviaikainen kasvipeitteisyys ja peltoluonnon monipuolisuus. Peltojen ve-
sitalouden hallintaan, kuten salaojainvestointeihin, on saatavissa maatalouden investointitu-
kea. Vesitalouden hallinnalla ennaltaehkaistaan riskeja, jotka liittyvat maaperan kasvukun-
toon, sadontuoton onnistumiseen seka eroosioon ja ravinnehuuhtoumiin.

Alan toimijoista erityisesti kasvinjalostuksella on keskeinen rooli maatalouden riskien
hallinnassa, viljelyvarmuuden parantamisessa sekéd ilmastonmuutokseen sopeutumi-
sessa. Kun lajikkeita kehitetédn Suomen varsin poikkeuksellisissa oloissa, otetaan huomi-
oon paitsi paikalliset sdéolot ja -riskit myos ilmastonmuutoksen eteneminen haasteineen.
Koska katovuodet ovat kuitenkin vaistamattomia, osa sadosta varastoidaan Huoltovarmuus-
keskuksen yllapitdmiin varmuusvarastoihin. Viljelijat ovat aina joutuneet sopeutumaan muut-
tuviin sédaolosuhteisiin ja ovat sen vuoksi hyvin ketteria muuttamaan toimintatapojaan 169 170,
Aari-ilmididen mukanaan tuomiin haasteisiin viljelijan ei kuitenkaan ole mahdollista sopeutua
muuten kuin satovahinkovakuutuksin.

Metséataloudessa kiinnitetddn paljon huomiota puuston tuleviin kasvuolosuhteisiin metsien
pitkan kasvusyklin takia. Metsanuudistamisen yhteydessa puulajivalinnoilla, siementen alku-
perélla ja jalostuksella on suuri merkitys muutoksiin sopeutuvan taimikon aikaansaamiselle.
IImastonmuutoksesta aiheutuvien tuhojen riskeja on mahdollista vahentaa saatele-
malla kasvavan puuston tiheyttd ja puulajisuhteita sekd hakkuiden ajoituksella ja to-
teutustavalla. Metséatalouden riskienhallinnan perusedellytys on terve ja hyvakuntoinen
puusto, ja nama seikat on otettu huomioon nykyisissa metsanhoito-ohjeissa. Suomen met-
salainsdadantod on ajantasaista ja ottaa huomioon riskit. Esim. metsatuholain'’! asetuk-
sessal’? on saadetty maaraajoista vaurioituneen havupuuston ja -puutavaran poisviemiselle
metsastd, jotta hydnteistuhoriskit eivat paasisi toteutumaan. Luonnonvara-alojen sopeutu-
mista ilmastonmuutokseen voi tarkastella luonnon oman sopeutumiskyvyn ja yhteiskunnan
sopeutumiskyvyn nakdkulmasta. Pédésaéntdisesti luonnon omat prosessit eivat ehdi korjaa-
maan aiheutuneita haittoja, vaan sopeutuminen on yhteiskunnan toimien varassa.

168 peltonen-Sainio ym. 2017b http://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.02.011

189 peltonen-Sainio ym. 2013 http:/hdl.handle.net/10138/165404

70 peltonen-Sainio & Jauhiainen 2014 http:/doi.org/10.1007/s10113-014-0594-z

17| aki metsatuhojen torjunnasta (1087/2013) http://finlex.fiffi/laki/ajantasa/2013/20131087
172 yaltioneuvoston asetus puutavaran poiskuljettamista koskevasta aluejaosta (1309/2013) http://finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20131309
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Saan vaihteluiden ja dari-ilmididen lisdantyminen seka keskilampdtilojen nousu il-
mastonmuutoksen etenemisen mydota aiheuttavat merkittavia riskeja luonnonvara-
aloille:

* Maataloudessa satotappioita aiheuttavia sdan vaihteluihin ja aari-ilmidihin liittyvia ris-
keja ovat erityisesti sadannan muutokset, tulvat seka lampdétilan vaihtelu. Kasvukau-
den aikaiset kuivuus- ja helleriskit lisdantyvat, ja talvehtiminen vaikeutuu saan vaih-
telun vuoksi.

* Metsataloudessa riskitekijéiksi muodostuu myrskyjen aiheuttamat tuulituhot. Haittaa
tuottavat myds kuivuus, metsapaloriskin kasvu seka puunkorjuun ja kuljetusten vai-
keutuminen routa-ajan lyhentyessa.

+ Keskilampétilojen nousu puolestaan tuo Suomeen uusia kasvitauteja ja tuholaisia,
joilla tulee olemaan merkittdva vaikutus niin maa- kuin myos metsataloudessa (tar-
kemmin seuraava kappale). Kansainvalinen kasvikauppa kasvattaa riskeja edelleen:
tuontitavaran mukana Suomeen matkustavat tuholaiset voivat aiheuttaa lyhyessa
ajassa suuria ja peruuttamattomia tuhoja 173 174

* Yleisesti kaikkia luonnonvara-aloja koskettaa ilmastonmuutoksen mukanaan tuoma
toiminnan ennustettavuuden védheneminen ja epavarmuuksien kasvaminen.

Seuraavassa tarkastelemme muutamaa keskeistd maa- ja metsatalouden riskia tarkemmin.
Kattavampi haavoittuvuus- ja riskikartoitus 16ytyy Sopeutumisen tila 2017 -raportistal’>.

Tauti- ja tuholaisongelmien yleistyminen
lImastonmuutoksen on jo pitkadan tiedetty merkittévasti lisdavan kasvitautien ja tuho-

laisten riskia. On myds tunnistettu, etta tietyt kasvintuhoojariskit ovat jo vahvistuneet
maataloudessa oletettavasti niin ilmaston lampenemisen kuin viljelymenetelmissa (esimer-
kiksi kevennetty muokkaus, suorakylvo) ja -jarjestelmissa (viljelykiertojen yksipuolistuminen)

seka tuhojen torjuntamahdollisuuksissa (neonikotinoidikielto) tapahtuneiden muutosten
myota 176 177 178 179 180 181 182 183 184 185.

Imastonmuutos todennakdisesti alentaa puiden vastustuskykya tauteja ja tuholaisia
vastaan 186, Samaan aikaan useimmat sienitaudit hyotyvat lauhtumisesta ja lisdéntyvasta
kosteudesta puiden lepokauden aikana seké kohonneista lampétiloista kasvukaudella 187 188
189 Mannyn- ja kuusenjuurikaapien aiheuttamat havupuiden juuri- ja tyvilaho ovat pitkaan

173 Eschen ym. 2014 http:/doi.org/10.1016/j.forec0.2013.12.021

174 santini ym. 2013 http://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2012.04364.x
175 peltonen-Sainio ym. 2017a http:/jukuri.luke.fi/lhandle/10024/538722
176 Hakala ym. 2011 http://doi.org/10.2137/145960611795163042

177 Hannukkala ym. 2007 http://doi.org/10.1111/j.1365-3059.2006.01451.x
78 Hannukkala 2011 http://doi.org/10.2137/145960611795163024

179 Jalli ym. 2011 http:/doi.org/10.2137/145960611795163015

180 | emmetty ym. 2011 http:/doi.org/10.2137/145960611795163060
181 Liu ym. 2016 http://doi.org/10.1016/j.agsy.2015.12.003

182 parikka ym. 2012 http://doi.org/10.1080/19440049.2012.680613

183 peltonen-Sainio ym. 2016¢ http:/doi.org/10.3354/cr01378

184 Saikkonen ym. 2012 http:/doi.org/10.1038/nclimate1430

85 Vanninen ym. 2011 hitp://doi.org/10.2137/145960611795163033

186 Miiller ym. 2012 http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2012/mwp240 2 2.5.pdf

187 Miller ym. 2012 http://www.metla fi/julkaisut/workingpapers/2012/mwp240 2 2.5.pdf
188 Muller ym. 2014 http://doi.org/10.1111/efp.12104
189 Miller ym. 2015 http://doi.ora/10.1111/efp.12203
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olleet merkittavimmat metséataudit Suomessa ja lAmpdtilojen nousu lisda haittoja entises-
taan1%, Kuusenjuurikddpapopulaatiot ovat lampétilavasteeltaan monimuotoisia, joten ne so-
peutunevat hyvin muuttuviin lampétiloihin 1°1. Keséaikaiset hellejaksot vahvistavat juuristo-
tautien vaikutusta,'®? kun taas roudan aikaisten hakkuiden osuuden véheneminen edesaut-
taa juurikédépien levidmista ja runsastumista myds Pohjois-Suomessa. Jatkuvapeitteisen
kasvatuksen lisaantyminen juurikdavan infektoimilla alueilla lisdnnee juurikédépatuhoja enti-
sestadn 193, Suurin yksittdinen riski metsillemme on lisdantyvéan kansainvalisen kasvikaupan
aiheuttama vierastautien ja -tuholaisten leviaminen 194 19 jimastonmuutokseen kytkeyty-
neend. limaston lampeneminen edistdé joidenkin hyonteistuhojen lisdéntymista metsatalou-
dessa 1% 197 sek& uusien lajien leviamista etelasté pohjoiseen. Esimerkiksi kirjanpainajan,
tahtikudospistidisen ja havununnan aiheuttamat tuhot havupuillamme ovat jo lisdantyneet 198
199 Myds 1930-luvun lampiman jakson aikana esiintynyt mutta sen jalkeen kadonnut puls-
kamailapistidinen on jalleen havaittu Suomessa 2%, Jokainen uusi tuholainen lisda osaltaan
hyonteisten aiheuttamaa kokonaistuhoa. Suomen kuusimetsissé hydnteistuhot ovat aiem-
min olleet varsin harvinaisia, mutta ilmaston lammetessa kirjanpainajan ja muiden kaarna-
kuoriaisten aiheuttamien tuhojen riski on kasvanut?! 292 |ampenemisen myo6td. Sama voi
koskea havununnaa 2%,

Saavaihteluiden ja aari-ilmididen lisdantyminen

Jo nykyisin s@évaihtelut ja &ari-ilmiot aiheuttavat merkittavaa haittaa suomalaiselle
maataloudelle satotappioiden muodossa, mutta riskit kasvavat edelleen ilmaston
muuttuessa 204 205 206 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220_ Metsien tUU”tUhOI’iS-
kien oletetaan kasvavan, koska maan roudattomuuden liséantyessa puut ovat heikommin
ankkuroituneena maahan juuri tuulisimpaan vuodenaikaan 221 222 223 Tuulituhoriskit ovat

190 Miiller ym. 2014 http://doi.org/10.1111/efp.12104

191 Miiller ym. 2015 http://doi.org/10.1111/efp.12203

192 Linares ym. 2010 http:/doi.org/10.1007/s00442-010-1770-6

193 piri & Valkonen 2013 http://doi.org/10.1139/cjfr-2013-0052

194 Eschen ym. 2014 http://doi.org/10.1016/.forec0.2013.12.021

19 Santini ym. 2013 http:/doi.org/10.1111/1.1469-8137.2012.04364.x
19 Roy ym. 2004 http://doi.org/10.1890/03-0182

197 Savage ym. 2004 http://doi.org/10.1086/381872

198 Miiller ym. 2012 http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2012/mwp240 2 2.5.pdf
99 Pouttu & Annila 2010 http:/doi.org/10.14214/ma.6951

20 Nyorteva & Nuorteva 2007 http://doi.org/10.14214/ma.6412

201 gkland ym. 2015 http://doi.org/10.1079/9781780643786.0202
202 vjiiri & Neuvonen 2016 ei linkkia saatavilla

203 \yanhanen ym. 2007 http://urn.filURN:NBN:fi:ELE-1400631

204 Asseng ym. 2015 http://doi.org/10.1038/nclimate2470

295 Hakala ym. 2012 http://doi.org/10.1017/S0021859611000694

206 Himanen ym. 2013a http://doi.org/10.1007/s10113-012-0308-3
207 Himanen ym. 2013b http://doi.org/10.1007/s13593-012-0120-y
2% Ingvordsen ym. 2015a http:/doi.org/10.1007/s11032-015-0283-8
299 Ingvordsen ym. 2015b http://doi.org/10.1016/.eja.2014.12.003
210 Makinen ym. 2015 http:/doi.org/10.1016/j.fcr.2015.07.006

211 palosuo ym. 2015 http:/doi.org/10.3354/cr01317

212 peltonen-Sainio ym. 2011 http:/doi.org/10.1017/S0021859610000791
213 peltonen-Sainio ym. 2016a https://journal.fi/afs/article/view/51465

214 peltonen-Sainio ym. 2016b https://journal.fi/afs/article/view/51466

215 peltonen-Sainio ym. 2016¢ http://doi.org/10.3354/cr01378

216 peltonen-Sainio ym. 2010 http:/doi.org/10.1016/j.agee.2010.09.006
217 pirttioja ym. 2015 http:/doi.org/10.3354/cr01322
218 Tao ym. 2015 http:/doi.org/10.3354/cr01318

219 Trnka ym. 2011 http://doi.org/10.1111/.1365-2486.2011.02396.x
220 ylhaisi ym. 2010 http:/doi.org/doi:10.5194/nhess-10-1563-2010
221 Gregow ym. 2011 hitp://doi.org/10.14214/sf.30

222 Kellomaki ym. 2010 http://doi.org/10.14214/sf.455

223 peltola ym. 2010 http:/doi.org/10.1016/.foreco.2010.06.001
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suurimmat vastahakattujen uudistamisalojen varttuneissa reunametsissa ja voimakkaasti
harvennetuissa metsissa. limastonmuutoksen edistaessa juurikdapariskia juuristaan ja ty-
vestaan lahojen puiden tuulituhoalttius kasvaa entisestaan 224,

Kuivuus
Kuivuus on erés toistuvin peltoviljelykasviemme satotappioiden aiheuttaja. Esimerkiksi oh-

ralla se aiheuttaa kolmenkymmen vuoden keskiarvon perusteella jopa liki 20 prosentin sato-
tappiot kuivuudelle altteimmilla rannikkoseuduilla 225. Puutarhatuotannossa kastelu on téar-
kea toimenpide satotappioiden vahentamiseksi painvastoin kuin peltoviljelyssa. limaston-
muutosennusteiden valossa kuivuuden voi ennakoida lisdéntyvén, vaikka sademaa-
rissa ei tapahtuisi merkittavia muutoksia, 226 koska sateiden kuuroluonteisuuden kasvu
vastaa yha vahemman kasvien tasaisen vedensaannin tarpeeseen ja toisaalta kohoavat
lampéotilat voimistavat haihduntaa. Tutkimukset ovat korostaneet ymparivuotisten pellon ve-
sitalouden hallintajarjestelmien kehittamistarvetta keskeisena ilmastonmuutokseen sopeutu-
misen ja siihen liittyvan riskienhallinnan keinona, myoés kasvavien ymparistohaittojen ehkai-
semiseksi 227 228 229 230 i

Kuusen kasvun oletetaan taantuvan kuivuuden vuoksi Eteld-Suomessa vuoteen 2100
mennessa vetta hyvin lapaisevilla kasvupaikoilla 231 232 233 234 Jos veden saanti heikke-
nee kasvun aikaan, ensimmaisena karsivat Etela-Suomen kuusikot, mutta kosteuden puute
Vvoi rajoittaa my®ds mannyn kasvua paikoitellen Etela-Suomessa 23°. llimastonmuutos voi vai-
kuttaa myds metsien uudistumiseen, jos maan sulamis- ja jaatymissyklit esiintyvat toistu-
vammin, mika aiheuttaa juuristovaurioita erityisesti puiden taimille 23,

Metsépalovaarapaivien lukumaara todennakdoisesti kasvaa vuosisadan loppuun mennessa
5-10 paivalla nykyisesta?37238.239, Etela-Suomessa metsapaloriskin kasvu on Pohjois-Suo-
mea suurempaa. limaston lammetessa paivat, jolloin samanaikainen voimakas tuuli, korkea
lampétila ja alhainen kosteus lisdavat palojen levidmisen vaaraa, lisdantyvat mys240.241,
Suurpalojen kustannukset voivat kohota kymmeniin miljooniin euroihin, mutta nykyisellaan
metsépalotorjunta on Suomessa tehokasta?42.

Riskien hallintakeinot
Maataloudessa viljelijalla on keinoja ainakin vahentaa séa- ja ilmastoriskien aiheutta-

mia haittoja pienentéamalla tuotantojarjestelmiensa haavoittuvuutta. Koska maatalou-
dessa, kuten kaikille muillakin luonnonvara-aloilla, riskitekijoitd on lukuisia ja sédahaittojen
ajoittumisen ennustaminen on vaikeaa, edellyttdé onnistunut riskienhallinta eri saariskien

224 Muiller ym. 2012 http://www.metla fi/julkaisut/workingpapers/2012/mwp240 2 2.5.pdf

225 peltonen-Sainio ym. 2011 http://doi.org/10.1017/S0021859610000791
226 Ylhaisi ym. 2010 http:/doi.org/10.5194/nhess-10-1563-2010
227 Alakukku & Peltonen-Sainio 2014 http://urn.fi/lURN:NBN:fi-fe2014110646090

228 peltonen-Sainio ym. 2016a https://journal.fi/afs/article/view/51465

229 peltonen-Sainio ym. 2015a http:/hdl.handle.net/10138/165416

20 peltonen-Sainio ym. 2015b http://doi.org/10.1016/j.landusepol.2014.09.019
21 Jyske ym. 2010 http:/doi.org/10.1093/treephys/tpp099

232 Kellomaki ym. 2008 https://doi.org/10.1098/rsth.2007.2204

233 Makinen ym. 2012 http://doi.org/10.14214/ma.6489

234 Makinen ym. 2001 http:/doi.org/10.1007/s004680100089

235 Henttonen ym. 2014 http:/doi.ora/10.1016/j.agrformet.2014.09.004
2% sutinen ym. 2014 http:/hdl.handle.net/10138/228600

27 Kilpeldinen A ym., 2010 https://doi.org/10.1007/s10584-009-9788-7
238 Makela HM 2015 http:/hdl.handle.net/10138/153233

239 |_ehtonen ym., 2014 http://hdl.handle.net/10138/228540

240 | ehtonen ym., 2016 https://erepo.uef.filhandle/123456789/542

241 venalainen ym., 2016 http://hdl.handle.net/10138/161478

242 peltonen-Sainio ym., 2017 http://jukuri.luke.fi/handle/10024/538722
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merkityksen (haittojen suuruus ja toistuvuus) tunnistamista, jotta toimintavalmius on parhain
juuri elinkeinon kannalta kriittisimpien riskien osalta 243. Tutkimukset ovat paljastaneet, etta
viljelijat kayttavat kokemusperaisesti sellaista riskien hallinnan keinovalikoimaa, joka on jo
olemassa heidan ulottuvillaan, kuten kylvéjen aikaistamista ja aikaisempien lajien ja lajikkei-
den viljelya tilanteessa, jossa edellisend kasvukautena on viileyden ja sateisuuden vuoksi
paasty myohaan puinneille 244 245, Toinen riskienhallintakeino on esimerkiksi satovahinkova-
kuuttaminen, miké tosin edellyttaa tarjonnan kehittdémisté ja monipuolistamista nykyisestaan.

Maatalouden saa- ja ilmastoriskeja voidaan hallita etenkin seuraavilla keinoilla:

* monimuotoistamalla viljelya

* tukemalla ja parantamalla viljelyn edellytyksia

* kehittamalla vesitalouden hallintajarjestelmia

+ parantamalla syyskylvéisten viljelykasvien ja muiden talviaikaisten maanpeitekasvien
laajentamisedellytyksia (esimerkiksi kasvinjalostuksen avulla)

* rajoittamalla kasvintuhoojien maaran kasvua.

Metsataloudessa keskeisia keinoja hallita ilmastonmuutoksen riskeja ovat kaytossa
olevien metsanhoito-ohjeiden noudattaminen seka kansainvalisen taimikaupan lopet-
taminen. Metséatalouden riskienhallinta linkittyy vahvasti myos likennetoimialalle sikali, etta
alemman tieverkoston (metsateiden) huono kunto estaa puun korjuun ja kuljetukset routa-
kausien vahentyessa ja sateisuuden lisdantyessa (ks. luku 3.2.4 liikkenne).

Muiden luonnonvara-alojen séé- ja ilmastoriskien hallinnan keskeisimmaéat sopeutu-
miskeinot ovat:

+ Kalataloudessa kalojen luonnollista lisddntymista ja sopeutumista tukeva kalanhoito
ja kalastuspolitiikka seké kalankasvatuksen lupanormiston uudistaminen vaihtelevat
olosuhteet huomioon ottavaksi.

* Riistatalouden osalta riistakantojen seurantoihin perustuvalla metsastyksen saantely.
Sen avulla on mahdollista sailyttaa lajien elinvoimaisuus, metsastyksen kestavyys ja
kantojen jarkeva yllapito ja hyddyntaminen.

* Porotalouden kehittdmisessa tulee entista enemman kiinnittdd huomiota paikallisiin
olosuhteisiin, 1&htdkohtiin ja traditioihin myds riskien hallintakeinojen kéytantoon
viennin onnistumisen varmistamiseksi. Porotalouden ilmastoriskien hallintaan vaikut-
tavat monet muilla toimialoillatehtavat paatdkset. Siksi poronhoidon tarpeet tulisi liit-
taa entista tiivimmin osaksi metsatalouden ja muun maankaytén suunnitteluproses-
seja.

Luonnosta riippuvaisilla aloilla vaikutusketjut ovat liséksi hyvin monimutkaisia ja paljolti edel-
leen tuntemattomia. Siksi kaikille luonnonvara-aloille yhteisia riskien hallinnan keinoja
ovatkin tutkimuksen fokusointi ja siihen panostaminen seka seurantojen yllapito.

Luvun 3.1.3 viitteet |16ytyvat luvusta 6.

243 peltonen-Sainio ym. 2016c http:/doi.org/10.3354/cr01378
244 peltonen-Sainio ym. 2013 http:/hdl.handle.net/10138/165404

245 peltonen-Sainio & Jauhiainen 2014 http:/doi.org/10.1007/s10113-014-0594-z
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3.2. Riskit talouden eri osa-alueille ja infrastruktuurille (ml.
ihmisten terveys)

3.2.1 Energia-alan riskeilléa toteutuessaan laajat vaikutukset

Energiajarjestelméassa jakelu on usein heikoin lenkki
Energian tuotanto-, siirto- ja jakelujarjestelmat ovat osa valtioneuvoston paatoksessa huolto-

varmuuden tavoitteista?4¢ mainittuja kriittiseen infrastruktuuriin kuuluvia jarjestelmia ja palve-
luita. Suomen energiajarjestelma perustuu useisiin eri energialahteisiin. Tarkeimmat koti-
maiset energialdhteet ovat puupohjaiset polttoaineet, vesi- ja tuulivoima, jéte ja turve. Jos
mukaan lasketaan Suomessa ulkomaisesta ydinpolttoaineesta tuotettu ydinvoimaloiden
séhkontuotanto, niin kotimaisen energian osuus kattaa noin puolet energian kulutuksesta.
Suomen energiantuotanto on siis riippuvainen tuonnista ja riippuvuus on erityisen
suurta liikenteen osalta.

Energian huoltovarmuutta turvataan Suomessa laeilla, asetuksilla ja huoltovarmuuden maa-
rayksilla (ml. varmuusvarastot). Rakenteiden ja toimintojen mitoitukset sek& huolto ja kun-
nossapito takaavat sen, ettd lukuisat tuotanto- ja jakelulaitokset kestavat saahan liittyvat ra-
situkset ja palautuvat hairidtekijoista. Ajoittain joudutaan rajoittamaan energiantuotantoa
saa- ja ilmasto-olosuhteisiin liittyvien riskien vuoksi, esim. vesivoimaloiden ohijuoksutuksilla
tai pysayttamalla tuulivoimaloita. Tuotantolaitokset vaurioituvat sdahan liittyvista ilmidista hy-
vin harvoin.

Suurten etdisyyksien vuoksi Suomessa on laajoja energian siirto- ja jakelujarjestel-
mi&. Suomen sahkonjakelun kantaverkko on yhdistetty Norjan, Ruotsin, Vengjan ja Viron
verkkoihin. Fingridin operoimaa kantaverkkoa on yli 14 000 km, ja siihen kuluu noin sata
sahkdasemaa. Suurjanniteverkkojen pituus on yhteensa noin 22 500 km, keskijanniteverk-
kojen 140 000 km ja pienjanniteverkkojen 240 000 km. Kaukolampdverkkoa on noin 15 000
km ja maakaasun jakeluverkostoakin pari tuhatta kilometria.

Energian siirrossa ja jakelussa on energiantuotantoa enemman saahan liittyville ilmi-
Oille haavoittuvia rakenteita ja vaiheita. Erityisesti sdhkdn jakeluverkoissa sdan ai-
heuttamien hairididen suhteellinen osuus on merkittava. Vuosina 2010-2017 s&éhan
liittyvat katkot aiheuttivat vuosittain noin 60—-80 % keskeytysajoista 247. Kuluvan vuosikym-
menen aikana on esiintynyt useita saatilanteita joissa myrsky, rajuilma tai lumen ja jaan ker-
tyminen on aiheuttanut laaja-alaisia ja pitkakestoisia hairidita sdhkdnjakelulle. Hankalim-
missa tilanteissa sahkonjakelu on keskeytynyt parille sadalletuhannelle, jopa yli puolelle mil-
joonalle, asiakkaalle. Suurten hairidtilanteiden jalkihoito on maksanut sahkodverkkoyhtidille
tyypillisesti kymmenesta muutamaan kymmeneen miljoonaan euroon, ja kustannukset ovat
koostuneet seka korjauskustannuksista etta asiakkaille maksettavista korvauksista. 248 249
250 Saahan liittyvista ilmidista sahkonjakelun katkoksia aiheuttavat myds salamointi, mutta
nama hairiot jaavat useimmiten lyhytkestoisiksi. Sdhkén muuntajien tai katujakokaappien
kastuminen vesisto- tai hulevesitulvissa saattaa aiheuttaa paikallisia s&hkodnjakelun hairidita.

246 valtioneuvoston paétds huoltovarmuuden tavoitteista (857/2013) http:/finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130857

247 Energiateollisuus: Keskeytystilastot 2010-2017

https://energia.fi/ajankohtaista_ja_materiaalipankki/materiaalipankki/sahkon_keskeytystilastot_2010-2017.html#material-view https://energia.fi/ajankoh-
taista_ja_materiaalipankki/tilastot/sahkotilastot/keskeytystilasto

248 Onnettomuustutkintakeskus 27.9.2011

http://www.turvallisuustutkinta.fi/fi/index/tutkintaselostukset/muutonnettomuudet/tutkintaselostuksetvuosittain/muutonnettomu udet2010/s22010yheina-
elokuun2010rajuilmat.html

249 Tyrvallisuuskomitea 2015 https:/turvallisuuskomitea. fi/sahkoiset-jarjestelmat-ovat-elintarkeita-yhteiskunnassamme/
250 Gregow ym. 2016 http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15406
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Suomessa nykyilmastossa todennakdisyys runsaalle jaatavalle sateelle on hyvin pieni. Eu-
roopassa jaatava sade on ajoittain runsasta jolloin sédhkdnjakelu-, likenne- ja tietoliikenne-
verkot vahingoittuvat tai eivat ole kaytettavissa, ks. tietolaatikon 2 esimerkki Sloveniasta.

Tietolaatikko 2: Jaatava sade: Slovenia, Notranjskan alue, 31.1.-3.2.2014
Taloudelliset menetykset: 430 milj. euroa, Henkildvahingot: 2 kuollutta, useita loukkaantuneita

Vahingot infrastruktuurille: jaa ja kaatuvat puut katkoivat séahkdlinjoja jattaen 250 000 ihmista
ilman sahkda useiksi paiviksi; junaliikenne keskeytyi; useita teita suljettiin; kaupunkeja ja kylia
jai eristyksiin; tietoliikenneyhteydet ja vedenjakelu hairiintyivat; metsavahingot ulottuivat noin
puolen miljoonan hehtaarin alalle. 25!

Myo6s sdahan liittyvat lilkkenteen héiridtilanteet satamissa, teillé ja rautateilla saattavat
vaikuttaa seka energian raaka-aineiden (mm. puupohjaiset polttoaineet, raakadljy,
hiili, turve) ettd energiatuotteiden (Iahinn& polttonesteet) jakeluun. Kuorma-autoliiken-
teesta energiakuljetuksia on vajaat kymmenen prosenttia 252, Huoltoasemien toiminta on
riippuvaista séhkdnsaannista, ja laajassa séhkonjakelun héiridtilanteessa muodostuu ongel-
maksi polttoaineen jakelu. Maakunnan ollessa sahkéttémana saattaa esiintya vaikeuksia ja-
kaa polttoainetta korjauskalustolle ja muille hairiésta palautumisen kannalta tarkeille yhteis-
kunnan toimijoille 253,

Myds energiantuotanto on riippuvainen saasta. Pitkat vahasateiset jaksot (kuukausista
vuosiin) voivat rajoittaa vesivoiman tuotantoa yksittaisen voimalaitoksen tasolta koko poh-
joismaiseen sahkdmarkkinaan. Turpeen tuotantoalueilla taas sateiset kesat saattavat va-
hentda tuotantoa kymmenia prosentteja. Erittain kuivien jaksojen aikana turvetuotannossa
on vaarana maastopalojen levidminen. Heikkotuulisissa olosuhteissa tuulivoiman tuotanto
on vahaista tai pysahdyksissa. Energiantuotannossa kaytettavan biomassan (yleensa puu-
pohjainen raaka-aine) laajamittainen varastointi on hankalaa, joten korjuussa ja kuljetuk-
sissa pyritdan tasaiseen raaka-ainevirtaan. Metsdmaan ja -teiden heikko kantavuus leutoina
talvina ja kelirikon aikana hankaloittaa puunjalostusteollisuuden raaka-aineen hankintaa ja
siten my0ds puupohjaisen energian tuotantoa. 25 (Ks. myos luku 3.2.4 Liikenne)

llImastonmuutoksen hillinté ja sopeutuminen muuttavat energiajarjestelman haavoittuvuutta
Suomen pitkan aikavélin tavoitteena on hiilineutraali yhteiskunta 2%, Kansallisessa

energia- ja ilmastostrategiassa linjataan toimia, joilla Suomi saavuttaa sovitut kasvihuone-
kaasupaastojen vahennystavoitteet vuoteen 2030 mennessa ja etenee kohti 80—-95 prosen-
tin vahennyksia vuoteen 2050 mennessa. Naiden tavoitteiden saavuttaminen edellyttaa
merkittavid muutoksia Suomen energiajarjestelmassa, silla vuonna 2015 energiasektorin
(ml. liikenne) osuus Suomen kasvihuonekaasupaastdista oli 73 %.

Osana kansallisen energia- ja iimastostrategian taustaty6ta on laadittu ns. perusskenaario.
Suomen osalta keskeisid muutoksia on sahkdntuotannon kasvu ja samalla tapahtuva
tuotantorakenteen muutos (kuva 3.2). Perusskenaariossa uusiutuvien energiamuotojen

21 Groenemeijer ym. 2016 http:/rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5 REPORT final.pdf
22 suomen virallinen tilasto (SVT): Tieliikenteen tavarankuljetukset http:/www.stat.fi/til/kttav/2016/kttav_2016 2017-04-28 tau 009 _fi.html

258 Huoltovarmuusorganisaatio 2014 http://docplayer.fi/4429388-Polttoaineenjakelun-varmistaminen-laajoissa-ja-pitkakestoisissa-sahkokatkoissa.html
254 | ehtonen ym. 2018 https:/doi.org/10.5194/hess-2017-727

25 Ty6- ja elinkeinoministerié 2014 https://tem.fi/documents/1410877/2859687/Energia-+ja+ilmastotiekartta+2050+21102014.pdf
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(ml. aurinkovoima) osuus kasvaa kivihiilen ja kaasun vahentyessa. Fossiilisten polttoainei-
den osuus vahenee, samoin todennakdisesti lammon ja sahkon yhteistuotannon osuus 256,
Lammon kysynnéan ennakoidaan sailyvan suunnilleen nykyisella tasolla.

Sipila ym. (2017)2% tarkastelivat energiasektorin muutostrendien vaikutusta geopolitikkaan
ja huoltovarmuuteen. Suomeen vaikuttavat maailmalta energiateknologian nopea kehittymi-
nen, ilmastonmuutoksen kiihtyminen seka mahdolliset sotilaalliset konfliktit globaalin ener-
giahuollon kannalta keskeisilla alueilla. Kaikki kolme tekijaé voivat johtaa strategisiin siirty-
miin alueellisella tai globaalilla tasolla. Suomen energiatoimialan kehitys, kuten mydés
herkkyys saatekijoille ja ilmastonmuutokselle, kytkeytyy siis globaaliin, 1&hialueiden
ja kansalliseen muutokseen. Esimerkiksi muutokset arktisilla alueilla voivat lisdtd mahdol-
lisuuksia hyddyntaa fossiilisia energialahteita 258 259, Toisaalta vahinkoa aiheuttavat saail-

midt ja ilmastonmuutos saattavat haitata esimerkiksi Venajan 6ljyn ja maakaasun tuotantoa
260

Kansallisen energia- ja ilmastostrategian perusskenaariossa Suomen huoltovarmuus para-
nee ja maailmalta tulevien heijastevaikutusten laajuus pienenee nykyisestaén, kun energia-
omavaraisuuden aste kasvaa. Seppala ym. (2017)26! arvioi, ettd Suomen huoltovarmuu-
den kannalta keskeiseksi nousee séahkdverkon toimivuuden lisdksi polttoaineiden lo-
gistiikan turvaaminen (lammdontuotannossa biopolttoaineet ja liikenteessa odljytuotteet ja
nestemaiset biopolttoaineet).

PRIMAARIENERGIAN HANKINTA

® s3hkdn nettotuonti
450 -

# muu uusiutuva

TWh 400 - puun plenkdyttd ja pelletit

350 u metsihake
u teollisuuden tihdepuu

300
= metsdteollisuuden jiteliemet

250 = vesivoima
u turve

200
= ydinvoima

150 w kivihiil

100 = koksi, masuunikaasut, teollisuuden

reaktioldmpd, kierrdtysp.a., jite, vety
® maakaasu
50 u muut dljyt, fossiili
0 u bensiini, diesel, fossiili

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030

Kuva 3.2. Primaarienergian toteutunut kayttdé 1990-2014 seka kehitys pe-
russkenaariossa 2015-2030 22,

26 Jaaskelainen ym. 2018 https:/doi.org/10.1016/i.jenvman.2018.03.017
257 Sipila ym. 2017 http:/urn.fi/URN:ISBN:978-952-287-489-4

26 Aaltola ym. 2014 https://storage.googleapis.com/upi-live/2017/01/fiia_report 40_web.pdf

29 Tennberg ym. 2017 http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=18202
260 Hildén ym. 2016 http://tietokayttoon. fi/julkaisu?pubid=15405
261 Sipila ym. 2017 http:/urn.fi/URN:ISBN:978-952-287-489-4

262 Ty- ja elinkeinoministerié 2017 https://bit.ly/2L 3wTw7
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Yhteiskunnan sahkdoriippuvuus kasvussa
Turvallisuuskomitea (2015)263 tarkasteli monipuolisesti nyky-yhteiskunnassa sahkénsaannin

hairidista aiheutuvia kielteisia vaikutuksia ja totesi niilla olevan merkittévia vaikutuksia turval-
lisuuteen. Nykyisin sahkdnjakelun hairidista voi aiheutua laajalle ulottuvia vaikutuksia
yhteiskuntaan. Hairiét séhkon saatavuudessa vaikuttavat mm. tietoliikenteeseen, veden ja

paivittéistavaroiden saatavuuteen, pankkeihin ja maksuliikenteeseen, likenteen ohjaukseen,
polttonesteiden jakeluun, jatevesien kasittelyyn ja vaeston erityisryhmien turvallisuuteen (ks.
luku 3.2.6). Erilaisilla varajarjestelmilla turvataan kriittisid toimintoja tai ainakin védhennetaan

herkkyytta lyhyille sdhkdnjakelun hairidille.

Maailmanlaajuisesti sahkdnkulutus on kasvussa ja kasvun arvioidaan jatkuvan useita vuosi-
kymmenia 264, Sahkonkulutuksen kasvu on oletuksena myds kotimaisissa skenaarioissa 26°
266, Edella mainitun hiilivapaaseen energiantuotantoon siirtymisen lisaksi sahkoriip-
puvuutta tulee lisddmaén teknologisen kehityksen mahdollistama megatrendi ”digita-
lisoituminen” 267, Digitaalisessa toimintakulttuurissa asiat hoidetaan yha useammin sahkoi-
sesti. Siten esimerkiksi liikenne-, turvallisuus- ja terveyspalvelut sek& monet jokapaivaiset
asioimispalvelut ja niiden saatavuus perustuvat tulevaisuudessa yha enenevassa maarin
séhkon saatavuuteen.

Vuonna 2013 hyvéaksytyn sahkénjakelun toimintavarmuuden merkittdvaan parantami-
seen tahtaavan sahkomarkkinalain?®® toimeenpano on meneillaéan. Laissa edellytetaan,
ettd haja-asutusalueilla (pois lukien vapaa-ajan asunnot) ei saa siirtymaajan jalkeen esiintya
yli 36 tunnin eika taajamissa yli 6 tunnin séhkokatkoksia. Siirtymaaika ulottuu vuoteen 2029

asti, johon mennessa vélitavoitteiden on taytynyt toteutua vuosina 2019 ja 2023. Verkkoyh-

tiét ovat velvoitettuja parantamaan sahkdnjakelun toimitusvarmuutta merkittavasti.

Useat verkkoyhtidt ovat siirtymassa maakaapelointiin, jolla tahdatadan jakeluverkkojen
sdavarmuuteen ja joka pienentad huomattavasti séhkokatkojen todennékdisyytta.
Maakaapelointiaste on seka keskijannite-, ettad pienjanniteverkossa noussut noin prosent-
tiyksikon verran vuodessa vuosina 2009—-2014 26°, Kehittdmissuunnitelmien mukaan maa-
kaapeloinnin tahti tulee noin kaksinkertaistumaan seuraavan 15 vuoden aikana. Maakaape-
lointi on erittdin suuri investointi eikd valttamatta kustannustehokas tapa parantaa toiminta-
varmuutta. Osa verkkoyhtidista kehittaakin toimintavarmuutta esimerkiksi nopeuttamalla kor-
jaus- ja huoltotoimintaa, siirtamalla sahkélinjoja teiden vierustoille, hoitamalla séhkélinjojen
vierimetsia ja/tai asentamalla paallystettyja avojohtimia.

Sahkdn toimitusvarmuutta voidaan lisatd myds sahkodnjakeluverkon tekniselld, hallin-
nollisella ja markkinoiden kehityksella. Alykkailla sahkojarjestelmilla (ml. sahkdvarastot)
vastataan mm. vaihtelevan tuotannon saattarpeeseen ja energiamarkkinoiden muutok-
seen. Ne kattavat fyysisen siirron ja jakelun lisaksi tuotannon, hajautetut energiaresurssit,
sahkojarjestelman joustot ja erilaiset alyverkkosovellukset, jotka yhdistavat fyysisen séahkodn
sahkdmarkkinoihin. Jarjestelméat mahdollistavat siis nykyista hajautetumman séhkodntuotan-

263 Tyrvallisuuskomitea 2015 https:/turvallisuuskomitea. fi/sahkoiset-jarjestelmat-ovat-elintarkeita-yhteiskunnassamme/
264 |EA 2017 http://www.iea.org/weo2017/#section-1-4

25 Tyb- ja elinkeinoministerié 2017 https://bit.ly/2L 3wTw7
266 Sipila ym. 2017 http:/urn.fi/URN:ISBN:978-952-287-489-4

267 WEC 2015 https://www.weforum.org/reports/deep-shift-technology-tipping-points-and-societal-impact
28 sahkomarkkinalaki 588/2013 http:/finlex.fiffilaki/ajantasa/2013/20130588

269 Energiavirasto 2018 https://bit.ly/2ulxDvy
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non ja voivat siten turvata kohteiden sahkdn saannin jatkuvuuden. Tyd- ja elinkeinoministe-
rion alyverkkotyéryhman tulevaisuuden visiossa alykas sahkdojarjestelma liséda asiakkaan
mahdollisuuksia osallistua séhkémarkkinoille ja parantaa sahkon toimintavarmuutta 27°.

Kylmista talvista johtuen Suomessa energian kulutus on talvisin suurempaa kuin ke-
salla. Nykyilmastossa myds tuotanto- ja jakeluhairididen vaikutukset ovat talvisin
yleisesti ottaen suuremmat kuin kesdpuolella vuotta. Tama piirre sailynee mygs tule-
vaisuudessa, vaikka talvet lampenevéat kesia enemman.

Yleisesti mahdollisuudet sopeutumiseen ovat energiasektorilla hyvat, koska alalla on
investointikykyd, osaamisen taso on korkea ja valtionhallinto seuraa ja reagoi alan
toimintaan. Viime vuosina uutta tutkimustietoa on saatu erityisesti vahinkoa aiheuttavista
saailmidista ja ilmastonmuutoksen mahdollisista vaikutuksista niihin (mm. tutkimushankkeet
RAIN?271 RECAST?72, TOPDAD?73, ELASTINENZ2"4),

Ydinvoimalaitosten turvallisuuteen vaikuttavia sédahan liittyviad ilmi6ita on tutkittu mm. osana
SAFIR2018- tutkimusohjelmaa?’s. Uusiutuvaan energiaan ja ilmastonmuutokseen liittyvassa
tutkimuksessa on osassa kéasitelty saahan ja ilmastonmuutokseen liittyvia riskeja (mm.
FORBIO-27¢ ja BCDC Energia?’” -tutkimushankkeet).

Energiantuotannon ja jakelun s&&- ja ilmastoriskit
Energiatoimialan merkittavimmat saan ja ilmastonmuutoksen suorien vaikutusten ris-

kit voidaan ryhmitella kolmeen luokkaan: 1) hairidt energian siirrossa ja jakelussa, 2)
saahan liittyvat hairiét energiantuotannossa ja 3) sahkdverkon investointi- ja huoltokustan-
nusten kohoaminen pitkalla aikavalilla.

1. Saan aiheuttamat hairidt energian siirrossa ja jakelussa

la. Séhkdnsiirron hairidita aiheuttavat useat saahan liittyvat ilmiét.

Kova tuuli kaataa puita sahkdlinjoille vaurioittaen ilmajohtoja. Myds puihin kertyva lumi saat-
taa kaataa tai taivuttaa puita séahkolinjoille. Néin tapahtuu tyypillisesti silloin, kun lumi kertyy
puihin nopeasti ns. tykkylumena, joka tarrautuu oksistoon. Pahimmillaan myrskyt ja rajuilmat
ovat katkaisseet sahkdnsaannin sadoiltatuhansilta asiakkailta. Samoissa hairiétilanteissa
verkkojen korjauskustannukset ovat olleet muutamia kymmenia miljoonia euroja ja verkko-
yhtididen korvaukset asiakkaille samaa suuruusluokkaa 278, Liséksi paikallisia sdhkonjake-
lun hairidita saattaa aiheutua sdhkdn muuntajien tai katujakokaappien kastuessa vesisto- tai
hulevesitulvien takia. IImastonmuutoksen edetessa lampétilan kohoaminen vahentaa
routaa ja lisdé puiden altistumista tuulikaadoille. Liséksi puuston ja rakenteiden lumi-
kertymien arvioidaan kasvavan osassa Suomea. Myds jaatavat sateet yleistynevat.
Taajamien hulevesitulvia aiheuttavat rankkasateet yleistynevat.

Muutamia vuosikymmenia eteenpéin tarkasteltaessa on hyva muistaa, ettd sahkoénsiirron
infrastruktuuri uusiutuu hitaasti rakenteiden pitkaikaisyydesta ja investointien suu-
ruudesta johtuen. Siksi myrskyjen aiheuttamia keskeytyksia sahkdnjakelussa tullaan

20 pahkala ym. 2017 http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-327-243-9

27 RAIN-tutkimushanke http://rain-project.eu/

272 REviewing Climate change simulations for enhanced Adaptation in Sectors and Technical infrastructure: implications of growing weather variability
and uncertainty for weather sensitive capital intensive systems -tutkimushankehanke (RECAST) http:/en.iimatieteenlaitos.fi/recast

273 Tool-supported policy development for regional adaptation -tutkimushanke (ToPDad) http:/iwww.topdad.eu/
274 Ennakoiva lyhyen aikavalin saa-, talous- ja ilmastoriskien hallitseminen -tutkimushanke (ELASTINEN) http://ilmatieteenlaitos.fi/elastinen
25 The Finnish Research Programme on Nuclear Power Plant Safety 2015-2018 -tutkimusohjelma (SAFIR2018) http:/safir2018.vit.fi/

276 Kestava, ilmastoneutraali ja resurssitehokas metsabiotalous -tutkimushanke (FORBIO) http://www.uef.fi/fi/web/forbio
217 BCDC Energia -tutkimushanke http://www.bcdcenergia. fi/
278 Gregow ym. 2016 http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15406
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kokemaan vield pitk&an. Lisdksi on syyta ottaa huomioon, etté yhteiskunnan séhkoriippu-
vuus on kasvussa.

1b. S&an aiheuttamat liikennehdiriét vaikuttavat energiakuljetuksiin.

Energiakuljetuksia voivat hankaloittaa eri likennemuodoissa eri saailmiot, esimerkiksi
liukkaus, lumi seka tulviminen ja heikko kantavuus tieliikenteessa, myrskyt, lumi ja ankara
pakkanen rataliikenteessa seka ahtojaa ja satamien tulviminen merilikenteessd. Muutaman
vuosikymmenen aikajanteelld monet tekijat lisédavat liikennehdirididen riskia (ks. tar-
kemmin luku 3.2.4)

2. Saahan liittyvat hairiot energiantuotannossa

2a. Vesivoiman tuotantoa rajoittavat kuivuusjaksot.

Vajaan vuoden vahasateinen jakso vuosina 2002—-2003 aiheutti noin 50 miljoonan euron
menetykset vesivoimatuotannossa 27°. Sademadarien arvioidaan ilmaston muuttuessa
kasvavan Pohjois-Euroopassa, mika pienentéa kuivien jaksojen todennakoisyytta.
Toisaalta vesivoiman merkityksen kasvu saatévoimana ainakin periaatteessa lisaa
herkkyyttd alhaisen tuotannon jaksoille. Pelkdstaan Suomea koskevan kuivuuden vaiku-
tukset energiaturvallisuuteen ovat kohtalaisen pienia. Sen sijaan laajemman, Pohjoismaita
koskevan kuivuuden aiheuttamat vaikutukset ovat suuremmat johtuen pohjoismaisesta séh-
kbkaupasta ja Norjan ja Ruotsin vesivoiman merkittavasta osuudesta kotimaisessa sahkon-
kulutuksessa. 280

2b. Tuulienergian tuotanto vaihtelee tuulennopeuksien mukaan.

Erittain voimakkaat tuulet saattavat vaurioittaa voimaloita 2!, Heikkotuulisina jak-
soina tuulienergian tuotanto on vahaista. Tuulten nopeuksien muutosarvioissa on merkit-
tavaa epavarmuutta.

2c. Aurinkoenergian tuotanto vaihtelee auringonséateilyn mukaan.

Tarkein aurinkoenergian tuotantovaihtelua aiheuttava saatekija on pilvisyys. limasto-
mallien arvioissa pilvisyyden muutoksista Suomessa on suurta vaihtelua. Osa tutkimuksista
arvio muutosten olevan vahaisia tai auringon paisteen lisdantyvan kesaisin 282, Toisissa
mallikokeissa taas on saatu tuloksia, joiden mukaan aurinkoenergian tuotantopotentiaalin
Suomessa arvioidaan vahenevan 283,

2d. Turpeen tuotanto vaatii pitkid poutajaksoja.
Runsassateiset kesat ovat riski turpeen tuotannolle. Kesédn sademaarien arvioidaan
kasvavan, mutta tatd kompensoi osittain haihdunnan lisdantyminen.

3. Sahkoverkkojen huolto- ja/tai investointikustannusten kohoaminen

Sdavarmuuden parantaminen vaatii verkkoyhtigiltd investointeja verkkojen huoltoon
ja uusimiseen. Mahdollisia uusia kustannuksiin vaikuttavia tekijoita ovat:

* Suomessa ei ole koettu jaatavan sateen aiheuttamia vaurioita keski- tai suurjannite-
verkoille, mutta uudet tutkimukset arvioivat jaatavien sateiden yleistyvan Pohjois-Eu-
roopassa ilmastonmuutoksen edetessé, vaikkakin todennakoisyys sailyy edelleen
hyvin pienena 284 285,

219 jlander & Jarvinen 2004 http:/hdl.handle.net/10138/40479
280 jaaskelainen ym. 2018 https:/doi.org/10.1016/i.jenvman.2018.03.017

281 Langenoja 26.7.2017 https://www.satakunnankansa.fi/kotimaa/voimaloiden-siivet-ovat-halkeilleet-porin-peittoossa-200228518/
282 Ruosteenoja & Raisanen 2013 http://doi.org/10.1175/JCLI-D-12-00007.1
283 Jerez ym. 2015 https://doi.org/10.1038/ncomms10014

284 Kamarainen ym. 2016a http:/rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5_REPORT _final.pdf

285 Kamarainen ym. 2016b http://meetingorganizer.copernicus.org/EMS2016/EMS2016-399-1.pdf
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*  Suomenlahden rannikon merivesitulvien todennakodisyyden arvioidaan kasvavan 286,
Samoin hulevesitulvien todennakéisyys kasvaa (kts. luku 3.1.2). Kiinteistdjen ja kort-
teleiden muuntamojen ja jakelun tulvakestévyyden tarkistaminen ja tarvittaessa pa-
rantaminen on aiheellista.

Sorvalin (2013) selvityksessa?® listattiin 12 energia-alan ilmastonmuutoksen haitallista vai-
kutusta energia-alalle. Edella mainittujen riskien liséksi mainittiin seuraavat lampenemiseen
liittyvat vaikutukset: lauhdevoimaloiden tuotannon lasku, lammén ja sahkdn yhteistuotannon
vahentyminen ja energiankulutuksen kasvu jadhdytykseen. Nama eivat nousseet uusim-
massa tutkimuskirjallisuudessa voimakkaasti esille. Aiemmasta poiketen nykyinen tutki-
mukseen perustuva kasitys on, ettd Pohjoismaissa vesivoiman ennakoitavuus para-
nee vesivoimakapasiteetin kasvaessa. 288 289

Luvun 3.2.1 viitteet 16ytyvat luvusta 6.
3.2.2 Riskit rakennetulle ymparistdlle: tulvat, kosteus, lampdvaihtelut

llImastonmuutos liséé jo nyt sdalle alttiin rakennetun ympariston riskeja
Rakennetulla ymparistolla tarkoitetaan olemassa olevaa yhdyskuntarakennetta, infrastruk-

tuuria seka rakennuksia. Saa- ja ilmastoriskien haitalliset vaikutukset kohdistuvat seka
olemassa olevaan etté tulevaan rakenteeseen. Siten tédssa osiossa katetaan myos aluei-
denkayton suunnittelun ja rakentamisen toimialoja niiltéa osin, kun nykytiedon perusteella
voidaan osoittaa riskeja, jotka naissa toiminnoissa tulisi ottaa huomioon saa- ja ilmastoris-
kien hallitsemiseksi. 2%0

Rakennettu ympéristd on suoraan altis sé&olosuhteille, ja sille on ominaista pitkan aikavalin
suunnittelu. Rakennetun ympariston alalla onkin luontaisesti jo pitkdan otettu huomioon
paitsi nykyiset niin myos tulevien séa- ja ilmasto-olosuhteiden vaikutukset. IImastonmuu-
toksen aiheuttamien olosuhteiden muutosten lisdksi toimialan riskeihin vaikuttavat
myd6s ilmastonmuutoksen hillinnén vaatimukset, jotka ohjaavat vahvasti esimerkiksi alu-
eidenkaytdn suunnittelua ja rakentamisen energiatehokkuutta.

Naiden toimialojen kansallisen tason ohjauksessa keskeinen rooli on ympéaristoministeriolla,
joka vastaa poliittisista ohjauskeinoista. Riskienhallinnan kannalta tarkeitéa ohjauskeinoja
ovat muun muassa maankaytto- ja rakennuslaki?®! asetuksineen?®? ja rakentamismaarayksi-
neen?%, tulvariskilaki?®4 ja -asetus?®> kaupunkien tulvariskien hallinnan osalta seka useat
kaytannon toimintaa tukemaan laaditut oppaat muun muassa hulevesien hallintaa?® ja alim-
pia rakentamiskorkeuksia?? koskien. Alueviranomaiset ja erityisesti kunnat vastaavat ris-
kienarvioinnista seké politiikka- ja muiden toimien toteuttamisesta. Saa- ja ilmastoriskien

28 pellikka ym. 2018 https:/doi.org/10.1016/j.csr.2018.02.006

27 Sorvali, J. 2013 https://bit.ly/2tL HpOf
288 Thorsteinsson & Bjérnsson 2011 http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:701000/FULLTEXTO1.pdf

289 REviewing Climate change simulations for enhanced Adaptation in Sectors and Technical infrastructure: implications of growing weather variability
and uncertainty for weather sensitive capital intensive systems -tutkimushankehanke (RECAST) http:/en.iimatieteenlaitos.fi/recast

2% gorvali (2013) haavoittuvuusarvioinnissa tulevaa rakennetta (uudet alueet ja rakennukset) kasiteltiin toimialan haavoittuvuuden sijaan keinona sopeu-
tua, silla uusien alueiden ja rakennusten suunnittelussa voidaan ottaa huomioon ilmastonmuutoksen haitalliset vaikutukset.

21 Maankayttd- ja rakennuslaki (132/1999) https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990132

292 Maankaytt- ja rakennusasetus (895/1999) https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/1999089

2% ymparistoministeri6 19.2.2018 http://www.ymfi/rakentamismaaraykset

29 aki tulvariskien hallinnasta (620/2010) https://www.finlex.fiffi/laki/ajantasa/2010/20100620

2% valtioneuvoston asetus tulvariskien hallinnasta (659/2010) https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2010/20100659

2% syomen Kuntaliitto 2012 http://shop.kunnat.net/product _details.php?p=2714
297 parjanne & Huokuna http:/hdl.handle.net/10138/135189
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hallinta onkin paaséaéntoisesti integroitu osaksi kuntien ja kaupunkien riskienhallin-
taa ja varautumista (kts. tietolaatikko 3).

Ohjauskeinojen lisaksi rakennetun ympéristdén saa- ja ilmastoriskien hallinnassa ko-
rostuu kaytannon toimijoiden rooli. Esimerkiksi olemassa olevan rakennuskannan kayton
aikainen huolto ja kunnossapitotoimet ovat avainasemassa varmistamassa kiinteistojen kes-
tavyytta niin nykyisissa kuin muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa.

Tietolaatikko 3. Tulvariskien hallinta Porissa ja Helsingissa

Porissa kaupunkikonsernin merkittavimmat riskit liittyvat erilaisiin hairiétilanteisiin. Mm. ilmas-
tonmuutoksen myota lisdéntyvét rankkasateet tulee ottaa huomioon kaikessa yhdyskuntara-
kentamisessa. Porissa tulvariskeihin ja muihin s&én aari-ilmididen aiheuttamiin hairiétilanteisiin
on varauduttu osana kaupungin yleista valmiussuunnitelmaa, jota paivitetdan saannéllisesti.
Tulvasuojelusta vastaa kaupungin tekninen toimiala. Konkreettisena esimerkkiné Porissa Ko-
keméaenjoen pinta nousi tulvakorkeuteen ennen joulua 2017 ja samalla kaupungin valmiutta
nostettiin. Epavarmuutta ilmastonmuutoksen aiheuttamien riskien suhteen Porissa on erityisesti
Kokemaenjoen tulvasuojelussa. Lisaantyva sateisuus kasvattaa vesisttjen valumia, ja lisksi
saan aari-ilmididen odotetaan lisdéantyvan. Samoin péaivat, jolloin jokeen muodostuu hyydetta,
lisdéntyvat. Riskienhallinnan ja ennakoivan tulvasuojelun suhteen on térkead, ettd Kokeméen-
joen juoksutusta osataan saannostella ja etté joen uomien kuntoa pidetdan ylla, jotta vesi paa-
see purkautumaan kunnolla mereen.

Helsingissa meri- ja vesistotulvariskin hallitsemisen paapaino on ollut tulvariskia ehkaisevassa,
vaikutusten vahentamiseen pyrkivassa toiminnassa. Riskia on pyritty véhentamé&an vuoden
2005 uhkaavan meritulvatilanteen jalkeen laadituilla tulvariskiselvityksilla, uusien alueiden
maankayton suunnittelulla seké rakenteellisilla tulvasuojelutoimenpiteilld. Uusilla asuinalueilla
tulvariskia pyritddn minimoimaan esimerkiksi maaraamalla asuinrakennusten alimmat rakenta-
miskorkeudet vahintdén kaavoitushetkella voimassa olevien suositusten mukaisiksi ja kaavoit-
tamalla yhteiskunnan toimivuuden kannalta oleelliset toiminnot tulva-alueiden ulkopuolelle. Hel-
singin rannikolle on vuonna 2016 maaritetty paikkakohtaiset turvalliset rakentamiskorkeudet
vuosille 2020, 2050 ja 2100 ottamalla huomioon vedenkorkeuden ja aallokon yhteisvaikutus 2%,
Helsinki on liséksi laatinut tulva-alueiden asukkaille suunnatun kiinteistdjen ja omaisuuden suo-
jausta kasittelevan ohjeistuksen "Helsingin kaupungin tulvaohje”. Helsinki teetti vuonna 2017
kokonaisvaltaisen saa- ja ilmastonmuutosriskiarvion2%, jota tullaan hyédyntamaan muun mu-
assa Helsingin valmiussuunnittelussa ja hulevesitulvariskikohteiden méaarittelyssa.

llImastonmuutoksen arvioidaan vaikuttavan rakennettuun ympéaristéon erityisesti sadannan,
lampdtilan ja pilvisyyden muutosten kautta. Keskeisimmat suorat vaikutukset ovat seu-
raavat:

* maaperéan ominaisuudet ja tulvariskialueet muuttuvat

+ kasvavat sademaarat lisdavat rakenteiden kosteusrasitusta

+ lisdantyva pilvisyys heikentéda rakenteiden kuivumiskykyéa

*  syys- ja talvikuukausina tapahtuva lampétilan nousu lisda vesisateita ja mikrobien
kasvua

*  kuivuuden aiheuttamat maaperan kantavuuteen liittyvat muutokset altistavat raken-
nuksia ja infrastruktuuria vaurioille.

2% Kahma ym. https://www.hel fi/static/kv/turvalliset-rakentamiskorkeudet.pdf

299 pijli-Sihvola ym. 2018 https://www.hel.fi/static/liitteet/kaupunkiymparisto/julkaisut/julkaisut/julkaisu-06-18.pdf
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Suoraan rakennettuun ymparistoon kohdistuvien riskien lisaksi osalla toimialan ris-
keista on myds valillisia vaikutuksia muihin toimialoihin, kuten terveyteen ja hyvinvoin-
tiin (esimerkiksi rakennusten kosteusvaurioiden sek& kaupunkialueiden helleaaltojen ja lam-
pdsaarekeilmitn kautta), liikenteeseen (infrastruktuuriin kohdistuvat riskit) ja vesihuoltoon
(jakeluverkostoon kohdistuvat riskit).

Rakennettua ymparistda uhkaavat tulvariskeista erityisesti vesist6- ja hulevesitulvat
Rakennetun ympéristdn tulvariskeista keskeisimpié ovat vesistdtulvat ja rankka-

sateista johtuvat hulevesitulvat, jotka kuormittavat taajama-alueiden viemariverkos-
toja ja saattavat aiheuttaa merkittévia taloudellisia vahinkoja. Esimerkiksi Porissa
vuonna 2007 tapahtunut hulevesitulva aiheutti yli 20 miljoonan euron suorat rakennusvahin-
got 39, Tulvista maksetut vuositasolla yli miljoonan euron vakuutuskorvaukset 3°1 ovat vain
osa tulvien aiheuttamista vuotuisista vahingoista. Tulvavahingoista maksetut korvaukset an-
tavat viitteita tulvariskien merkityksesta (kuva 3.3). Vahinkotilastot viittaavat siihen, etta suu-
rimmat vesistotulvariskit kohdistuvat Pohjanmaalle ja Lappiin. Tulevaisuudessa tulvat toden-
nakoisesti pienenevat Kainuussa ja Pohjois-Pohjanmaalla, kun taas Jarvi-Suomen suurilla
jarvilla tulvat pahenevat. limastonmuutoksen ennakoidaan kasvattavan sademaaria ja voi-
mistavan rankkasateita, erityisesti talvella ja Pohjois-Suomessa 392, Hulevesitulviin liittyvat
riskit ovat suurimmat tiheimmin asutuilla alueilla, kuten Uudellamaalla. Hulevesitulvia voi-
mistava kaupunkialueiden rakennettu pinta-ala on laajentunut voimakkaasti viime vuosikym-
menina 303, Rakennetun maan kokonaispinta-alan on arvioitu kasvavan nykyisesta 14-15 %
vuoteen 2040 menness4, jolloin rakennetun alueen pinta-ala olisi Eteld-Suomessa nelinker-
tainen verrattuna Pohjois-Suomeen 3%, Kaupunkialueiden hulevesitulvariskeja kasitellaan
myos osiossa 3.1.2 (Riskit vesivaroille ja vesihuollolle).

@ Merivesitulva @Rankkasadetuva @ Tulva yleisesti @ Vesistotulva
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Kuva 3.3. Suomen ymparistokeskuksen kokoama tulvavahinkotilasto vuosilta
1995-2015. Kuvassa on esitetty seka valtion myéntamat rakennus- ja irtaimistokorvaukset
poikkeuksellisista vesistotulvista vuosina 1995-2013, etta vakuutusyhtididen korvaukset
vuosina 2010-2015 (my6s meri- ja hulevesitulvat). Vuoden 2014 alusta alkaen poikkeuksel-
lisista tulvista aiheutuneita vahinkoja on korvattu vain kotivakuutuksiin kuuluvasta tulvatur-
vasta. 305

3% porin kaupunki 2009 https:/docplayer.fi/3712053-Porin-kaupunkitulva-12-8-2007.html

301 Suomen ymparistokeskus 20.10.2017 http://www.ymparisto.fi/tulvavahingot

392 Jimasto-opas.fi: Imastonmuutos sekoittaa Suomen vesipalettia https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/vaikutukset/-/artikkeli/a0596a76-eb8b-45e7-
ab51-9bc6149f7312/ilmastonmuutos-sekoittaa-suomen-vesipalettia.html

303 Tiitu 2014 https://helda.helsinki.fi/handle/10138/135979

304 Tiitu ym. 2015 https://helda.helsinki.fi’lhandle/10138/135979
305 Suomen ympaéristokeskus 20.10.2017 www.ymparisto.fi/tulvavahingot
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Rannikkoalueilla meriveden pinnannoususta johtuvat tulvariskit ovat toistaiseksi
melko véahaiset varsinkin alueilla, joissa maankohoaminen on voimakkainta. Pitkalla
aikavalilla meritulvariskin ennakoidaan kasvavan keskimaaraisen merivedenpinnan nousu-
vauhdin ohittaessa maankohoamisen. Nykyisellaan hyvin harvinaisen (keskimaarin kerran
250 vuodessa esiintyva tulva, eli vuotuinen todennékaoisyys 0,4%) merivesitulvan alueella
asuu 5 000 asukasta, kun vuonna 2100 vastaava luku olisi ilmastonmuutos huomioon ot-
taen viisinkertainen eli noin 25 000 asukasta 3%, Vaestokehityksen myo6téa luku voisi olla
suurempikin, mutta nykyaan tulvariskit osataan ottaa kaavoituksessa huomioon melko hy-
vin. Suurin riskipotentiaali aiheutuukin jo olemassa olevasta rakennuskannasta.

Merivesitulvat johtuvat pitkdaikaisen merenpinnan nousun lisaksi lyhytaikaisemmista
ilmidista, kuten myrskytuulista, ilmanpaineen vaihtelusta seka Itdmeren vedenpinnan edes-
takaisesta ominaisheilahtelusta. Tamanhetkisen arvion3?” mukaan keskimaarin kerran sa-
dassa vuodessa (1% vuosittainen todennakaoisyys) esiintyva tulvakorkeus voi Pohjanlah-
della laskea nykyhetkesta vuoteen 2050 saakka maankohoamisen seurauksena. Suomen-
lahden merenpinta nousee vuosisadan loppuun mennessa keskimaarin n. 30 cm ja
korkeimman arvion mukaan jopa 90 cm. Vuoteen 2100 mennessa tulvakorkeuksien arvi-
oidaan kasvavan lahes kaikilla merialueilla verrattuna nykytilanteeseen (kuva 3.4). Arvio pe-
rustuu uusimpiin kansainvalisiin skenaarioihin valtamerien pinnannoususta. Skenaarioita
meriveden pinnannoususta paivitetaan saanndéllisesti ja ne on syyta ottaa huomioon rannik-
koalueiden suunnittelussa ja rakentamisen ohjauksessa yhtena tulvariskeihin vaikuttavista
osatekijbista. 308 309
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Kuva 3.4. Keskimaarin kerran sadassa vuodessa (1% vuosittainen todenna-
koisyys) esiintyvan tulvakorkeuden muuttuminen prosenteissa Suomen ran-
nikon eri osissa. Tiedot perustuvat Kahma ym. 20143 esittamiin laskelmiin.

Suomen rannikon tulvien kannalta ongelmallisimpia alueita ovat ne, joissa tulva ai-
heutuu samanaikaisesta korkeasta meriveden pinnasta ja vesistdtulvasta. Tunnetuim-
pia naista alueista on Pori. Harvinaisen suuren virtaaman sattuessa samaan aikaan korkean

3% Suomen ymparistokeskus: Tulvatietojarjestelma TULVATJ http:/metatieto.ymparisto.fi:8080/geoportal/catalog/search/resource/de-
tails.page?uuid=%7B58AAFEFC-1429-4343-8EE2-F5E136E0A276%7D

%07 pellikka ym. 2018 https:/doi.org/10.1016/j.csr.2018.02.006

3% parjanne & Huokuna 2014 https://helda.helsinki.fi/handle/10138/135189
309 Kahma ym. 2014 http:/hdl.handle.net/10138/135226
310 Kahma ym. 2014 http://hdl.handle.net/10138/135226
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meriveden kanssa, korkealla oleva meriveden pinta estaa joen normaalin purkautumisen ja
saattaa aiheuttaa merkittavan tulvatilanteen suistoalueella (kuva 3.5).
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Kuva 3.5. Porin merkittava tulvariskialue erittain harvinaisella vesistotulvalla
(vuotuinen todennakdisyys 0,1%) seka merivedenkorkeudella +140 cm. Kar-
talla on esitetty myos tulvasuojeltu alue seka tulvariskikohteet. Porin keskus-
taa suojaavien penkereiden mitoitustasoa on hiljattain nostettu ja niiden pi-
taisi kestaa nainkin harvinainen tulva. 3%,

Suomeen on nimetty 21 merkittavaa tulvariskialuetta, joilla tulvariskin arvioidaan ole-
van kaikista suurin. Nailla alueilla on suorassa tulvavaarassa yhteensa noin 6 000 asu-
kasta, jaannosriski huomioon ottaen noin 17 000 asukasta 312, Merkittavien alueiden yhteen-
laskettu hyvin harvinaisen tulvan (0,4 %:n vuotuinen todennakdgisyys) aiheuttamien suorien
vahinkojen arvio on yli 500 miljoonaa euroa. Erilaisten tulvien todennékéisyydet huomi-
oon ottavan vuosivahingon odotusarvo néilla alueille on laskettu yli 20 miljoonaksi
euroksi vuodessa, jos mitdan tulvasuojelutoimenpiteita ei toteutettaisi nykyisten li-
saksi. 313 Vlilliset vaikutukset huomioon ottaen luvut voisivat olla jopa moninkertaiset. Ver-
tailun vuoksi, tulvariskien hallintaan kaytetddn Suomessa vuosittain noin viisi miljoonaa eu-
roa. Vaikka tulvavaaran ennakoidaan vahenevan joillakin alueilla, tulvariski ei ainakaan val-
takunnan tasolla vahene, mika johtuu riskialueiden vaesttnkasvusta.

Lisdantyva kosteusrasitus koettelee julkisivuja ja muita rakenteita
Imastonmuutoksen myo6ta lisaantyvat kosteushaitat muodostavat riskeja seka nykyi-

selle etta tulevalle rakennuskannalle. Lisaantyvat kosteusriskit kohdistuvat kaikkiin raken-
nuksiin koko maassa, silla pinnoille ja rakenteisiin kertyva vesi ja kosteus ovat kaytanndssa
mukana lahes kaikissa merkittavissa huokoisten aineiden vauriomekanismeissa.

Sateisuuden aiheuttamat kosteusriskit ovat merkittavia jo nykyisisséa ilmasto-olosuhteissa, ja
riskien odotetaan lisdantyvan tulevaisuudessa kasvavan sateisuuden my6ta. Liséksi lampo-
tilojen nousu muuttaa lumisateita vesisateeksi, mika lisda sateen aiheuttamia kosteusrasi-
tuksia rakenteille. Viistosaderasitus on nykyilmastossa suurinta rannikkoseuduilla (jopa

311 Suomen ymparitistékeskus 29.11.2017 http://www.ymparisto.fi/tulvakartat
%12 Suomen ymparistokeskus 21.12.2017 http://www.ymparisto.fi/tulvaindikaattorit
313 Silander & Parjanne 2013 http:/www.ymparisto.fi/download/noname/%7BB1F1EQ4F-62DE-4DF5-81B7-098102C62120%7D/37016
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247mm/m? vs. 80mm/m? Lapissa) seka korkeissa rakennuksissa. Eraan arvion mukaan sen
odotetaan kasvavan vuosisadan loppuun mennessa rannikoilla noin 34 %, etelédisessa Suo-
messa 31 %, sisimaassa 44 % ja Lapissa yli 58 %. Tulevaisuudessa viistosaderasituksen
odotetaan kohdistuvan laajemmin erisuuntaisille seindpinnoille vallitsevien etelan- ja lannen-
puoleisten julkisivujen lisaksi. 314

Kosteusrasituksen kasvu rakenteiden ulko-osissa liséd mm. mikrobien kasvua raken-
teissa seka betonirakenteiden terdsten korroosiota. My6s l[Ampétilojen nousu liséa riskia
mikrobien kasvulle, 0 °C:een ylapuolella olevien lampétilojen luodessa mikrobikasvustoille
suotuisia olosuhteita. LAmpétilan ennustetaan nousevan varsinkin syys- ja talviaikaan, miké
lisd& mikrobien kasvua erityisesti vuoden jalkimmaisella puoliskolla. Nykyisessa rakennus-
kannassa mikrobikasvulle riskialtteimpia rakenteita ovat puurunkorakenteet ja tiiliverhotut
rakenteet etenkin, jos naissa rakenteissa on heikosti tuulettuvia ulkoverhouksien taustoja.
Uusien puurunkorakenteiden toimivuutta voidaan parantaa erityisesti kayttamalla kosteutta
kestavia ja hyvin lampo6a eristavia tuulensuojamateriaaleja rakenteiden ulkopuolella. 315

liImaston lAmmetessa talviaikaiset sulamis-jaatymissyklit véhenevat keskista Suomea ja
Lappia lukuun ottamatta, mutta vetend ja rantana tuleva viistosademaara ennen sykleja
lisdantyy, mika saattaa altistaa betonirakenteista rakennuskantaa pakkasrapautumi-
selle. Pakkasrapautumisen lisdksi betonirakenteiden kayttoikaa laskee raudoitteiden korroo-
sio.

Betonielementtijulkisivuja ja -parvekkeita on rakennettu paljon 1960-luvun puolivélista al-
kaen, julkisivuja kaikkiaan noin 44 milj. m? ja parvekkeita yli 900 000 kpl. Erityisesti 1970-
luvun betonielementtituotannossa on havaittu puutteita pakkasenkestévyydessa. 316 Nykyil-
mastossa heikon pakkasenkestavyyden omaavissa betonijulkisivuissa on havaittu pakkas-
vaurioita rannikkoseuduilla keskimaarin 22 vuoden jalkeen ja sisamaassa 24 vuoden jalkeen
817, Tulevaisuudessa nykyisen rannikkoilmaston kaltaisten olosuhteiden odotetaan levidavan
laajemmin sisdmaahan, mika lisda sulamis-jaatymissyklien aiheuttamaa pakkasrapautumi-
sen riskia alueilla, joilla se on toistaiseksi ollut vahaisempaa. Naiden seurauksena on toden-
nakoistd, ettd betonirakenteisten ulkopintojen huoltovali tai kayttdika lyhenee jatkossa
nykyisestd, mika lisda kunnossapidon kustannuksia merkittavasti betonirakenteiden ylei-
syydesta johtuen. Rakennusten julkisivujen ja parvekkeiden liséksi vaurioitumiselle alttiita
ovat myds muut betonirakenteet, kuten sillat ja parkkihallit.

Uudisrakentamisessa kosteusriskeja voidaan vahentaa rakennusaikaisilla kosteuden-
hallintatoimilla. Tama on otettu huomioon rakentamisen ohjauksessa vuodesta 2018 al-
kaen, jolloin rakennushankkeen kosteudenhallintaselvityksen ja -suunnitelman laatiminen
nostettiin asetustasolle (YMa 782/2017 12 § ja 13 8). Liséksi rakennushankkeen kosteuden-
hallintaa varten tulee nimeta sen valvonnasta vastaava henkild (YMa 782/2017 12 §). 318

Maan kantavuuden muutoksiin liittyvat riskit voivat kosteuden liséksi johtua myos
kuivuudesta. Talviaikaisten lampétilojen kasvaessa ja sateisuuden lisddntyessa maan vesi-
pitoisuuden odotetaan kasvavan erityisesti talvisin, miké alentaa maan kantavuutta. Toi-
saalta pitkat kuivuusjaksot voivat laskea pohjavesien pintoja ja aiheuttaa savikkoisilla alu-
eilla maaperan ylimpien kerrosten kutistumista. limiésta johtuva maan painuminen lisdd mm.
rakennusten vaurioitumisen seka putkirikkojen riskeja. Esimerkiksi vuosien 2002—2003 poik-

314 pakkala ym. 2016 https:/nordicconcrete.net/wp-content/uploads/2016/11/17972-NCR-nr.-54.pdf
315 \finha ym. 2013 http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-15-2949-8

316 | ahdensivu, J. 2010 http:/hdl.handle.net/10138/37980

317 Lahdensivu, J. 2012 http:/urn.fi/URN:ISBN:978-952-15-2823-1

318 ymparistoministerion asetus rakennusten kosteusteknisesta toimivuudesta (782/2017) http://www.finlex.fi/filaki/alkup/2017/20170782
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keuksellisen kuivuuden aikaan varsinkin Lounais-Suomen savipohjaisilla alueilla kuivuu-
desta johtuva maan epatasainen painuminen johti useiden miljoonien eurojen vahinkoihin
rakennuksille ja vahinkoja havaittiin myds paakaupunkiseudulla. Kyseiseen kuivuusjaksoon
liittyvien vaikutusten arvioinnin mukaan Suomessa on noin 600-650 puupaalutettua kerros-
taloa ja kutistumisriskin omaaville savimaille on rakennettu noin 90 000 pientaloa. 3!° Suoria
kustannuksia aiheuttavan valittéméan korjaustarpeen liséksi kuivuudesta johtuva pohjaveden
pintojen lasku ja maan painuminen heikentévét rakennusten kayttdikaé, koska esimerkiksi
paalutusten kayttoika lyhenee. llImastonmuutoksen vaikutuksia erityisesti pitkien kui-
vuusjaksojen esiintymiseen tunnetaan vield puutteellisesti eikd maaperan kantavuu-
teen liittyvien riskien muuttumisesta tulevaisuudessa ole nykyisellaan riittavia arvi-
oita. Ruosteenoja ym. (2017) 320 ovat tarkastelleet ilmastonmuutoksen vaikutuksia maape-
ran pintakerroksen kuivumiseen ja havainneet ettd Pohjois-Euroopassa etenkin kevétaikai-
nen kuivuus tulee lisddntymaan ilmastonmuutoksen myota. Rakennetun ympariston nako-
kulmasta avainasemassa ovat lisdksi pohjaveden muutokset seké vuosittaiset talviolosuh-
teet etenkin roudan osalta.

Lamposaarekeilmio lisda jaahdytystarvetta erityisesti kaupunkialueilla
Kaupunkien lamposaarekeilmidlla kuvataan kaupunkirakenteen pienilmaston suhteellista

lampimyytta verrattuna ympardoiviin maaseutualueisiin. llmion voimakkuuteen vaikuttavat
mm. kaupunkirakenteen pinta-ala ja tiiviys, viheralueiden maara ja sijainti, vesistéjen sijainti
suhteessa kaupunkirakenteeseen, liikenteen maara seka energian kayttd. Kotimaista tutki-
musta lAmpdsaarekeilmidsta ja ilmastonmuutoksen vaikutuksesta siihen on tehty Turussa ja
Helsingissa 321 322, Kuva 3.6 kuvaa Helsingin lamposaareketta ajallisena ja paikallisena il-
midna vuoden aikana. Mittausjaksoon ei sisaltynyt varsinaisia hellejaksoja, joten kuvasta ei
kay ilmi hellejaksojen aikaisia lampdtilaeroja kaupungin sisalla.

/\/\ wﬁkuu 2009 - Kesiikuu 2010

Liampétilaskaala
2 o 42 44K

QZ’E @ Kaisaniemen sazasema

Patet
 Heisingin kaupungin maaraja, yleisttty
[JHeisingin kaupungin rantaviiva, yleistetty

-
Kuva 28, Heinikuu 2009 - Kesakua 2010 ilman limpoerotuskartta m :.wo 5000

©® metri

Kuva 3.6. llman lampétilaerot jaksolla heinakuu 2009 — kesakuu 2010 tehtyihin
havaintoihin 323,

319 Silander & Jarvinen 2004 http:/hdl.handle.net/10138/40479

320 Ruosteenoja ym. 2017 https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs00382-017-3671-4
32 mm. Suomi, J. 2014 http://urn.fi/URN:ISBN:978-951-29-5912-9

322 mm. Drebs, A. 2011 http://urn.fi/URN:NBN:fi-fe201201121058

323 Drebs 2011 http://urn.fi/URN:NBN:fi-fe201201121058
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Lamposaarekeilmié vahentaa talviaikaista lammityksen tarvetta kaupungeissa ja osaltaan
lisda viilennystarvetta [ampimilla ajanjaksoilla. Kesdaikaisen viilennystarpeen kasvu nakyy
jossain maarin jo nykyilmastossa helleaaltojen aikana ja sen odotetaan kasvavan ilmaston-
muutoksen myodta, mutta riskia ei nykyolosuhteissa pidetd merkittdvana. Toisaalta riski on
tarked ottaa huomioon esimerkiksi terveyden ja sosiaalihuollon palvelujen sijoittumi-
sessa seka tiettyjen erityisryhmien, kuten vanhusten ja muiden korkeille lampétiloille
haavoittuvien ryhmien asumisessa ja palveluissa.

Lampdsaarekeilmiéon vaikuttavat ensisijaisesti rakennetun ymparistén ominaisuudet, eika
ilmastonmuutoksen vaikutuksista ilmiéon ole nykyisellaan riittavaa tietoa riskien arvioi-
miseksi tulevaisuudessa. Kaavoituksella ja mm. rakennusmateriaalien valinnoilla voi-
daan vaikuttaa lampd&saarekkeen voimakkuuteen. lImastonkestavéa kaupunki (ILKKA) -
hankkeessa kehitettiin vuonna 2014 kaavoituksen tueksi viherkerroinmenetelma, jolla mm.
kaavoittajat pystyvat arvioimaan tonttien viherpinta-alaa ja eri vaihtoehtoja sen toteutta-
miseksi 324, Menetelmaa kehitettiin edelleen iWater-hankkeessa3?®> 2017 ottamaan huomi-
oon paremmin esim. erilaiset hulevesiratkaisut ja se on kaytdssa mm. Turussa ja Helsin-
gisséa. Helsingin kaupunki on julkaissut oppaan viherkerroinmenetelmén kaytdstéa asema-
kaavoituksessa. Mikali asemakaava edellyttda viherkertoimen kayttéa tontilla, on rakennus-
lupahakemukseen liitettéva viherkertoimen tuloskortti. 326

Pitkalla aikavalilla ilmastonmuutoksen odotetaan lisdavan jadhdytystarvetta myos
kaupunkien ulkopuolella. Nykyilmastossa jaahdytystarvelukua kertyy vain vahan, mutta
vuosisadan puolivaliin mennessa sen arvioidaan kaikkien skenaarioiden mukaan alkavan
kasvaa maan eteld- ja kaakkoisosissa. Vuosisadan loppuun mennessa jaahdytystarpeen ar-
vioidaan kasvavan nailla alueilla jopa 5—6-kertaiseksi nykytilaan verrattuna (kuva 3.7). 327

Jaahdytystarveluku jaksolla 2070-2099 Jaihdytystarveluku jaksolla 2070-2099
skenaariossza A1B skenaariossa Al

Kuva 3.7. Jaahdytystarveluku vuosisadan lopulla maltillisten paastojen ske-
naariossa (A1B) seka suurten paasttjen skenaariossa (A2) 3%,

Luvun 3.2.2 viitteet I16ytyvat luvusta 6.

324 limastokestévan kaupungin suunnitteluopas http://ilmastotyokalut.fi/vihrea-infrastruktuuri/viherkerroinmenetelma/

325 Integrated Stormwater Management -hanke (I\WATER) http://www.integratedstormwater.eu/
326 Helsingin kaupunki https://www.hel.fi/static/rakvv/lomakkeet/viherkerroin-kayttoohje.pdf

327 pirinen ym. 2014 https:/helda.helsinki.fi/handle/10138/135722

328 pirinen ym. 2014, Liite 2 https:/helda.helsinki.fi/handle/10138/135722
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3.2.3 Teollisuuden saa- ja ilmastoriskit: kotimaiset- ja heijastevaikutukset

Rankkasateet ja tulvat suorana riskina teollisuudelle
Saa ja ilmastonmuutos aiheuttavat erityyppisia riskeja teollisuudelle. Merkittaviksi voivat

muodostua esimerkiksi tulvien ja myrskyjen aiheuttamat katkokset teollisuustuotan-
nossa sekda vesien hallinnan muutokset kaivosteollisuudessa.

Vaikka teollisuudelle aiheutuneet vahingot tulvista ovat olleet viime vuosina vahaisia, harvi-
naiset suurtulvat aiheuttavat myés teollisuudelle huomattavan riskin, ja suurtulvan
aikaisista vahingoista teollisuuden osuus voi olla merkittava. Vuosituhannen vaih-
teessa tehdyn arvion perusteella koko Suomessa keskimaarin kerran 250 vuodessa toistu-
van tulvan vahingoista noin 20 % olisi aiheutunut teollisuudelle, jos mitaan tilapaisia suo-
jauksia ei olisi toteutettu. 32° Sittemmin on mm. vesistdjen varrelle perinteisesti sijoittunutta
puunjalostusteollisuutta lopetettu, joten vahinkopotentiaali on muuttunut. Teollisuuden va-
hingot voivat suurtulvan aikana joka tapauksessa olla suuria, varsinkin jos otetaan mahdolli-
set pitkakestoiset toimintahdairiét huomioon.

Erityisesti rankkasateiden kasvun33® myota kaivosten vedenhallinnan riskit voivat li-
saantya. Historiallisen aineiston valossa veden hallinnan vaikeudet ovat aiheuttaneet kai-
voksissa 54 % poikkeustilanteista. Yli puolet naista liittyi patoihin.33! Vuonna 2014 julkais-
tussa Kaivosten ymparistoturvallisuus -raportissa®3? korostetaan mitoitustulvien merkitysta.
Raportissa ei kuitenkaan ole tarkasteltu ilmastonmuutoksen mahdollista vaikutusta mitoitus-
tulviin, jotka perustuvat arvioihin keskimaarin kerran sadassa vuodessa (1 %:n vuosittainen
todennakaoisyys) esiintyvista tulvista. Vastaavaa kokoavaa tarkastelua ei ole tehty ymparis-
télupiin sisaltyvista riskiarvioista.

Teollisuuden toimintaketjujen ja heijastevaikutusten kautta syntyy valillisia riskeja
Suurimmat riskit teollisuudelle ovat todennékdisesti valillisid. Ne voivat muodostua

joko Suomen muihin sektoreihin kohdistuvista ilmastonmuutoksen vaikutuksista tai
heijastevaikutuksista Suomen rajojen ulkopuolelta. Suomen eri sektoreihin kohdistuvia
riskeja ja vaikutuksia on kasitelty tarkemmin ao. sektorien luvuissa (luku 3.1.2 vesivarat ja
vesihuolto, luku 3.1.3 maatalous, luku 3.2.1 energia, luku 3.2.4 liikenne). Mika tai mitka
naista riskeista muuttuvat merkitykselliseksi, maaraytyy eri teollisuusalojen ja laitosten arvo-
ketjujen ja sijainnin mukaan (Kuva 3.8) Teollisuuden vélillisen haavoittuvuuden ja altistumi-
sen tarkastelussa arvoketjut ovat siten avainasemassa. Riskien merkitys maaraytyy myos
riskisuhtautumisen ja tavoitteiden mukaan.333

Suomessa liikenteen ja energiasektorin riskit aiheuttavat riskeja myds teollisuudelle
logistiikan ja sahkonsaannin katkeamisen myota 334 335 Myrskyjen ja muiden &killisten
hairididen liséksi paheneva ja piteneva kelirikkoaika voi ajoittain haitata metsateollisuuden
puunhankintaa. Vesisektorin riskit, kuten tulvat, myrskyt ja kuivuus, voivat vaikuttaa teolli-
suuden vedenhankinnan ja jadhdytysvedensaannin riskeihin. Elintarviketeollisuudelle riskeja
syntyy seka kotimaisen ruuantuotannon riskien kautta etta heijastevaikutuksena tuontielin-
tarvikkeiden ja -tuotantopanosten myota. Elintarvikeketjuun vaikuttaa myds mm. logistiik-

329 Ollila ym. 2000 http://hdl.handle.net/10138/40504

330 Ruosteenoja ym. 2016 www.geophysica.fi/pdf/geophysica 2016 51 1-2 017 ruosteenoja.pdf
331 Valisalo ym. 2014 http://hdl.handle.net/10138/42780
332 Ympéristominiterié 2014 https:/julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10138/42781

333 Heckmann ym. 2015 http:/doi.org/10.1016/.omega.2014.10.004

33 Energiateollisuus: Sahkokatkot — Yleistietoa hairidista https:/energia.fi/perustietoa_energia-alasta/energiaverkot/sahkokatkot
33 Turvallisuuskomitea 2015 https:/turvallisuuskomitea.fi/sahkoiset-jarjestelmat-ovat-elintarkeita-yhteiskunnassamme/
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kaan seké polttoaineiden ja lannoitteiden saatavuuteen liittyvat riskit. Toteutuneissa riskitar-
kasteluissa on viitattu ilmastonmuutokseen, 33¢ mutta mahdollisia kehityskulkuja ei ole ana-
lysoitu tarkemmin.

Teollisuus on varautunut sada- ja ilmastoriskeihin, mutta heijastevaikutukset voivat yllattaa
Teollisuuden sopeutumiskyky Suomen sisdisiin riskeihin on padosin hyva. Téhan viit-

taa mm. se, ettd mm. sééan aari-ilmididen seurauksista maksetut korvaukset ovat vain pie-
niltd osin menneet teollisuudelle. 337 Tukesin VARO-tietokannasta3®3® ei mydskaan 16ydy ku-
vauksia teollisuudessa ilmenneista, myrskyista tai tulvista johtuvia onnettomuus- tai vaarati-
lanteita.

Varautumissuunnitelmia esimerkiksi myrskyjen, tulvien ja kuivuuden varalle on tehty
[ahinnd suurimmissa teollisuuslaitoksissa. Laitosten riskikasitykset ovat puutteellisia tai
iimiét koetaan niin harvinaisiksi ettei niihin varautumista pideta kannattavana. Laitosten tie-
dottaminen ja aktivoiminen voisi parantaa varautumisen tasoa huomattavasti suhteessa sii-
hen vaadittavaan tydmaaraan. Varautumissuunnitelman tarpeessa olevat laitokset voitaisiin
tunnistaa keskitetysti. Varautumissuunnitelmien nykyisté laajempi toteuttaminen ja sdannol-
linen paivittdminen parantaisivat myds ilmastoriskien hallintaa. Varautumissuunnitelmien pe-
rusteella on tunnistettavissa, miten altistumista ja haavoittuvuutta on mahdollista vahentaa.
Esimerkiksi kaivosten stressitestit33® auttoivat tunnistamaan kriittisia kohteita. Sahkokatkojen
osalta on varautumissuunnitelmia, mutta esimerkiksi tykkylumi- ja myrskytilanteet ovat osoit-
taneet, ettd merkittavia riskeja voi silti realisoitua 34°,

Saa- ja ilmastoriskeja pienentavia sopeutumiskeinoja voivat olla esimerkiksi

* varavesildhteet

» veden puhdistusmahdollisuudet

» kaivosten vesienhallinnan parantaminen mm. ennakointia, ennusteita ja suunnitelmia
kehittamalla

» kuljetusreittien ja -tapojen kehittdminen

» vaihtoehtoisten reittien ennakointi

* energian kysyntajouston tietoinen kehittaminen

* oman energiantuotannon kehittaminen

* energiatehokkuuden parantaminen.

Globaalit heijastevaikutukset Suomen teollisuuteen maaraytyvat teollisuuden arvoketjujen ja
-verkkojen mukaan 341, Haavoittuvimpia heijastevaikutuksille ovat ne teollisuudenalat
jayritykset, joiden arvoketjujen kriittiset kohdat helposti altistuvat ilmastonmuutok-
sen vaikutuksille Suomen rajojen ulkopuolella. Jos toiminnot naissa solmukohdissa ovat
herkkia esimerkiksi saan aari-ilmidille, heijastevaikutuksen riski voi realisoitua voimakkaana.
Esimerkiksi elintarviketeollisuudessa on herétty heijastevaikutusten uhkiin 342,

Heijastevaikutusten hallintaa voidaan yksinkertaisimmillaan vahvistaa kehittamalla
mm. arvoketjuja/-verkkoja siten, ettd on useita vaihtoehtoisia hankinta-alueita ja -reit-
teja seka myos vientimarkkinoita 343, Vaativampi, mutta pitkalla tahtayksella vastuulli-
sempi tie, on auttaa parantamaan arvoketjujen haavoittuvimpien osien tai kohtien

336 esim. Turvallisuuskomitea 2015 https:/turvallisuuskomitea.fi/sahkoiset-jarjestelmat-ovat-elintarkeita-yhteiskunnassamme/
337 pilli-Sihvola ym. 2016a http://tietokayttoon. fi/julkaisu?pubid=15404

338 Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes: Vaurio- ja onnettomuusrekisteri http://varo.tukes.fi/#
339 valisalo ym. 2014 http://hdl.handle.net/10138/42780

340 esim. Ronkainen 29.12.2017 https://yle.fi/uutiset/3-9998807

341 Hildén ym. 2016 http://tietokayttoon. fi/julkaisu?pubid=15405

342 Miller ym. 2013 https://doi.ora/10.5304/jafscd.2013.034.016

343 |im-Camacho ym. 2017 https:/doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2017.08.011
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sieto- ja sopeutumiskykya. Td&ma on luonteva ratkaisu silloin, kun teollisuudella on omaa
toimintaa tai muuten Kiinteité liketoimintasuhteita kohdemaissa. Mm. kaivosalalla on tunnis-
tettu tarve tarkastella kokonaisvaltaisesti alaa globaalilla tasolla ja arvioida erityyppisia ris-
keja ja mahdollisuuksia vahentaa niita kestavasti 344,

Luvun 3.2.3 viitteet |6ytyvat luvusta 6.
3.2.4 Riskit koskevat liikennejarjestelméan kaikkia osia

Liikenteen ilmastoriskien muodostuminen
Liikenne on henkildiden, tavaroiden ja tiedon kuljetusta tai liikkumista paikasta toiseen, ja se

siséltéa kaikki likkumisen eri muodot. Liikenteeseen siséltyy myds oleellisesti likennejarjes-
telm&, joka muodostuu liikennevaylista, henkild- ja tavaraliikenteesta nailla vaylilla seka lii-
kennetta ohjaavista jarjestelmista 34, Liikennejarjestelmaan voidaan myos lukea mukaan
likenteen ja kuljetusten alalla toimivat yritykset ja organisaatiot. Tassé selvityksessa tar-
kastelemme paaosin tie-, raide-, lento-, meri- ja tietoliikennettd seké& naihin liittyvaa
vaylastda ja infrastruktuuria. Tarkastelemme myds logistiikkaa, mikd on materiaali- ja
tietovirtojen hallintaa ja my6s osa liikennejarjestelmaa. Logistiikka kasittda koko ketjun
raaka-aineista jalostamiseen ja valmistukseen seka tuotteiden paatymiseen loppukayttgjalle.
Siihen kuuluu myds materiaalien, valituotteiden ja lopputuotteiden varastointi.

Liikennejarjestelméan lainsaadanndllisesté kokonaisohjauksesta vastaa liikenne- ja viestinté-
ministeri®. Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi vastaa liikenteen normeista, lupahallinnosta ja
markkinoiden valvonnasta. Liikennevirasto puolestaan vastaa teista, rautateista ja vesi-
vaylista seka liikkennejarjestelmén kehittdmisesta. Alueviranomaiset (ELY-keskukset) huo-
lehtivat Liikenneviraston ohjeistamina siita, ettd heidén alueillaan liikenne tapahtuu sujuvasti
ja turvallisesti ja etté tiet ovat hyvassa kunnossa. Lentoliikenteen infrastruktuurista eli lento-
asemista vastaa valtionyhti® Finavia.

Liilkenne on suoraan altis sadolosuhteille, ja liikenteen hairiét edelleen vaikuttavat muiden
toimialojen toimintaan henkildiden ja tavaroiden kuljetusten seké tiedon jakamisen kautta.
Saédolosuhteiden takia liikenteessa voi tapahtua erilaisia hairi6ita, kuten esimerkiksi onnetto-
muuksia seka kuljetusten viivastymisia ja peruuntumisia. Liikenteen infrastruktuuri ja eri
kulkuvélineet ovat jatkuvasti sdén armoilla, ja niille voi syntya merkittavia vaurioita.
Liikenteen sda- ja ilmastoriskien hallinnassa on erityisesti kyse kokonaisturvallisuu-
desta ja yhteiskunnan toimintavarmuudesta, silla likenne nivoo yhteen monia yhteiskun-
nan toimintoja. Saa ja ilmasto aiheuttavat onnettomuus-, vaurioitumis- ja mydhasty-
misriskeja, jotka kaikki aiheuttavat kustannuksia ja arvonmenetyksia toimijoille ja
koko yhteiskunnalle. llmastonmuutos vaikuttaa kuljetusjarjestelmiin, liikenteen kehitysnéa-
kymiin, ratarakenteisiin, kunnossapitoon ja sopeutumistarpeeseen 346. Vaikka esimerkiksi
yllapitokustannukset pitkalla aikavalilla pienenisivéatkin ilmastonmuutoksen myoété, ovat muut
saan aari-ilmididen haittavaikutukset liikenteelle silti merkittavia ja kustannuksia lisdvia te-
kijoita 347,

Liikenteen haavoittuvuuteen vaikuttavat useat seikat, kuten kulkuneuvojen ja kuljettajien
ominaisuudet, vaylien ominaisuudet ja muun liikenteen vuorovaikutus seka kaytettavissa
oleva saé- ja kelitieto. Liikennemuodosta riippuen haavoittuvuus- ja altistumistekijat

344 Alj ym. 2017 https://doi.org/10.1038/nature21359

345 Liikennevirasto 20.12.2017 https://www.likennevirasto fillikennejarjestelma#.Wo6wXuexUuU
346 Saarelainen & Makkonen 2007 https://www.doria.fi/lhandle/10024/139344
347 Nokkala ym. 2012 http://www.vtt.fi/inf/pdf/technoloqy/2012/T36.pdf
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vaihtelevat. Valtioneuvoston muutostekijakorteista34® liikenteen kannalta oleellisimpia liene-
vat globaalin talouden murros, vaestérakenne ja kaupungistumiskehitys, teknologinen mur-
ros, ilmastonmuutos, EU:n ja kansallisvaltion kehitys, Suomen talouden kehitys, arvojen ja
asenteiden muutos seka kriittisen infrastruktuurin toimitusvarmuus.

Sorvali (2013)3#° tunnistaa seuraavat ilmastonmuutoksen haitalliset vaikutukset lii-
kenteelle ja tietoliikenteelle:

+ merenkulku hankaloituu (ahtojaat ja sohjovyot)

» lentoliikenne hankaloituu (myrskyjen ja sateiden lisddntyminen, lentokenttien yllapito)

* ratapenkereiden ja teiden sortumisriski kasvaa

* rataverkon ja tiestdn kunnossapito-ongelmat ja kustannukset lisdantyvat

* huonot keliolosuhteet lisdantyvat kaikilla likennemuodoilla

» kuljetusvarmuus heikkenee ja kustannukset menetetysté ajasta kasvavat ja

* liukkauden torjunnan tarve lisdantyy

» vauriot iimajohtoverkoille ja katkokset maakaapeleissa lisdéantyvat ja

* toimivuushairididen korjaamisesta ja niihin varautumisesta aiheutuu lisdkustannuk-
sia.

Nama paatelmat pitavat yha paikkansa ja kotimaan liikenteen eri aloilta kertynyt Sorvalin
(2013)3%0 jalkeinen tutkimustieto liittyy lahinna lentoasemien hulevesijarjestelmiin ja liukkau-
dentorjuntaan3®®, jalankulkuun35? ja sdaolosuhteista aiheutuviin tie- ja rataliikenteen hairioi-
hin333 ja onnettomuuksiin3>* seka talviajan nopeusrajoitusten vaikutuksesta liikkenneturvalli-
suuteen3%®, Taman liséksi EU-hankkeissa ja Euroopan tasolla on kasitelty haitallisten saail-
mididen vaikutuksia liikennejarjestelméaan ja niiden kustannusvaikutuksia, 356 357, ilmaston-
muutoksen vaikutuksia sisavesiliikenteeseen, 38 ja eri likennemuotojen resilienssia aa-
riséille 3%, OECD:n tasolla on tarkasteltu liikenneinfrastruktuurin omistajiin ja liikenneverkon
haltijoihin kohdistuvia vaikutuksia.®° N&iden liséksi on mallinnettu liikenteeseen vaikuttavien
vaaratekijoiden todennakoisyyksia 361 ja keratty tietoa liikenteen ilmastonmuutokseen so-
peutumistoimista 3%2. My@s saaolosuhteiden, saatiedon ja auto-onnettomuuksien valista yh-
teytta 363 ja saatiedon valittamiseen liittyvien innovaatioiden merkitysta on tutkittu 364,

Esimerkkeind liikenteen s&a- ja ilmastoriskien hallintakeinoista ovat esimerkiksi

* vaylien kunnossapito
+ liikenneturvallisuuteen liittyva kouluttaminen ja tietoisuuden lisédminen
* liikennemé&arien vahentaminen

348 valtioneuvoston kanslia 2017 http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-287-458-0

349 Sorvali, J. 2013 https://bit.ly/2tLHpOf

30 Sorvali, J. 2013 https://bit.ly/2tLHpOf

351 viiitanen 2015 http://URN.fi/URN:NBN:fi:tty-201510221688
352 Hippi ym. 2017 https://helda.helsinki.fi/lhandle/10138/224484
33 S44li2016-hanke 2017, ei linkkia saatavilla

354 Malin ym. 2017 https://www.doria.fi/handle/10024/143844
355 peltola 2015 https://www.doria.fi/handle/10024/121607

3% Extreme weather impacts on European networks of transport -hanke (EWENT) http://ewent.vtt.fi/index.htm

357 Weather Extremes: Impact on Transport Systems and Hazards for European Regions -hanke (WEATHER) https://www.weather-project.eu/weather/in-
dex.php

3% Effects of climate change on the inland waterway networks -hanke (ECCONET) https:/www.ecconet.eu/

3% Management of Weather Events in the Transport System -hanke (MOWE-IT) http://www.mowe-it.eu/
3 | TF 2016 http://dx.doi.org/10.1787/9789282108079-en

361 RAIN-tutkimushanke http://rain-project.eu/
362 EEA 2014 https://www.eea.europa.eu/publications/adaptation-of-transport-to-climate
383 perrels ym. 2015 http://www.mdpi.com/2220-9964/4/4/2681/htm

34 pilli-Sihvola ym. 2016b https:/bit.ly/2Nqw39q
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+ teiden ja kevyen lilkenteen vaylien liukkauden torjunta,
+ teiden ja radan kayttajille tiedottaminen
* kunnossapitoresurssien jakaminen vaikutuksista karsiville alueille. 365

Hellgren ym. (2014) ovat tunnistaneet Liikenneviraston sidosryhmien sopeutumiseen
liittyvia tutkimustoiveita, joita ovat liikennevaylien ja ratojen penkereiden toimivuus ja
maan kantavuus merenpinnan noustessa, vaylien patovaikutus ja tulvavesien ohjautuminen
taajama-alueilla, roudan syvyyden mahdollinen muuttuminen ja sen vaikutukset, talvikun-

nossapidon tarpeiden muutos ja nastarenkaista luopuminen, ja tiehulevesien méaara ja laatu.
366

Liikennejarjestelma.fi-portaali®®” on Suomen liikennejarjestelman tilan kehitysta ku-
vaava tietopankki, johon on koottu lilkenne- ja viestintaministeridn, Liikenneviraston,
Trafin, llmatieteen laitoksen ja muiden tahojen tuottamia indikaattoreita. Sen tarkoituk-
sena on tukea 5-30 vuoden aikajanteella tapahtuvaa liikennepolitikan ja strategisen tason
suunnittelua ja paatoksentekoa. Portaali siséltdd myds liikenteen haavoittuvuuden kannalta
oleellisia indikaattoreita, kuten tietoa vaylien kunnosta, vaestén maarasta ja ikarakenteesta
ja tydmatkojen pituudesta. Naitd indikaattoreita voi soveltaa myos saa- ja ilmastoriskien hal-
linnan suunnittelun ja iimastonmuutokseen sopeutumisen tukena. Toisaalta portaalia voisi
kehittéa siten, etté siella olisi vield monipuolisemmin tietoa esimerkiksi keliolosuhteista.

S&é- ja ilmastoriskien hallinnassa seka sopeutumisessa voi olla hyddyksi myds Lii-
kennefakta.fi -sivusto®®. Sivustoon keratadn ajantasaista tietoa liikennejarjestelman eri
nakokulmista liittyen turvallisuuteen, ymparistoon, toimitusvarmuuteen ja markkinoihin ja se
toimii tietopankkina liikennejérjestelméan seurannalle, raportoinnille ja kehittamiselle. Sivus-
toa yllapitaa Trafi.

Vaikka kaikki likennemuodot ovatkin sdan armoilla, eri vaaratekijéiden (saailmididen tai -
olosuhteiden) aiheuttamat hairidt voivat painottua likennemuodoittain. Esimerkiksi Valio-
myrsky (2015) ja Helena-rajuilma (2014) aiheuttivat enemman hairidta rataliikenteelle kuin
tieliikenteelle, mutta tykkylumen aiheuttamia liikennehairiota havaittiin molemmille. 3%° Yh-
ten& uutena mahdollisesti lisdantyvana vaaratekijana esiin nousee jaatava sade, joka ai-
heuttaa liukkautta ja séhkolinjojen katkoksia ja siten liikennehairioita 37°,

Tieliikenne hankaloituu etenkin talvisin
Erilaiset saailmiot, kuten myrskyt, rajuilmat, sumu, ukkonen, lumipyry, sateet ja tulvat, vai-

kuttavat ajo-olosuhteiden haasteellisuuteen, kun esteita voi kaatua teille ja nakyvyys ja pin-
takitka védhenevat.?"! Tieliikennetta hankaloittavat erityisesti talvella esiintyvat saén
aari-ilmiot, kuten voimakas lumentulo, lumipyryt, lumikuorman maaré ja jaatava sade 372,
Tieliikenteessa onnettomuudet voivat lisdantya jopa 20 % talven sédaoloista riippuen 373, Tal-
ven aarisaan aiheuttamilla riskeilléa on tapahtuessaan suoria taloudellisia vaikutuksia
sairaanhoidon ja sairaspoissaolojen kautta (liukastuminen) 374 (ks. luku 3.2.6 Terveys).

3% S44li2016-hanke 2017 ei linkkia saatavilla

3% Hellgren ym. 2014 https://www.doria.fi/handle/10024/121220

367 |iikennejarjestelma.fi-portaali http:/liikennejarjestelma.fi/

368 | jikennefakta.fi https://www.likennefakta.fi/

9 S341i2016-hanke 2017, ei linkkia saatavilla

370 Kamarainen ym. 2016a http:/rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5 REPORT final.pdf

371 Doll ym. 2014 http://www.mowe-it.eu/wordpress/wp-content/uploads/2013/02/MOVE-IT road guidebook_final.pdf

372 Groenemeijer ym. 2016 http:/rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5 REPORT final.pdf
373 perrels ym. 2015 http://www.mdpi.com/2220-9964/4/4/2681/htm

374 Hippi ym. 2017 https://helda.helsinki.fi/lhandle/10138/224484
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Liséksi liikenteen infrastruktuurille ja kulkuneuvoille voi sdailmididen takia syntya vahinkoa
tai kulumista ja eri kulkumuotojen yllapidolle aiheutuu haasteita ja lisdkustannuksia 37°.

Saahan liittyvat ilmiot aiheuttavat alikulkujen, teiden ja katujen tulvimista, maarakenteiden
sortumista, viemareiden tukkiutumista ja tien vierustan eroosiota 376, Kuumuus puolestaan
voi aiheuttaa kuljettajien vasymystd, jalkakaytévien vaurioita ja kulkuneuvojen vikoja 377
seka tien pinnan halkeilua ja siltojen ja muiden rakenteiden vauriota 378, Kaiken kaikkiaan
darimmaiset ja poikkeavat sadolosuhteet heikentévat liikenteen turvallisuutta ja suju-
vuutta. Imastonmuutoksen myota teiden romahtamisen riski kasvaa, kuljetusreittien
tulvariski lisdantyy, ja pohjavedenpinnan nousun aiheuttamat riskit ja ilmastonmuu-
toksen vaikutukset yleisesti lisaantyvat 37°.

Jalankulkijoiden haavoittuvuuteen erityisesti talvella vaikuttavat jalkinevalinnat, liukuesteet ja
kiire. Suuri vaikutus on myos jalkakaytéavien ja kevyen liikenteen véaylien kunnossapidolla ja
oikea-aikaisella liukkauden torjunnalla.38°

Tieliikenteessa haavoittuvuuteen vaikuttavat:

* kuljettajan ajotaito ja kayttaytyminen seka renkaiden kunto ja tyyppi 381

* ajonopeus 32

« ajoneuvojen turvallisuus ja teknologia seka vaeston ika ja arvot 383

+ tarkemmat sdaennusteet, kelitieto ja tiedon jakelu 38

* tieston yllapito, tierakenteiden ja kuljetusjarjestelmien ominaisuudet seka lilkkenteen
nopeus, maara ja koostumus 385

» kulkuvélineen valinta, teiden kunto ja turvallisuus, kuten kuluminen ja urautuminen,
ja vaihtoehtoiset reitit 386,

Esimerkiksi viikonloppuliikenne on vahemman herkk& huonolle saalle kuin arkiliikenne,
koska vapaa-ajalla ihmisillda on enemman varaa joustaa matkustamisesta 387. Haavoittuvuu-
teen vaikuttavat myds vaihtoehtoisten reittien kayttdonoton helppous ja valityskyky, silla
useat saailmiot (myrskyt, tulvat jne.) voivat katkoa teita, jolloin likenteessé olijoiden on osat-
tava ja pystyttava reagoimaan ja muuttamaan suunnitelmiaan sen mukaan. Onnettomuus-
riski huonoissa keli- ja sddolosuhteissa (erityisesti lumisateella ja liukkailla tienpinnoilla) on
korkeampi moottoriteilla kuin kaksi- ja monikaistaisilla teilla, vaikka muutoin moottoriteiden
onnettomuusriski onkin alempi 388,

Yhtena tieliikenteen merkittavana haavoittuvuustekijand Suomessa on kuitenkin tei-
den kunto. Maanteille kohdistuva korjausvelka vuoden 2017 alussa on 1 297 milj. euroa,

37 mm. Doll ym. 2014 http://www.mowe-it.eu/wordpress/wp-content/uploads/2013/02/MOVE-IT road guidebook _final.pdf

376 EEA 2014 https://www.eea.europa.eu/publications/adaptation-of-transport-to-climate

377 Doll ym. 2014 http://www.mowe-it.eu/wordpress/wp-content/uploads/2013/02/MOVE-IT_road guidebook_final.pdf
378 EEA 2014 https://www.eea.europa.eu/publications/adaptation-of-transport-to-climate

379 Saarelainen 2006 https:/helda.helsinki.filhandle/10138/41046

38 Hippi ym. 2017 https://helda.helsinki.filhandle/10138/224484

381

mm. Salli ym. 2008 http://www.tut.fi/verne/aineisto/keliriskit.pdf
382 Karki 2009 https://www.doria.fi/handle/10024/133579

383 pgllanen 2010 http://www.tut.filverne/wp-content/uploads/talvilikenteen kehittyminen_raportti.pdf

384 mm. Pilli-Sihvola ym. 2016b https:/bit.ly/2Nqw39q

385 mm. Saali2016-hanke 2017, ei linkkia saatavilla

38 Doll ym. 2014 http://www.mowe-it.eu/wordpress/wp-content/uploads/2013/02/MOVE-IT_road guidebook_final.pdf
37 Perrels ym. 2015 http://www.mdpi.com/2220-9964/4/4/2681/htm

388 Malin ym. 2017 https://www.doria.fi/handle/10024/143844
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joka kasvoi 15 milj. euroa edellisesta vuodesta 3. limaston muuttuessa paine tieinfrastruk-
tuuriin oletettavasti kasvaa entisestaan 3%, Mikéli korjausvelka jatkaa samansuuntaista kehi-
tystd, voivat tieliikenteen turvallisuuteen liittyvat riskit kohota ja samalla teiden valityskyky
pienentya, mika tarkoittaa myds taloudellisten kustannusten kasvua.

Tieliikenteen infrastruktuurin kannalta saariskeihin liittyvid hallinta- ja sopeutumista-
poja on lukuisia, kuten suojelusuunnittelu, rakenteiden ja niiden kestavyyden parantami-
nen (kuivatuksen parantaminens%, eroosiosuojaus, tien tasauksen nostaminen), suunnit-
telu- ja mitoitusperusteiden tarkistaminen (tuuli, sade, tulvakorkeudet), ohjeiden (esim. ra-
kentamisméaaraysten) tarkistaminen seka kunnossapidon sopeuttaminen (mm. liukkauden-
torjunta, lumenpoisto, tulvasuojaus, eroosiontorjunta), 392 393 394 taajama-alueiden katu-
viemarsinnin uudelleenmitoittaminen ja teiden rumpumitoituksen muuttaminen 3% seka
maarakenteiden eroosiosuojaus, rakennusmateriaalien valinta 3%,

Liséksi saariskeihin varautumista edesauttavat parempi saatieto, varoitukset, tiedo-
tus ja kelitietoa valittavien palveluiden kehittdminen, esim. liikkkuva keliseuranta 397 3%
399 400, | jikenneviraston tutkimuksen mukaan saa- ja kelitieto vahentaa tieliikenteen onnetto-
muuksien yhteiskunnallista kustannusta, tdssa tapauksessa tydpanoksen menetystd, 4,6—
9,2 milj. euroal/vuosi ja liukastumisen kustannusta 2,4-3,6 milj. euroa/vuosi. Hy6ty on ties-
adasema- ja kelikameraverkoston yllapitokustannuksia suurempi. 492

Kuumuuden aiheuttamaa onnettomuus- ja vaurioriskia voidaan alentaa asfaltin ja sen sidos-
aineen valinnalla 4%2, Tienpidossa talven saariskeja hallitaan jaa-, lumi- ja sohjokelien laa-
dunhallinnan kautta 4% ja alentamalla talviajan nopeusrajoituksia 4%4. S&a- ja ilmastoriskien
hallinnan kannalta oleellista laadunhallinnassa on esimerkiksi, etta valvotaan talvihoidon kri-
teerien (liukkaudentorjunta ym.) tayttymista. Laadunhallinnan toimilla voidaan vahentaa hen-
kilévahinko-onnettomuuksia ja jopa liikennekuolemia 4. Liikenneturvallisuuden, ymparistén
ja taloudellisuuden kannalta on suositeltavaa, etta tieliikenteen toimijat kiinnittaisivat huo-
miota nastarenkaiden tasaiseen kulumiseen 4%,

Saa ja ilmastonmuutos hankaloittavat raideliikenteen sujuvuutta
Raideliikenteelle ja -infrastruktuurille merkityksellisia vaaratekij6ita ovat jaatymis- ja sulamis-

syklin muutos sekd lampdétilan vaihtelut ja kuumuus. Ne aiheuttavat rakenteiden kuivatus- ja
stabiliteettiongelmia (kuten routanousuja), virransyottéhairioita, kulunvalvonnan hairiéta ja

359 Dietrich ym. 2017 http://urn.fi/URN:978-952-317-454-2
39 Ruotoistenméki 2009 https://www.doria.fi/handle/10024/139433
391 Toivonen 2015 https://www.doria.fi/handle/10024/121260

392 Saarelainen 2006 https:/helda.helsinki.filhandle/10138/41046

39 Saarelainen & Makkonen 2007 https://www.doria.fi/handle/10024/139344

39 Ruotoistenméki 2009 https://www.doria.fi/handle/10024/139433

3% Nemry & Demirel 2012 ftp://s-jrcsvapx101p.jrc.es/pub/EURdoc/JRC72217.pdf
3% Ruotoistenmaki 2009 https://www.doria.fi/handle/10024/139433

397 Saarelainen & Makkonen 2007 https://www.doria.fi/handle/10024/139344

3% Salli ym. 2008 http:/www.tut.fi/verne/aineisto/keliriskit.pdf

39 Karki 2009 https:/www.doria.filhandle/10024/133579

4% pilli-Sihvola ym. 2016b https://bit.ly/2Nqw39q

401 Saarinen ym. 2014 https://www.doria.fi/handle/10024/121081

402 Nemry & Demirel 2012 ftp://s-ircsvapx101p.jrc.es/pub/EURdoc/JRC72217.pdf
403 Karki 2009 https://www.doria.fi/handle/10024/133579

404 peltola 2015 https://www.doria.filhandle/10024/121607

405 Karki 2009 https://www.doria.fi/handle/10024/133579

406 | ahti ym. 2017 https://www.trafi.fi/tietopalvelut/julkaisut/2017_tutkimukset/nastarenkaiden_kuntoerot riskitekijana
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uhkaavat raideliikenteen turvallisuutta. 47 Kuumuus voi myds jumiuttaa raiteita 4°8 ja ylikuu-
mentaa laitteistoa, kun taas kylmalla kelilla ajojohdot voivat jaatya 49°. Kova vesi- ja lumi-
sade voivat aiheuttaa haasteita raideliikenteelle 410. Liséksi saariskit vaikuttavat raideliiken-
teen ajo-olosuhteisiin, kun nakyvyys ja pintakitka vahenevat 411 tai kun puita kaatuu raiteille
tai sdhkolinjoille. Pintakitka voi vahentyd myds lehtikelin seurauksena. Lehtikelilla tarkoite-
taan puiden pudottamien lehtien paatymista raiteille ja liskaantumista junan pyérien alle, jol-
loin pito véhenee.

Toteutuessaan sadriskit voivat aiheuttaa mydhastymisia, viivastyksia ja epaoptimaali-
sia toimintoja, kun esimerkiksi rahdit viivastyvat 412 tai junia joudutaan perumaan 413, Nailla
kaikilla on kustannusvaikutus taloudellisen toiminnan toimitusketjujen ja myoéhastymisten
kautta 44, Kustannuksia syntyy myos infrastruktuurille, likenteenharijoittajille ja kaupunkien
julkiselle liikenteelle korjauksista ja yllapidosta %5

Raideliikenteessa haavoittuvuuteen saaolosuhteiden aiheuttamille hairidille voivat
vaikuttaa henkilo- ja tavaraliikenteen maara*1®, yksiraiteisuus, kaytdssa oleva teknologiat ja
sahkoverkot. Ruotsissa tehdyn tutkimuksen mukaan haavoittuvuuteen vaikuttavia tekijoita
ovat myos raiteiden tyyppi, vaihtoehtoisten reittien puute, raiteiden kapasiteetti seka rauta-
tieammattilaisten tietoisuus saan ja ilmastonmuutoksen vaikutuksista ja niiden valisesta yh-
teydesta 417, Vaihtoehtoisten reittien kayttdonoton helppous ja valityskyky vaikuttavat haa-
voittuvuuteen, silla useat saailmitt (myrskyt, tulvat jne.) voivat katkoa raideyhteyksia, jolloin
likenteessa olijoiden on osattava ja pystyttdva reagoimaan ja muuttamaan suunnitelmiaan
sen mukaan. Junien ajaminen on haasteellisinta ja altteinta sdariskien vaikutuksille enem-
man nousuja ja laskuja sisaltavilla rataosuuksilla erityisesti mékeen jaamisen uhan vuoksi.
(Kts. myos tietolaatikko 4)

Raideliikenteen toimintavarmuuden takaamiseksi voidaan esimerkiksi harventaa vuorovéleja
silloin, kun saariskit ovat suuria. Raiteiden jumiutumisesta aiheutuvaa onnettomuusriskia
voidaan alentaa saéhan sopivilla tilannenopeuksilla, paremmilla sdaennusteilla ja riittavalla
kausihuollolla 418, Muita mahdollisia raideliikenteen varautumista ja riskienhallintaa edistavia
keinoja ovat esimerkiksi routaverkkohavainnot, tutkaluotaukset, junien ajamistapojen paran-
taminen sekd konenadn ja sen eri sovellusten kehitys.

Tietolaatikko 4: Iso-Britannian junayhtio Network Rail (2015) on selvittanyt ilmastonmuutosris-
keja raideinfrastruktuurilleen ja tunnistanut mm. l[ampétilojen, tulvien lisdantymisen, sademaa-
ran muutosten ja vuodenaikaisvaihteluiden mahdollisia vaikutuksia raideinfrastruktuurille. Esi-
merkiksi tulokaslajien ja lehtikelien on tunnistettu vaativan huoltotoita ja sité kautta lisdavan
kustannuksia. Myds henkilokunnan turvallisuus ja sen takaaminen on nostettu esiin ilmaston-
muutosriskeihin varautumisessa. 41°

47 Saarelainen & Makkonen 2008 https://www.doria.fi/handle/10024/146430
4%8 Molarius ym. 2010 http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2010/VTT-R-2672-10.pdf
409 EEA 2014 https://www.eea.europa.eu/publications/adaptation-of-transport-to-climate

410 y/ajda ym. 2011 https://helda.helsinki.fi/handle/10138/28592
411 Doll ym. 2014 http://www.mowe-it.eu/wordpress/wp-content/uploads/2013/02/MOVE-IT road guidebook_final.pdf

412 poll ym. 2014 http://www.mowe-it.eu/wordpress/wp-content/uploads/2013/02/MOVE-IT_road_guidebook_final.pdf

“13 Groenemeijer ym. 2016 http://rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5 REPORT _final.pdf

414 Doll ym. 2014 http://www.mowe-it.eu/wordpress/wp-content/uploads/2013/02/MOVE-IT road guidebook_final.pdf

15 Engj ym. 2011 http://www.weather-project.eu/weather/downloads/Deliverables’WEATHER_Deliverable-2_main-report 20110614.pdf
416 Saarelainen & Makkonen 2008 https://www.doria.fi/handle/10024/146430

417 Lindgren ym. 2009 https://bit.ly/201NjTr
418 Nemry & Demirel 2012 ftp://s-jrcsvgpx101p.jrc.es/pub/EURdoc/JRC72217.pdf

419 Network Rail 2015 https://cdn.networkrail.co.uk/wp-content/uploads/2016/11/Climate-Change-Adaptation-Report-2015_FINAL.pdf
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Haasteelliset olosuhteet merenkulussa lisaantyvat
Merenkulku altistuu sédéolosuhteille jatkuvasti, mutta Suomen merenkulun osalta uutta Sor-

valin (2013)#?0 jalkeista tutkimustietoa saa- ja ilmastoriskeista on niukasti saatavilla. Voi-
daan yha olettaa, ettd merenkulku hankaloituu (ahtojaat ja sohjovy6t) ja huonot keli-
olosuhteet lisdantyvat, kun ilmastonmuutos etenee. Navigoinnille aiheuttavat haasteita
erityisesti myrskytuulet, korkea aallokko, rankkasateet, lumipyryt, meriveden pinnan nopeat
muutokset, 42! alhainen lampédtila ja kova tuuli, 422 sumu 422 sek& merenpinnan nousun
myota tapahtuva sedimenttikerrosten ja matalikkojen sijainnin muuttuminen 424, limaston-
muutoksen my6td merenkulun séa- ja ilmastoriskien hallinnassa huomioon otettavia vaara-
tekijoita ovat myos jadpeitteen muuttuminen42® ja merenpinnan nousu*2®. Esimerkiksi ltame-
ren jaépeitteen maksimilaajuus ja ankarien jaatalvien todennakoisyys pienenevét vuoteen
2050 samallla, kun leudot ja erittain leudot jaatalvet yleistyvat 427. Jaadnpaksuus puolestaan
véhenee 30-40 cm vuoteen 2060 mennessa 4?8, Toteutuessaan séa- ja ilmastoriskit aiheut-
tavat kustannuksia merenkululle ja sisavesiliikenteelle4?®. Sddolosuhteiden takia merenku-
lussa voi olla tarpeen liikkua tavallista hitaampaa nopeutta, 43 mika on turvallisuuden kan-
nalta tarkeaa, mutta saattaa vaikuttaa esimerkiksi tavarakuljetusten kustannuksiin ja tasmal-
lisyyteen. Talla puolestaan on edelleen vaikutusta muihin toimialoihin.

Suomen merenkulun haavoittuvuutta saalle ja ilmastolle ei ole juuri tutkittu, mutta
Vuonna 2009 silloinen Merenkulkulaitos tarkasteli omien prosessiensa haavoittuvuutta il-
mastonmuutokselle ja sopeutumisen edellyttdmia toimenpiteita 431. Satamien osalta tutkittua
tietoa on hyvin véahan saatavilla, mutta esimerkiksi Selk&meren satamissa on jo korotettu lai-
turialueita ja tarkistettu alueviemargintia varautumistoimenpiteina 432 ja HaminaKotkan sata-
man rakentamisessa on otettu huomioon meritulvavaara mm. viemardinnin suunnittelussa
433, Euroopassa satamien sulkeminen voi joskus tulla kyseeseen, 434 mutta kotimaista tutki-
mustietoa asiasta ei ole.

Lentoliikenteen sda- ja ilmastoriskit
S&a ja ilmasto ovat ilmailussa oleellisia, silla noin 70-80 % lentoliikenteen mydhastymisista

on saan aiheuttamia 4%5. Sorvali (2013)#36 tiivistaa ilmastonmuutoksen haitalliset vaiku-
tukset lentoliikenteelle kahteen paaasiaan: lentoliikenne hankaloituu ja huonot keli-
olosuhteet lisdantyvat. Lentoliikenteen osalta uutta kotimaista saé- ja ilmastoriskien tutki-
musta ei juuri ole, lukuun ottamatta hulevesien hallintaa lentokentilla 437. Suomessa haas-
teita lentokenttien yll&pitoon ja operointiin aiheuttavat erityisesti talviolosuhteet, miké heijas-
tuu lentoliikenteen sujuvuuteen ja edelleen turvallisuuteen. Esimerkiksi kiitoteiden liukkaus
ja lampétilavaihtelut aiheuttavat tyota lentokenttédhenkiléstélle 438. Lumenpoisto kiitoteilta vie

420 Sorvali 2013 https://bit.ly/2tL HpOf

421 Merenkulkulaitos 2009 http://www.doria.fi/handle/10024/142053

422 | eviskangas ym. 2012 http://ewent.vtt.fi/Deliverables/D6/Ewent_D6_SummaryReport V07.pdf
23 Vajda ym. 2011 https:/helda.helsinki.filhandle/10138/28592

424 EEA 2014 https://www.eea.europa.eu/publications/adaptation-of-transport-to-climate

25 Luomaranta ym. 2010 https:/helda.helsinki.fi/handle/10138/24433

426 EEA 2014 hitps://www.eea.europa.eu/publications/adaptation-of-transport-to-climate

427 |Lyomaranta ym. 2010 https://helda.helsinki.fi/handle/10138/24433

28 vajda ym. 2011 https:/helda.helsinki.filhandle/10138/28592

42% Enei ym. 2011 http://www.weather-project.eu/weather/downloads/Deliverables WEATHER_Deliverable-2_main-report 20110614.pdf
430 vajda ym. 2011 https:/helda.helsinki.filhandle/10138/28592

431 Merenkulkulaitos 2009 http://www.doria.fi/handle/10024/142053

432 viljanen 2011 http://www.pyhajarvi-instituutti.fi/image/raportit/muuttuva_selkameri.pdf

432 Jarva & Nuottiméki 2014 http://tupa.qtk.fi/raportti/arkisto/91 2014.pdf

434 EEA 2014 https://www.eea.europa.eu/publications/adaptation-of-transport-to-climate

435 Lehtonen & Lang 2017 https://atmoslehti.fi/saa/ilmastonmuutos-vaikuttaa-myos-lentoliikenteeseen/

436 Sorvali 2013 https://bit.ly/2tL HpOF

437 opinnaytety®, Viitanen 2015 http://URN.fi/URN:NBN:fi:tty-201510221688
438 Finavia 2017 https://www.finavia.fi/fi/uutishuone/2017/tutustu-pohjoisen-sankareihin-he-huolehtivat-etta-lentoliikenne-lappiin-sujuu
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aikaa ja rajoittaa lentojen méaaraa. Vilkkaasti liikennoidyilla kentilla tAma johtaa lentojen vii-
vastymisiin ja peruutuksiin. Kaiken kaikkiaan tunnistettuja sdahan ja ilmastonmuutokseen
liittyvid vaaratekijoita lentoliikenteelle ovat rankkasateet, sadannan kasvu ja hulevesien li-
saantyminen, 432 sumu, lumi, tuuli ja ukkonen, 440 kuumuus, lumimyrsky ja jaatava sade 441,
Lentoliikenteessa ilman [ampeneminen pienentda lentokoneen kokemaa nostetta, mink&a
vuoksi lentokoneiden painoa saatetaan rajoittaa ja jopa matkustajia jattaa pois kyydista 442.
Kuumuudella voi olla vaikutusta myds lentokenttien infrastruktuuriin.*4® llmastonmuutos
muuttaa ylailmakehéan suihkuvirtausten sijaintia ja voimakkuutta, mutta talla ei nykytiedon
mukaan ole suurta vaikutusta esim. Atlantin yli kulkevaan lentoliikenteeseen.4

Lentoliikenteen haavoittuvuuteen vaikuttaa lentoliikenteen maara 44. Hankalissa saa-
olosuhteissa lentéjien ja muun henkildstén ammattitaito on tarkeaa. Toteutuessaan saariskit
aiheuttavat lentoliikenteen myohéstymista ja peruutuksia 446 ja lisatoité henkildstolle 447.
Liukkaiden olosuhteiden arvioidaan tulevaisuudessa lisdantyvan, mika puolestaan lisdannee
liukkaudentorjunta-aineiden kayttoa.

Kiitoratojen ja infrastruktuurin tulvavauriot ovat mahdollisia, kun hulevesien maara ylittaa
viemarikapasiteetin ja kiitoteiden kuivatusjarjestelmien kuormittuvat 4*8. Hulevesiverkosto-
jen valityskapasiteetin riittaméattomyys saattaakin pidemmalla aikavalilld aiheuttaa
tarvetta rakenteellisille sopeutumistoimille, kuten putkikokojen kasvattamiselle ja ylivuo-
toreittien lisaamiselle 44°.

Logistiikan saa- ja ilmastoriskit heijastuvat muille toimialoille
Logistiikan eri vaiheet ovat alttiita sédolosuhteille, koska materiaalien liikuttaminen

paikasta toiseen tapahtuu liikennejarjestelméssa. Edella kuvatut liikenteen séa- ja ilmas-
toriskit vaikuttavat siksi myds logistiikkaan ja heijastuvat logistiikan kautta moniin muihin toi-
mialoihin. Erityisesti merenkulku ja merikuljetukset linkittyvat tiukasti logistiikkaan, silla ne
ovat tarkeitd Suomen ulkomaankaupalle ja talouskehitykselle 40,

Séaé- ja ilmastoriskien takia logistiikkaketjussa voi syntya tappioita toimittamattomista ja vii-
vastyneista rahdeista ja tuotteista, ja materiaaleille voi syntya vaurioita 45. llmastonmuutok-
sella ja sen hillinnélla on vaikutuksia infrastruktuuriin, kuljetuskysyntaan ja kuljetusketjuihin,
esim. metsé- ja elintarviketalouden toimitusketjuihin ja tiekuljetusten turvallisuuteen 452,
My@s varastointiolosuhteet tulevat vaativimmiksi ilmastonmuutoksen my6ta. Lisdantynyt
kosteus ja l[ampédtilan nousu lisdavat mikrobien sailymisen ja lisdantymisen riskid varas-
toissa, ja erityisesti kosteuden lisdantyminen aiheuttaa elintarvikkeille pilaantumisriskia 453.
Tavallista kylmemmat ja [Ampimammat olosuhteet puolestaan vaativat esimerkiksi herkkien
elintarvikkeiden kasittelylta ja varastoinnilta varotoimenpiteita, jotta tuotteet eivat pilaannu.

4% viiitanen 2015 http://URN.fi/lURN:NBN:fi:tty-201510221688

440 Leviakangas ym. 2012 http://ewent.vtt.fi/Deliverables/D6/Ewent D6 _SummaryReport V07.pdf

441 yajda ym. 2011 https:/helda.helsinki.fi/handle/10138/28592
442 | ehtonen & L&ng 2017 https://atmoslehti.fi/saa/iimastonmuutos-vaikuttaa-myos-lentoliikenteeseen/

443 Leviakangas ym. 2012 http://ewent.vtt.fi/Deliverables/D6/Ewent D6 _SummaryReport V07.pdf
4 Irvine ym. 2016 https://doi.org/10.1016/j.trd.2016.04.014

445 Leviakangas ym. 2012 http://ewent.vtt.fi/Deliverables/D6/Ewent D6 _SummaryReport V07.pdf

448 | eviakangas ym. 2012 http:/ewent.vtt.fi/Deliverables/D6/Ewent D6 SummaryReport V07.pdf
447 Vajda ym. 2011 https:/helda.helsinki.filhandle/10138/28592

448 EEA 2014 https://www.eea.europa.eu/publications/adaptation-of-transport-to-climate

449 Viitanen 2015 http://URN.fi/URN:NBN:fi:tty-201510221688

40 Maa- ja metsatalousministerié 2005 http://urn.fi/l URN:ISBN:952-453-200-X

451 Doll ym. 2014 http://www.mowe-it.eu/wordpress/wp-content/uploads/2013/02/MOVE-IT_road_guidebook_final.pdf
%2 Salanne ym. 2010 http:/julkaisut.valtioneuvosto.filhandle/10024/78186
453 Molarius ym. 2010 http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2010/VTT-R-2672-10.pdf
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Kaiken kaikkiaan kuljetusvarmuus mahdollisesti heikkenee ja kustannukset menete-
tysta ajasta kasvavat ilmastonmuutoksen takia. 4%

Logistiikka on myds erittéin haavoittuvainen ilmastonmuutoksen heijastevaikutuk-
sille 455, Esimerkiksi kevaalla 2018 poikkeukselliset saa- ja lumiolosuhteet Euroopassa lisa-
sivat toimitusten viivastymisriskia. Yhtené ilmastonmuutoksen hillintédtoimien aiheuttamana
heijastevaikutuksena voidaan pitda merenkulun kansainvalisesta ilmasto- ja ymparistosaan-
telysté aiheutuvaa logistiikkakustannusten nousua, joka lopulta kohdistuu Suomen elinkei-
noelamalle, erityisesti metalli-, metsa- ja kemianteollisuudelle 458,

Logistiikkaketjuun kohdistuvia s&a- ja ilmastoriskeja voidaan hallita esimerkiksi kulje-
tusketjujen suunnittelun ja aikatauluttamisen kautta, ottamalla huomioon sé&olosuhteet
ja niiden mahdollinen muuttuminen.

Tietoliikenteen sda- ja ilmastoriskit
Tietoliikenne- ja sen toiminnan mahdollistava séhkdverkko altistuvat erityisesti myrs-

kyille ja rajuilmoille. Myds salamointi saattaa aiheuttaa hairi6ita ja vaurioittaa laitteita. Ko-
van tuulen seurauksena voi ilmeté tietoliikennejarjestelmien hairidita. Hairiot ovat usein seu-
rausta sahkon jakelun katkoksista esim. séhkélinjoille kaatuneiden puiden takia 4%7. Tietolii-
kenneverkossa on varavoimajarjestelmid, mutta tietoliikenteeseen heijastuvat silti séhkonja-
kelun hairiét (ks. 4.2.1). Se osa tietoliikenteestd, joka kulkee satelliittien valityksella, ei ole
kovin altis sédaolosuhteille 458,

Moni toiminto on nyKkyisin riippuvainen tietoliikenteen toimivuudesta, ja siksi saaris-
keilla voi olla olennaisesti vaikutusta palveluiden toimitusvarmuuteen 4. liman sopeu-
tumistoimia vauriot ilmajohtoverkoille ja katkokset maakaapeleissa lisdantyvat ilmastonmuu-
toksen myoté. Liséksi vikojen korjaamisesta ja niihin varautumisesta aiheutuu lisékustan-
nuksia. 469 Tietolilkkenteen hairiét voivat heijastua myds muiden toimialojen toimintaan. Esi-
merkiksi vuoden 2010 rajuilmojen aiheuttamilla tietolikennejarjestelmien hairiélla oli valilli-
sesti vaikutusta myos vesihuoltoon 461,

lImastonmuutoksen kansallinen sopeutumisstrategia (2005)#62 mainitsee tietoliikenteen
haavoittuvuuteen liittyvia tekijoita, kuten matkapuhelinkayttdjien ja internetin kayttajien
osuuden vaestdstd, sahkdverkon tyypin (esim. ilimajohtoverkot) seka yhteiskunnan toiminto-
jen riippuvuuden tietoliikenneverkoista. Naiden lisdksi myds jarjestelmien vikasietoisuuden
varalaitteet ja varavoimakoneet vaikuttavat tietoliikenteen haavoittuvuuteen 463,

Luvun 3.2.4 viitteet |6ytyvat luvusta 6.

44 Sorvali, J. 2013 https://bit.ly/2tL HpOf
455 Hilden ym. 2016 http:/tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15405

456 Repka ym. 2017 http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=21102

457 Onnettomuustutkintakeskus 2010 http://www.turvallisuustutkinta.fi/fi/index/tutkintaselostukset/muutonnettomuudet/tutkintaselostuksetvuosittain/muu-
tonnettomuudet2010/s22010yheina-elokuun2010rajuilmat.html

%58 Maa- ja metsatalousministerié 2005 http:/urn.fi/l URN:ISBN:952-453-200-X

459 Onnettomuustutkintakeskus 2010 http://www.turvallisuustutkinta.fi/fi/index/tutkintaselostukset/muutonnettomuudet/tutkintaselostuksetvuosittain/muu-
tonnettomuudet2010/s22010yheina-elokuun2010rajuilmat.html

460 Sorvali, J. 2013 hitps:/bit.ly/2tL HpOf

461 Onnettomuustutkintakeskus 2010 http://www.turvallisuustutkinta.fi/fi/index/tutkintaselostukset/muutonnettomuudet/tutkintaselostuksetvuosittain/muu-
tonnettomuudet2010/s22010yheina-elokuun2010rajuilmat.html

42 Maa- ja metsatalousministerié 2005 http:/urn.fi/l URN:ISBN:952-453-200-X

463 Onnettomuustutkintakeskus 2010 http://www.turvallisuustutkinta.fi/fi/index/tutkintaselostukset/muutonnettomuudet/tutkintaselostuksetvuosittain/muu-
tonnettomuudet2010/s22010yheina-elokuun2010rajuilmat.html
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3.2.5 Rahoitus- ja vakuutustoiminnan saa- ja ilmastoriskit
Rahoitussektorin altistuu riskeille investointien ja sijoitustoiminnan kautta

"Rahoitusjérjestelmén keskeisené tehtévéné taloudessa on kanavoida rahoitusta sééstéjilta,
joiden menot ovat pienemmat kuin tulot, rahoituksen tarvitsijoille, jotka haluavat kuluttaa tai
investoida enemman kuin ansaitsevat. Rahoitusjérjestelman avulla sééstajat voivat siis lai-
nata varoja rahoituksen kayttgjille. Rahoitusta valitetddn pankkien ja muiden luottolaitosten
kautta sekd suoraan markkinoilla laskemalla liikkeeseen arvopapereita. Rahoituksen teho-
kas kohdentuminen ja rahoitusjarjestelmén vakaus edesauttavat taloudellista kasvua ja hy-
vinvointia.” (Suomen Pankki)464

liImastonmuutoksen aiheuttamat riskit talouskasvulle ja rahoitusvakaudelle ovat saaneet
keskuspankit kiinnostumaan aiheesta 465 466 467, Suomen ja EU:n rahoitusvakauden yhtena
kivijalkana on Euroopan keskuspankkijarjestelma (EKPJ) sek&a Euroopan keskuspankki
(EKP) ja Suomen Pankki sen osana. Vaikka EKP:n ensisijainen tehtava on hintavakauden
yllapitaminen euroalueella, sen on otettava huomioon myds rahoitusjarjestelman vakaus,
tosin alisteisena hintavakauden yllapitdmisen tavoitteelle. Rahoitusjarjestelmén vakaudella
tarkoitetaan rahoitusjarjestelmén ja siind toimivien laitosten vakautta siten, etta paaomat
suuntautuvat tehokkaasti eika jarjestelmassa esiinny kriiseja. Hintavakaudella sen sijaan
tarkoitetaan tilaa, jossa “yleisen hintatason muutoksia ei tarvitse ottaa huomioon tehtaessa
kulutus- ja investointipdatdksia”, eli vakaassa tilanteessa inflaatio on maltillista ja ennakoita-
vissa. 468

Euroopassa vastuu rahoitusmarkkinoiden vakaudesta on ensisijaisesti kansallisilla mikro- ja
makrotason valvontaviranomaisilla. Lisaksi Euroopan jarjestelmariskikomitea valvoo koko
EU:n rahoitusjarjestelmén vakautta. On kuitenkin huomattava, etté pankkisysteemin ollessa
toimintakyvyton keskuspankkien harjoittama rahapolitikkakaan ei toimi kunnolla. Lisaksi
merkittavat pankkikriisit ovat usein yhteydessé syviin talouslamoihin, jotka heikentéavat mak-
rotaloudellista vakautta ja vaativat keskuspankeilta rahapoliittisia toimia, kuten korkotason
muuttamista.

Suomessa rahoitusjarjestelman vakautta valvoo Suomen Pankki, joka tekee myos taloudel-
lista tilastointia: “Suomen Pankki vastaa rahoitusjarjestelman yleisvalvonnasta seka arvioi
rahoitusjarjestelman riskeja yhdessa Finanssivalvonnan kanssa. Finanssivalvonta puoles-
taan valvoo mm. pankkeja, vakuutus- ja eldkeyhtiditd seka muita vakuutusalalla toimivia, si-
joituspalveluyrityksia, rahastoyhtidita ja porssia. Makrovakausvalvonnan avulla tunnistetaan
rahoitusjarjestelmén vakautta uhkaavia riskeja. Suomen Pankki tekee perusteellista makro-
vakausanalyysia seka yllapitaa kriisinhallinnan valmiuksia. Tarvittaessa Suomen Pankki hoi-
taa pankkien hatérahoituksen. Suomen Pankissa tehtava taloustilastointi tukee keskuspan-
kin tehtavia niin rahapolitikassa kuin rahoitusmarkkinoiden vakausanalyysissa.” 46°

EKP tukee myds Euroopan yhteison yleisten tavoitteiden saavuttamista: korkean tyéllisyy-
den, kestavén ja ei -inflatorisen talouskasvun. TAma ei kuitenkaan saa rajoittaa hintatason
vakauden tavoitetta. 470 Siten on perusteltua vaittaa, ettd EKP:n ja Suomen Pankin, tulisi

484 Suomen Pankki https://www.suomenpankki fiffi/rahoitusvakaus/rahoitusjarjestelma-lyhyesti/

465 Stern 2016 http://www.Ise.ac.uk/Granthaminstitute/wp-content/uploads/2016/03/160309_BIS_slides final_for_websites.pd

465 PRA 2016 https://www.bankofengland.co.uk/-/media/boe/files/prudential-regulation/publication/impact-of-climate-change-on-the-uk-insurance-
sector.pd

467 Regelink ym. 2018 https://www.dnb.nl/en/binaries/\Waterproof tcm47-363851.pdf?201711061

468 Suomen Pankki https://www.suomenpankki fi/filrahapolitiikka/hintavakaus/

462 syomen Pankki https://www.suomenpankki.fi/fi/suomen-pankki/tehtavat/

470 Eyroopan keskuspankki https://www.ech.europa.eu/ecb/tasks/html/index.fi.html
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ottaa huomioon ilmastonmuutoksen vaikutukset talouskasvuun, tyéllisyyteen seka
rahoitusvakauteen.

Rahoitussektori altistuu ilmastonmuutoksen aiheuttamille riskeille p&&osin sijoitus-
toiminnan kautta. Rahoitussektorin toimijoille koituva riski on siten riippuvainen nii-
den sijoitusportfolioista eli siitd, miten sijoitukset jakautuvat eri omaisuuseraluokkien (as-
set), talouden sektoreiden ja yritysten vélilla. Merkittava kysymys rahoitussektorille riskien
osalta onkin, miten suuri riski ilmastonmuutoksella on investointiportfolioihin ja milloin riski
realisoituu. 47! llmastonmuutoksen vaikutukset tuntuvat suoraan eri talouden sektoreilla,
mik& heijastuu omaisuuseraluokkiin, kuten 6ljyvarantoihin tai kiinteistdihin. Riski ulottuu
myd6s pankkien lainanantoon, silla samoin kuin sijoitukset voivat menettda arvonsa, myos
luottoa saaneet yritykset voivat ajautua maksukyvyttémiksi. Siten luottoa saaneiden yritys-
ten kokeman riskin ymmartaminen on myds tarkeda. Ongelmana kuitenkin talla hetkella on,
etta yksityisen sektorin ei tarvitse julkistaa kohtaamaansa ilmastonmuutoksen aiheuttamaa
riskid. Tilanne on kuitenkin paranemassa EU:n ja muiden kansainvélisten aloitteiden myota.
Tata kasitelladn tarkemmin myéhemmin téassa luvussa.

EU:ssa rahoitussektori on viime aikoina kiinnittdnyt huomiota ilmastonmuutoksen hillintaan,
ja Suomesta Finanssiala ry (ent. Finanssialan keskusliitto) on osallistunut EU:n korkean ta-
son tyoryhman (High-level Expert Group on Sustainable Finance#’?) toimintaan. Euroopan
komissio on lisaksi julkaissut Kestavan rahoituksen toimenpidesuunnitelman473, jolla komis-
sio pyrkii muun muassa maérittamaan kestavaan rahoitukseen liittyvia kasitteitéa seka tuo-
maan keinoja edistaa sita. llImastonmuutoksen aiheuttamia riskeja rahoitusalalle on kuiten-
kin selvitetty kansainvalisestikin varsin vahan (poikkeuksena Alankomaissa tehty selvi-
tys#74), eikd Suomessa ole asiaa juurikaan tarkasteltu. Liséksi pankkien ja muiden rahoitus-
laitosten riskienhallinta on pddasiassa niiden oma tehtava, vaikka sééantely ja valvonta aset-
tavat sille puitteet. Sen vuoksi tama arvio esittaa yleiskatsauksen rahoitussektorin ris-
keisté ja pyrkii herattamaan keskustelua ilmastonmuutoksen mahdollisesti aiheutta-
mista riskeista talle sektorille. Varsinaista arviota Suomen rahoitussektorin kokemille ris-
keille ei tdssa voida esittaa, silla riskien arviointi vaatisi tarkkoja aineistoja eri rahoituslaitos-
ten laina- ja sijoitustoiminnasta. Suomalaisten pankkien lainananto on paaasiassa koti-
maassa tapahtuvaa, mutta muu rahoitustoiminta tapahtuu globaaleilla investointimarkki-
noilla. Siten rahoitussektori lainanantoa lukuun ottamatta altistuu samankaltaisille il-
mastonmuutoksen aiheuttamille riskeille kuin muut lansimaiset rahoituslaitokset. Si-
joitusportfolio ja -strategia lopulta paljolti maarittavat, miten paljon yksittainen rahoituslaitos
altistuu ilmastonmuutoksen vaikutuksille.

IImastonmuutoksen aiheuttamat riskit yksityiselle sektorille on jaoteltu kahteen luok-
kaan: 1) siirtymariskit (Transition risks) ja 2) fyysiset riskit (Physical Risks). Luokittelu
on tehty Financial Stability Boarding (FSB) Climate-related Financial Disclosures (TCFD)
tyéryhman vuonna 2017 julkaisemassa raportissa, joka on tdhan mennessa merkittavin
avaus kansainvalisesta ilmastoriskien raportoinnista yksityisella sektorilla. 47>

Transitio- eli siirtymariskit aiheutuvat padasiassa omaisuuserien hinnan muutoksista, jotka
johtuvat hiilineutraalimpaan yhteiskuntaan siirtymisesté. Siirtymariskit vaikuttavat yritysten
tulokseen (Income statement) tulojen (revenues) ja kustannusten (expenditures) mahdolli-

471 Mercer 2015 https://www.mercer.com/content/dam/mercer/attachments/global/investments/mercer-climate-change-report-2015.pdf

472 Eyropean Commission: High-level Expert Group on Sustainable Finance https:/ec.europa.eu/info/business-economy-euro/banking-and-finance/sus-
tainable-finance_en#hleg

473 Euroopan komissio 2018 COM/2018/097 final
474 Regelink 2018 https://www.dnb.nl/en/binaries/Waterproof tcm47-363851.pdf?201711061
475 TCFD 2017 https://www.fsb-tcfd.org/wp-content/uploads/2017/06/FINAL-TCFD-Report-062817.pdf
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sen muuttumisen myo6ta. llmastonmuutos voi vaikuttaa myos yritysten taseeseen muutta-
malla yritysten omaisuuseraluokkien ja velkojen (assets & liabilities) arvostusta tai rahoituk-
sen saannin (Capital & Financing) kautta.

Siirtymariskit voidaan jakaa tarkemmin poliittisiin, teknologisiin ja yleisemmin markkinoilla
tapahtuviin muutoksiin joita vaaditaan ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja siihen sopeutu-
miseksi. Lisaksi yritykset voivat kohdata oikeudellisen riskin tai niiden maine voi karsia:

+ Poliittiset ja sen myoté lainsaadanndolliset riskit liittyvat iimastonmuutoksen hillinté- ja
sopeutumispolitiikan toteuttamisen aiheuttamiin riskeihin rahoitussektorilla. Esimer-
kiksi hiilen hinnoittelumekanismit, vah&paastoisten energialédhteiden ja energiatehok-
kuuden tukeminen tai tarkemman ilmastoraportoinnin vaatiminen aiheuttanevat ra-
hoitusmarkkinoihin kohdistuvia vaikutuksia (kuvion Financial Impact). N&ita ovat paa-
asiassa eri syista johtuva varallisuuden ja hyddykkeiden arvostuksen, hintojen ja
kustannusten muuttuminen. Tdma voi nakya esimerkiksi hiili- ja 6ljy-sektorin arvos-
tuksessa 478,

* Teknologiset riskit aiheutuvat ilmastonmuutoksen hillintda tehostavan teknologisen
kehityksen aiheuttamista muutoksista markkinoilla. Riskeja aiheuttavat vanhojen tek-
nologioiden korvaaminen uusilla, epaonnistuneet investoinnit ja muut vahahiiliseen
kehitykseen liittyvat kustannukset. Naiden rahoitussektorille aiheuttamia vaikutuksia
(kuvion Financial Impact) on esimerkiksi olemassa olevien investointien suunniteltua
aikaisemmin tehdyt alaskirjaukset tai muutokset tuotteiden ja palveluiden kysyn-
nassa ja tarjonnassa. Tama nakyy myaos hiili- ja 6ljy-sektorin arvostuksessa 477, Tek-
nologisen kehityksen vauhti ja kayttdonotto aiheuttavat kuitenkin merkittavan epéavar-
muuden tAman riskin arviointiin.

»  Markkinariskit liittyvat yleisemmalla tasolla siihen, miten markkinat (kuluttajat ja tuot-
tajat) ottavat ilmastonmuutoksen aiheuttamat riskit huomioon. Tama voi johtaa muu-
toksiin joidenkin hyddykkeiden, tuotteiden ja palveluiden kysynnassaé ja tarjonnassa
esimerkiksi kuluttajien mieltymysten muuttuessa tai tuotantokustannusten kasva-
essa.

* Oikeudelliset riskit aiheutuvat siita, etta yrityksia haastetaan oikeuteen. Tama voi ta-
pahtua, mikali ne eivat ole pyrkineet hillitseméaén ilmastonmuutosta, eivat ole sopeu-
tuneet riittdvasti sen vaikutuksiin tai eivat olet julkistanut niihin kohdistuvia ilmastoris-
keja riittavalla tarkkuudella.

*  Maineriskia aiheutuu, mikali kuluttajien tai muiden sidosryhmien kasitys sektorista tai
yrityksesta muuttuu esimerkiksi siksi, etta yritys ei hillitse ilmastonmuutosta riitta-
vasti. Tama johtaa alhaisempiin tuottoihin.

Fyysiset riskit jaetaan &killisiin ja kroonisiin riskeihin. Akilliset riskit johtuvat kaytannossa tu-
hoa aiheuttavien saailmididen ja katastrofien suorista vaikutuksista. Krooniset riskit syntyvat
iimaston pitk&aikaisista muutoksista, jotka aiheuttavat esimerkiksi merenpinnan nousua tai
pitkia, haitallisia helleaaltoja. N&illa voi olla samankaltaisia vaikutuksia rahoitussektorille kuin
siirtymariskeilld, mikali katastrofi vaikuttaa yritysten ja kotitalouksien taloudelliseen tilantee-
seen tai esimerkiksi lainamarkkinoihin.

Katastrofin vaikutukset riippuvat merkittavasti siitd, onko vahingon kohde vakuutettu. Vakuu-
tettujen kohteiden vahingoilla on luonnollisesti seurauksia my6s vakuutussektorille. Suurim-
mat vaikutukset rahoitusmarkkinoiden vakaudelle ja talouden kehitykselle tulevat kui-
tenkin vakuuttamattomista tappioista. Vakuuttamattomiin kohteisiin osuvat vahingot voi-

vat kaksin- tai kolminkertaistua alkuperaisesti vahingosta johtuen toimijoiden puutteellisesta

476 Mercer 2015 https://www.mercer.com/content/dam/mercer/attachments/globalli nvestments/mercer-climate-change-report-2015.pdf

477 Mercer 2015 https://www.mercer.com/content/dam/mercer/attachments/global/i nvestments/mercer-climate-change-report-2015.pdf
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kyvysta toipua vahingoista 478, Osa vakuuttamattomista tappioista saattaa tulla pankeille,
esimerkiksi silloin kun katastrofi vaikeuttaa lainojen takaisinmaksua ja/tai lainan vakuutena
olevaa reaaliomaisuutta.

Tieto ilmastoriskeista turvaa rahoitussektorin vakautta muuttuvassa ilmastossa
Economist Intelligence Unitin (2017)47° mukaan ilmastonmuutoksen edetessa tarkein ra-

hoitusvakautta turvaava toimenpide on yritysten ja muiden organisaatioiden ilmasto-
riskien julkistaminen. Tiedon julkistamisella poistetaan epadsymmetristé informaatiota yri-
tysten johdon ja sijoittajien valilla,* silla iimastoriskien julkistaminen johtaa siihen, etta il-
mastoriski heijastuu paremmin varojen ja hyddykkeiden hintoihin ja siten véhentéaé markki-
noiden epavakautta. Raportoinnin tulisi kattaa myos muut ilmastonmuutokseen liittyvat teki-
jat ja riskit kuin kasvihuonekaasupéaéastdjen maéaran, joka on talla hetkella paaasiallisin yri-
tysten raportoima ilmastonmuutostekija. Maailman- tai Euroopan laajuisia yhtendisia kaytéan-
t0j&, mittausmenetelmié tai valvontaa ilmastoriskien julkistamiseen ei kuitenkaan ole. Kuten
edella todettiin, FSB:n tydryhman aloite8! standardoidusta ilmastoriskien julkistamisesta oli
avaus sille, etta rahoitusmarkkinat saisivat paremmin informaatiota eri toimijoiden ilmastoris-
keista.

Stressitesteisséa arvioidaan kuvitteellisen skenaarion avulla, kuinka altistunut rahoitussektori
on ilmastonmuutoksen aiheuttamille riskeille 482 483 484 Keskuspankit voivat stressites-
teillda arvioida rahoitussysteemin kriisinkestavyytta seka siirtyma-, etta fyysisia ris-
keja vastaan ja mahdollisesti luoda toimia, joilla kestavyytta parannetaan.

Vihredlla rahoituksella (Green finance) rahoitetaan investointeja, jotka ovat seka taloudelli-
sesti kestavia ettd ymparistoystavallisia. Euroopan komission toimenpidesuunnitelmassa?*®
on yksi kohta vihreiden joukkolainojen (Green bond) méaritelmésta EU:ssa seké green label
-sijoitustuotteet. Keskuspankit voivat tukea rahoitusjarjestelmaé arvioimalla ilmaston-
muutoksen riskeja.

Vakuutussektorilla on keskeinen rooli riskienhallinnassa
Vakuutus on menetelma, jolla yksildlle, yritykselle tai muulle toimijalle kestaméattomat riskit

jaetaan suuren joukon kannettavaksi tilastollisesti laskettuina maltillisina vakuutusmaksuina.
Vakuutustoiminta tulee nédhdéa osana riskienhallintaa, jossa pyritddn ensin riskien estami-
seen ja rajoittamiseen ja taman jalkeen taloudellisen riskin jakamiseen edella mainitulla va-
kuutustekniikalla. Vakuutus jaetaan yleensa toisaalta henki- ja elékevakuutukseen ja toi-
saalta vahinkovakuutukseen. Henki- ja elakevakuutuksessa vakuutetaan riskid kuolemisen
osalta (tai elakevakuutuksessa pitkan elaman varalta, ts. sdastot eivat riita, kun elinaika jat-
kuu keskimaaraista pitempaan). Vahinkovakuutuksessa vakuutus otetaan esimerkiksi tulipa-
lon tai myrskyn varalta. Vahinkovakuutus voi koskea myos tapaturmia, jolloin vakuutettuna
on henkild. Oma vakuutustoiminnan lajinsa on jalleenvakuutus, jossa (ensi-)vakuutuksen
mydntanyt vakuuttaja ottaa itselleen vakuutuksen niiden riskien osalta, joiden kantamiseen
omat voimavarat eivat riita. 486 487

478 yon Peter ym. 2012 https://www.bis.org/publ/work394.pdf

419 E|lU 2017 https://www.eiuperspectives.economist.com/sites/default/files/LON%20-%20RF%20-%20report%200n%20cli-
mate%20change%20WEB _0.pdf

480 E|ly 2017 https://www.eiuperspectives.economist.com/sites/default/files/LON%20-%20RF%20-%20report%200n%20cli-
mate%20change%20WEB_0.pdf

481 TCFD 2017 https://www.fsb-tcfd.org/wp-content/uploads/2017/06/FINAL-TCFD-Report-062817.pdf

482 mm. Garman & Fox-Carney 2015 https://www.ippr.org/files/publications/pdf/known-unknowns-hidden-threats-climate-risks-nov2015.pdf?noredirect=1

483 ESRB 2016 https://www.esrb.europa.eu/pub/pdf/asc/Reports_ASC_6_1602.pdf
48 Farid ym. 2016 https://www.imf.org/external/pubs/ft/sdn/2016/sdn1601.pdf

485 Eyroopan komissio 2018 COM/2018/097 final
48 Kivisaari Esko, henkilokohtainen tiedonanto

487 |isaksi Kivisaari & Rantala, 2014 https://www.actuary.fi/julkaisut/asiantuntijoilta/vakuutusoppi-2014
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Vakuutustoiminnalle on tyypillistd, ettd vakuutusmaksut keréatdén etukateen ja ne odottavat
vakuutusyhtiéssa siihen asti, kunne maksetaan korvauksina. Odotusaikana rahat sijoite-
taan, jolloin vakuutusyhtid altistuu samanlaisille ilmastonmuutoksen aiheuttamille
riskeille kuin muukin rahoitussektori Vakuutustoiminnan keskeinen ero sijoittajana mui-
hin rahoittajiin néhden on, etté vakuutusyrityksell& rahat ovat sijoitettavissa tyypillisesti muita
sektoreita pitkdaikaisemmin. Varsinaisen vakuutustoiminnan osalta vakuutussektorin tilanne
Suomessa on ilmastonmuutoksen aiheuttamien riskien osalta eri kuin rahoitussektorin, silla
suomalaiset vakuutusyhtiét vakuuttavat padasiassa kotimaan toimintoja.

Toisin kuin monissa muissa EU-maissa, Suomessa valtio ei korvaa poikkeavista saa-
olosuhteista aiheutuneita vahinkoja lainkaan. Siten yksityisen vakuutussektorin altis-
tuminen ilmastonmuutoksen vaikutuksille on Suomessa korkeampi. Poikkeuksellisten
tulvien aiheuttamia rakennus- ja irtaimistovahinkoja on korvattu vuoden 2014 alusta alkaen
vain kotivakuutuksiin kuuluvasta tulvaturvasta. Samoin maatalouden satovahinkojen korvaa-
misessa on siirrytty valtion rahoittamasta korvausjarjestelméasta vakuutuspohjaiseen jarjes-
telm&én vuoden 2016 alusta l&htien.

liImastonmuutosta ja vakuutussektoria on yleisella tasolla esitelty seka limasto-opas.fi-sivus-
ton artikkelissa Vakuutusala on altis ilmastonmuutoksen vaikutuksille*88 ettéd vuonna 2012
julkaistussa Miten vaistaméattomaan ilmastonmuutokseen voidaan varautua? - yhteenveto
suomalaisesta sopeutumistutkimuksesta eri toimialoilla-raportissa 48°. Samoin kuin rahoitus-
sektorilla, vakuutussektorin riskien arviointi ja hallinta ovat paaasiallisesti sektorin omissa
kasissé, ja julkishallinto voi vaikuttaa siihen sédéantelylla ja valvonnalla. Vakuutusyhtididen
ilmastonmuutoksesta aiheutuva riski riippuu muuttuvan ilmaston ja sen lisddman
epavarmuuden liséksi vakuutuskattavuudesta seka vakuutussopimuksien pituudesta
ja muista vakuutusehdoista.

Saailmiot nakyvat Suomessa vahinkovakuutuksissa merkittavasti. Esimerkiksi vuoden
2010 rajuilmoista aiheutui merkittavia vahinkoja: "Vahinkoyhtididen tulosta varjostavat tana
vuonna voimakkaasti kasvaneet vahinkomenot. Alkuvuosi oli vaikea lumen vuoksi, kesalla
sattui suurvahinkoja ja myrskysi, marraskuussa tuli aikainen talvi Etela-Suomeen saakka.
Korvauksia arvioidaan maksettavan tana vuonna 2,3 miljardia euroa, noin 4 prosenttia
enemman kuin viime vuonna,” todetaan Finanssialan keskusliiton, nykyisen Finanssialan
vuoden 2010 vuosiarviossa*®. llImastonmuutos tulee siten vaikuttamaan omaisuus- ja
henkivakuutuksien alaisiin asioihin. Erityisesti ovat kasvaneet myrskyvahingoista
maksetut korvaukset. Vuosina 2010-2016 myrskyvahinkojen korvaussummat ovat keski-
maaérin selvasti korkeampia kuin vuosien 2003—2009 valilla maksetut korvaukset, joskin
viime vuosienkin valilla on suurta vaihtelua, eik& korvaussummien nousu ole lineaarista.
Esim. v. 2012 myrskyvahingoista korvattiin 51 milj. euroa, mutta seuraavana vuonna 9,7
milj. euroa. 491

Entisté lampimampi ja kosteampi ilmasto uhkaa Suomessa muun muassa kasvattaa raken-
nusten homevaurioiden kustannuksia (luku 3.2.2). Aarimmaiset saailmiot ja tulvat vahingoit-
tavat materiaalista omaisuutta, niin rakennettua infrastruktuuria kuin luonnonvarojakin, esi-
merkiksi metsaa ja maatalousmaita (luku 3.1.3). limastonmuutos saattaa lisaksi mahdollis-
taa uusien tuholaislajien ilmestymisen Suomen luontoon, milla voi olla haitallisia vaikutuksia

488 ||Imasto-opas.fi: Vakuutusala on altis ilmastonmuutoksen vaikutuksille https://ilmasto-opas.fi/fifiimastonmuutos/vaikutukset/-/artikkeli/9532382f-5ffa-

44f1-930e-faffee5¢2016/vakuutusala.html
489 Ruuhela 2012 http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-453-682-0

%0 Koivisto 2010 http://www.finanssiala.fi/materiaalit/Arvio_vakuutus 2010.pdf
491 Finanssiala ry — henkilékohtainen tiedonanto 16.4.2018
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esim. metsaalaan. Helteiden yleistyminen lisda lampokuolleisuutta ja aiheuttaa terveyson-
gelmia etenkin vanhuksille ja pitkdaikaissairaille (luku 3.2.6). Kylman aiheuttamat terveys-
vaikutukset sen sijaan véhenevét ilmastonmuutoksen seurauksena.

Henkivakuutukset ja muut pitkdaikaisiksi tehtavat vakuutussopimukset saattavat koi-
tua vakuutusyhtidille nykyista ongelmallisemmiksi, silla niiden ehtojen muuttaminen
saaolosuhteiden ja -riskien muuttuessa ei ole helppoa vakuutusajan aikana. Toisaalta,
riskia arvioitaessa on otettava huomioon, ettd henkivakuutuksien ehdot ovat haavoittuvim-
pien ihmisryhmien osalta tiukemmat kuin niiden, joille ilmastonmuutos ei aiheuta merkitta-
vaa terveydellista riskid. Uutta henkivakuutusta ei Suomessa esimerkiksi myonneté usein
kaikkein pahiten kuumarasituksesta karsiville (yli 75-vuotiaat), joten ilmastonmuutoksen ai-
heuttama helteiden yleistymisen riski vakuutusyhtidille ei ole suuri. Samaan aikaan henkiva-
kuutus kallistuu vakuutetun vanhentuessa, joten lisaéntyvéa helteiden aiheuttama terveysriski
otetaan epasuorasti huomioon vakuutusmaksuissa.

Omaisuusvahingoissa vakuutuskaudet ovat lyhyempia kuin henkivakuutuksissa, joten ehtoja
voidaan paivittdd useammin. Tulvista ja myrskyista kotitalouksille aiheutuneet omaisuusva-
hingot korvataan vakuutusehtojen mukaisesti kotivakuutuksesta. Naiden vakuutusten ehtoja
voidaan muuttaa useinkin, mutta pitkan aikavalin omaisuusvahinkojen arviointi vakuu-
tusten hinnoittelua varten voi vaikeutua ilmaston muuttuessa ja aiheuttaa riskeja va-
kuutusten kannattavuudelle. Erityisesti laajat hulevesitulvat esimerkiksi Helsingin kanta-
kaupungissa voivat aiheuttaa merkittavia tappioita vakuutusyhtiéille. Vuonna 2011 Ké6pen-
haminan keskustassa koettu hulevesitulva aiheutti noin miljardin euron vakuutusvahingot.
Toisaalta vakuutusten riskienhallinnassa aikaperspektiivi on pitka, joten suuria yllatyksia va-
kuutussektorille ei pitaisi tulla. Lisaksi yksittaiset mittavat tuhovuodet eivat pitkalla aikavalilla
valttdmatta vaikuta vakuutusyritysten kannattavuuteen.

Metsét voidaan vakuuttaa myrskyjen ja metsapalojen varalta. Suomessa kuitenkin vain alle
puolet yksityismetsista on vakuutettu. Metsissa selvasti yleisin tuhojen aiheuttaja on myrs-
kyt*92, ja Suomeen kohdistuneet matalapainemyrskyt ja rajuilmat ovat nakyneet vakuutusyh-
tididen tuloksessa. Myrskyriskin muuttuminen ilmastonmuutoksen vuoksi voi aiheuttaa
haasteita vakuutusehtojen laatimiselle ja vakuutustuotteiden hinnoittelulle. Liséksi
metsapaloriski voi kasvaa, ja laajat metsapalot ovat ilmastollisesti mahdollisia myds
Suomessa %,

Maatalouden satovakuutuksia ovat Suomessa ottaneet lahinn& suuret maatilat. Sinanséa ky-
syntaa satovakuutukselle on: kyselyn mukaan l&ahes puolet maanviljelijdista ovat kiinnostu-
neita satovakuutuksesta. Ostopaatdkseen vaikuttaa ensisijaisesti satovakuutuksen hinta-
taso. 494 Satovahinkovakuutuksen vakuutusehtojen maarittdminen vaikuttaa toisaalta niiden
kannattavuuteen vakuutusyhtididen nakdkulmasta ja toisaalta vakuutuksen hintaan ja sita
kautta sen kysyntaan viljelijdiden keskuudessa. Esimerkiksi vuoden 2017 erittdin sateinen
kesa aiheutti mittavat satovahingot. Maaseudun tulevaisuuden artikkelin (18.9.2017) 4% mu-
kaan pitkdén jatkuneita runsaita sateita ei korvattu Suomessa tarjolla olevista satovakuutuk-
sista, silla sateet eivat olleet tilastollisesti harvinaisia tai poikkeuksellisia. Runsaiden pitk&an
jatkuneiden sateiden kattaminen vakuutuksella nostaisi vakuutuksen hintaa niin paljon, etta

492 Tapio Oy: Metsatalouden riskien hallinta http:/tapio.fi/metsatietoa/metsatalouden-riskien-hallinta/
4% | ehtonen 2017 https://helda.helsinki.fi/handle/10138/192016
4% | jesivaara 2017 http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-326-326-8

495 Maaseudun tulevaisuus 18.9.2017 https://www.maaseuduntulevaisuus.fi/maatalous/satovahinkovakuutus-ei-korvaa-kylm%C3%A4n-kes%C3%A4n-
aiheuttamia-menetyksi%C3%A4-1.206017
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viljelijat eivat todennékdisesti ostaisi vakuutusta. Vuoden 2018 alussa pitkaan jatkuvat sa-
teet kuitenkin sisallytettiin esimerkiksi LahiTapiolan satovakuutukseen 4%, Satovakuuttami-
nen voi kuitenkin olla tappiollista toimintaa vakuutusyhtiéille: Vuonna 2016 OP maksoi sato-
vahinkovakuutuksista korvauksia ulos enemman kuin se kerasi maksuja niiden kattamiseksi
497, Satovahinkovakuutukset ovat nuori vakuutuslaji, joten toimivien tuotteiden suun-
nitteleminen vaatii kokemusten ja datan kerdamista. Satovakuutukset vapautettiin ke-
vaalla 2018 24 %:n vakuutusverosta, joten oletettavaa on, ettd vakuutuksen hinnan las-
kiessa niiden kysynta viljelijdiden keskuudessa lisaantyy ja markkinat kasvavat.

Historiallisten tilastojen liséksi vakuutusyhtididen on otettava hinnoittelussaan entisté enem-
man huomioon ilmastomallien arvioimat tulevaisuudennadkyméat. Vakuutusyhtiét joutuvat en-
tistd enemman siirtymaan erilaisten tulevaisuusnakymien mallintamiseen tiedon saamiseksi.
Erityisesti paikallisten ilmastoennusteiden epavarmuus hankaloittaa riskitason arvioimista
498, Viime vuosina tapahtuneet rajuilmat ja mittavat metsatuhot ovat herattaneet vakuutus-
sektoria sille, millaisia vahinkoja &arimmaiset saailmiot voivat aiheuttaa. Ilmastonmuutok-
sen lisdama riski voi johtaa metséa- tai maatalousvakuutusmaksujen voimakkaaseen
nousuun, mika voi johtaa alhaisempaan vakuutusturvaan ja siten aiheuttaa kasvavaa
riskid maanviljelijoille ja metsdnomistajille.

Vakuutusyhtiot eivat talla hetkelld systemaattisesti epaa vakuutusta esimerkiksi tul-
variskialuille rakennetuilta kiinteist6dilta. TAmé& voi kuitenkin muuttua ilmastonmuutok-
sen myota, jolloin vakuutusturvan puuttuminen voi vaikuttaa kiinteistdjen arvoon. Téa-
mankaltainen toiminta lisaa siis kiinteistonomistajien riskid huomattavasti mutta va-
hentaé vakuutusyhtidihin kohdistuvaa riskid. Tama voi johtaa myds siihen, ettd valtion
korvausjarjestelmia joudutaan harkitsemaan uudelleen. Maailmanlaajuisesti tunnistettu il-
mastonmuutoksen aiheuttama riski vakuutusyhtidille voi olla jalleenvakuutussopimusten
maksujen kohoaminen tai sopimussuojan rajoittaminen alueilla, joilla riskit ovat suuret.
Tama on jo nakynyt merkittavilla katastrofialueilla. llmastonmuutos ei kuitenkaan [&hivuosina
todennakdoisesti aiheuta niin merkittavaa riskia Suomelle, ettd kansainvéliset jalleenvakuu-
tusyritykset ryhtyisivat muuttamaan sopimuksiaan suomalaisten yritysten kanssa. Jalleenva-
kuuttaminen on tarkea ensivakuutusyhtididen riskienhallintakeino. Esimerkiksi vuonna 2010
rajuilmat aiheuttivat Pohjola-vakuutusyhtiélle 20 miljoonan euron korvauskulut, ja Pohjolan
vuosikatsauksen mukaan yritykselld on jalleenvakuutussuoja kaikille yli viiden miljoonan eu-
ron suurvahingoille 4%°.

Lisaksi ilmastonmuutoksen aikaansaama muuttoliike voi pitkalla aikavalilla muuttaa
Suomen vaestdjakaumaa ja vaikuttaa sitd kautta tydeldkevakuutukseen ja myds muu-
hun sosiaalivakuutukseen.

Luvun 3.2.5 viitteet 16ytyvat luvusta 6.
3.2.6 Terveysriskit

Imastonmuutos tulee vaikuttamaan my6s suomalaisten terveyteen monin tavoin,
mutta vaikutukset ovat maailmanlaajuisesti tarkastellen keskimaaraista huomatta-
vasti vahaisempia. Suomessa haitallisia vaikutuksia vahentavat suotuisat ilmastolliset 1&h-
tokohdat seka korkeaan bruttokansantuotteeseen liittyen kehittynyt terveydenhuolto ja muu
yhteiskunnallinen infrastruktuuri. lImastonmuutokseen liittyvat ilmi6t vaikuttavat suoraan

4% | ahitapiola 19.3.2018 https://www.lahitapiola.fitietoa-lahitapiolasta/uutishuone/uutiset-ja-tiedotteet/uutiset/uutinen/1509551417337

%7 Maaseudun tulevaisuus 18.9.2017

4% Tapio Oy: Metsatalouden riskien hallinta http:/tapio.fi/metsatietoa/metsatalouden-riskien-hallinta/

4% Op-Pohjola. 2011. OP-Pohjola-ryhmén vuosikatsaus 2010 https:/uusi.op.fi/documents/209474/210276/0P-Pohjola-ryhm%C3%A4n+vuosikat-
saus+2010.pdf/b81a2915-3851-4f39-99ec-1885ec3abh398
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kansalaisten terveydentilaan, mutta niilla voi olla vaikutusta myos terveydenhuollon toimi-
vuuteen.

Keskeisid sopeutumistoimia terveyssektorilla ovat:

» kehitetédan edelleen terveyden- ja sosiaalihuollon yksikdiden varautumista saan aari-
ilmidista aiheutuviin hairidtilanteisiin

* parannetaan kansalaisten tietoisuutta ilmastonmuutoksen aiheuttamista muutoksista
terveysriskeissa ja valmiutta reagoida niihin

* seurataan saan ja ilmaston vaikutuksia hyddyntamalla ennen kaikkea ymparisto- ja
terveyssektorin olemassa olevia tiedonkeruujarjestelmia

Toimialan sopeutumispotentiaali on hyvéa. On kuitenkin téarkedd huomata, ettd sopeu-
tumisen tason maarittavat pitkalti toimet muilla toimialoilla, joiden pitaa siksi ottaa
huomioon myds toimintansa kytkokset kansanterveyteen. Vaeston herkkyyttd ilmaston-
muutoksen vaikutuksille lisda tulevaisuudessa ikaantyminen seka kroonisten sairauksien
yleistyminen ja joidenkin vaikutusten osalta myds kaupungistuminen. Muuttuvan ilmaston
vaikutusten lisaksi myos ilmastonmuutoksen torjuntatoimet vaikuttavat suomalaisten tervey-
dentilaan, mutta torjuntatoimien vaikutukset on tassa raportissa rajattu kasittelyn ulkopuo-
lelle.

Imastonmuutoksen on arvioitu vaikuttavan Suomessa etenkin seuraaviin terveysris-
keihin: helteen aiheuttamat terveyshaitat, vesiepidemiat, vektorivélitteiset infektiosai-
raudet, liukastumistapaturmat ja rakennusten kosteusvaurioihin liittyvét siséilmaon-
gelmat. Naiden terveysriskien kohdalla on arvioitu tayttyvan ainakin kaksi seuraavista eh-
doista: vaikutukset ovat yleisia, vaikutukset ovat yksilétasolla vakavia (jopa henkea uhkaa-
via) ja sopeutumistoimilla on suuria kustannusvaikutuksia. Asiantuntija-arvioon sisaltyy mo-
nia epavarmuuksia, silld iimastonmuutoksen vaikutuksia terveyteen Suomessa on tutkittu
vain vahan, eikd maardllisia arvioita vaikutuksista yleensa ole saatavilla. Keskeisiksi arvioi-
tuja riskeja kasitellaén ensin, muut riskit (lista ei ole kaikenkattava) esitellaén sitten lyhyesti.

Helteen terveyshaitat
Huolimatta siitd, ettd keséat ovat Suomessa maailmanlaajuisesti tarkastellen viileita, kor-

keista lampotiloista aiheutuu terveyshaittoja myds Suomessa. Haitat ovat merkittavia
erityisesti helleaaltojen aikana, jolloin rakennukset lampenevat ja sisalampdétilat pysyvat kor-
keina myos yolla: talldin elimisto altistuu pitkittyneelle kuumarasitukselle. Keséajan lampoti-
lojen on ennustettu kohoavan Suomessa ja samalla helleaaltojen yleistyvéan, pidentyvan ja
voimistuvan 5%. Jo nykyisellaén helleaallot lisdéavat selvasti kuolleisuutta, erityisesti tervey-
denhuollon toimintayksikoissa. Esimerkiksi vuoden 2003 helleaalto aiheutti Suomessa yli
200 ja vuoden 2010 helleaalto noin 300 ylimaaraista kuolemantapausta; kuolleisuus kasvoi
erityisesti yli 75-vuotiaiden keskuudessa, keskim&aarin 21 % 592, Vuoden 2010 helleaallon ai-
kana Helsingin ja Uudenmaan sairaanhoitopiirin alueella oli 60 kuolemantapausta enemman
kuin tavallisesti kesakuukausina. Naista 30—40 tapahtui Helsingissa. 502

Suomalaiset saavat helteesta terveyshaittoja alhaisemmissa lampétiloissa kuin esim. etela-
eurooppalaiset 593 504, Tama kertoo siitd, etté vaestot ovat sopeutuneet oman elinymparis-
tonsa ilmasto-olosuhteisiin. Myds suomalaiset voivat sopeutua vahitellen lampimampaan il-
mastoon. Tarkasteltaessa pitkda aikavalid suomalaisten herkkyyden korkeille Iampétiloille

500 Kim ym. 2018 https://doi.org/10.1002/joc.5253
501 Kollanus & Lanki 2014 https://www.duodecimlehti.filehti/2014/10/duo11638

502 pijji-Sihvola ym. 2018 https://www.hel.fi/static/liitteet/kaupunkiymparisto/julkaisut/julkaisut/julkaisu-06-18.pdf

593 de’ Donato ym. 2015 http://doi.org/10.3390/ijerph121215006
504 Nayha 2007 https://doi.org/10.3402/ijch.v66i5.18313
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on havaittu vahentyneen, 5% mutta muuttuvan ilmaston entista korkeammat ylimmat
lampotilat aiheuttavat jatkuvasti muuttuvan riskin terveydelle. On vaikea ennustaa,
miss& maérin sopeutumista korkeisiin lampétiloihin tapahtuu jatkossa. Helle aiheuttaa vaka-
via terveyshaittoja erityisesti vanhuksille ja kroonisista sairauksista karsiville; talla perus-
teella vaeston herkkyys voi myds kasvaa tulevaisuudessa. Lampdtilaan liittyvét kuolemat tu-
levat toisaalta kokonaisuudessaan todennakoisesti vahenemaan pakkasiin liittyvan kuollei-
suuden laskiessa 5.

Suomessa on varauduttu riittAméattémasti helleaaltojen aiheuttamiin terveyshaittoihin.
Terveydenhuollon toimintayksikdissa ei ole systemaattisesti varauduttu helteen aiheuttamiin
terveyshaittoihin, eiké niiden merkittavyytta aina tiedosteta %07 508, Suomessa limatieteen lai-
tos antaa tarvittaessa yleisia hellevaroituksia, mutta ndma varoitukset eivat automaattisesti
johda toimiin terveydenhuoltoalalla. Talté osin tilannetta parantaisi, jos Suomessa otettaisiin
kayttéon nykyista kattavampi, Maailman terveysjarjesté WHO:n suosittelema helle-terveys-
varoitusjarjestelma 5%°. Sopeutumisen kannalta keskeista on, etta sisatilojen lampétiloja hal-
litaan nykyista paremmin erityisesti sosiaali- ja terveydenhuollon yksikoissa seka kotihoi-
dossa, johon vanhustenhuollossa enenevasti pyritdén. Toisaalta suomalaisten yleista tietoi-
suutta helteeseen liittyvista riskeista on syyta liséata ja pyrkia tata kautta vaikuttamaan kuu-
muusriskiin myds kodeissa.

Liukastumistapaturmat
IImastonmuutoksen mydta liukkaan kelin paivat yleistynevat suuressa osassa maata

[ampotilan vaihdellessa useammin nollan molemmin puolin. Erityisen liukasta on lumen
tai veden peittdessa jaista pintaa. Nykyisessa ilmastossa joka talvi kymmenet tuhannet suo-
malaiset joutuvat liukastumistapaturman vuoksi hakeutumaan laékarinhoitoon. Lievempien
vaikutusten, kuten mustelmien ja venahdysten, lisdksi yleisia ovat erilaiset murtumat, erityi-
sesti rannemurtumat, joiden yhteys liukkauteen tunnetaan varsin hyvin 510 511, Tapaturmat
koskevat kaikenikaisia, mutta murtumien paraneminen on heikointa vanhuksilla, joilla varsin-
kin lonkkamurtumiin liittyy my6s ennenaikaisen kuoleman riski. Taloudellisesti suurimmat
haitat aiheutuvat tydikaisten tapaturmista sairauspoissaolojen kautta. Liukastumistapaturmat
voivat ajoittain johtaa terveydenhuollon paivystysyksikdiden ruuhkautumiseen.

Liukastumistapaturmien yleisyyden vuoksi pienetkin muutokset riskissa johtavat
suuriin vaikutuksiin, joten sopeutumiselle on selkeé tarve. Sopeutumisessa tarkeda on
parantaa jalankulkuvaylien talvikunnossapitoa ja lisata kansalaisten tietoisuutta liukastumis-
riskeistd. Useampana talvena on jo jarjestetty tiedotuskampanjoita (mm. Pysy pystyssa ja
Paakallokelit), joiden avulla pyritdéan lisadamaan saatilan ottamista huomioon ulkona liikutta-
essa. Tietoisuutta voidaan lisatd myds varoituksin: lImatieteen laitoksella on kaytdssa jalan-
kulkusaata koskeva varoituspalvelu 512, Jalkineisiin kiinnitettavilla liukuesteilla voitaisiin te-

hokkaasti ehkaista tapaturmia, mutta niiden kaytdn yleisyydesséa on edelleen parannettavaa
513

595 Ruuhela ym. 2017 https://doi.org/10.3390/ijerph14080944

506 Gasparrini ym. 2017 https://doi.org/10.1016/S2542-5196(17)30156-0

07 Rapeli ym. 2016 http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-00-3828-1

508 Ung-Lanki ym. 2017 https://doi.org/10.23989/gerontologia.64223

509 Matthies ym. 2008 http://www.who.int/iris/handle/10665/107888

510 Giladi ym. 2014 http://doi.org/10.1097/01.prs.0000436796.74305.38

511 Flinkkila ym. 2011 http:/doi.org/10.1007/s00198-010-1463-3

512 Hippi ym. 2017 https://helda.helsinki.filhandle/10138/224484

513 Rantala & Pdysti 2015 https://www.liikenneturva.fi/sites/default/files/materiaalit/Tutkittua/liukastumiset 1 2015.pdf
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Rakennusten kosteusvauriot ja siséilmaongelmat
Rakennusten kosteusvaurioihin ja naista aiheutuviin sisailmaongelmiin liittyy lisaan-

tynyt hengitystieoireilu ja astman syntymisen riski 514. Yhtd selke&a syyta terveyshai-
toille ei ole 16ydetty, mutta kosteusvauriot lisddvat mm. homesienten ja muiden mikrobien
kasvua, polypunkkeja, rakenteiden pilaantumista ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden
paastdja. Rakennusten kosteus- ja homevauriot aiheuttavat talla hetkella huomattavia
terveyteen liittyvid kustannuksia, jopa satoja miljoonia euroja, mitka johtuvat oireilusta,
sairauksista ja niiden tutkimisesta, tyokyvyn menettamisesta seka tyotehon laskusta 51°,

On todenn&kadista, ettd ilman sopeutumistoimia ilmastonmuutos lisda rakennusten
kosteusvaurioita tulevaisuudessa (ks. luku 3.2.2). Kosteus- ja homevaurioiden lisédanty-
miseen vaikuttavat esimerkiksi lisdantyva sadanta ja talvisen sadannan muuttuminen lu-
mesta vedeksi, iiman suhteellisen kosteuden kasvu, tuulen aiheuttamien viistosateiden
yleistyminen seka lampdgtilan kohoaminen. Sopeutumiseen kuuluu muun muassa muuttu-
vien saaolosuhteiden ennakointi, riskikohteiden korjaaminen sekd panostaminen entises-
tadan rakentamisen laatuun niin uudis- kuin korjausrakentamisessakin. llmastonmuutos ko-
rostaa myos rakennusten huolellisen yllapidon seka ilmanvaihdon riittavyyden ja saatelyn
tarkeytta.

Rakennusten kosteusvaurioihin liittyvat terveyshaitat ovat vilkkaan julkisen keskuste-
lun ja tutkimustoiminnan kohteena Suomessa talla hetkella. Esimerkiksi kokemukset
sisailman aiheuttamasta oireilusta ovat hyvin yleisia, joten pienetkin suhteelliset muutokset
kosteusvaurioiden esiintyvyydessé voivat merkittavasti lisaté oireiden kokemisen yleisyytté.
Vaikutuksia tulevaisuudessa ei kuitenkaan ole arvioitu Suomessa ja terveyshaittojen synty-
mekanismi on edelleen epéaselva, joten epavarmuudet ovat suuria.

Vesiepidemiat

IImastonmuutoksen mydta vesivalitteisten epidemioiden ennakoidaan lisaantyvan eri
puolilla maapalloa, myds arktisilla alueilla 516. Epidemiat johtuvat talla hetkella p&aosin
juomaveden ulosteperaisesta saastumisesta eli siita, ettd juomaveteen on paassyt ripulitau-
tia aiheuttavia noroviruksia tai kampylobakteereita. Suomessa on vuosittain parista muuta-
maan kymmenta vesiepidemiaa, joissa sairastuu yhteensa muutamia satoja ihmisia 57, Li-
saantynyt sateisuus, rankkasateet, tulvat ja lampétilan nousu heikentavat vesistéjen mikro-
biologista laatua. Nain ollen ne lisdavat terveydelle haitallisten mikrobien aiheuttamia vesi-
vélitteisia epidemioita, joille altistuvat seka veden virkistyskayttajat etta talousveden kaytta-
jat %18, [Imastonmuutos vaikuttaa ratkaisevasti niin pinta- kuin pohjavesilaitosten kayt-
tdman raakaveden laatuun, miké liséda puhdistusprosessien ja desinfioinnin tarvetta. Kam-
pylobakteerit hyotyvat leudoista talvista, jolloin ne siirtyvat, sailyvat ja lisaantyvat helpom-
min, 51° ja norovirusepidemioiden on havaittu lisdéntyvan sateisuuden myéta 520. Siten ve-
siepidemioiden oletetaan yleistyvan ilmastonmuutoksen myota.

lImastonmuutos lisdd myds terveysriskid uimarannoilla. LAmpétilan nousu lisda uima-
reiden maaria uimarannoilla lisdten myds vesien likaantumistapauksia, erityisesti norovirus-
ten suhteen. Liséksi vesien lampdtilan nousu voi edesauttaa uusien mikrobilajien leviamista

514 pekkanen & Lampi 2015 https://www.duodecimlehti.fi/lehti/2015/19/duo12465

515 Reijula ym. 2012 https://www.eduskunta.fi/Fl/tietoaeduskunnasta/julkaisut/Documents/trvj 1%2B2012.pdf
516 Hedlund ym 2014 http://doi.org/10.3402/gha.v7.24161

517 pihlaj i ym. 2016 https://www.evira.fi/tietoa-evirasta/julkaisut/elintarvikkeet/julkaisusarjat/elintarvike--ja-talousvesivalitteiset-epidemiat-suomessa-
vuosina-2011-2013/

518 Hunter 2003 https:/doi.org/10.1046/1.1365-2672.94.51.5.x
519 Nylen 2002 https://www.jstor.org/stable/3864737
520 Rohayem 2009 https://doi.org/10.1111/1.1469-0691.2009.02846.x
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ja mahdollistaa joidenkin patogeenisten mikrobien kasvua. Kesén 2014 helleaallon yhtey-
dessé noin 1500 ihmisen sairastuminen Suomessa liitettiin uimaveden likaantumiseen 521,
Vibrio cholerae -bakteerin aiheuttamien tulehdustapausten ennustetaan lisééntyvan ilmas-
ton lampenemisen myota merialueilla. Terveysriski kasvaa uimarannoilla,522 erityisesti mata-
lissa lampimissa vesissa, kuten Suomessa Pohjanlahden peralla 523, Uimavesien sinilevat
eli syanobakteerit voivat myés lisdantya ilmaston lampenemisen myéta, ja siten sinilevatok-
siinien aiheuttamat terveyshaitat voivat yleistya. Terveysriskid aiheuttaa paitsi veden virkis-
tyskayttd, niin myos veden kayttd vapaa-ajan asunnoilla esimerkiksi saunavetena. 524

Vesiepidemiat ovat Suomessa melko harvinainen seka hyvin paikallinen terveysriski, silla
vesiepidemian sattuessa se koskettaa vain saastuneen uimarannan kayttajia tai vedenjake-
luverkoston piirissa asuvia ihmisid. Vesiepidemiat aiheuttavat yleensa vain ripulitapauksia,
jotka eivat vaaranna perusterveiden ihmisten henkea 525. lkaéntyva véesto ja toisaalta lap-
set ovat kuitenkin herkempia infektioille ja taten vaikutukset naissa ikaryhmissa voivat olla
vakavampia. IlImastonmuutos voi lisata vesivélitteisten epidemioiden riskia merkitta-
vasti ja vesilaitokset joutuvat ottamaan huomioon investoinneissaan jo nyt raakave-
den laadun muutokset seka vedenjakeluverkoston vaatimusten lisdédntymisen 526, Li-
sapaineita tahan tuo mm. vedenjakeluverkoston ikaantyminen 527,

Vaikka ilmastonmuutoksen aiheuttamista vesivdlitteisista epidemioista tulee tavallisesti vain
vahaisia terveydenhuollon kustannuksia sairastumisien myétéa, vesihuoltolaitosten on kuiten-
kin taattava talousveden turvallisuus lainsdddanndn vaatimuksesta. Siksi vesihuoltolaitos-
ten on otettava huomioon ilmastonmuutoksen tuomat paineet raakavesien laadun
muutoksissa. 528 [Imastonmuutokseen sopeutumistoimet on otettava huomioon vesihuolto-
laitosten talousveden toimenpideohjelmassa (Water Safety Plan, WSP), jonka tarkoituksena
on tunnistaa koko vedentuotannon toimintaymparistdon ja vedentuotantoketjuun liittyvat ris-
kit ja hallita riskeja talousveden laadun turvaamiseksi 52°. limastonmuutokseen varautumi-
sesta aiheutuu merkittavia taloudellisia kustannuksia seké veden tuottajille etté kuluttajille.

My6s ilmastonmuutoksen aiheuttamista vesihuollon toiminnan hairidista voi aiheutua ve-
sivalitteisia infektioita (ks. luku 3.1.2). Lisaksi myrskyt ja tykkylumi voivat aiheuttaa séh-
kokatkoksia, jotka voivat vaikeuttaa vedenjakelua (ks. luku 3.2.2).

Vektorivalitteiset infektiosairaudet

Merkittavimpia tauteja levittavia elaimia ovat hyonteiset (hyttyset, kirvat, karpaset) ja
puutiaiset. liImaston [Ampeneminen ja lisdantyvat sademaarat tulevat vaikuttamaan paitsi
tautia tartuttavien eldinten levinneisyyteen, aktiivisuuskausiin ja populaation kokoon niin
myos taudinaiheuttajien siirtymisen tehokkuuteen 530 531, Taman lisaksi tarkeita tekijoita

521 Kauppinen ym. 2017 http://doi.org/10.2807/1560-7917.ES.2017.22.8.30470

522 Rodo ym. 2002 https://doi.org/10.1073/pnas.182203999
523 Baker-Austin & Oliver 2018 http://doi.org/10.1111/1462-2920.13955
524 Kankaanpaa 2011 https://www.duodecimlehti.fi/lehti/2011/13/duo99650

525 pihlaj i ym. 2016 https://www.evira.fi/tietoa-evirasta/julkaisut/elintarvikkeet/julkaisusarjat/elintarvike--ja-talousvesivalitteiset-epidemiat-suomessa-
vuosina-2011-2013/

526 Molarius ym. 2015 http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2010/VTT-R-2672-10.pdf

527 Silfverberg 2007 http://mmm.fi/documents/1410837/1516651/Vesihuollon_kehittamisen_suuntaviivoja_nettiversio_071210.pdf/e4937ddf-cccd-49dc-
9062-0655aa95abas

528 Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista annetun sosiaali- ja terveysministerion asetuksen muut-
tamisesta (442/2014) https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140442

529 Sosiaali- ja terveysministerié 2015 http:/urn.fi/l URN:ISBN:978-952-00-3590-7
530 Hunter 2003 https://doi.org/10.1046/1.1365-2672.94.51.5.x

531 Confalonieri ym. 2007 http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg2/en/ch8.html
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vektorivalitteisten tautien levidmisessa ovat maankayton muutokset ja sosioekonomiset teki-
jat (esim. ihmisten kayttaytyminen, ihmisten ja tavaroiden liikkkuvuuden kasvu) — onkin vai-
kea erotella niiden vaikutusta ilmastonmuutosten vaikutuksista 532,

Borrelioosia (bakteeri) ja puutiaisaivokuumetta (virus) levittavat puutiaiset voivat li-
sdantya ja esiintymisalueet laajentua leutonevien talvien my6ta. Taman vuoksi Suo-
messa Lymen borrelioosin ja puutiaisaivotulehduksen riskin kasvaa. 53 Lampenemi-
nen vaikuttaa myos vélillisesti puutiaisten isdntéeldinten populaatioiden muutosten kautta.
Leutoa talvea seuraava kostea kesa lisaa puutiaisten elinmahdollisuuksia, myés myéhainen
talventulo lisda naiden infektiotautien yleisyytta 534. Borrelioosin ja puutiaisaivotulehduksen
ilmaantuvuus on viime vuosina noussut Suomessa 535 536,

Imastonmuutos voi vaikuttaa myyrien levittdman ja Puumala-viruksen aiheuttaman
myyrakuumeen esiintymiseen muuttamalla myyrien lisdantymisolosuhteita 537. Myyrien
kannanvaihtelut vaikuttavat myés janisruton yleisyyteen, samoin pienpetojen maaran kas-
vun kautta mahdollisesti rabieksen lisdantymiseen. limaston lampeneminen mahdollistaa
elainlajien siirtymisen uusille alueille. Imastonmuutos vaikuttaa esimerkiksi luonnonva-
raisten vesilintujen elinalueiden muutoksiin. Muuttolinnuilla, kuten arktisilla vesilin-
nuilla, on merkittava rooli ihmisten ja eldintautien levittamisessa 538, Ne voivat levittaa
esimerkiksi virustauteja, kuten eri lintuinfluenssatyyppeja 539 540,

IImastonmuutos voi myds edesauttaa parasiittien kehittymista ja hengissa sailymista
541 Lyhyemmat ja leudommat talvet ja kosteat kesat lisdavat loiseldinten munien tuotantoa
ja toukkien selviytymistd. Maaperan lampeneminen voi osaltaan auttaa loisten kehitysta.
Toisaalta pitkat kuivat jaksot ja nopeat vaihtelut jaatymisen ja sulamisen valilla voivat hei-
kentaa infektiivisten loisten, kuten ekinokokkien, munien sailymista luonnossa 542 543, Myyra-
ekinokokki (Echinococcus multilocularis) on kuitenkin levinnyt Euroopassa uusille alueille ja
saattaa levitd myds Suomeen. Ihmisten sairastumiset ovat silti harvinaisia myos endeemi-
silla alueilla Euroopassa.

Muualla maailmassa voimakkaasti sédariippuvaisen malarian leviaminen mahdollisesti
uusille alueille on selkea uhka, ja matkailun seurauksena riskiryhmaan kuuluvat myos
suomalaiset. Osin ilmastonmuutoksen vaikutuksesta yleistyvia ja uusille alueille levidvia
tauteja ovat mm. seisovista vesista riippuvaisen hyttysen kautta leviavat denguekuume ja
chikungunya 544 545,

Suomessa on korkealaatuinen tartuntatautien seurantajarjestelma, mika mahdollistaa
reagoinnin muuttuvaan tilanteeseen ja edesauttaa sopeutumista 3. Terveyden ja hy-

532 Euroopan yhteisojen komissio 2009 http:/ec.europa.eu/health/ph_threats/climate/docs/com 2009-147_it.pdf

533 Euroopan yhteisojen komissio 2009 http://ec.europa.eu/health/ph_threats/climate/docs/com 2009-147_it.pdf

534 Euroopan yhteisojen komissio 2009 http:/ec.europa.eu/health/ph_threats/climate/docs/com 2009-147_it.pdf
535 Jaakola ym. 2016 http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-302-710-7

536 Sajanti ym. 2017 http://doi.org/10.3201/eid2308.161273

%37 Roda Gracia ym. 2015 https://doi.org/10.1111/zph.12175

53 Bradley ym. 2005 https://doi.org/10.3402/ijch.v64i5.18028

539 Hovi 2006 https://www.duodecimlehti.fi/lehti/2006/3/duo95515

540 Eyira 2017 https://www.evira.fi/globalassets/tietoa-evirasta/julkaisut/julkaisusarjat/elaimet/eviran_julkaisuja 2 2017 elaintaudit suomessa 2016.pdf
541 Bradley ym. 2005 https://doi.org/10.3402/ijch.v64i5.18028

542 Bradley ym. 2005 https://doi.org/10.3402/ijch.v64i5.18028

543 Oksanen 2006

544 Siikamaki ym. 2003 https://www.duodecimlehti.fi/lehti/2003/21/duo93872

54 European Centre for Disease Prevention and Control (ECDC) 2012 https:/ecdc.europa.eulsites/portal/files/media/en/publications/Publications/1203-
TER-Potential-impacts-climate-change-food-water-borne-diseases.pdf

54 Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 20.10.2017 https://www.thl.fi/fi/web/infektiotaudit/seuranta-ja-epidemiat/tartuntatautirekisteri
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vinvoinnin laitos (THL) tuottaa viikoittain tilannekuvaraportteja tartuntatautiuhkista analysoi-
den ja tulkiten seka kansallisten seurantajarjestelmien ettd EU:n ja Maailman terveysjarjes-
ton (WHO) varhaisvaroitusjarjestelmien kautta saapuvaa tietoa. Sopeutumisen kannalta on
tarkedd myos kansalaisten tietoisuuden lisdédminen tavoista, joilla infektiotautien ja erityisesti
puutiaistautien riskié voi itse pienentaa 547. Puutiaisaivotulehduksen ehkaisyssa myds roko-
tukset ovat tarkeita: rokotusten kattavuutta tulisi lisata kansallisessa rokotusohjelmassa sita
mukaa kun riskialueet laajenevat ja rokotusten kustannusvaikuttavuutta on arvioitu. Liséksi
matkailuviranomaisten ja terveydenhuollon ammattilaisten on varauduttava matkailutautien
yleistymiseen.

Muut terveysriskit
lImastonmuutoksen my6td monien kasvilajien siitepdlykausi aikaistunee seké& Suomessa

etta alueilla joilta siitepélya kulkeutuu. Lisaksi siitepdlykausi voi pidentya ja siitepdlymaara
kasvaa. Suomessa koivun siitepdlykauden on jo havaittu aikaistuneen ja siitepdlyn liséanty-
neen 58, IImastonmuutoksen myota allergiaoireet saattavat siten lisdantya tulevaisuu-
dessa. Suomeen vahitellen leviavista vieraslajeista siitepdlyallergian kannalta merkittavim-
pi& on marunatuoksukki. Viela lahivuosikymmenina sen ei kuitenkaan odoteta vaikuttavan
merkittavasti Suomen allergiatilanteeseen. 549 Jattiputket ovat toinen terveyden kannalta
merkityksellinen kasvilaji(ryhmd), joka jo levidd Suomessa. Kasvineste aiheuttaa yhdessa
auringon UV-valon kanssa palovamman kaltaisia ihovaurioita.

Haitallisia vaikutuksia ihmisten terveydelle ja kasvillisuudelle aiheuttavat alailmakehan otso-
nipitoisuudet kasvavat ilmaston lampenemisen myo6ta monella alueella myds Euroopassa.
[Imastonmuutos ei kuitenkaan todennékdgisesti lisda otsonin haittavaikutuksia Suo-
messa. 50 [Imastonmuutoksen myo6ta Pohjois-Suomeen saattaa kulkeutua aiempaa
enemman elohopeaa ja pysyvia orgaanisia yhdisteita, mikali jo kierrosta poistuneita ai-
neita vapautuu esimerkiksi jaatikdiden sulaessa 55, lImastonmuutos vaikuttaa myds metsa-
paloihin, jotka ovat pahentuneet monella alueella, kuten Etela-Euroopassa. Suomessa met-
sapalot ovat yleenséa alaltaan pienia, mutta ulkomailta kaukokulkeutuneet metséapalo-
jen savut aiheuttavat rajallisesti terveyshaittoja myds Suomessa 552, Metsapaloista pe-
raisin olevien ilmansaasteiden vaikutuksia tulevaisuudessa on vaikea ennustaa, silla palojen
maaraan vaikuttavat sddolosuhteiden lisdksi yhteiskunnalliset tekijat ja toisaalta savujen kul-
keutumiseen Suomeen palon aikaiset tuuliolosuhteet. Suomessa haitat eivat kuitenkaan to-
denn&kdisesti ole merkittvia tulevaisuudessakaan.

Tulevaisuudessa lisdantyva pilvisyys, sadanta ja lumipeitteisen ajan lyheneminen
saattavat alentaa mielialaa pimeyden lisaantymisen kautta erityisesti talviaikaan.
Tama voi pahimmillaan olla yhteydessa jopa vakaviin masennusoireisiin. 55 Masen-
nusoireita voisi ehkaista kirkasvalolamppujen kayton yleistyminen. limaston lampeneminen
puolestaan todennakoisesti lisdé ihmisten ajanviettoa ulkona ja taten myos altistumista UV-
sateilylle, mika lisé& ihosydpia ja kaihia, jos riittavasta suojautumisesta ei huolehdita.

Suurin osa elintarvikeperdisista epidemioista aiheutuu salmonella-, kampylobakteeri- tai lis-
teriainfektioista. Erityisesti salmonellan odotetaan hyotyvén ilmaston lampenemisesta.
Suomen korkean hygieniatason vuoksi merkittavat vaikutukset ovat epatodennékdi-
sid lahivuosikymmenina. Toisaalta riski viljakasvien homemyrkyille kasvaa myds

547 Z6ldi ym. 2017 https://doi.org/10.1016/.ttbdis.2017.07.004

548 yli-Panula ym. 2009 https://doi.org/10.3390/ijerph6061706

54 |Lake ym. 2017 http:/dx.doi.org/10.1289/EHP173

5% Orru ym. 2013 http:/erj.ersjournals.com/content/41/2/285

551 Mannio ym. 2016 https://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=13402
%52 Kollanus ym. 2017 http://doi.org/10.1289/EHP194

553 Ruuhela ym. 2009 https://doi.org/10.3390/ijerph14080944
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Suomessa lampétilan ja kosteuden nousun vuoksi, 54 mika vaatii sopeutumista maata-
loudessa ja elintarvikevalvonnassa. lIimaston lampenemisen myoéta kasvinsuojeluaineiden
kayton ennustetaan lisdantyvan ja sademadrien kasvun myota huuhtoumien pelloilta vesis-
toihin lisdantyvan. Siten altistuminen maataloudesta peraisin oleville haitta-aineille voi tule-
vaisuudessa liséantya. 555 Ottaen huomioon alhaisen laht6tason, ei terveysriski ole Suo-
messa kuitenkaan merkittava.

Tulevaisuuden ennustettu tulvien ja mahdollinen myrskyjen yleistyminen myds Suo-
messa johtaa todennéakoisesti vain harvoin laajamittaisiin suoriin terveyshaittoihin,
kuten tapaturmaisiin kuolemiin. Tama johtuu siita, etta séén aari-ilmiét eivat Suomessa
ole yhta darimmaisia kuin monella muulla alueella maailmassa. Voimakkaista myrskyista
voi silti aiheutua henkildvahinkoja mm. puiden kaatumisen ja muiden onnettomuuksien seu-
rauksena. Esimerkiksi heind-elokuussa 2010 rajuilmoista aiheutui Suomessa yksi kuolema
ja useita kymmenia loukkaantumisia 56, Saan aari-ilmiot vaikuttavat terveyteen myaos lii-
kenneonnettomuuksien lisdantymisen kautta (ks. 3.2.4). Sdan aari-ilmididen aiheutta-
mat hairiot infrastruktuurille, kuten sahkén- ja lammadntuotannolle ja -jakelulle (ks.
3.2.1), voivat vaikuttaa terveyden- ja sosiaalihuollon toimintaan, mik& vaatii ennalta
varautumista. Erityisen alttiita infrastruktuurin hairidista johtuville haittavaikutuksille ovat yk-
sityiset sosiaalihuollon asumis- ja laitospalvelut, joissa on harvoin laadittu valmiussuunnitel-
mia hairidtilanteita varten 557,

Luvun 3.2.6 viitteet 16ytyvat luvusta 6.

4. YHTEENVETO SAA- JA ILMASTORISKEISTA

Tassa raportissa on esitelty useita tutkimuksissa tarkasteltuja sdahan ja ilmastonmuutok-
seen liittyvia riskeja ja haavoittuvuuksia. Kaikkien tarkasteltujen riskien osalta on syyta

1. seurata sdanndéllisesti eri riskitekijoita (vaaratekijat, altistuminen, haavoittu-
vuus) ja toteutuneiden riskien vaikutuksia

2. arvioida riskitekijoiden tulevaa kehitysta

3. jatkaa varautumis- ja sopeutumistoimia pyrkien l[6ytdma&an kustannustehok-
kaita ratkaisuja.

Hankeryhma pyrki omaan asiantuntemukseensa perustuen tunnistamaan kirjallisuudessa
esille nostettuja riskeja, jotka ansaitsevat erityistda huomiota. Kriteereina kaytettiin kahta teki-
jaa:

* Toteutuneet riskit vaikuttavat laajalla alueella ja usein myds koskettavat useita toimi-
aloja, ja/tai niilld on suuria talous-, terveys- tai turvallisuusvaikutuksia. Naiden riskien
arviointia ja hallintaa tulee edelleen kehittaa.

» Riskiin liittyy selvia tietotarpeita. 1) Riskin tunnistamisessa tai arvioinnissa on merkit-
tavia puutteita, jotka haittaavat tarkoituksenmukaisesti mitoitettua riskienhallintaa.
Tallaisia riskeja tulisi tutkia enemman, kehittda niiden seurantaa ja tarvittaessa tun-
nistaa toimia riskeihin sopeutumiseksi. 2) Vaikka riski tunnetaan, niin tehokkaita so-

554 Molarius ym. 2015 http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2010/VTT-R-2672-10.pdf
55 Bradley ym. 2005 https:/doi.org/10.3402/ijch.v64i5.18028

556 Onnettomuustutkintakeskus 2010 http://www.turvallisuustutkinta.fi/filindex/tutkintaselostukset/muutonnettomuudet/tutkintaselostuksetvuosittain/muu-
tonnettomuudet2010/s22010yheina-elokuun2010rajuilmat.html

557 Rapeli ym. 2016 http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-00-3828-1
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peutumistoimia ei ole tunnistettu tai niitd on vaikea toteuttaa esimerkiksi suurten kus-
tannusten vuoksi. Naiden riskien hallintaan tulisi kehittda uusia keinoja ja riskien to-
teutumiseen tulisi varautua.

Hanketydryhma nostaa esimerkinomaisesti edelld mainittuihin kahteen luokkaan jaoteltuna
esille ilmastonmuutokseen liittyen merkittavia riskeja taulukoissa 4.1 ja 4.2.

Tassa hankkeessa riskien tarkastelu perustui kirjallisuuteen, ja sita taydensivéat hank-
keessa mukana olleiden asiantuntijoiden ndkemykset. Tydsséa ei kuitenkaan kartoi-
tettu laajasti riskien kohteena olevien toimijoiden ja muiden sidosryhmien nékemyk-
sia. Toimijat pystyvat kokemukseensa perustuen kuvaamaan myds saariskeja, joita tutki-
muskirjallisuudessa ei kasitella. Esimerkiksi on riskeja, jotka kansallisella tasolla eivét vai-
kuta merkittaviltd mutta jotka toteutuessaan saattavat kohdistua siten, etta riskin kohteen
sietokyky ylittyy tai vaikutukset ovat muuten vakavia.
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Taulukko 4.1. Esimerkkeja ilmastonmuutokseen liittyvista riskeista, joilla on
toteutuessaan laajoja vaikutuksia.

Toteutuneet ilmastoriskit vai-
kuttavat laajalla alueella tai/ja
vaikutukset ovat suuria

Vaikutukset

Huomioita (- negatiivisia, + positiivisia)

Sahkdnjakelun laaja pitkakestoi-
nen hairié

Luku 3.2.1

e Sahkonjakelun hairit heijastuvat laajasti yh-
teiskuntaan ja hankaloittavat toimintaa
useilla toimialoilla, mm. energia, liikenne, tie-
toliikenne, asuminen, maatalous (erityisesti
kotielaintuotanto), useat paivittaiset palvelut

o Hairiot aiheuttavat vaaraa terveydelle.

e Hairidt aiheuttavat merkittévia taloudellisia.
menetyksia

- Sahkonjakelussa on 2000-luvulla ollut useita
laajoja hairiota.

- Vaaratekijat voimistuvat ilmastonmuutoksen
myo6ta.

- Yhteiskunnan sahkdriippuvuus on kasvussa.

+ Sahkonjakelun sdévarmuutta parannetaan
maaréatietoisesti.

Vesistdjen suurtulvien vahingot
ja haitat

Luku 3.2.2

o -Tulvat aiheuttavat nykytilanteessa vahinkoa
maataloudelle ja kiinteistdille.

e Suurtulva voi aiheuttaa merkittévia vahin-
koja.

- limastonmuutos lisda paikoin tulvariskia.

Hulevesitulvien vahingot ja haitat

Luku 3.1.2 ja 3.2.2, ks. myds
3.2.4

e Hulevesitulvat voivat aiheuttaa merkittavia
paikallisia vahinkoja ja toimintahairioita.

» Rankkasateet voivat saastuttaa vedenotta-
moita.

- Kaupungistuminen liséa lapaiseméattémien pinto-
jen osuutta.

- limastonmuutos voimistaa rankkasateita.

Helteen terveyshaitat

Luku 3.2.6

e Jo nyt pitkittyneen helleaallon aikana voi
kuolla useampia satoja ihmisia ennenaikai-
sesti.

e Helle laskee tyotehoa.

- Helleaallot yleistyvét ja voimistuvat ilmaston-
muutoksen edetessa.

- Helle on erityinen ongelma kaupunkialueilla.

- Terveydenhuollossa ei ole systemaattisesti va-
rauduttu helteisiin ja jaéhdytettyja tiloja on vahan.

- Riskiryhmié ovat erityisesti vanhukset ja pitkaai-
kaissairaat, joiden osuus vaestosta kasvaa.

Liukkauden aiheuttamat onnetto-
muudet ja haitat

Luvut 3.2.4 ja 3.2.6

* Jo nyt joka talvi kymmenet tuhannet suoma-
laiset liukastuvat siten, etta tarvitsevat hoi-
toa.

o Tieliikenteessa liukkaudesta aiheutuu viivas-
tyksi&, onnettomuuksia ja logistiikan hairiota.

e Liukkaus aiheuttaa suuria kustannuksia eri-
tyisesti sairauspoissaolojen takia.

- Vaaratekijan alueellinen ja vuodenaikainen ja-
kauma muuttuu.

- Kevyen liikenteen kasvu kasvattaa altistumista.

+ Varautumiskeinoja ovat esim. talvikunnossapi-
don kehittdminen ja riskitietoisuuden lisdadminen.

+ Varautumisessa auttaa saa- ja kelitieto.

Rakenteiden kostuminen ja ra-
pautuminen (ml. rankkasateiden
vaikutus)

Luku 3.2.2

« Rakennevauriot nopeuttavat korjaustarvetta
(rakennukset, rakenteet, tie- ja rataverkos-
tot).

« Rakenteiden kostuminen vaikeuttaa sisail-
maongelman ratkaisuja.

* Molempiin liittyy suuria kustannuksia.

- Kostuminen ja rapautumissyklien méara ovat
kasvussa.

- Korjausvelka esim. tieverkostossa liséa haavoit-
tuvuutta.
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Taulukko 4.2. Esimerkkeja ilmastonmuutokseen liittyvista riskeista, joihin liit-

tyy tietotarpeita.

Riskeihin liittyvia tietotarpeita

Sopeuttamistoimia on vaikea toteuttaa tai
niihin liittyy suuria kustannusvaikutuksia

Huomioita (- negatiivisia, + positiivisia)

Muutokset ja siirtymat lajien le-
vinneisyysalueissa ja runsauk-
sissa

Luku 3.1.1

Keskeinen sopeutumiskeino levinneisyys-
muutoksiin on kattava suojelualueverkko.

Sopeutumistoimia tarvitaan myds suojelualu-
eiden ulkopuolella, esim. maatalouden ym-
paristotuki ja metsénhoidon ohjeistus.

- Lajien ominaisuudet, kuten liikkumiskyky ja sopi-
vien elinymparistdjen esiintyminen (tiheys), maa-
rittdvat, pystyvatko lajit siirtymaan muuttuvan il-
maston mukana kohti pohjoista.

Vieraslajit hyotyvat suhteessa al-
kuperaiseen lajistoon

Luku 3.1.1

Merkittavia sopeutumistoimia tarvitaan mm.
luonnonsuojelussa ja maa- ja metséatalou-
dessa.

Tiedonkeruuta ja ensivaiheen toimia tulee
nopeuttaa

- Nykyisin vieraslajien vaikutus on voimakkain ih-
mistoiminnan muokkaamissa ymparistoissa, jat-

kossa niiden odotetaan runsastuvan vesistoissa

ja monissa luonnonympéristdissa

+ Vieraslajien torjuntaa on tehostettu lailla.

Riskeihin liittyvia tietotarpeita

Riski tunnetaan puutteellisesti

Huomioita

Heijastevaikutusten vahingot ja
haitat

e Tutkimustietoa heijastevaikutuksista on viela
verrattain vahan, vaikka aihe on saanut yha
enemman huomiota.

o Vaikutusketjujen muodostuminen on erés
keskeinen tutkimusaihe.

- Heijastevaikutukset ovat moninaisia.

- Ne voivat koskea yhteiskuntaa laajasti (esim. il-
mastopakolaisuus), olla merkittavia teollisuudelle
(esim. raaka-aineiden saatavuus) tai kansalaiselle
(esim. matkailun seurauksena tarttuvat taudit).

Ekosysteemipalvelujen heikke-
neminen

e Hyvin laaja mutta niukasti tutkittu aihe

+ Sopeutumiskeinona voisi toimia luonnon pro-
sessien yllapitaminen talouskaytossa olevilla alu-
eilla, esim. maatalouden ympaéristétuki, metsan-
hoidon ohjeistus.

Jos Suomi menestyy taloudellisesti ja kykenee yllapitdmaan tai nostamaan saa- jail-
mastoriskien hallinta- ja sietokykyaan, edellytykset vahentaa altistumista ja kehittaa
sopeutumiskykyéa haavoittuvuuden pienentadmiseksi ovat hyvat. Jos sen sijaan yleinen
yhteiskuntakehitys johtaa infrastruktuurin rapautumiseen, kdyhtymiseen ja yhteiskunnallis-
ten instituutioiden heikkenemiseen, myds verrattain pienet sdahan ja ilmastonmuutokseen
liittyvien vaaratekijoiden lisaykset voivat kasvattaa riskejd huomattavasti. Kuten luvussa 2
on todettu, altistumisen ja haavoittuvuuden kannalta yleinen yhteiskuntakehitys saattaa mo-
nessa tapauksessa olla ratkaisevampi tekija tulevaisuuden séaa- ja ilmastoriskien muodostu-
misessa kuin ilmastonmuutos.

Imastonmuutokseen varautumisessa ja sopeutumisessa on otettava huomioon, etta
Suomen luontoon ja luonnonvaroihin kohdistuu my6és muita muutospaineita, kuten
esim. biotalouden kasvu, hiilensidonnan lisdystoimet. Luonnonymparistén muutos-
ten kautta kohdistuvien riskien lisdksi suomalainen yhteiskunta altistuu maamme ul-
kopuolelta tuleville heijastevaikutuksille, jotka tunnetaan vajavaisesti.
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5. JOHTOPAATOKSET

Taman vuonna 2018 laaditun arvion mukaan suuri osa Suomea kohtaavista séa- ja il-
mastoriskeistd on lahivuosina hallittavissa asianmukaisella suunnittelulla ja varautu-
misella. Tama koskee erityisesti riskeja, jotka liittyvét fyysiseen infrastruktuuriin ja valitto-
masti vaaraa aiheuttaviin tekijéihin, kuten tulviin, myrskyihin, rajuilmoihin ja muihin vahinkoa
aiheuttaviin saailmidihin.

Suoriin riskeihin liittyen Suomessa on runsaasti kaytdssa olevia ohjauskeinoja ja tie-
toa sekd kokemusta siita, kuinka sdailmididen aiheuttamaa riskié voidaan vahentaa.
Uusista keinoista, esimerkiksi luontopohjaisista ratkaisuista, tietoa ja kokemusta on vasta
kertymassa. Kaikkia séahan ja ilmastonmuutokseen liittyvia riskeja ei kuitenkaan kannata tai
pystytd vahentamaan. Jaljelle jaanytta riskia, eli ns. jdanndsriskia, hallitaan mm. pelastustoi-
minnan ja vakuutusten avulla. Pelastustoimen riskienhallinta on talla hetkella hyvalla tasolla,
ja vakuutussektori tarjoaa vakuutuksia sdan aiheuttamille vaikutuksille.

Pitkalla aikavalillg, eli vuosisadan puolivéalissé ja sen jalkeen, sda- ja ilmastoriskien
arvioidaan yleisesti kasvavan. Silloinkin suoriin vaaratekijoihin liittyvia riskeja on Suomen
oloissa yleisesti ottaen mahdollista hallita olettaen, etta taloudellinen kehitys on suotuisaa ja
yhteiskunta pysyy vakaana.

Vaikeammin arvioitavissa ja usein myo6s hallittavissa ovat jo nyt ne riskit, joissa ai-
heuttajana on epasuorasti sdasté ja ilmastosta aiheutuva vaaratekija, kuten vieraslaji
tai bakteeri, ja jossa riskit kohdistuvat terveyteen, luontoympaéaristé6n, maa- ja metsa-
talouteen sekariista- ja kalatalouteen. Esimerkiksi haitallisten vieraslajien hallintaan on
kiinnitetty huomiota, mutta riskien arviointiin liittyy huomattavaa epavarmuutta. Myds ter-
veysriskien arviointi on epavarmaa, silla vaaratekijoiden (esimerkiksi vektorivalitteiset sai-
raudet ja ihmisten liikkumisen seurauksena Suomeen tulevat sairaudet) kehitysta ja altistu-
mista on vaikea ennakoida. Olemassa olevien tietoaineistojen avulla voidaan riskeja arvi-
oida télla hetkelld kohtalaisen hyvin, mutta uusien tietoaineistojen avulla riskien tunnistami-
nen ja arviointi paranevat.

Toinen vaikeasti arvioitava ja hallittava riskikategoria on ilmastonmuutoksen heijaste-
vaikutukset. Heijastevaikutusten hallittavuutta vaikeuttaa se, etta riskeille altistumista on
vaikeaa ennakoida, koska se liittyy monimutkaisiin vaikutusketjuihin, Lisaksi heijastevaiku-
tusten tutkimusmenetelmia on kehitetty vasta vahan. Haavoittuvuutta ja mahdollisuuksia
heijastevaikutusten pienentdmiseksi on kuitenkin mahdollista tarkastella systemaattisesti
seka toimialakohtaisesti ettd toimialat ylittden. Turvallisuusymparistéon kohdistuvat vaiku-
tukset tulisi ottaa huomioon esimerkiksi varautumisessa ja viranomaisyhteistydn kehittami-
sessa.

Tama saa- ja ilmastoriskiarvio perustuu ensisijaisesti oletuksiin keskimaaraisesta il-
mastonmuutoksen kehityksesta ja vakaasta yhteiskunnallisesta kehityksesta. Mikali
ilmastonmuutos etenee “aariskenaarion” (RCP8.5 - hyvin suuret kasvihuonekaasupaastot)
jaltai yhteiskuntakehitys hairiintyy, tdssé esitetyt arviot riskeista voivat osoittautua aliar-
vioiksi. Taman vuoksi riskiarviot tulee toistaa saanndéllisin valiajoin. Noin kuuden vuoden
vélein toteutuva arviointi on perusteltua kehityksen seuraamiseksi, uuden tutkimus-
tiedon mukaan ottamiseksi ja tietopohjan varmistamiseksi. Tata kysymysta tarkastel-
laan Suomen osalta SIETO hankkeen loppuraportissa 2, jossa esitetdén toimintamalli sdan-
ndllisesti paivitettaville séaa- ja ilmastoriskien arvioinnille. Riskien vahentamisen, sopeutumi-
sen ja varautumisen tueksi tarvitaan luotettavia ja mahdollisuuksien mukaan kvantitatiivisia
ja yhteismitallisia riskiarvioita.
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Tulevaisuudessa ilmastoriskiarvioihin pitdisi myos sisallyttaa tietoa, jota tassé ris-
kiarviossa ei ollut kaytossa. Lisatutkimusta tarvitaan esimerkiksi riskien kohdentumisesta
eri ihmisryhmiin ja liiketoiminnan harjoittajiin. Riskien kohdentumista eri ihmisryhmiin tulisi
taydentaa tarkastelemalla aihetta muun muassa oikeudenmukaisuuden ja hyvaksyttavyyden
nakokulmasta.

69



6. LAHTEET

Luvut 1-2

Aapala, K., Akujarvi, A., Heikkinen, R., Kuhmonen, A., Kuusela, S., Leikola, N., Mikkonen, N., Ojala,
O., Punttila, P. Poyry, J. Raunio, A. Syrjanen, K. Vihervaara, P. & Virkkala, R. 2017 Suojelualuever-
kosto muuttuvassa ilmastossa — esiselvitys. Suomen ymparistokeskuksen raportteja, 23/2017, Hel-
sinki. 153 s. https://helda.helsinki.fi/handle/10138/222916

Arnkil, N., Juntunen, R. Lilja-Rothsten, S. & Laukkonen, E. 2016. limastonmuutokseen sopeutuminen
yksityisella sektorilla. Tapio Oy. 22 s. http://tapio.fi/wp-content/uploads/2017/04/lIimastonmuutokseen-
sopeutuminen-yksityisella-sektorilla_loppuraportti.pdf

Coupled Model Intercomparison Phase 5 http://cmip-pcmdi.linl.gov/cmip5/

Euroopan unionin kannalta merkityksellisten haitallisten vieraslajien luettelo (paivitetty 14.8.2017)
http://vieraslajit.fi/fi/content/euroopan-unionin-kannalta-merkityksellisten-haitallisten-vieraslajien-luet-
telo (viitattu 17.7.2018)

Finland’s Seventh National Communication under the United Nations Framework Convention on Cli-
mate Change. 2017. Ministry of the Environment and Statistics Finland, Helsinki. 314 p.
https://www.stat.fi/static/media/uploads/tup/khkinv/fi_nc7_final.pdf

Gregow, H., Carter, T., Groundstroem,. F., Haavisto, R., Haanp&a, S., Halonen, M., Harjanne, A.,
Hildén, M., Jakkila, J., Juhola, S., Jurgilevich, A., Kokko, A., Kollanus, V., Lanki, T., Luhtala, S., Mietti-
nen, |., Makela, A., Nurmi, V., Oljemark, K., Parjanne, A., Peltonen-Sainio, P., Perrels, A., Pilli-Sihvola,
K., Punkka, A.-J., Raivio, T., Rasanen, A., Santti, K., Tuomenvirta, H., Veijalainen, N. & Zacheus, O.
2016. Keinot edistaé saa- ja ilmastoriskien hallintaa. Valtioneuvoston kanslia, Helsinki. Valtioneuvos-
ton selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja, 47/2016. 36 s. http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pu-
bid=15406

Hildén, M., Groundstroem, F., Carter, T. R., Halonen, M., Perrels, A. & Gregow, H. 2016. limaston-
muutoksen heijastevaikutukset Suomeen. Valtioneuvoston kanslia, Helsinki. Valtioneuvoston selvitys-
ja tutkimustoiminnan julkaisusarja, 46/2016. 62 s. http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15405

Hildén M., Harjanne, A., Juhola, S., Luhtala, S., Makinen K., Parjanne A., Peltonen-Sainio P., Pilli-Sih-
vola K., Poyry J., Tuomenvirta H.2018. limastokestava Suomi - Toimintamalli s&&- ja ilmastoriskien ar-
viointien jarjestamiseksi. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 44/2018

limasto-opas: Sopeutumiskyky ja haavoittuvuus -karttatydkalu (Suomen ymparistokeskus) http://il-
masto-opas.fi/fi/datat/sopeutumiskyky-ja-haavoittuvuus (viitattu 16.7.2018)

Impacts and Risks from High-End Scenarios: Strategies for Innovative Solutions -hanke (IMPRES-
SIONS) http://www.impressions-project.eu/ (viitattu 16.7.2018)

IPCC. 2013. Climate change 2013: The physical science basis. Contribution of Working Group | to the
Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. [Stocker, T. F., Qin, D.,
Plattner, G.-K.,Tignor, M., Allen, S. K., Boschung, J., Nauels, A., Xia, Y., Bex, V. & Midgley, P. M.
(eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA. 1535 p.
https://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl/

IPCC. 2014a. Summary for Policymakers. In: Climate Change 2014: Impacts, Adaptation, and Vulner-
ability. Part A: Global and Sectoral Aspects. Contribution of Working Group Il to the Fifth Assessment
Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change. Field, C .B., Barros, V. R., Dokken, D. J.,
Mach, K. J., Mastrandrea, M. D., Bilir, T .E., Chatterjee, M., Ebi, K. L., Estrada, Y. O., Genova, R. C.,
Girma, B., Kissel, E. S., Levy, A .N., MacCracken, S., Mastrandrea, P. R., White, L. L. (Eds.), Cam-
bridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA. 32 p.
http://ipcc.ch/pdf/assessment-report/ars/wg2/ar5_wall_spm_en.pdf

IPCC. 2014b. Fifth Assessment Report (AR5). http://www.ipcc.ch/report/ar5/ (viitattu 16.7.2018)

Jurgilevich, A., Rasanen, A., Groundstroem, F., & Juhola, S. 2017. A systematic review of dynamics in
climate risk and vulnerability assessments. Environmental Research Letters, 12(1), 013002. 15 p.
http://doi.org/10.1088/1748-9326/aa5508

70


https://helda.helsinki.fi/handle/10138/222916
http://tapio.fi/wp-content/uploads/2017/04/Ilmastonmuutokseen-sopeutuminen-yksityisella-sektorilla_loppuraportti.pdf
http://tapio.fi/wp-content/uploads/2017/04/Ilmastonmuutokseen-sopeutuminen-yksityisella-sektorilla_loppuraportti.pdf
http://cmip-pcmdi.llnl.gov/cmip5/
http://vieraslajit.fi/fi/content/euroopan-unionin-kannalta-merkityksellisten-haitallisten-vieraslajien-luettelo
http://vieraslajit.fi/fi/content/euroopan-unionin-kannalta-merkityksellisten-haitallisten-vieraslajien-luettelo
https://www.stat.fi/static/media/uploads/tup/khkinv/fi_nc7_final.pdf
http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15406
http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15406
http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15405
http://ilmasto-opas.fi/fi/datat/sopeutumiskyky-ja-haavoittuvuus
http://ilmasto-opas.fi/fi/datat/sopeutumiskyky-ja-haavoittuvuus
http://www.impressions-project.eu/
https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
http://ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg2/ar5_wgII_spm_en.pdf
http://www.ipcc.ch/report/ar5/
http://doi.org/10.1088/1748-9326/aa5508

Jylha, K., Jokisalo, J., Ruosteenoja, K., Pilli-Sihvola, K., Kalamees, T., Seitola, T., Mékela, H. M., Hy-
vonen, R., Laapas, M. & Drebs, A. 2015. Energy demand for the heating and cooling of residential
houses in Finland in a changing climate. Energy and Buildings, 99: 104-116.
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.04.001

Kamarainen, M., Vajda, A. & Gregow, H. 2016a. Freezing rain. In: Groenemeijer, P., Vajda, A., Lehto-
nen, |., Kdmarainen, M.,Venaldinen, A., Gregow, H., Becker, N., Nissen, K., Ulbrich, U., Morales
Napoles, O., Paprotny, D. & Pucik, T. 2016. Present and future probability of meteorological and hy-
drological hazards in Europe. Rain project, D2.5 (Hydro-)meteorological hazard probability in Europe:
104-111. http://rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5 REPORT final.pdf

Kamarainen, M., Vajda, A., Hyvérinen, O., Lehtonen, I. & Jylha, K. 2016b: Future projections of freez-
ing rain climatology in Europe. EMS Annual Meeting Abstracts, Vol. 13, EMS2016-399-1, 2016, 16th
EMS/11th ECAC. http://meetingorganizer.copernicus.org/EMS2016/EMS2016-399-1.pdf

Lehtonen, |., Ruosteenoja, K. & Jylha, K. 2014. Projected changes in European extreme precipitation
indices on the basis of global and regional climate model ensembles, International Journal of Climatol-
ogy, 34(4): 1208-1222. http://doi.org/10.1002/joc.3758

Lehtonen, I., Vendldinen, A., Laitila, J., Strahlendorff, M., Kdméarainen, M., Aalto, J., Vajda, A. Gregow,
H., & Peltola, H. 2017. High-resolution projections for soil frost conditions in Finland with regard to
timber harvesting and transport availability. EMS Annual Meeting Abstracts, Dublin, Ireland, 4—8 Sep-
tember 2017. http://meetingorganizer.copernicus.org/EMS2017/EMS2017-250.pdf

Luomaranta, A., Ruosteenoja, K., Jylha, K., Gregow, H., Haapala, J. & Laaksonen, A. 2014. Multi-
model estimates of the changes in the Baltic Sea ice cover during the present century. Tellus Series
A-dynamic Meteorology and Oceanography, 66(1). 17 p. https://doi.org/10.3402/tellusa.v66.22617

Maa- ja metsatalousministerid. 2013. limastonmuutoksen kansallisen sopeutumisstrategian arviointi.
Maa- ja metsatalousministerion tydryhmamuistio, 5/2013, Helsinki. 123 s. http://urn.fi/lURN:ISBN:978-
952-453-804-6

Maa- ja metsatalousministerid. 2014. Kansallinen ilmastonmuutokseen sopeutumissuunnitelma 2022.
Valtioneuvoston periaatepaatos 20.11.2014. Maa- ja metséatalousministerion julkaisuja 5/2014, Hel-
sinki. 39 s. https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/80301

Mékela, A., Lehtonen, I., Ruosteenoja, K., Tuomenvirta, H., Jylh&, K. & Drebs, A. 2016. limastonmuu-
tos padkaupunkiseudulla. lImatieteen laitos, Helsinki. Raportteja 2016:8. 28 s.
https://helda.hesinki.fi/lhandle/10138/170155

Paunio M. 2014. Miksi olemme kehitysmaita paremmin suojassa ilmastonmuutokselta? Ymparisto ja
Terveys -lehti 6, 2014.

Peltonen-Sainio, P., Sorvali, J., Miller, M., Huitu, O., Neuvonen, S., Nummelin, T., Rummukainen, A.,
Hynynen, J., Sievanen, R., Helle, P., Rask, M., Vehanen, T. & Kumpula, J. 2017a. Sopeutumisen tila
2017: limastokestavyyden tarkastelut maa- ja metsatalousministerion hallinnonalalla. Luonnonvara-
keskus, Helsinki. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus, 18/2017. 87 s. http://jukuri.luke.fi/han-
dle/10024/538722

Peltonen-Sainio, P., Sorvali, J., Hildén, M., Parjanne, A., Poyry, J., Haavisto, R. & Tuomenvirta, H.
2018. llimastokestavyytta ja séariskien hallintaa luonnonvara-alojen pitk&aikaisaineistojen turvin. Policy
Brief. Valtioneuvoston kanslia, Helsinki. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan artikkelisarja,
20/2018. 6 s. https://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=26801

Pellikka, H., Leijala, U., Johansson, M. M., Leinonen, K., Kahma, K. 2018. Future probabilities of
coastal floods in Finland. Continental Shelf Research, 157: 32—-42.
http://doi.org/10.1016/j.csr.2018.02.006

Pilli-Sihvola, K., Haavisto, R., Nurmi, V., Oljemark, K., Tuomenvirta, H., Groundstroem, F., Juhola, S.,
Miettinen, |. & Gregow, H. 2016a. Taloudellisesti tehokkaampaa saa- ja ilmastoriskien hallintaa Suo-
messa. Valtioneuvoston kanslia, Helsinki. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja,
45/2016. 68 s. http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15404

71


https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2015.04.001
http://rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5_REPORT_final.pdf
http://meetingorganizer.copernicus.org/EMS2016/EMS2016-399-1.pdf
http://meetingorganizer.copernicus.org/EMS2016/EMS2016-399-1.pdf
http://meetingorganizer.copernicus.org/EMS2016/EMS2016-399-1.pdf
http://doi.org/10.1002/joc.3758
http://meetingorganizer.copernicus.org/EMS2017/EMS2017-250.pdf
https://doi.org/10.3402/tellusa.v66.22617
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-453-804-6
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-453-804-6
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/80301
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/170155
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/170155
https://helda.hesinki.fi/handle/10138/170155
http://jukuri.luke.fi/handle/10024/538722
http://jukuri.luke.fi/handle/10024/538722
https://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=26801
http://doi.org/10.1016/j.csr.2018.02.006
http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15404

Pilli-Sihvola, K., Harjanne, A., Haavisto, R. 2017. Adaptation by the least vulnerable: Managing climate
and disaster risks in Finland. International Journal of Disaster Risk Reduction 15.12.2017.
https://doi.org/10.1016/.ijdrr.2017.12.004

Pilli-Sihvola, K., Haavisto, R., Leijala, U., Luhtala, S., Makel&, A., Ruuhela, R., & Votsis, A. 2018. S&én
ja ilmastonmuutoksen aiheuttamat riskit Helsingissa. Helsingin kaupunki, kaupunkiympariston toimiala.
Kaupunkiympariston julkaisuja, 2018:6. 93 s. https://www.hel.fi/static/liitteet/kaupunkiymparisto/julkai-
sut/julkaisut/julkaisu-06-18.pdf

Puolustusministerié. 2010 Yhteiskunnan turvallisuusstrategia. Valtioneuvoston periaatepaatés
16.12.2010. Puolustusministerid, Helsinki. 93 s. http://www.defmin.fi/files/1705/yts 2010 fi_nettiin.pdf

Riahi, K., van Vuuren, D. P., Kriegler, E., Edmonds, J., O'Neill, B. C., Fujimori, S., Bauer, N., Calvin,
K., Dellink, R., Fricko, O., Lutz, W., Popp, A., Cuaresma, J. C., Kc, S., Leimbach, M., Jiang, L., Kram,
T., Rao, S., Emmerling, J., Ebi, K., Hasegawa, T., Havlik, P., Humpendder, F., Da Silva, L. A., Smith,
S., Stehfest, E., Bosetti, V., Eom, J., Gernaat, D., Masui, T., Rogelj, J., Strefler, J., Drouet, L., Krey, V.,
Luderer, G., Harmsen, M., Takahashi, K., Baumstark, L., Doelman, J. C., Kainuma, M., Klimont, Z.,
Marangoni, G., Lotze-Campen, H., Obersteiner, M., Tabeau, A., Tavoni, M.. 2017. The Shared Socio-
economic Pathways and their energy, land use, and greenhouse gas emissions implications: An over-
view. Global Environmental Change, 42: 153-168. https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2016.05.009

Ruosteenoja, K., Raisanen, J., Vendalainen, A. & Kémarainen, M. 2015. Projections for the duration
and degree days of the thermal growing season in Europe derived from CMIP5 model output. Interna-
tional Journal of Climatology, 36(8): 3039-3055. http://doi.org/10.1002/joc.4535

Ruosteenoja, K., Jylhd, K & Kamarainen, M. 2016. Climate projections for Finland under the RCP forc-
ing scenarios. Geophysica, 51(1): 17-50. www.geophysica.fi/pdf/geophysica 2016 51 1-2 017 ru-
osteenoja.pdf

Ruosteenoja, K., Markkanen, T., Venélainen, A., Raisanen, P. & Peltola, H. 2017: Seasonal soil mois-
ture and drought occurrence in Europe in CMIP5 projections for the 21st century. Climate Dynamics,
50(1-2). http://doi.org/10.1007/s00382-017-3671-4

Réaisénen, J. 2016. Twenty-first century changes in snowfall climate in Northern Europe in ENSEM-
BLES regional climate models. Climate Dynamics, 46(1-2): 339—353._https://doi.org/10.1007/s00382-
015-2587-0

Sisaministerit: Kansallinen riskiarvio https://intermin.fi/pelastustoimi/varautuminen/kansallinen-riskiar-
vio (viitattu 10.7.2018)

Sisaministerid. 2016. Suomen kansallinen riskiarvio 2015. Siséministerion julkaisu, 3/2016, Helsinki.
95 s. http://urn.fi/lURN:ISBN978-952-324-059-9

Sorvali, J. 2013. limastonmuutoksen haitalliset vaikutukset ja toimialojen haavoittuvuus. 85 s.
https://bit.ly/2tL HpOf

S&a- ja ilmastoriskien arviointi ja toimintamallit -hanke (SIETO) http://iimatieteenlaitos.fi/sieto-hanke
(viitattu 10.7.2018)

Tuomenvirta ym. 2018 S&&- ja ilmastoriskien arviointi ja seuranta on panostus turvallisuuteen ja hyvin-
vointiin. Policy Brief. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan artikkelisarja. 4 s. https://tieto-
kayttoon.fi/julkaisut/artikkelit

UNISDR. 2015. Sendai Framework for Disaster Risk Reduction 2015-2030. United Nations Office for
Disaster Risk Reduction (UNISDR). 32 p. https://www.unisdr.org/we/inform/publications/43291

Valtioneuvoston kanslia. 2017. Valtioneuvoston yhteiset muutostekijat. Valtioneuvoston kanslian jul-
kaisusarja, 14/2017, Helsinki. 56 s. http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-287-458-0

Veijalainen, N., Jakkila, J., Nurmi, T., Vehvilainen, B., Marttunen, M. & Aaltonen, J. 2012. Suomen ve-
sivarat ja ilmastonmuutos — vaikutukset ja muutoksiin sopeutuminen. WaterAdapt-projektin loppura-
portti. Suomen ymparistokeskus, Helsinki. Suomen ymparistd, 16/2012. 138 s. https://helda.hel-
sinki.fi/handle/10138/38789

72


https://doi.org/10.1016/j.ijdrr.2017.12.004
https://www.hel.fi/static/liitteet/kaupunkiymparisto/julkaisut/julkaisut/julkaisu-06-18.pdf
https://www.hel.fi/static/liitteet/kaupunkiymparisto/julkaisut/julkaisut/julkaisu-06-18.pdf
http://www.defmin.fi/files/1705/yts_2010_fi_nettiin.pdf
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2016.05.009
http://doi.org/10.1002/joc.4535
http://www.geophysica.fi/pdf/geophysica_2016_51_1-2_017_ruosteenoja.pdf
http://www.geophysica.fi/pdf/geophysica_2016_51_1-2_017_ruosteenoja.pdf
http://doi.org/10.1007/s00382-017-3671-4
https://link.springer.com/article/10.1007/s00382-015-2587-0
https://doi.org/10.1007/s00382-015-2587-0
https://doi.org/10.1007/s00382-015-2587-0
https://intermin.fi/pelastustoimi/varautuminen/kansallinen-riskiarvio
https://intermin.fi/pelastustoimi/varautuminen/kansallinen-riskiarvio
http://urn.fi/URN:ISBN978-952-324-059-9
https://bit.ly/2tLHp0f
http://ilmatieteenlaitos.fi/sieto-hanke
https://tietokayttoon.fi/julkaisut/artikkelit
https://tietokayttoon.fi/julkaisut/artikkelit
https://www.unisdr.org/we/inform/publications/43291
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-287-458-0
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/38789
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/38789

3.1.1 Luonnon monimuotoisuus

Aalto, J., Harrison, S. & Luoto, M. 2017. Statistical modelling predicts almost complete loss of major
periglacial processes in Northern Europe by 2100. Nature Communications, 8, 515.
https://doi.org/10.1038/s41467-017-00669-3

Aapala, K., Akujarvi, A., Heikkinen, R., Kuhmonen, A., Kuusela, S., Leikola, N., Mikkonen, N., Ojala,
0., Punttila, P,. Poyry, J,. Raunio, A,. Syrjanen, K,. Vihervaara, P. & Virkkala, R. 2017 Suojelualuever-
kosto muuttuvassa ilmastossa — esiselvitys. Suomen ymparistékeskuksen raportteja, 23/2017, Hel-
sinki. 153 s. https://helda.helsinki.fi/handle/10138/222916

Bergstrdém, I., Mattsson, T., Niemela, E., Vuorenmaa, J. & Forsius, M. 2011. Ekosysteemipalvelut ja
elinkeinot — haavoittuvuus ja sopeutuminen muuttuvaan ilmastoon. VACCIA-hankkeen yhteenvetora-
portti. Suomen ymparistdokeskus, Helsinki. Suomen ymparistd, 26/2011: 1-74. http://hdl.han-
dle.net/10138/37028

Davidson, R. K., Romig, T., Jenkins, E., Tryland, M. & Robertson, L. J. 2012. The impact of globalisa-
tion on the distribution of Echinococcus multilocularis. Trends in Parasitology, 28(6): 239-247.
https://doi.org/10.1016/.pt.2012.03.004

Eskildsen, A., le Roux, P. C., Heikkinen, R. K., Haye, T. T., Kissling, W .D., Pdyry, J., Wisz, M. S. &
Luoto, M. 2013. Testing species distribution models across space and time: high latitude butterflies
and recent warming. Global Ecology and Biogeography, 22(12): 1293-1303.
https://doi.org/10.1111/geb.12078

Fridley, J. D., Lynn, J. S., Grime, J. P. & Askew, A. P. 2016. Longer growing seasons shift grassland
vegetation towards more-productive species. Nature Climate Change, 6: 865-868. https://www.na-
ture.com/articles/nclimate3032?WT.feed name=subjects grassland-ecology

Forsius, M., Anttila, S., Arvola, L., Bergstrém, |., Hakola, H., Heikkinen, H. I., Helenius, J., Hyvarinen,

M., Jylha, K., Karjalainen, J., Keskinen, T., Laine, K., Nikinmaa, E., Peltonen-Sainio, P., Rankinen, K.,
Reinikainen, M., Setala, H. & Vuorenmaa, J. 2013. Impacts and adaptation options of climate change
on ecosystem services in Finland: a model based study. Current Opinion in Environmental Sustaina-

bility, 5(1): 26—40. https://doi.org/10.1016/j.cosust.2013.01.001

Fronzek, S., Carter, T. R., Raisanen, J., Ruokolainen, L. & Luoto, M. 2010. Applying probabilistic pro-
jections of climate change with impact models: a case study for sub-arctic palsa mires in Fen-
noscandia. Climatic Change, 99(3—-4): 515-534. https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10584-

009-9679-y

Gillingham, P. K., Alison, J., Roy, D .B., Fox, R. & Thomas, C. D. 2015. High abundances of species in
protected areas in parts of their geographic distributions colonized during a recent period of climatic
change. Conservation Letters, 8(2): 97—-106. https://doi.org/10.1111/conl.12118

Hannah, L., Midgley, G., Andelman, S., Aragjo, M., Hughes, G., Martinez-Meyer, E., Pearson, R. &
Williams, P. 2007. Protected area needs in a changing climate. Frontiers in Ecology and the Environ-
ment, 5(3): 131-138. https://doi.org/10.1890/1540-9295(2007)5[131:PANIAC]2.0.CO;2

Heikkinen, R. K., Luoto, M., Arauljo, M. B., Virkkala, R., Thuiller, W. & Sykes, M. T. 2006. Methods and
uncertainties in bioclimatic envelope modelling under climate change. Progress in Physical Geogra-
phy, 30(6): 751-777. https://doi.org/10.1177/0309133306071957

Heikkinen, R. K., Poyry, J., Fronzek, S. & Leikola, N. 2012. llmastonmuutos ja vieraslajien levidminen
Suomeen. Tutkimustiedon synteesi ja suurilmastollinen vertailu. Suomen ymparistokeskus, Helsinki.
Suomen ymparist6, 7/2012. 117 s. http://hdl.handle.net/10138/38721

Heikkinen, R.K., Pdyry, J., Virkkala, R., Bocedi, G., Kuussaari, M., Schweiger, O., Settele, J. & Travis,
J. M. J. 2015. Modelling potential success of conservation translocations of a specialist grassland but-
terfly. Biological Conservation, 192: 200—206. https://doi.org/10.1016/j.biocon.2015.09.028

Heino, J., Virkkala, R. & Toivonen, H. 2008. Climate change and freshwater biodiversity: detected pat-
terns, future trends and adaptations in northern regions. Biological Reviews, 84(1): 39-54.
https://doi.org/10.1111/j.1469-185X.2008.00060.x

73


https://doi.org/10.1038/s41467-017-00669-3
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/222916
http://hdl.handle.net/10138/37028
http://hdl.handle.net/10138/37028
https://doi.org/10.1016/j.pt.2012.03.004
https://doi.org/10.1111/geb.12078
https://www.nature.com/articles/nclimate3032?WT.feed_name=subjects_grassland-ecology
https://www.nature.com/articles/nclimate3032?WT.feed_name=subjects_grassland-ecology
https://doi.org/10.1016/j.cosust.2013.01.001
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10584-009-9679-y
https://link.springer.com/article/10.1007%2Fs10584-009-9679-y
https://doi.org/10.1111/conl.12118
about:blank
https://doi.org/10.1177/0309133306071957
http://hdl.handle.net/10138/38721
http://hdl.handle.net/10138/38721
http://hdl.handle.net/10138/38721
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2015.09.028
https://doi.org/10.1111/j.1469-185X.2008.00060.x

Holopainen, J., Helama, S., Lappalainen, H. & Gregow, H. 2013. Plant phenological records in north-
ern Finland since the 18th century as retrieved from databases, archives and diaries for biometeoro-
logical research. International Journal of Biometeorology, 57(3): 423—-435. https://link.springer.com/ar-
ticle/10.1007/s00484-012-0568-0

Huang, M., Piao, S., Janssens, |. A, Zhu, Z., Wang, T., Wu, D., Ciais, P., Myneni, R. B., Peaucelle,
M., Peng, S., Yang, H. & Pefiuelas, J. 2017. Velocity of change in vegetation productivity over north-
ern high latitudes. Nature Ecology & Evolution, 1: 1649-1654. https://www.nature.com/arti-
cles/s41559-017-0328-y

Hallfors, M. H., Aikio, S. & Schulman, L. E. 2017. Quantifying the need and potential of assisted migra-
tion. Biological Conservation, 205: 34—41. https://doi.org/10.1016/j.biocon.2016.11.023

Jonzen, N., Linden, A., Ergon, T., Knudsen, E., Vik, J. O., Rubolini, D., Piacentini, D., Brinch, C.,
Spina, F., Karlsson, L., Stervander, M., Andersson, A., Waldenstrom, J., Lehikoinen, A., Edvardsen,
E., Solvang, R. & Stenseth, N. C. 2006. Rapid advance of spring arrival dates in long-distance migra-
tory birds. Science, 312(5782): 1959-1961. https://doi.org/10.1126/science.1126119

Kellomaki, S., Peltola, H., Nuutinen, T., Korhonen, K. T. & Strandman, H. 2008. Sensitivity of man-
aged boreal forests in Finland to climate change, with implications for adaptive management. Philo-
sophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences, 363(1501): 2339-2349.
https://doi.org/10.1098/rstb.2007.2204

Laaksonen, T. & Lehikoinen, A. 2013. Population trends in boreal birds: Continuing declines in agricul-
tural, northern, and long-distance migrant species. Biological Conservation, 168: 99-107.
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2013.09.007

Laki vieraslajeista aiheutuvien riskien hallinnasta (1709/2015) https://www.finlex.fi/fi/laki/al-
kup/2015/20151709

Lehikoinen, A. & Virkkala, R. 2016. North by north-west: climate change and directions of density
shifts in birds. Global Change Biology, 22(3): 1121-1129. https://doi.org/10.1111/gcb.13150

Lehikoinen, A., Jaatinen, K., Vahatalo, A. V., Clausen, P., Crowe, O., Deceuninckk, B., Hearn, R.,
Holt, C. A., Hornman, M., Keller, V., Nilsson, L., Langendoen, T., Tomankova, I., Wahl, J. & Fox, A. D.
2013. Rapid climate driven shifts in wintering distributions of three common waterbird species. Global
Change Biology, 19(7): 2071-2081. https://doi.org/10.1111/gcb.12200

Leinonen, R., Poyry, J., Séderman, G. & Tuominen-Roto, L. 2016. Suomen yoperhosseuranta (Noc-
turna) 1993-2012. Suomen ymparistokeskus, Helsinki. Suomen ymparistokeskuksen raportteja,
15/2016. 71 s. http://hdl.handle.net/10138/161221

Luoto, M., Heikkinen, R.K. & Carter, T. R. 2004. Loss of palsa mires in Europe and biological conse-
qguences. Environmental Conservation, 31(1): 30-37. https://doi.org/10.1017/S0376892904001018

Mazziotta, A., Trivino, M., Tikkanen, O. P., Kouki, J., Strandman, H. & Mdnkkénen, M. 2015. Applying
a framework for landscape planning under climate change for the conservation of biodiversity in the
Finnish boreal forest. Global Change Biology, 21(2): 637—651. https://doi.org/10.1111/gcb.12677

Olofsson, J., Oksanen, L., Callaghan, T., Hulme, P. E., Oksanen, T. & Suominen, O. 2009. Herbivores
inhibit climate-driven shrub expansion on the tundra. Global Change Biology, 15(11): 2681-2693.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2009.01935.x

Peltonen-Sainio, P., Sorvali, J., Miller, M., Huitu, O., Neuvonen, S., Nummelin, T., Rummukainen, A.,
Hynynen, J., Sievanen, R., Helle, P., Rask, M., Vehanen, T. & Kumpula, J. 2017a. Sopeutumisen tila
2017 : llmastokestavyyden tarkastelut maa- ja metsatalousministerion hallinnonalalla. Luonnonvara-
keskus, Helsinki. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus, 18/2017. 87 s. http://jukuri.luke.fi/han-
dle/10024/538722

Pdyry, J., Luoto, M., Heikkinen, R. K., Kuussaari, M. & Saarinen, K. 2009. Species traits explain recent
range shifts of Finnish butterflies. Global Change Biology, 15(3): 732—743.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2008.01789.x

74


https://link.springer.com/article/10.1007/s00484-012-0568-0
https://link.springer.com/article/10.1007/s00484-012-0568-0
https://www.nature.com/articles/s41559-017-0328-y
https://www.nature.com/articles/s41559-017-0328-y
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2016.11.023
https://doi.org/10.1126/science.1126119
https://doi.org/10.1098/rstb.2007.2204
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2013.09.007
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20151709
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2015/20151709
https://doi.org/10.1111/gcb.13150
https://doi.org/10.1111/gcb.12200
http://hdl.handle.net/10138/161221
https://doi.org/10.1017/S0376892904001018
https://doi.org/10.1111/gcb.12677
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2009.01935.x
http://jukuri.luke.fi/handle/10024/538722
http://jukuri.luke.fi/handle/10024/538722
https://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2008.01789.x

Pdyry, J., Leinonen, R., Séderman, G., Nieminen, M., Heikkinen, R. K. & Carter, T .R. 2011. Climate-
induced increase of moth multivoltinism in boreal regions. Global Ecology and Biogeography, 20(2):
289-298. https://doi.org/10.1111/].1466-8238.2010.00597.x

Sorvali, J. 2013. lImastonmuutoksen haitalliset vaikutukset ja toimialojen haavoittuvuus. 85 s.
https://bit.ly/2tL HpOf

Tainio, A., Heikkinen, R. K., Heli6l&, J., Hunt, A., Watkiss, P., Fronzek, S., Leikola, N., Létjénen, S.,
Mashkina, O. & Carter, T. R. 2016. Conservation of grassland butterflies in Finland under a changing
climate. Regional Environmental Change, 16(1): 71-84. https://doi.org/10.1007/s10113-014-0684-y

Thomas, C. D. & Gillingham, P. K. 2015. The performance of protected areas for biodiversity under
climate change. Biological Journal of the Linnean Society, 115(3): 718—730.
https://doi.org/10.1111/bij.12510

Valtioneuvoston asetus kansallisesti merkityksellisista haitallisista vieraslajeista (1725/2015)
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2015/20151725

Vanhanen, H., Veteli, T. O., Paivinen, S., Kelloméki, S. & Niemeld, J. 2007. Climate change and range
shifts in two insect defoliators: gypsy moth and nun moth — a model study. Silva Fennica, 41(4): 621—
638. http://urn.fi/URN:NBN:fi:ELE-1400631

Vieraslajiportaali http://vieraslajit.fi (viitattu 17.7.2018)

Virkkala, R. & Lehikoinen, A. 2014. Patterns of climate-induced density shifts of species: poleward
shifts faster in northern boreal birds than in southern birds. Global Change Biology, 20(10): 2995—
3003. https://doi.org/10.1111/gcb.12573

Virkkala, R. & Lehikoinen, A. 2017. Birds on the move in the face of climate change: High species
turnover in northern Europe. — Ecology and Evolution 7(20): 8201-8209.
https://doi.org/10.1002/ece3.3328

Virkkala, R. & Rajaséarkka, A. 2011a. Climate change affects populations of northern birds in boreal
protected areas. Biology Letters, 7(3): 395-398. https://doi.org/10.1098/rsbl.2010.1052

Virkkala, R. & Rajaséarkka, A. 2011b. Northward density shift of bird species in boreal protected areas
due to climate change. Boreal Environment Research (suppl. B), 16: 2-13. http://hdl.han-
dle.net/10138/232780

Virkkala, R., Heikkinen, R. K., Leikola, N. & Luoto, M. 2008. Projected large-scale range reductions of
northern-boreal land bird species due to climate change. Biological Conservation, 141(5): 1343-1353.
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2008.03.007

Virkkala, R., Marmion, M., Heikkinen, R. K., Thuiller, W. & Luoto, M. 2010. Predicting range shifts of
northern bird species: Influence of modelling technique and topography. Acta Oecologica, 36 (3): 269—
281. https://doi.org/10.1016/j.acta0.2010.01.006

Virkkala, R., Heikkinen, R. K., Lehikoinen, A. & Valkama, J. 2014. Matching trends between recent dis-
tributional changes of northern-boreal birds and species-climate model predictions. Biological Conser-
vation, 172: 124-127. https://doi.org/10.1016/j.biocon.2014.01.041

Valimaki, K., Lindén, A. & Lehikoinen, A. 2016. Velocity of density shifts in Finnish landbird species
depends on their migration ecology and body mass. Oecologia, 181(1): 313-321.
https://doi.org/10.1007/s00442-015-3525-x

3.1.2 Vesivarat ja Vesihuolto

Aaltonen, J., Hohti, H.,Jylh&, K., Karvonen, T., Kilpeléinen, T., Koistinen, J., Kotro, J., Kuitunen, T., Ol-
lila, M., Parvio, A., Pulkkinen, S., Silander, J., Tiihonen, T., Tuomenvirta, H. & Vajda, A. 2008. Rankka-
sateet ja taajamatulvat (RATU). Suomen ymparistokeskus, Helsinki. Suomen ymparist6, 31/2008. 123
s. http://hdl.handle.net/10138/38381

Aaltonen, J., Veijalainen N. & Huokuna M. 2010. The effect of climate chance on frazil ice jam for-
mation in the Kokeméaenjoki River. 20th IAHR International Symposium on Ice, Lahti, Finland, June 14
to 18, 2010. 12 p. http://www.riverice.ca/lAHR%20Proc/20th%20Ice%20Symp%20L ahti%202010/Pa-
pers/133_Aaltonen.pdf

75


https://doi.org/10.1111/j.1466-8238.2010.00597.x
https://bit.ly/2tLHp0f
https://doi.org/10.1007/s10113-014-0684-y
https://doi.org/10.1111/bij.12510
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2015/20151725
http://urn.fi/URN:NBN:fi:ELE-1400631
http://vieraslajit.fi/
https://doi.org/10.1111/gcb.12573
https://doi.org/10.1002/ece3.3328
https://doi.org/10.1098/rsbl.2010.1052
http://hdl.handle.net/10138/232780
http://hdl.handle.net/10138/232780
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2008.03.007
https://doi.org/10.1016/j.actao.2010.01.006
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2014.01.041
https://doi.org/10.1007/s00442-015-3525-x
http://hdl.handle.net/10138/38381
http://www.riverice.ca/IAHR%20Proc/20th%20Ice%20Symp%20Lahti%202010/Papers/133_Aaltonen.pdf
http://www.riverice.ca/IAHR%20Proc/20th%20Ice%20Symp%20Lahti%202010/Papers/133_Aaltonen.pdf

Huttunen, I., Lehtonen, H., Huttunen, M., Piirainen, V., Korppoo, M., Veijalainen, N., Viitasalo, M. &
Vehvildinen, B. 2015. Effect of climate change and agricultural adaptation on the nutrient loading from
Finnish watersheds to the Baltic Sea. Science of the Total Environment, 529: 168-181.
https://doi.org/10.1016/].scitotenv.2015.05.055

Johansson, M. M., Pellikka, H., Kahma, K. K., & Ruosteenoja, K. 2014. Global sea level rise scenarios
adapted to the Finnish coast. Journal of Marine System, 129: 35—-46.
https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2012.08.007

Jormola, J., Vienonen, S. & Ristimaki, M. 2016. Vesihuoltoverkostojen tila ja riskien hallinta (VERTI)
Rankkasateiden hallinta ja hulevedet. Maanpaallisten hulevesien hallintakeinojen edistaminen. Suo-
men ymparistokeskus, Helsinki. 23. s. http://www.syke.fi/download/noname/%7BA47F0704-7558-
4025-B2E9-FO9ECABB0380%7D/125854

Kahma, K., Pellikka, H. Leinonen, K., Leijala, U. & Johansson, M. 2014. Pitk&n aikavalin tulvariskit ja
alimmat suositeltavat rakentamiskorkeudet Suomen rannikolla. limatieteen laitos, Helsinki. Raportteja
2014:6. 48 s. https://helda.helsinki.fi/handle/10138/135226

Liikanen, R. 2018. Kommentti artikkelissa llmastonmuutos runtelee Suomen pellot ja vesi-infran (Tek-
niikka & Talous 20.1.2018) (viitattu 23.7.2018) https://www.tekniikkatalous.fi/talous uutiset/iimaston-
muutos-runtelee-suomen-pellot-ja-vesi-infran-tama-on-jatkuvaa-taistelua-6697226

Meier, H. E. M., Hordoir, R., Andersson, H. C., Dieterich, C., Eilola, K., Gustafsson, B. G., Hglund, A.
& Schimanke, S. 2012. Modeling the combined impact of changing climate and changing nutrient
loads on the baltic sea environment in an ensemble of transient simulations for 1961-2099. Climate
Dynamics 2012(9-10), 39: 2421-2441. http://dx.doi.org/10.1007/s00382-012-1339-7

Ollila, M., Virta, H. & Hyvérinen, V. 2000. Suurtulvaselvitys. Arvio mahdollisen suurtulvan aiheutta-
mista vahingoista Suomessa. Suomen ymparistokeskus, Helsinki. Suomen ymparistd, 441. 138 s.
http://hdl.handle.net/10138/40504

Pellikka, H., Leijala, U., Johansson, M. M., Leinonen, K. & Kahma, K. K. 2018. Future probabilities of
coastal floods in Finland. Continental Shelf Research, 57: 32—-42.
https://doi.org/10.1016/j.csr.2018.02.006

Rapala, J., Robertson, A., Negri, A., Berg, K., Tuomi, P., Lyra, C., Erkomaa, K., Lahti , K., Hoppu, K.
& Lepistd. L. 2005. First report of saxitoxin in Finnish lakes and possible associated effects on human
health. Environmental Toxicology, 20(3): 331-340. https://doi.org/10.1002/tox.20109

Ruosteenoja, K., Jylhd, K & Kdmarainen, M. 2016. Climate projections for Finland under the RCP forc-
ing scenarios. Geophysica, 51(1): 17-50. http://www.geophysica.fi/pdf/geophysica 2016 51 1-
2 017 ruosteenoja.pdf

Sorvali, J. 2013. llImastonmuutoksen haitalliset vaikutukset ja toimialojen haavoittuvuus. 85 s.
https://bit.ly/2tL HpOf

Veijalainen, N. & Vehvildinen, B. 2008. limastonmuutos ja patoturvallisuus- vaikutus mitoitustulviin.
Suomen ymparistokeskus. Helsinki. Suomen ymparist6, 21/2008. 123 s. http://hdl.han-
dle.net/10138/38377

Veijalainen, N., Jakkila, J., Nurmi, T., Vehvilainen, B., Marttunen, M. & Aaltonen, J. 2012. Suomen ve-
sivarat ja ilmastonmuutos-vaikutukset ja muutoksiin sopeutuminen, WaterAdapt-projektin loppuraportti.
Suomen ymparistdkeskus, Helsinki. Suomen ymparistd, 16/2012. 138 s._http://hdl.han-
dle.net/10138/38789

Vienonen, S., Rintala, J., Orvomaa, M., Santala, E. & Maunula, M. 2012. limastonmuutoksen vaikutuk-
set ja sopeutumistarpeet vesihuollossa. Suomen ymparistokeskus, Helsinki Suomen ymparisto,
24/2012. 86 s. http://hdl.handle.net/10138/38739

3.1.3 Luonnonvarat

Alakukku, L. & Peltonen-Sainio, P. 2014. Peltoviljelyn vesitalouden hallinnan kaytannén toimet ener-
gian ja ravinteiden kayton tehostamiseksi ilmaston muuttuessa. VEHMAS-hankkeen loppuraportti. 15
s._http://urn.fi/fURN:NBN:fi-fe2014110646090

76


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2015.05.055
https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2012.08.007
https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2012.08.007
https://doi.org/10.1016/j.jmarsys.2012.08.007
http://www.syke.fi/download/noname/%7BA47F0704-7558-4025-B2E9-F09ECABB0380%7D/125854
http://www.syke.fi/download/noname/%7BA47F0704-7558-4025-B2E9-F09ECABB0380%7D/125854
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/135226
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/135226
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/135226
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/135226
https://www.tekniikkatalous.fi/talous_uutiset/ilmastonmuutos-runtelee-suomen-pellot-ja-vesi-infran-tama-on-jatkuvaa-taistelua-6697226
https://www.tekniikkatalous.fi/talous_uutiset/ilmastonmuutos-runtelee-suomen-pellot-ja-vesi-infran-tama-on-jatkuvaa-taistelua-6697226
http://dx.doi.org/10.1007/s00382-012-1339-7
http://hdl.handle.net/10138/40504
https://doi.org/10.1016/j.csr.2018.02.006
https://doi.org/10.1002/tox.20109
https://doi.org/10.1002/tox.20109
http://www.geophysica.fi/pdf/geophysica_2016_51_1-2_017_ruosteenoja.pdf
http://www.geophysica.fi/pdf/geophysica_2016_51_1-2_017_ruosteenoja.pdf
https://bit.ly/2tLHp0f
http://hdl.handle.net/10138/38377
http://hdl.handle.net/10138/38377
http://hdl.handle.net/10138/38789
http://hdl.handle.net/10138/38789
http://hdl.handle.net/10138/38789
http://hdl.handle.net/10138/38739
http://urn.fi/URN:NBN:fi-fe2014110646090
http://urn.fi/URN:NBN:fi-fe2014110646090

Asseng, S., Ewert, F., Martre, P., Rétter, R. P., Lobell, D. B., Cammarano, D., Kimball, B. A., Ottman,
M. J., Wall, G. W., White, J. W., Reynolds, M. P., Alderman, P. D., Prasad, P. V. V., Aggarwal, P. K.,
Anothai, J., Basso, B., Biernath, C., Challinor, A. J., De Sanctis, G., Doltra, J., Fereres, E., Garcia-Vila,
M., Gayler, S., Hoogenboom, G., Hunt, L. A., Izaurralde, R: C., Jabloun, M., Jones, C. D., Kersebaum,
K. C., Koehler, A.-K., Miiller, C., Naresh Kumar, S., Nendel, C., O’Leary, G., Olesen, J. E., Palosuo,
T., Priesack, E., Rezaei, E. Eyshi, Semenov, M. A., Shcherbak, I., Stratonovitch, P., Streck, T., Supit,
I., Tao, F., Thorburn, P. J., Waha, K., Wang, E., Wallach, E., Wolf, J., Zhao, Z. & Zhu, Y. 2015. Rising
temperatures reduce global wheat production. Nature Climate Change, 5: 143-147.
http://doi.org/10.1038/nclimate2470

Eschen, R., Holmes, T., Smith, D., Roques, A., Santini, A. & Kenis, M. 2014. Likelihood of establish-
ment of tree pests and diseases based on their worldwide occurrence as determined by hierarchical
cluster analysis. Forest Ecology and Management, 315: 103-111.
http://doi.org/10.1016/j.foreco.2013.12.021

Gregow, H., Peltola, H., Laapas, M., Saku, S. & Venalainen, A. 2011. Combined occurrence of wind,
snow loading and soil frost with implications for risks to forestry in Finland under the current and
changing climatic conditions. Silva Fennica, 45(1): 35-54. http://doi.org/10.14214/sf.30

Hakala, K., Hannukkala, A., Huusela-Veistola, E., Jalli, M. & Peltonen-Sainio, P. 2011. Pests and dis-
eases in a changing climate a major challenge for Finnish crop production. Agricultural and Food Sci-
ence, 20(1): 3-14._http://doi.org/10.2137/145960611795163042

Hakala, K., Jauhiainen, L., Himanen, S. J., Rétter, R., Salo, T. & Kahiluoto, H. 2012. Sensitivity of bar-
ley varieties to weather in Finland. The Journal of Agricultural Science, 150(2): 145-160.
http://doi.org/10.1017/S0021859611000694

Hannukkala, A. 2011. Examples of alien pathogens in Finnish potato production — their introduction,
establishment and consequences. Agricultural and Food Science, 20(1): 42-61.
http://doi.org/10.2137/145960611795163024

Hannukkala, A. O., Kaukoranta, T., Lehtinen, A. & Rahkonen, A. 2007. Late-blight epidemics on po-
tato in Finland, 1933—-2002; increased and earlier occurrence of epidemics associated with climate
change and lack of rotation. Plant Pathology, 56(1): 167—176. _http://doi.org/10.1111/].1365-
3059.2006.01451 .x

Henttonen, H. M., Makinen, H., Heiskanen, J., Peltoniemi, M., Laurén, A. & Hordo, M. 2014. Response
of radial increment variation of Scots pine to temperature, precipitation and soil water content along a
latitudinal gradient across Finland and Estonia. Agricultural and Forest Meteorology, 198—199: 294—
308. http://doi.org/10.1016/j.agrformet.2014.09.004

Himanen, S. J., Hakala, K. & Kahiluoto, H. 2013a. Crop responses to climate and socioeconomic
change in northern regions. Regional Environmental Change, 13(1): 17-32.
http://doi.org/10.1007/s10113-012-0308-3

Himanen, S., Ketoja, E., Hakala, K., Roétter, R., Salo, T. & Kahiluoto, H. 2013b. Cultivar diversity has
great potential to increase yield of feed barley. Agronomy for Sustainable Development (Springer Sci-
ence & Business Media B.V.), 33(3): 519-530. http://doi.org/10.1007/s13593-012-0120-y

Ingvordsen, C., Backes, G., Lyngkjeer, M., Peltonen-Sainio, P., Jahoor, A., Mikkelsen, T. & Jgrgensen,
R. 2015a. Genome-wide association study of production and stability traits in barley cultivated under
future climate scenarios. Molecular Breeding, 35(84): 1-14. http://doi.org/10.1007/s11032-015-0283-8

Ingvordsen, C. H., Backes, G., Lyngkjeer, M. F., Peltonen-Sainio, P., Jensen, J. D., Jalli, M., Jahoor,
A., Rasmussen, M., Mikkelsen, T. N., Stockmarr, A. & Jgrgensen, R. B. 2015b. Significant decrease in
yield under future climate conditions: Stability and production of 138 spring barley accessions. Euro-
pean Journal of Agronomy, 63: 105-113. http://doi.org/10.1016/j.eja.2014.12.003

Jalli, M., Laitinen, P. & Latvala, S. 2011. The emergence of cereal fungal diseases and the incidence
of leaf spot diseases in Finland. Agricultural and Food Science, 20(1): 62-73.
http://doi.org/10.2137/145960611795163015

77


http://doi.org/10.1038/nclimate2470
http://doi.org/10.1016/j.foreco.2013.12.021
http://doi.org/10.1016/j.foreco.2013.12.021
http://doi.org/10.14214/sf.30
http://doi.org/10.2137/145960611795163042
http://doi.org/10.2137/145960611795163042
http://doi.org/10.1017/S0021859611000694
http://doi.org/10.2137/145960611795163024
http://doi.org/10.1111/j.1365-3059.2006.01451.x
http://doi.org/10.1111/j.1365-3059.2006.01451.x
http://doi.org/10.1111/j.1365-3059.2006.01451.x
http://doi.org/10.1016/j.agrformet.2014.09.004
http://doi.org/10.1007/s10113-012-0308-3
http://doi.org/10.1007/s13593-012-0120-y
http://doi.org/10.1007/s11032-015-0283-8
http://doi.org/10.1016/j.eja.2014.12.003
http://doi.org/10.2137/145960611795163015

Jyske, T., Holtta, T., Makinen, H., Nojd, P., Lumme, I. & Spiecker, H. 2010. The effect of artificially in-
duced drought on radial increment and wood properties of Norway spruce. Tree Physiology 30(1):
103-115. http://doi.org/10.1093/treephys/tpp099

Kelloméki, S., Peltola, H., Nuutinen, T., Korhonen, K. T. & Strandman, H. 2008. Sensitivity of man-
aged boreal forests in Finland to climate change, with implications for adaptive management. Philo-
sophical Transactions of the Royal Society B: Biological Sciences, 363(1501): 2341-2351.
http://doi.org/10.1098/rstb.2007.2204

Kellomaki, S., Maajarvi, M., Strandman, H., Kilpelainen, A. & Peltola, H. 2010. Model computations on
the climate change effects on snow cover, soil moisture and soil frost in the boreal conditions over Fin-
land. Silva Fennica, 44(2): 213-233. http://doi.org/10.14214/sf.455

Kilpeldinen A, Kelloméki S, Strandman H, Venélainen A. Climate change impacts on forest fire poten-
tial in boreal conditions in Finland. Clim Change 2010;103(3):383-398. https://doi.org/10.1007/s10584-
009-9788-7

Laki metsatuhojen torjunnasta (1087/2013) http://finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2013/20131087

Lehtonen |, Ruosteenoja K, Venélainen A, Gregow H. The projected 21st century forest-fire risk in Fin-
land under different greenhouse gas scenarios. Boreal Environ Res 2014;19(2):127-139.
http://hdl.handle.net/10138/228540

Lehtonen I, Venalainen A, Kaémarainen M, Peltola H, Gregow H. Risk of large-scale fires in boreal for-
ests of Finland under changing climate. Natural Hazards and Earth System Sciences 2016;16(1):239-
253. https://erepo.uef.filhandle/123456789/542

Lemmetty, A., Laamanen, J., Soukainen, M. & Tegel, J. 2011. Emerging virus and viroid pathogen
species identified for the first time in horticultural plants in Finland in 1997-2010. Agricultural and Food
Science, 20(1): 29-41. http://doi.org/10.2137/145960611795163060

Linares, J. C., Camarero, J. J., Bowker, M. A., Ochoa, V. & Carreira, J. A. 2010. Stand-structural ef-
fects on Heterobasidion abietinum-related mortality following drought events in Abies pinsapo. Oecolo-
gia, 164(4): 1107-1119. http://doi.org/10.1007/s00442-010-1770-6

Liu, X., Lehtonen, H., Purola, T., Pavlova, Y., Rétter, R. & Palosuo, T. 2016. Dynamic economic mod-
elling of crop rotations with farm management practices under future pest pressure. Agricultural Sys-
tems, 144: 65—76. http://doi.org/10.1016/j.agsy.2015.12.003

Makela HM. Estimates of past and future forest fire danger in Finland from a climatological viewpoint.
2015; Contributions 112. http://hdl.handle.net/10138/153233

Mdller, M., Hantula, J., Henttonen, H., Huitu, O., Kaitera, J., Matala, J., Neuvonen, S., Piri, T., Sieva-
nen, R., Viiri, H. & Vuorinen, M. 2012. Metsien terveys. Metlan tyraportteja, 240: 121-153.
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2012/mwp240 2 2.5.pdf

Muller, M. M., Sievanen, R., Beuker, E., Meesenburg, H., Kuuskeri, J., Hamberg, L. & Korhonen, K.
2014. Predicting the activity of Heterobasidion parviporum on Norway spruce in warming climate from
its respiration rate at different temperatures. Forest Pathology, 44(4): 325-336.
http://doi.org/10.1111/efp.12104

Muller, M. M., Hamberg, L., Kuuskeri, J., Laporta, N., Pavlov, |. & Korhonen, K. 2015. Respiration rate
determinations suggest Heterobasidion parviporum subpopulations have potential to adapt to global
warming. Forest Pathology, 45(6): 515-524. http://doi.org/10.1111/efp.12203

Makinen, H., Nojd, P. & Mielikdinen, K. 2001. Climatic signal in annual growth variation in damaged
and healthy stands of Norway spruce [Picea abies (L.) Karst.] in southern Finland. Trees - Structure
and Function, 15(3): 177-185. http://doi.org/10.1007/s004680100089

Makinen, H., N¢jd, P., Jyske, T., Mielikéinen, K., Kalliokoski, T., Repo, T. & Lumme, I. 2012. Kuusen
kasvu muuttuvassa ilmastossa. Metséatieteen Aikakauskirja, 4: 307-311.
http://doi.org/10.14214/ma.6489

78


http://doi.org/10.1093/treephys/tpp099
http://doi.org/10.1098/rstb.2007.2204
http://doi.org/10.14214/sf.455
https://doi.org/10.1007/s10584-009-9788-7
https://doi.org/10.1007/s10584-009-9788-7
http://finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2013/20131087
http://hdl.handle.net/10138/228540
https://erepo.uef.fi/handle/123456789/542
http://doi.org/10.2137/145960611795163060
http://doi.org/10.1007/s00442-010-1770-6
http://doi.org/10.1016/j.agsy.2015.12.003
http://hdl.handle.net/10138/153233
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2012/mwp240_2_2.5.pdf
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2012/mwp240_2_2.5.pdf
http://doi.org/10.1111/efp.12104
http://doi.org/10.1111/efp.12203
http://doi.org/10.1007/s004680100089
http://doi.org/10.14214/ma.6489

Méakinen, H., Kaseva, J., Virkajarvi, P. & Kahiluoto, H. 2015. Managing resilience of forage crops to
climate change through response diversity. Field Crops Research, 183: 23-30.
http://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.07.006

Nuorteva, M. & Nuorteva, H. 2007. Havinneeksi luokitellun koivutuholaisen, pulskamailapistidisen
massaesiintyma Ylamaalla. Metsétieteen Aikakauskirja, 3. http://doi.org/10.14214/ma.6412

Palosuo, T., Rétter, R., Salo, T., Peltonen-Sainio, P., Tao, F. & Lehtonen, H. 2015. Effects of climate
and historical adaptation measures on barley yield trends in Finland. Climate Research, 65: 221-236.
http://doi.org/10.3354/cr01317

Parikka, P., Hakala, K. & Tiilikkala, K. 2012. Expected shifts in Fusarium species' composition on ce-
real grain in Northern Europe due to climate change. Food Additives & Contaminants.Part A, Chemis-
try, Analysis, Control, Exposure & Risk Assessment, 29: 1543—-1555.
http://doi.org/10.1080/19440049.2012.680613

Peltola, H., Ikonen, V.-., Gregow, H., Strandman, H., Kilpeléinen, A., Venalainen, A. & Kellomé&ki, S.
2010. Impacts of climate change on timber production and regional risks of wind-induced damage to
forests in Finland. Forest Ecology and Management, 260(5): 833-845.
http://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.06.001

Peltonen-Sainio, P. & Jauhiainen, L. 2014. Lessons from the past in weather variability: sowing to rip-
ening dynamics and yield penalties for northern agriculture from 1970 to 2012. Regional Environmen-
tal Change, 14(4): 1505-1516. http://doi.org/10.1007/s10113-014-0594-z

Peltonen-Sainio, P., Jauhiainen, L., Trnka, M., Olesen, J. E., Calanca, P., Eckersten, H., Eitzinger, J.,
Gobin, A., Kersebaum, K. C., Kozyra, J., Kumar, S., Marta, A. D., Micale, F., Schaap, B., Seguin, B.,
Skjelvago, A. O. & Orlandinik, S. 2010. Coincidence of variation in yield and climate in Europe. Agri-
culture, Ecosystems & Environment, 139(4): 483-489. http://doi.org/10.1016/j.agee.2010.09.006

Peltonen-Sainio, P., Jauhiainen, L. & Hakala, K. 2011. Crop responses to temperature and precipita-
tion according to long-term multi-location trials at high-latitude conditions. The Journal of Agricultural
Science, 149(1): 49-62. http://doi.org/10.1017/S0021859610000791

Peltonen-Sainio, P., Jauhiainen, L., Niemi, J., Hakala, K. & Sipildinen,T. 2013. Do farmers rapidly
adapt to past growing conditions by sowing different proportions of early and late maturing cereals and
cultivars? Agricultural and Food Science, 22(3): 331-341. http://hdl.handle.net/10138/165404

Peltonen-Sainio, P., Laurila, H., Jauhiainen, L. & Alakukku, L. 2015a. Proximity of waterways to Finn-
ish farmlands and associated characteristics of regional land use. Agricultural and Food Science,
24(1): 24-38._http://hdl.handle.net/10138/165416

Peltonen-Sainio, P., Jauhiainen, L. & Alakukku, L. 2015b. Stakeholder perspectives for switching from
rainfed to irrigated cropping systems at high latitudes. Land use Policy, 42: 586—-593.
http://doi.org/10.1016/j.landusepol.2014.09.019

Peltonen-Sainio, P., Pirinen, P., Makeld, H. M., Hyvérinen, O., Huusela-Veistola, E., Ojanen, H. & Ve-
naldinen, A. 2016a. Spatial and temporal variation in weather events critical for boreal agriculture: |
Elevated temperatures. Agricultural and Food Science, 25(1): 44-56._https://journal.fi/afs/arti-
cle/view/51465

Peltonen-Sainio, P., Pirinen, P., Makeld, H. M., Ojanen, H. & Venalainen, A. 2016b. Spatial and tem-
poral variation in weather events critical for boreal agriculture: Il Precipitation. Agricultural and Food
Science, 25(1): 57—70._https://journal.fi/afs/article/view/51466

Peltonen-Sainio, P., Venalainen, A., Mékela, H. M., Pirinen, P., Laapas, M., Jauhiainen, L., Kaseva, J.,
Ojanen, H., Korhonen, P., Huusela-Veistola, E., Jalli, M., Hakala, K., Kaukoranta, T. & Virkajarvi, P.
2016c. Harmfulness of weather events and the adaptive capacity of farmers at high latitudes of Eu-
rope. Climate Research, 67(3): 221-240. http://doi.org/10.3354/cr01378

Peltonen-Sainio, P., Sorvali, J., Miller, M., Huitu, O., Neuvonen, S., Nummelin, T., Rummukainen, A.,
Hynynen, J., Sievanen, R., Helle, P., Rask, M., Vehanen, T. & Kumpula, J. 2017a. Sopeutumisen tila

79


http://doi.org/10.1016/j.fcr.2015.07.006
http://doi.org/10.14214/ma.6412
http://doi.org/10.3354/cr01317
http://doi.org/10.1080/19440049.2012.680613
http://doi.org/10.1016/j.foreco.2010.06.001
http://doi.org/10.1007/s10113-014-0594-z
http://doi.org/10.1016/j.agee.2010.09.006
http://doi.org/10.1017/S0021859610000791
http://hdl.handle.net/10138/165404
http://hdl.handle.net/10138/165404
http://hdl.handle.net/10138/165416
http://hdl.handle.net/10138/165416
http://doi.org/10.1016/j.landusepol.2014.09.019
https://journal.fi/afs/article/view/51465
https://journal.fi/afs/article/view/51465
https://journal.fi/afs/article/view/51465
https://journal.fi/afs/article/view/51466
https://journal.fi/afs/article/view/51466
http://doi.org/10.3354/cr01378

2017: llmastokestavyyden tarkastelut maa- ja metsatalousministerion hallinnonalalla. Luonnonvara-
keskus, Helsinki. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 18/2017. 87 s. _http://jukuri.luke.fi/han-
dle/10024/538722

Peltonen-Sainio, P., Jauhiainen, L. & Sorvali, J. 2017b. Diversity of high-latitude agricultural land-
scapes and crop rotations: increased, decreased or back and forth? Agricultural Systems, 154: 25-33.
http://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.02.011

Piri, T. & Valkonen, S. 2013. Incidence and spread of Heterobasidion root rot in uneven-aged Norway
spruce stands. Canadian Journal of Forest Research, 43(9): 872—877. http://doi.org/10.1139/cjfr-2013-
0052

Pirttioja, N., Carter, T. R., Fronzek, S., Bindi, M., Hoffmann, H., Palosuo, T., Ruiz-Ramos, M., Tao, F.,
Trnka, M., Acutis, M., Asseng, S., Baranowski, P., Basso, B., Bodin, P., Buis, S., Cammarano, D., De-
ligios, P., Destain, M.-F., Dumont, B., Ewert, F., Ferrise, R., Francois, L., Gaiser, T., Hlavinka, P.
Jacquemin, I., Kersebaum, K. C., Kollas, C., Krzyszczak, J., Lorite, I. J., Minet, J., Minguez, M. I.,
Montesino, M., Moriondo, M., Milller, C., Nendel, C., Oztiirk, I., Perego, A., Rodriguez, A., Ruane, A.
C., Ruget, F., Sanna, M., Semenov, M. A., Slawinski, C., Stratonovitch, P., Supit, |., Waha, K., Wang,
E., Wu, L., Zhao, Z. & Rétter R. P. 2015. Temperature and precipitation effects on wheat yield across
a European transect: a crop model ensemble analysis using impact response surfaces. Climate Re-
search, 65: 87-105. http://doi.org/10.3354/cr01322

Pouttu, A. & Annila, E. 2010. 2010. Kirjanpainajalla kaksi sukupolvea keséalla 2010. Metsatieteen Ai-
kakauskirja, 4: 521-523. http://doi.org/10.14214/ma.6951

Roy, B. A, Gusewell, S. & Harte, J. 2004. Response of plant pathogens and herbivores to a warming
experiment. Ecology, 85(9): 2570-2581. http://doi.org/10.1890/03-0182

Saikkonen, K., Taulavuori, K., Hyvénen, T., Gundel, P. E., Hamilton, C. E., Vanninen, I, Nissinen, A. &
Helander, M. 2012. Climate change-driven species' range shifts filtered by photoperiodism. Nature Cli-
mate Change, 2: 239-242. http://doi.org/10.1038/nclimate1430

Santini, A., Ghelardini, L., De Pace, C., Desprez-Loustau, M. L., Capretti, P., Chandelier, A., Cech, T.,
Chira, D., Diamandis, S., Gaitniekis, T., Hantula, J., Holdenrieder, O., Jankovsky, L., Jung, T., Jurc,
D., Kirisits, T., Kunca, A., Lygis. V., Malecka, M., Marcais, B., Schmitz, S., Schumacher, J., Solheim,
H., Solla, A., Szabo, I., Tsopelas, P., Vannini, A., Vettraino. A. M., Webber, J., Woodward. S. &
Stenlid, J. 2013. Biogeographical patterns and determinants of invasion by forest pathogens in Eu-
rope. New Phytologist, 197(1): 238-250. http://doi.org/10.1111/].1469-8137.2012.04364.x

Savage, V. M., Gillooly, J. F., Brown, J. H., West, G. B. & Charnov, E. L. 2004. Effects of body size
and temperature on population growth. American Naturalist, 163(3): 429-441.
http://doi.org/10.1086/381872

Sutinen, S., Roitto, M., Lehto, T. & Repo, T. 2014. Simulated snowmelt and infiltration into frozen soil
affected root growth, needle structure and physiology of Scots pine saplings. Boreal Environment Re-
search, 19(4): 281-294. http://hdl.handle.net/10138/228600

Tao, F., Rétter, R. P., Palosuo, T., H6hn, J., Peltonen-Sainio, P., Rajala, A. & Salo, T. 2015. As-
sessing climate impacts on wheat yield and water use in Finland using a super-ensemble-based prob-
abilistic approach. Climate Research, 65: 23—37. http://doi.org/10.3354/cr01318

Trnka, M., Olesen, J., Kersebaum, K. C., SkjelvaG, A. O., Eitzinger, J., Seguin, B., Peltonen-Sainio,
P., Rétter, R., Iglesias, A., Orlandini, S., Dubrovsky, M., Hlavinka, P., Balek, J., Eckersten, H., Cloppet,
E., Calanca, P., Gobin, A., Vuceti¢, V., Nejedlik, P., Kumar, S., Lalic, B., Mestre, A., Rossi, F.,
Kozyra, J., Alexandrov, V., Semeradova, D. & Zalud, Z. 2011. Agroclimatic conditions in Europe under
climate change. Global Change Biology, 17(7): 2298-2318. http://doi.org/10.1111/].1365-
2486.2011.02396.x

Valtioneuvoston asetus puutavaran poiskuljettamista koskevasta aluejaosta (1309/2013) http:/fin-
lex.fiffi/laki/alkup/2013/20131309

Vanhanen, H., Veteli, T. O., Paivinen, S., Kellomaki, S. & Niemela, P. 2007. Climate change and
range shifts in two insect defoliators: Gypsy moth and nun moth - A model study. Silva Fennica, 41(4):
621-638. http://urn.fi/URN:NBN:fi:ELE-1400631

80


http://jukuri.luke.fi/handle/10024/538722
http://jukuri.luke.fi/handle/10024/538722
http://jukuri.luke.fi/handle/10024/538722
http://doi.org/10.1016/j.agsy.2017.02.011
http://jukuri.luke.fi/handle/10024/538722
http://jukuri.luke.fi/handle/10024/538722
http://doi.org/10.1139/cjfr-2013-0052
http://doi.org/10.1139/cjfr-2013-0052
http://doi.org/10.3354/cr01322
http://doi.org/10.14214/ma.6951
http://doi.org/10.1890/03-0182
http://doi.org/10.1890/03-0182
http://doi.org/10.1038/nclimate1430
http://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2012.04364.x
http://doi.org/10.1086/381872
http://hdl.handle.net/10138/228600
http://hdl.handle.net/10138/228600
http://doi.org/10.3354/cr01318
http://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2011.02396.x
http://doi.org/10.1111/j.1365-2486.2011.02396.x
http://finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20131309
http://finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20131309
http://urn.fi/URN:NBN:fi:ELE-1400631
http://urn.fi/URN:NBN:fi:ELE-1400631

Vendldinen A, Lehtonen |, Mékela A. Laaja-alaisia metsépaloja mahdollistavat sdatilanteet suomen
ilmastossa. 2016;3. http://hdl.handle.net/10138/161478

Viiri, H. & Neuvonen, S. 2016. Kirjanpainajasta on tullut pysyvé ongelma Suomen kuusimetsille — Mita
olisi tehtédva? Kasvinsuojelulehti, 2: 57—61.

Vanninen, |., Worner, S., Huusela-Veistola, E., Tuovinen, T., Nissinen, A. & Saikkonen, K. 2011. Rec-
orded and potential alien invertebrate pests in Finnish agriculture and horticulture. Agricultural and
Food Science, 20(1): 96—114. http://doi.org/10.2137/145960611795163033

Ylhaisi, J. S., Tietavéinen, H., Peltonen-Sainio, P., Venaldinen, A., Eklund, J., Raisanen, J. & Jylha, K.
2010. Growing season precipitation in Finland under recent and projected climate. Natural Hazards
and Earth System Sciences, 10(7): 1563-1574. http://doi.org/doi:10.5194/nhess-10-1563-2010

Zkland, B., Netherer, S. & Marini, L. 2015. The Eurasian spruce bark beetle: The role of climate. In:
Bjorklund, C. ja Niemel&, P. (eds). 2015. Climate Change and Insect Pests.
http://doi.org/10.1079/9781780643786.0202

3.2.1 Energia
Aaltola, M., Kapyla, J., Mikkola, H. & Behr, T. 2014. Towards the geopolitics of flows: Implications for
Finland. Helsinki: The Finnish Institute of International Affairs, Helsinki. FIIA Report, 40. 213 p.

https://storage.qgoogleapis.com/upi-live/2017/01/fiia_report 40 web.pdf

BCDC Energia -tutkimushanke http://www.bcdcenergia.fi/ (viitattu 18.7.2018)

Energiateollisuus: Keskeytystilastot 2010-2017 https://energia.fi/ajankohtaista_ja_materiaali-
pankki/materiaalipankki/sahkon_keskeytystilastot_2010-2017.html#material-view

Energiavirasto. 2018. Sahkdverkkoliiketoiminnan kehitys, séhkéverkon toimitusvarmuus ja valvonnan
vaikuttavuus 2017. Energiavirasto, 1033/402/2018, Helsinki. 45 s. https://bit.ly/2ulxDvy

Ennakoiva lyhyen aikavalin saa-, talous- ja ilmastoriskien hallitseminen -tutkimushanke (ELASTINEN)
http://iimatieteenlaitos.fi/elastinen (viitattu 18.7.2018)

The Finnish Research Programme on Nuclear Power Plant Safety 2015-2018 -tutkimusohjelma
(SAFIR2018) http://safir2018.vtt.fi/ (viitattu 18.7.2018)

Gregow, H., Carter, T., Groundstroem,. F., Haavisto, R., Haanp&4, S., Halonen, M., Harjanne, A.,
Hildén, M., Jakkila, J., Juhola, S., Jurgilevich, A., Kokko, A., Kollanus, V., Lanki, T., Luhtala, S., Mietti-
nen, |, Makel&, A., Nurmi, V., Oljemark, K., Parjanne, A., Peltonen-Sainio, P., Perrels, A., Pilli-Sihvola,
K., Punkka, A.-J., Raivio, T., Rasénen, A., Santti, K., Tuomenvirta, H., Veijalainen, N. & Zacheus, O.
2016. Keinot edistaa saé- ja ilmastoriskien hallintaa. Valtioneuvoston kanslia, Helsinki. Valtioneuvos-
ton selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 47/2016. 36 s. http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pu-
bid=15406

Groenemeijer, P., Vajda, A., Lehtonen, I., Kdmarainen, M.,Venalainen, A., Gregow, H., Becker, N.,
Nissen, K., Ulbrich, U., Morales Napoles, O., Paprotny, D. & Pucik, T. 2016. Present and future proba-
bility of meteorological and hydrological hazards in Europe. Rain project, D2.5 (Hydro-)meteorological
hazard probability in Europe. 165 s. http://rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5 RE-
PORT _final.pdf

Hildén, M., Groundstroem, F., Carter, T. R., Halonen, M., Perrels, A. & Gregow, H. 2016. limaston-
muutoksen heijastevaikutukset Suomeen. Valtioneuvoston kanslia, Helsinki. Valtioneuvoston selvitys-
ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 46/2016. 62 s. http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15405

Jerez, S., Tobin, 1., Vautard, R., Montavez, J. P., L6pez-Romero, J. M., Thais, F., Bartok, B., Christen-
sen, O. B., Colette, A., Déqué, M., Nikulin, G., Kotlarski, S., van Meijgaard, E., Teichmann, C. & Wild,
M. 2015. The impact of climate change on photovoltaic power generation in Europe. Nature Commu-

nications, 6, 10014. 8 p. https://doi.org/10.1038/ncomms10014

Huoltovarmuusorganisaatio. 2014. Polttoainejakelun varmistaminen laajoissa ja pitkékestoisissa sah-
kokatkoissa. 15 s. http://docplayer.fi/4429388-Polttoaineenjakelun-varmistaminen-laajoissa-ja-pitka-
kestoisissa-sahkokatkoissa.html

81


http://hdl.handle.net/10138/161478
http://doi.org/10.2137/145960611795163033
http://doi.org/doi:10.5194/nhess-10-1563-2010
http://doi.org/10.1079/9781780643786.0202
https://storage.googleapis.com/upi-live/2017/01/fiia_report_40_web.pdf
http://www.bcdcenergia.fi/
https://bit.ly/2uIxDvy
http://ilmatieteenlaitos.fi/elastinen
http://safir2018.vtt.fi/
http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15406
http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15406
http://rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5_REPORT_final.pdf
http://rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5_REPORT_final.pdf
http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15405
https://doi.org/10.1038/ncomms10014
http://docplayer.fi/4429388-Polttoaineenjakelun-varmistaminen-laajoissa-ja-pitkakestoisissa-sahkokatkoissa.html
http://docplayer.fi/4429388-Polttoaineenjakelun-varmistaminen-laajoissa-ja-pitkakestoisissa-sahkokatkoissa.html

IEA. 2017. Energy Outlook 2017. International Energy Agency._http://www.iea.org/weo2017/#section-
1-4

Jaaskelainen, J., Veijalainen, N., Syri, S., Marttunen, M. & Zakeri. B. 2018. Energy Security Impacts of
a Severe Drought on the Future Finnish Energy System. Journal of Environmental Management, 217:
542-554. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.03.017

Kestava, ilmastoneutraali ja resurssitehokas metséabiotalous -tutkimushanke (FORBIO)
http://www.uef. fi/fi/web/forbio (viitattu 18.7.2018)

Kamarainen, M., Vajda, A. & Gregow, H. 2016a. Freezing rain. In: Groenemeijer, P., Vajda, A., Lehto-
nen, |., Kdmarainen, M.,Vendaldinen, A., Gregow, H., Becker, N., Nissen, K., Ulbrich, U., Morales
Napoles, O., Paprotny, D. & Pucik, T. 2016. Present and future probability of meteorological and hy-
drological hazards in Europe. Rain project, D2.5 (Hydro-)meteorological hazard probability in Europe:
104-111. http://rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5 REPORT final.pdf

Kamarainen, M., Vajda, A., Hyvérinen, O., Lehtonen, I. & Jylh&, K. 2016b: Future projections of freez-
ing rain climatology in Europe. EMS Annual Meeting Abstracts, Vol. 13, EMS2016-399-1, 2016, 16th
EMS/11th ECAC. http://meetingorganizer.copernicus.org/EMS2016/EMS2016-399-1.pdf

Langenoja, M. 27.6.2017. Voimaloiden siivet ovat halkeilleet Porin Peittoossa. Satakunnan Kansa.
https://www.satakunnankansa.fi/kotimaa/voimaloiden-siivet-ovat-halkeilleet-porin-peittoossa-
200228518/

Lehtonen, I., Venalainen, A., Kamarainen, M., Asikainen, A., Laitila, J., Anttila, P. & Peltola, H. 2018.
Projected decrease in wintertime bearing capacity on different forest and soil types in Finland under a
warming climate. Hydrology and Earth System Sciences Discussion papers,
https://doi.org/10.5194/hess-2017-727

Onnettomuustutkintakeskus. 27.9.2011. Hein&-elokuun 2010 rajuilmat. Tutkintaselostus S2/2010Y
http://www.turvallisuustutkinta.fi/fi/index/tutkintaselostukset/muutonnettomuudet/tutkintaselostukset-
vuosittain/muutonnettomuudet2010/s22010yheina-elokuun2010rajuilmat.html (viitattu 17.7.2018)

Pahkala, T., Uimonen, H. & Vére, V. 2017. Matkalla kohti joustavaa ja asiakaskeskeista sahkdjarjestel-
maa — Alyverkkotydryhman véliraportti. Tyo- ja elinkeinoministerion julkaisuja, 38/2017, Helsinki. 65 s.
http://urn.filURN:ISBN:978-952-327-243-9

Pellikka, H., Leijala, U., Johansson, M. M., Leinonen, K. & Kahma, K. K. 2018. Future probabilities of
coastal floods in Finland. Continental Shelf Research, 157: 32-42.
http://doi.org/10.1016/j.csr.2018.02.006

RAIN-tutkimushanke http://rain-project.eu/ (viitattu 18.7.2018)

REviewing Climate change simulations for enhanced Adaptation in Sectors and Technical infrastruc-
ture: implications of growing weather variability and uncertainty for weather sensitive capital intensive
systems -tutkimushankehanke (RECAST) http://en.ilmatieteenlaitos.fi/recast (viitattu 18.7.2018)

Ruosteenoja, K. & Raisanen, J. 2013. Seasonal changes in solar radiation and relative humidity in Eu-
rope in response to global warming. Journal of Climate, 26: 2467—-2481. http://doi.org/10.1175/JCLI-D-
12-00007.1

Silander J. & Jarvinen, E. A. (toim.) 2004. Vuosien 2002-2003 poikkeuksellisen kuivuuden vaikutukset.
Suomen ymparistokeskus, Helsinki. Suomen ymparistd 731. 79 s.http://hdl.handle.net/10138/40479

Sipila, O., Semkin, N., Lyyra, S., Patronen, J., Kaura, E., Sipila, E., Kopra, J., Tynkkynen, V-P., Pynn6-
niemi, K. P. & Hoysniemi, S. H. 2017. Energia, huoltovarmuus ja geopoliittiset siirtymét. Valtioneuvos-
ton kanslia, Helsinki. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 79/2017. 183 s.
http://urn.filURN:ISBN:978-952-287-489-4

Sorvali, J. 2013. limastonmuutoksen haitalliset vaikutukset ja toimialojen haavoittuvuus. 85 s.
https://bit.ly/2tL HpOf

Suomen virallinen tilasto (SVT): Tieliikenteen tavarankuljetukset [verkkojulkaisu]. ISSN=1798-2995.
2016, Liitetaulukko 9. Kuorma-autoliikenteen suoritteet tavaralajeittain kotimaan liikenteessa vuonna

82


http://www.iea.org/weo2017/#section-1-4
http://www.iea.org/weo2017/#section-1-4
http://www.iea.org/weo2017/#section-1-4
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.03.017
http://www.uef.fi/fi/web/forbio
http://rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5_REPORT_final.pdf
http://meetingorganizer.copernicus.org/EMS2016/EMS2016-399-1.pdf
http://meetingorganizer.copernicus.org/EMS2016/EMS2016-399-1.pdf
https://www.satakunnankansa.fi/kotimaa/voimaloiden-siivet-ovat-halkeilleet-porin-peittoossa-200228518/
https://www.satakunnankansa.fi/kotimaa/voimaloiden-siivet-ovat-halkeilleet-porin-peittoossa-200228518/
https://doi.org/10.5194/hess-2017-727
http://www.turvallisuustutkinta.fi/fi/index/tutkintaselostukset/muutonnettomuudet/tutkintaselostuksetvuosittain/muutonnettomuudet2010/s22010yheina-elokuun2010rajuilmat.html
http://www.turvallisuustutkinta.fi/fi/index/tutkintaselostukset/muutonnettomuudet/tutkintaselostuksetvuosittain/muutonnettomuudet2010/s22010yheina-elokuun2010rajuilmat.html
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-327-243-9
http://doi.org/10.1016/j.csr.2018.02.006
http://rain-project.eu/
http://en.ilmatieteenlaitos.fi/recast
http://doi.org/10.1175/JCLI-D-12-00007.1
http://doi.org/10.1175/JCLI-D-12-00007.1
http://hdl.handle.net/10138/40479
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-287-489-4
https://bit.ly/2tLHp0f

2016. Helsinki: Tilastokeskus (viitattu: 26.2.2018) http://www.stat.fi/til/kttav/2016/kttav_2016 2017-04-
28 tau 009 fi.html

Séahkomarkkinalaki 588/2013 http:/finlex.fiffi/laki/ajantasa/2013/20130588

Tennberg, M., Emelyanova, A., Eriksen, H., Haapala, J., Hannukkala, A., Jaakkola, J. J. K., Joulttijarvi,
T., Jylha, K., Kauppi, S., Kietavainen, A., Korhonen, H., Korhonen, M., Luomaranta, A., Ristenrauna,
M., llona Mettidinen, I., Nakkalgjarvi, K., Pilli-Sihvola, K., Rautio, A., Rautio, P., Silvo, K., Soppela, P.,
Turunen, M., Tuulentie, S. & Vihma, T. 2017. Barentsin alue muuttuu — miten Suomi sopeutuu? Valtio-
neuvoston kanslia, Helsinki. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisu 31/2017. 172 s.
http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=18202

Thorsteinsson, T. & Bjérnsson, H. 2011. Climate Change and Energy Systems Impacts, Risks and Ad-
aptation in the Nordic and Baltic countries. Nordic Council of Ministers, Copenhagen. TemaNord
2011:502. 226 p. http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:701000/FULLTEXTO1.pdf

Tool-supported policy development for regional adaptation -tutkimushanke (ToPDad)
http://www.topdad.eu/ (viitattu 18.7.2018)

Turvallisuuskomitea. 2015. S&hkdoriippuvuus modernissa yhteiskunnassa. Turvallisuuskomitea, Hel-
sinki. 102 s. https://turvallisuuskomitea.fi/sahkoiset-jarjestelmat-ovat-elintarkeita-yhteiskunnassamme/

Tyo6- ja elinkeinoministerié. 2014. Energia- ja ilmastotiekartta 2050. Parlamentaarisen energia- ja il-
mastokomitean mietintd 16. paivana lokakuuta 2014. Ty6- ja elinkeinoministerion julkaisuja, Energia ja
ilmasto, 31/2014, Helsinki. 75 s. https://tem.fi/documents/1410877/2859687/Energia-+ja+ilmastotie-
kartta+2050+21102014.pdf

Tyo- ja elinkeinoministerid. 2017. Taustaraportti kansalliselle energia- ja ilmastostrategialle vuoteen
2030. Tyo6- ja elinkeinoministerid, Helsinki. 168 s. https://bit.ly/2L 3wTw7

Valtioneuvoston paatés huoltovarmuuden tavoitteista (857/2013) http:/finlex.fi/fi/laki/al-
kup/2013/20130857

WEC. 2015. Deep Shift Technology Tipping Points and Societal Impact. Survey Report. REF 31081.
World Economic Forum. 42 p. https://www.weforum.org/reports/deep-shift-technology-tipping-points-
and-societal-impact

3.2.2 Rakennettu ymparisto
Drebs, A. 2011. Helsingin lampdsaareke ajallisena ja paikallisena ilmiénd, Pro gradu -tutkielma, Hel-
singin yliopisto, geotieteiden ja maantieteen laitos. 79 s. http://urn.filURN:NBN:fi-fe201201121058

Helsingin kaupunki: Helsingin viherkerroinmenetelma - Kéyttdohje. 11 s. https://www.hel.fi/sta-
tic/rakvv/lomakkeet/viherkerroin-kayttoohje.pdf

limasto-opas.fi: lmastonmuutos sekoittaa Suomen vesipalettia (Suomen ympéristokeskus, paivitetty
14.6.2017) https://iimasto-opas.fi/fi/iimastonmuutos/vaikutukset/-/artikkeli/a0596a76-eb8b-45e7-ab51-
9bc6149f7312/ilmastonmuutos-sekoittaa-suomen-vesipalettia.html (viitattu 6.4.2018)

limastokestévan kaupungin suunnitteluopas http://iimastotyokalut.fi/vihrea-infrastruktuuri/viherkerroin-
menetelma/ (viitattu 10.4.2018)

Integrated Stormwater Management -hanke (IWATER) http://www.integratedstormwater.eu/ (viitattu
10.4.2018)

Kahma, K., Pellikka, H., Leinonen, K., Leijala. U. & Johansson, M. 2014. Pitkan aikavalin tulvariskit ja
alimmat suositeltavat rakentamiskorkeudet Suomen rannikolla. limatieteen laitos, Helsinki. Raportteja
2014:6. 48 s. http://hdl.handle.net/10138/135226

Kahma, K. K., Bjorkqvist, J.-V., Johansson, M., Jokinen, H., Leijala, U., Sarkka, J., Tikka, K. & Tuomi,
L. (Ilmatieteen laitos). 2016. Turvalliset rakentamiskorkeudet Helsingin rannoilla 2020, 2050 ja 2100.
Loppuraportti 13.1.2016 (paivitetty 15.1.2016). Helsingin kaupunki, Kiinteistévirasto, Geotekninen
osasto. Geoteknisen osaston julkaisu 96. 133 s. https://www.hel.fi/static/kv/turvalliset-rakentamiskor-

keudet.pdf

83


http://www.stat.fi/til/kttav/2016/kttav_2016_2017-04-28_tau_009_fi.html
http://www.stat.fi/til/kttav/2016/kttav_2016_2017-04-28_tau_009_fi.html
http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=18202
http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:701000/FULLTEXT01.pdf
http://www.topdad.eu/
https://turvallisuuskomitea.fi/sahkoiset-jarjestelmat-ovat-elintarkeita-yhteiskunnassamme/
https://tem.fi/documents/1410877/2859687/Energia-+ja+ilmastotiekartta+2050+21102014.pdf
https://tem.fi/documents/1410877/2859687/Energia-+ja+ilmastotiekartta+2050+21102014.pdf
https://bit.ly/2L3wTw7
http://finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130857
http://finlex.fi/fi/laki/alkup/2013/20130857
https://www.weforum.org/reports/deep-shift-technology-tipping-points-and-societal-impact
https://www.weforum.org/reports/deep-shift-technology-tipping-points-and-societal-impact
http://urn.fi/URN:NBN:fi-fe201201121058
https://www.hel.fi/static/rakvv/lomakkeet/viherkerroin-kayttoohje.pdf
https://www.hel.fi/static/rakvv/lomakkeet/viherkerroin-kayttoohje.pdf
https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/vaikutukset/-/artikkeli/a0596a76-eb8b-45e7-ab51-9bc6149f7312/ilmastonmuutos-sekoittaa-suomen-vesipalettia.html
https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/vaikutukset/-/artikkeli/a0596a76-eb8b-45e7-ab51-9bc6149f7312/ilmastonmuutos-sekoittaa-suomen-vesipalettia.html
http://ilmastotyokalut.fi/vihrea-infrastruktuuri/viherkerroinmenetelma/
http://ilmastotyokalut.fi/vihrea-infrastruktuuri/viherkerroinmenetelma/
http://www.integratedstormwater.eu/
http://hdl.handle.net/10138/135226
https://www.hel.fi/static/kv/turvalliset-rakentamiskorkeudet.pdf
https://www.hel.fi/static/kv/turvalliset-rakentamiskorkeudet.pdf

Lahdensivu, J. 2010. Julkisivujen ja parvekkeiden kestavyys muuttuvassa ilmastossa. Ymparistdminis-
terid, Rakennetun ympariston osasto, Helsinki. Suomen ymparistd 17/2010. 64 s. http://hdl.han-
dle.net/10138/37980

Lahdensivu, J. 2012. Durability Properties and Actual Deterioration of Finnish Concrete Facades and
Balconies. Tampere University of Technology, Tampere. Publication, 1028 117 p.
http://urn.filURN:ISBN:978-952-15-2823-1

Laki tulvariskien hallinnasta (620/2010) https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2010/20100620

Valtioneuvoston asetus tulvariskien hallinnasta (659/2010) https://www.finlex.fi/fi/laki/al-
kup/2010/20100659

Maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999) https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990132

Maankaytto- ja rakennusasetus (895/1999) https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/1999089

Pakkala, T., Lemberg, A.-M., Lahdensivu, J. & Pentti, M. 2016. Climate change effect of wind-driven
rain on facades. Nordic Concrete Research. 1/16, Publication 54: 31-49. https://nordic-
concrete.net/wp-content/uploads/2016/11/17972-NCR-nr.-54.pdf

Parjanne, A. & Huokuna, M. (toim.). 2014. Tulviin varautuminen rakentamisessa - opas alimpien ra-
kentamiskorkeuksien maarittdamiseksi ranta-alueilla. Suomen ymparistokeskus, Helsinki. Ymparisto-
opas 2014. 75 s. http://hdl.handle.net/10138/135189

Pellikka, H., Leijala, U., Johansson, M., Leinonen, K. & Kahma, K., 2018. Future probabilities of
coastal floods in Finland. Continental Shelf Research, 157: 32-42.
http://doi.org/10.1016/j.csr.2018.02.006

Pilli-Sihvola, K., Haavisto, R., Leijala, U., Luhtala, S., Makela, A., Ruuhela, R. & Votsis, A. 2018. Saan
ja ilmastonmuutoksen aiheuttamat riskit Helsingissa. Helsingin kaupunki / kaupunkiympériston toi-
miala. Kaupunkiympériston julkaisuja 2018:6. 92 s. https://www.hel.fi/static/liitteet/kaupunkiympa-
risto/julkaisut/julkaisut/julkaisu-06-18.pdf

Pirinen, P., Simola, H., Nevala, S., Karlsson, P. & Ruuhela, R. 2014. limastonmuutos ja lammitystarve-
luku paikkatietoarvioina Suomessa. limatieteen laitos, Helsinki. Raportteja 2014:3. https://helda.hel-
sinki.fi/handle/10138/135722

Porin kaupunki. 2009. Porin kaupunkitulva 12.8.2007 loppuraportti. Porin kaupungin tekninen palvelu-
keskus. https://docplayer.fi/3712053-Porin-kaupunkitulva-12-8-2007.html

Ruosteenoja, K. & Markkanen, T. 2017. limastonmuutos kuivattaa maaperaéa Euroopassa. Julkai-
sussa: Veikkolainen, T., Tuomi, L, Korja, T., Suomi, I., Nordman, M., Bilker-Koivula, M. & Vakeva, S.
2017. XXVIII Geofysiikan paivat Helsingissa 18.—19.05.2017. Geofyysikan Seura, Helsinki: 78-81.
https://geofysiikanseura-yhdistysavain-fi-bin.di-
recto.fi/@Bin/08c8783dc1d8461044eaebaacafl6e9d/1510302569/applica-
tion/pdf/174016/GFG2017_kirja.pdf

Silander J. & Jarvinen, E. A. (toim.) 2004. Vuosien 2002—2003 poikkeuksellisen kuivuuden vaikutuk-
set. Suomen ympéaristokeskus, Helsinki. Suomen ympéristd, 731. 79 s. https://helda.helsinki.fi’/han-
dle/10138/40479

Silander J. & Parjanne, A. 2013. Tulvariskien hallinnan euroméaaraisten vahinkojen ja hyotyjen arvi-
ointi. Suomen ymparistokeskus. 38 s. http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7BB1F1EQ4F-
62DE-4DF5-81B7-098102C62120%7D/37016

Sorvali, J. 2013. limastonmuutoksen haitalliset vaikutukset ja toimialojen haavoittuvuus. 85 s.
https://bit.ly/2tL HpOf

Suomen Kuntaliitto. 2012. Hulevesiopas. Suomen Kuntaliitto, Helsinki. 298 s. http://shop.kun-
nat.net/product_details.php?p=2714

Suomen ymparistokeskus: Tulvatietojarjestelma TULVATJ http://metatieto.ymparisto.fi:8080/geopor-
tal/catalog/search/resource/details.page?uuid=%7B58AAFEFC-1429-4343-8EE2-F5E136E0A276%7D
(viitattu 6.4.2018)

84


http://hdl.handle.net/10138/37980
http://hdl.handle.net/10138/37980
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-15-2823-1
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2010/20100620
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2010/20100659
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2010/20100659
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/19990132
https://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/1999/1999089
https://nordicconcrete.net/wp-content/uploads/2016/11/17972-NCR-nr.-54.pdf
https://nordicconcrete.net/wp-content/uploads/2016/11/17972-NCR-nr.-54.pdf
http://hdl.handle.net/10138/135189
http://doi.org/10.1016/j.csr.2018.02.006
https://www.hel.fi/static/liitteet/kaupunkiymparisto/julkaisut/julkaisut/julkaisu-06-18.pdf
https://www.hel.fi/static/liitteet/kaupunkiymparisto/julkaisut/julkaisut/julkaisu-06-18.pdf
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/135722
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/135722
https://docplayer.fi/3712053-Porin-kaupunkitulva-12-8-2007.html
https://geofysiikanseura-yhdistysavain-fi-bin.directo.fi/@Bin/08c8783dc1d8461044eae6aacaf16e9d/1510302569/application/pdf/174016/GFG2017_kirja.pdf
https://geofysiikanseura-yhdistysavain-fi-bin.directo.fi/@Bin/08c8783dc1d8461044eae6aacaf16e9d/1510302569/application/pdf/174016/GFG2017_kirja.pdf
https://geofysiikanseura-yhdistysavain-fi-bin.directo.fi/@Bin/08c8783dc1d8461044eae6aacaf16e9d/1510302569/application/pdf/174016/GFG2017_kirja.pdf
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/40479
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/40479
http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7BB1F1E04F-62DE-4DF5-81B7-098102C62120%7D/37016
http://www.ymparisto.fi/download/noname/%7BB1F1E04F-62DE-4DF5-81B7-098102C62120%7D/37016
https://bit.ly/2tLHp0f
http://shop.kunnat.net/product_details.php?p=2714
http://shop.kunnat.net/product_details.php?p=2714
http://metatieto.ymparisto.fi:8080/geoportal/catalog/search/resource/details.page?uuid=%7B58AAFEFC-1429-4343-8EE2-F5E136E0A276%7D
http://metatieto.ymparisto.fi:8080/geoportal/catalog/search/resource/details.page?uuid=%7B58AAFEFC-1429-4343-8EE2-F5E136E0A276%7D

Suomen ymparistokeskus. 20.10.2017 (péaivitetty). Tulvavahinkojen korvaaminen

http://www.ymparisto.fi/tulvavahingot (viitattu 6.4.2018)

Suomen ymparistdkeskus. 29.11.2017 Tulvakarttoja (Ymparistéhallinnon tulvakarttapalvelu)
http://www.ymparisto.fi/tulvakartat (viitattu 6.4.2018)

Suomen ympaéristokeskus. 21.12.2017 (paivitetty). Tulvariskien hallinnan indikaattorit http://www.ym-
paristo.fi/tulvaindikaattorit (viitattu 6.4.2018)

Suomi, J. 2014. Characteristics of urban heat island (UHI) in a high latitude coastal city - a case study
of Turku, SW Finland. Dissertation, University of Turku, Department of Geography and Geology, Fac-

ulty of Mathematics and Natural Sciences. Annales Universitatis Turkuensis A II: Biologica, Geograph-
ica, Geologica - 295. 70 p. http://urn.fi/lURN:ISBN:978-951-29-5912-9

Tiitu, M. 2014. Rakennetun alueen laajeneminen Suomen kaupunkiseuduilla — Kehitys vuosina 2000-
2012. Suomen ymparistokeskuksen raportteja, 30/2014, Helsinki. 45 s. https://helda.helsinki.fi/han-
dle/10138/135979

Tiitu, M., Helminen, V., Jarvenpéd, E., Harm4, P., Hattunen, S. & Rehunen, A. 2015. Rakennetun alu-
een pinta-alan ennakointi — paikkatietoaineistojen ja -menetelmien hyddyntaminen rakennetun alueen
muutosten laskennassa. Suomen ymparistokeskuksen raportteja, 28/2015, Helsinki. 45 s.
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/155615

Vinha, J., Laukkarinen, A., Méakitalo, M., Nurmi, S., Huttunen, P., Pakkanen, T., Kero, P., Manelius, E.,
Lahdensivu, J., Kolio, A., Lahdesmaki, K., Piironen, J., Kuhno, V., Pirinen, M., Aaltonen, A., Suonketo,
J., Jokisalo, J., Terid, O., Koskenvesa, A. & Palolahti, T. 2013. limastonmuutoksen ja lammaoneristyk-
sen lisdyksen vaikutukset vaipparakenteiden kosteusteknisessa toiminnassa ja rakennusten energian-
kulutuksessa. Tampere, Tampereen teknillinen yliopisto, Rakennustekniikan laitos, Rakennetekniikka,
Tutkimusraportti 159. 354 s. + 43 liites. http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-15-2949-8

Ymparistéministerié. 19.2.2018 (paivitetty). Suomen rakentamismaaraykset http://www.ym.fi/rakenta-
mismaaraykset (viitattu 6.4.2018)

Ymparistoministerién asetus rakennusten kosteusteknisesté toimivuudesta (782/2017) http://www.fin-
lex.fiffi/laki/alkup/2017/20170782

3.2.3 Teollisuus

Ali, S.H., Giurco, D., Arndt, N., Nickless, E., Brown, G., Demetriades, A., Durrheim, R., Enriquez, M.A.,
Kinnaird, J., Littleboy, A., Meinert, L.D., Oberhénsli, R., Salem, J., Schodde, R., Schneider, G., Vidal,
0., Yakovleva, N., 2017. Mineral supply for sustainable development requires resource governance.
Nature 543, 367—-372. https://doi.org/10.1038/nature21359

Heckmann, I., Comes, T. & Nickel, S. 2015. A critical review on supply chain risk — Definition, measure
and modeling. Omega, 52: 119-132. http://doi.org/10.1016/j.omega.2014.10.004

Hildén, M., Groundstroem, F., Carter, T. R., Halonen, M., Perrels, A. & Gregow, H. 2016. limaston-
muutoksen heijastevaikutukset Suomeen. Valtioneuvoston kanslia, Helsinki. Valtioneuvoston selvitys-
ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 46/2016. 62 s. http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15405

Energiateollisuus: Sahkdkatkot — Yleistietoa hairidista https://energia.fi/perustietoa_energia-
alasta/energiaverkot/sahkokatkot

Lim-Camacho, L., Plaganyi, E.E., Crimp, S., Hodgkinson, J.H., Hobday, A.J., Howden, S.M., Loechel,
B., 2017. Complex resource supply chains display higher resilience to simulated climate shocks.
Global Environmental Change 46, 126—138. https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2017.08.011

Miller, M., Anderson, M., Francis, C., Kruger, C., Barford, C., Park, J., McCown, B., 2013. Critical Re-
search Needs for Successful Food Systems Adaptation to Climate Change. Journal of Agriculture,
Food Systems, and Community Development 1-15. https://doi.org/10.5304/jafscd.2013.034.016

Ollila, M., Virta, H. & Hyvérinen, V. 2000. Suurtulvaselvitys. Arvio mahdollisen suurtulvan aiheutta-
mista vahingoista Suomessa. Suomen ymparistokeskus, Helsinki. Suomen ymparisto, 441. 138 s.
http://hdl.handle.net/10138/40504

85


http://www.ymparisto.fi/tulvavahingot
http://www.ymparisto.fi/tulvakartat
http://www.ymparisto.fi/tulvaindikaattorit
http://www.ymparisto.fi/tulvaindikaattorit
http://urn.fi/URN:ISBN:978-951-29-5912-9
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/135979
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/135979
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/155615
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-15-2949-8
http://www.ym.fi/rakentamismaaraykset
http://www.ym.fi/rakentamismaaraykset
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170782
http://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2017/20170782
https://doi.org/10.1038/nature21359
http://doi.org/10.1016/j.omega.2014.10.004
http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15405
https://energia.fi/perustietoa_energia-alasta/energiaverkot/sahkokatkot
https://energia.fi/perustietoa_energia-alasta/energiaverkot/sahkokatkot
https://doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2017.08.011
https://doi.org/10.5304/jafscd.2013.034.016
http://hdl.handle.net/10138/40504

Pilli-Sihvola, K., Haavisto, R., Nurmi, V., Oljemark, K., Tuomenvirta, H., Groundstroem, F., Juhola, S.,
Miettinen, |. & Gregow, H. 2016a. Taloudellisesti tehokkaampaa séa- ja ilmastoriskien hallintaa Suo-
messa. Valtioneuvoston kanslia, Helsinki. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja
45/2016. 68 s. http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15404

Ruosteenoja, K., Jylhg, K & Kamaérainen, M. 2016. Climate projections for Finland under the RCP forc-
ing scenarios. Geophysica, 51(1): 17-50. www.geophysica.fi/pdf/geophysica 2016 51 1-2 017 ruos-
teenoja.pdf

Turvallisuuskomitea. 2015. Sahkdriippuvuus modernissa yhteiskunnassa. Turvallisuuskomitea, Hel-
sinki. 102 s. https://turvallisuuskomitea.fi/sahkoiset-jarjestelmat-ovat-elintarkeita-yhteiskunnassamme/

Turvallisuus- ja kemikaalivirasto Tukes: Vaurio- ja onnettomuusrekisteri http://varo.tukes.fi/# (viitattu
23.7.2018)

Vélisalo, T., Jouttijarvi, T., Kallio, A., Kauppi, S., Kauppila, P., Komulainen, H., Laasonen, J., Laine-
Ylijoki, J., Leppanen, M., Reinikainen, J. & Wahlstrom, M. 2014. Kaivosten stressitestit. 2013. Ympéa-
ristdministerion raportteja, 2/2014. 113 s. http://hdl.handle.net/10138/42780

Ronkainen, A. 29.12.2017. Tykkylumitilanne jatkuu vaikeana Pohjois-Savossa — "Helpotusta ei ole lu-
vassa". YLE uutiset https://yle.fi/uutiset/3-9998807 (viitattu 23.7.2018)

Ymparistoministerié. 2014. Kaivosten ymparistoturvallisuus. Viranomaistydryhman loppuraportti. Ym-
paristoministerion raportteja 3/2014. 65 s. https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10138/42781

3.2.4 Liikenne
Dietrich, J., Junes, J. & Nevalainen, N. 2017. Liikennevaylien korjausvelka 2017. Liikenneviraston tut-
kimuksia ja selvityksia, 44/2017, Helsinki. 24 s. + 1 liite. http://urn.fi/lURN:978-952-317-454-2

Doll, C., Kuhn, A., Peters, A., Juga, |., Kral, S., Enei, R., Pietroni, F., Mitsakis, E., Stamos, I., Schult-
mann, F., Wins, M., Schatter, F., Meng, S., Bartsch, M., Kynnds, K., Hietajarvi, A.-M., Kostiainen, J.,
Mantsinen, H., & Hinkka, V. 2014. Guidebook for Enhancing Resilience of European Road Transport
in Extreme Weather Events. 48 p. http://www.mowe-it.eu/wordpress/wp-content/up-
l0ads/2013/02/MOVE-IT_road_guidebook_final.pdf

EEA. 2014. Adaptation of transport to climate change in Europe. European Environment Agency, Co-
penhagen. EEA Report No 8/2014. 68 p. https://www.eea.europa.eu/publications/adaptation-of-
transport-to-climate

Effects of climate change on the inland waterway networks -hanke (ECCONET) https://www.ecco-
net.eu/ (viitattu 28.5.2018)

Enei, R., Doll, C., Klug, S., Partzsch, I., Sedlacek, N., Nesterova, N., Kiel, J., Rudzikaite, L, Papaniko-
laou, A. & Mitsakis, V. 2011. Vulnerability of Transport systems. Main report. WEATHER D 2). 120 p.
http://www.weather-project.eu/weather/downloads/Deliverables/WEATHER_Deliverable-2_main-re-
port 20110614.pdf

Extreme weather impacts on European networks of transport -hanke (EWENT) http://ewent.vit.fi/in-
dex.htm (viitattu 28.5.2018)

Finavia. 2017. Tutustu pohjoisen sankareihin: He huolehtivat, etté lentoliikenne Lappiin sujuu. Uutis-
huone 02.02.2017 (viitattu 28.5.2018) https://www.finavia.fi/fi/uutishuone/2017/tutustu-pohjoisen-san-
kareihin-he-huolehtivat-etta-lentoliikenne-lappiin-sujuu

Groenemeijer, P., Vajda, A., Lehtonen, |., Kdmarainen, M.,Venaléinen, A., Gregow, H., Becker, N.,
Nissen, K., Ulbrich, U., Morales Napoles, O., Paprotny, D. & Pucik, T. 2016. Present and future proba-
bility of meteorological and hydrological hazards in Europe. D2.5 (Hydro-)meteorological hazard prob-
ability in Europe. 165 p. http://rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5 REPORT _final.pdf

Hellgrén, H., Korhonen, J., Teerihalme, H. & Valli, R. 2014. Liikenneviraston ymparistdtieto- ja mene-
telmatarpeet : iimastonmuutoksen hillinta ja ilmastonmuutokseen sopeutuminen, ilmanlaatu, melu ja
tarina. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksia 17/2014, Helsinki. 54 s. + 2 liitetté. https://www.do-
ria.filhandle/10024/121220

86


http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=15404
http://www.geophysica.fi/pdf/geophysica_2016_51_1-2_017_ruosteenoja.pdf
http://www.geophysica.fi/pdf/geophysica_2016_51_1-2_017_ruosteenoja.pdf
https://turvallisuuskomitea.fi/sahkoiset-jarjestelmat-ovat-elintarkeita-yhteiskunnassamme/
http://varo.tukes.fi/
http://hdl.handle.net/10138/42780
https://yle.fi/uutiset/3-9998807
https://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10138/42781
http://urn.fi/URN:978-952-317-454-2
http://www.mowe-it.eu/wordpress/wp-content/uploads/2013/02/MOVE-IT_road_guidebook_final.pdf
http://www.mowe-it.eu/wordpress/wp-content/uploads/2013/02/MOVE-IT_road_guidebook_final.pdf
https://www.eea.europa.eu/publications/adaptation-of-transport-to-climate
https://www.eea.europa.eu/publications/adaptation-of-transport-to-climate
https://www.ecconet.eu/
https://www.ecconet.eu/
http://www.weather-project.eu/weather/downloads/Deliverables/WEATHER_Deliverable-2_main-report_20110614.pdf
http://www.weather-project.eu/weather/downloads/Deliverables/WEATHER_Deliverable-2_main-report_20110614.pdf
http://ewent.vtt.fi/index.htm
http://ewent.vtt.fi/index.htm
https://www.finavia.fi/fi/uutishuone/2017/tutustu-pohjoisen-sankareihin-he-huolehtivat-etta-lentoliikenne-lappiin-sujuu
https://www.finavia.fi/fi/uutishuone/2017/tutustu-pohjoisen-sankareihin-he-huolehtivat-etta-lentoliikenne-lappiin-sujuu
http://rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5_REPORT_final.pdf
https://www.doria.fi/handle/10024/121220
https://www.doria.fi/handle/10024/121220

Hippi, M., Hartonen, S. & Hirvonen, M. 2017. Tyomatkatapaturmien vahentdminen kelivaroitusmallia
kehittamalla. limatieteen laitos, Helsinki. Raportteja 3:2017. 36 s. http://hdl.handle.net/10138/224484

Irvine, E. A., Shine, K. P. & Stringer, M. A. 2016. What are the implications of climate change for trans-
Atlantic aircraft routing and flight time? Transportation Research Part D: Transport and Environment,
47: 44-53. https://doi.org/10.1016/j.trd.2016.04.014

ITF (2016), Adapting Transport to Climate Change and Extreme Weather: Implications for Infrastruc-
ture Owners and Network Managers, ITF Research Reports, OECD Publishing, Paris.
http://dx.doi.org/10.1787/9789282108079-en

Jarva, J. & Nuottiméaki, K. 2014. lImastonmuutokseen sopeutuminen - Kotka, Hamina ja Porvoo. CliP-
LivE-projektin ekskursio 11.—12.8.2014. Geologian tutkimuskeskus (GTK), 91/2014, Espoo. 43 s.
http://tupa.gtk.fi/raportti/arkisto/91 2014.pdf

Kamarainen, M., Vajda, A. & Gregow, H. 2016a. Freezing rain. In: Groenemeijer, P., Vajda, A., Lehto-
nen, |., Kdmarainen, M.,Vendaldinen, A., Gregow, H., Becker, N., Nissen, K., Ulbrich, U., Morales
Napoles, O., Paprotny, D. & Pucik, T. 2016. Present and future probability of meteorological and hy-
drological hazards in Europe. Rain project, D2.5 (Hydro-)meteorological hazard probability in Europe:
104-111. http://rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5 REPORT final.pdf

Kérki, O. 2009. Talvihoidon laadunhallinan tehostamispotentiaali liikenneturvallisuuden nékéklulmasta.
Tiehallinnon sisaisia julkaisuja 58/2009, Helsinki.. 57 s. + 2 liitettd. https://www.doria.fi/han-
dle/10024/133579

Lahti, J., LAhderanta, T. & Réaty E. 2017. Nastarenkaiden kuntoerot riskitekijand. Liikenteen turvalli-
suusvirasto (Trafi). Trafin tutkimuksia 16/2017. 39 s. https://www.trafi.fi/tietopalvelut/julkaisut/2017 tut-
kimukset/nastarenkaiden_kuntoerot_riskitekijana

Lehtonen, I. & Lang A. 2017. limastonmuutos vaikuttaa myds lentoliikenteeseen. Atmos-verkkolehti,
15.11.2017 https://atmoslehti.fi/saa/iimastonmuutos-vaikuttaa-myos-lentoliikenteeseen/

Levidkangas P., Saarikivi, P., Nurmi, P., Nurmi, V., Perrels, A., Vajda, A, Mihlhausen, T., Gerz. T.,
Nokkala, M., Molarius, R., Ludvigsen, J., Schweighofer, J., Groenemeijer, P. 2012. European Extreme
Weather Risk Management — Needs, Opportunities, Costs and Recommendations (EWENT D 6). 81
p. http://ewent.vtt.fi/Deliverables/D6/Ewent D6 _SummaryReport V07.pdf

Liikennefakta.fi https://www.liikennefakta.fi/ (viitattu 28.5.2018)

Liikennejarjestelmd.fi-portaali http:/liikennejarjestelma.fi/ (viitattu 28.5.2018)

Liikennevirasto. 20.12.2017 (paivitetty). Liikennejarjestelma https://www.liikennevirasto.fi/likennejar-
jestelma#.WobwXuexUuU (viitattu 28.5.2018)

Lindgren, J., Jonsson D. K., & Carlsson-Kanyama, A. 2009. Climate Adaptation of Railways: Lessons
learnt from Sweden. EJTIR 9(2): 164-181. https://bit.ly/201NjTr

Luomaranta, A., Haapala, J., Gregow, H., Ruosteenoja, K., Jylha, K. & Laaksonen, A. 2010. Itdmeren
jAapeitteen muutokset vuoteen 2050 mennessa. limatieteen laitos, Helsinki. Raportteja 2010:4, Hel-
sinki. 36 s. https://helda.helsinki.fi/handle/10138/24433

Maa- ja metséatalousministerid. 2005. limastonmuutoksen kansallinen sopeutumistrategia. Maa- ja
metséatalousministerid, Helsinki. MMM:n julkaisuja 1/2005. 272 s. http://urn.fi/lURN:ISBN:952-453-200-
X

Malin, F., Norros, |. & Innamaa, S. 2017. Identification of accident risk and its application in traffic con-
trol: Accident risks in different road weather conditions on Finnish main roads. Research reports of the
Finnish Transport Agency, 41/2017, Helsinki. 51 s. https://www.doria.fi/handle/10024/143844

Management of Weather Events in the Transport System -hanke (MOWE-IT) http://www.mowe-it.eu/
(viitattu 28.5.2018)

Merenkulkulaitos. 2009. lImastomuutoksen vaikutukset Merenkulkulaitoksen toimintaan ja ilmastomuu-
tokseen sopeutumisen edellyttimét toimenpiteet. Merenkulkulaitoksen siséisia julkaisuja, 3/2009, Hel-
sinki. 50 s. http://www.doria.fi/handle/10024/142053

87



http://hdl.handle.net/10138/224484
https://doi.org/10.1016/j.trd.2016.04.014
http://dx.doi.org/10.1787/9789282108079-en
http://tupa.gtk.fi/raportti/arkisto/91_2014.pdf
http://rain-project.eu/wp-content/uploads/2016/09/D2.5_REPORT_final.pdf
https://www.doria.fi/handle/10024/133579
https://www.doria.fi/handle/10024/133579
https://www.trafi.fi/tietopalvelut/julkaisut/2017_tutkimukset/nastarenkaiden_kuntoerot_riskitekijana
https://www.trafi.fi/tietopalvelut/julkaisut/2017_tutkimukset/nastarenkaiden_kuntoerot_riskitekijana
https://atmoslehti.fi/saa/ilmastonmuutos-vaikuttaa-myos-lentoliikenteeseen/
http://ewent.vtt.fi/Deliverables/D6/Ewent_D6_SummaryReport_V07.pdf
https://www.liikennefakta.fi/
http://liikennejarjestelma.fi/
https://www.liikennevirasto.fi/liikennejarjestelma#.Wo6wXuexUuU
https://www.liikennevirasto.fi/liikennejarjestelma#.Wo6wXuexUuU
https://bit.ly/2O1NjTr
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/24433
http://urn.fi/URN:ISBN:952-453-200-X
http://urn.fi/URN:ISBN:952-453-200-X
https://www.doria.fi/handle/10024/143844
http://www.mowe-it.eu/
http://www.doria.fi/handle/10024/142053

Molarius, R., Keranen, J., Jylha, K., Sarlin, T. & Laitila A. 2015. Suomen elintarviketuotannon turvalli-
suuden haasteita muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa. VTT, Tampere. Tutkimusraportti VTT-R-2672-10.
133 s. http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2010/VTT-R-2672-10.pdf

Nemry, F. & Demirel, H. 2012. Impacts of Climate Change on Transport: A focus on road and rail
transport infrastructures. JRC Scientific and Policy Reports. 89 p. ftp://s-
jresvgpx101p.jrc.es/pub/EURdoc/JRC72217.pdf

Network Rail. 2015. Climate Change Adaptation Report 2015. 31 p. https://cdn.networkrail.co.uk/wp-
content/uploads/2016/11/Climate-Change-Adaptation-Report-2015 FINAL.pdf

Nokkala, M, Levidkangas, P. & Oiva, K. 2012. The costs of extreme weather for the European
transport system, EWENT project D4. VTT Technology no.36, Espoo, Finland. 92 s.
http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2012/T36.pdf

Onnettomuustutkintakeskus. 2010. Heina-elokuun 2010 rajuilmat. Tutkintaselostus S2/2010Y.
http://www.turvallisuustutkinta.fi/fi/index/tutkintaselostukset/muutonnettomuudet/tutkintaselostukset-
vuosittain/muutonnettomuudet2010/s22010yheina-elokuun2010rajuilmat.html (viitattu 28.5.2018)

Peltola, H. 2015. Talviajan nopeusrajoitusten liikenneturvallisuusvaikutukset: Vuosien 2010-2014 on-
nettomuuksien tarkastelu. Liikenneviraston julkaisut, 61, 2015, Helsinki. 27 s. https://www.doria.fi/han-
dle/10024/121607

Perrels, A., Votsis, A., Nurmi, V., & Pilli-Sihvola, K. 2015. Weather conditions, weather information and
car crashes. ISPRS International Journal of Geo-Information, 4(4): 2681-2703.
http://www.mdpi.com/2220-9964/4/4/2681/htm

Pilli-Sihvola, K., Nurmi, V., Perrels, A., Harjanne, A., Bésch, P. & Ciari, F. 2016b. Innovations in
weather services as a crucial building block for climate change adaptation in road transport. European
Journal of Transport & Infrastructure Research, 16(1): 150-173. https://bit.ly/2Nqw39q

Pollanen. 2010. Talvilikenteen kehittyminen - henkildautoiluun vaikuttavat muutostekijat. Tampereen
teknillinen yliopisto. Liikenne- ja kuljetusjérjestelmat. Tyoraportti 16. 18 s. http://www.tut.fi/verne/wp-
content/uploads/talvilikenteen kehittyminen_raportti.pdf

RAIN-tutkimushanke http://rain-project.eu/ (viitattu 28.5.2018)

Repka, S.i, Ojala, L., Jalkanen, J.-P., Alhosalo, M., Niemi, J., Pdntynen, R., Solakivi, T., Pohjola, T.,
Haavisto, R., Lensu, M., Erkkila-Valiméaki, A., Haukioja, T. & Kiiski, T. 2017. Merenkulun kansainvali-
sen ilmasto- ja ymparistosaantelyn vaikutukset Suomen elinkeinoelamaélle. Valtioneuvoston kanslia,
Helsinki. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoiminnan julkaisusarja 55/2017. 129 s. http://tieto-
kayttoon.fi/julkaisu?pubid=21102

Saarelainen, S. 2006. Adaptation to climate change in the transport sector. FINADAPT Working Paper
8. Finnish Environment Institute Mimeographs 338, Helsinki. 26 p. https://helda.helsinki.fi/han-
dle/10138/41046

Saarelainen, S. & Makkonen, L. 2007. limastonmuutokseen sopeutuminen tienpidossa. Esiselvitys.
Tiehallinnon selvityksi&, 4/2007, Helsinki. 53 s. https://www.doria.fi/lhandle/10024/139344

Saarelainen, S. & Makkonen, L. 2008. limastonmuutokseen sopeutuminen radanpidossa Esiselvitys.
Ratahallintokeskuksen julkaisusarja A 16/2008, Helsinki. 46 s. + 1 liite. https://www.doria.fi/han-
dle/10024/146430

Saarinen, H., Laine, T. & Metséranta, H. 2014. Kelitiedon vaikuttavuus. Liikenneviraston tutkimuksia ja
selvityksid 29/2014, Helsinki. 80 s. + 3 liitetta. https://www.doria.fi/handle/10024/121081

Salanne I., Byring, B., Valli, R., Tikkanen, M., Peltonen, P., Haapala, J., Jylh&, K., Tolonen-Kivimaki,
O. & Tuomenvirta, H. 2010: limastonmuutos ja tavaraliikenne: Selvitys ilmastonmuutoksen ja sen hil-
lintdtoimien vaikutuksista tavaraliikenteeseen. Liikenne- ja viestintdministerion julkaisuja, 15/2010,
Helsinki. 95 s. http://julkaisut.valtioneuvosto.fi’/handle/10024/78186

Salli, R., Lintusaari, M., Tiikkaja, H. & Pdllanen, M. 2008. Keliolosuhteet ja henkildautoliikenteen riskit.
Tampereen teknillinen yliopisto. Liikenne- ja kuljetusjarjestelmat. Tutkimusraportti 68. 52 s. + 4 liitetta.
http://www.tut.fi/verne/aineisto/keliriskit.pdf

88


http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2010/VTT-R-2672-10.pdf
ftp://s-jrcsvqpx101p.jrc.es/pub/EURdoc/JRC72217.pdf
ftp://s-jrcsvqpx101p.jrc.es/pub/EURdoc/JRC72217.pdf
https://cdn.networkrail.co.uk/wp-content/uploads/2016/11/Climate-Change-Adaptation-Report-2015_FINAL.pdf
https://cdn.networkrail.co.uk/wp-content/uploads/2016/11/Climate-Change-Adaptation-Report-2015_FINAL.pdf
http://www.vtt.fi/inf/pdf/technology/2012/T36.pdf
http://www.turvallisuustutkinta.fi/fi/index/tutkintaselostukset/muutonnettomuudet/tutkintaselostuksetvuosittain/muutonnettomuudet2010/s22010yheina-elokuun2010rajuilmat.html
http://www.turvallisuustutkinta.fi/fi/index/tutkintaselostukset/muutonnettomuudet/tutkintaselostuksetvuosittain/muutonnettomuudet2010/s22010yheina-elokuun2010rajuilmat.html
https://www.doria.fi/handle/10024/121607
https://www.doria.fi/handle/10024/121607
http://www.mdpi.com/2220-9964/4/4/2681/htm
https://bit.ly/2Nqw39q
http://www.tut.fi/verne/wp-content/uploads/talviliikenteen_kehittyminen_raportti.pdf
http://www.tut.fi/verne/wp-content/uploads/talviliikenteen_kehittyminen_raportti.pdf
http://rain-project.eu/
http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=21102
http://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=21102
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/41046
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/41046
https://www.doria.fi/handle/10024/139344
https://www.doria.fi/handle/10024/146430
https://www.doria.fi/handle/10024/146430
https://www.doria.fi/handle/10024/121081
http://julkaisut.valtioneuvosto.fi/handle/10024/78186
http://www.tut.fi/verne/aineisto/keliriskit.pdf

Sorvali, J. 2013. limastonmuutoksen haitalliset vaikutukset ja toimialojen haavoittuvuus. 85 s.
https://bit.ly/2tL HpOf

S&dli2016-hanke. 2017. Sa&olosuhteiden aiheuttamat liikkenteen héiriét ja vaikutukset liikennejérjestel-
man toimintavarmuuteen. limatieteen laitoksen, Liikenneviraston ja Liikenteen turvallisuusviraston yh-
teistutkimushanke, ei linkkiéa saatavilla.

Ruotoistenmaki, A., Valkeisenmaki, A., Venalainen, A.,Makela, O., Sipila, J., Jylha, K., Savolainen, S.
& Laapas, M. 2009. limastonmuutoksen vaikutus tiestdn hoitoon ja yllapitoon. Tiehallinnon selvityksia
8/2009, Helsinki. 66 s. + 4 liitetta. https://www.doria.fi/handle/10024/139433

Toivonen, T. 2015. Maanteiden kuivatusjarjestelmien ja kuivatukseen liittyvén tiedonhallinnan kehitys-
tarpeet ilmaston muuttuessa. Liikenneviraston tutkimuksia ja selvityksi&, 53/2015, Helsinki. 74 s. + 2
liitett&. https://www.doria.fi/handle/10024/121260

Vajda, A., Tuomenvirta, H., Jokinen, P., Luomaranta, A., Makkonen, L., Tikanmé&ki, M., Groenemeijer,
P., Saarikivi, P., Michaelides, S., Papadakis, M., Tymvios, F. & Athanasatos, S., 2011. Probabilities of
adverse weather affecting transport in Europe: climatology and scenarios up to the 2050s, Finnish Me-
teorological Institute, Helsinki. Reports 2011:9. 85 s. https://helda.helsinki.fi/handle/10138/28592

Valtioneuvoston kanslia. 2017. Valtioneuvoston yhteiset muutostekijat. Valtioneuvoston kanslian jul-
kaisusarja, 14/2017, Helsinki. 56 s. http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-287-458-0

Viitanen, L. 2015. limastonmuutoksen vaikutukset lentoasemien hulevesijarjestelmiin ja liukkaudentor-
juntaan seka vaikutuksiin varautuminen. Diplomityd, Tampereen Teknillinen Yliopisto. 70 s. + 3 liitetta.
http://URN.fi/URN:NBN:fi:tty-201510221688

Viljanen, K.-M. 2011. limastonmuutoksen vaikutukset Selkdmeren satamien toimintaan ja merenkul-
kuun". Julkaisussa: Hakala A. (toim.) 2011. Muuttuva Selkameri, llmastonmuutos Selkameren alu-
eella. Pyhajarvi-Instituutin julkaisuja sarja B nro 19. 105 s. http://www.pyhajarvi-instituutti.fi/image/ra-
portit/muuttuva_selkameri.pdf

Weather Extremes: Impact on Transport Systems and Hazards for European Regions -hanke
(WEATHER) https://lwww.weather-project.eu/weather/index.php (viitattu 28.5.2018)

3.2.5 Finanssi- ja vakuutusala

EIU (Economist Intelligence Unit), 2017. THE ROAD TO ACTION: Financial regulation addressing cli-
mate change._https://www.eiuperspectives.economist.com/sites/default/files/LON%20-%20RF%20-
%20report%200n%20climate%20change%20WEB_0.pdf

ESRB (European Systemic Risk Board) 2016. Too late, too sudden: Transition to a low-carbon econ-
omy and systemic risk. Reports of the Advisory Scientific Committee No 6 / February 2016
https://www.esrb.europa.eu/pub/pdf/asc/Reports ASC _6_1602.pdf (Viitattu 27.7.2018)

Euroopan keskuspankki: Tehtavét https://www.ecb.europa.eu/ecb/tasks/html/index.fi.html (viitattu
19.7.2018)

Euroopan komissio. 2018. Kestévan kasvun rahoitusta koskeva toimintasuunnitelma. Komission tiedo-
nanto COM/2018/097 final. http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0097

European Commission: High-level Expert Group on Sustainable Finance https://ec.eu-
ropa.eu/info/business-economy-euro/banking-and-finance/sustainable-finance_en#hleg (viitattu
19.7.2018)

Farid Michael Keen, Michael Papaioannou, lan Parry, Catherine Pattillo, Anna Ter-Martirosyan, and
other IMF Staff. 2016 After Paris: Fiscal, Macroeconomic, and Financial Implications of Climate
Change. SDN 16/01 https://www.imf.org/external/pubs/ft/sdn/2016/sdn1601.pdf (Viitattu 27.7.2018)

Finanssiala ry — henkilékohtainen tiedonanto. 16.4.2018

Garman & Fox-Carney 2015. Known Unknowns: The hidden threats that climate risks pose to British
prosperity. Institute for Public Policy Research. https://www.ippr.org/files/publications/pdf/known-un-
knowns-hidden-threats-climate-risks-nov2015.pdf?noredirect=1 (Viitattu 27.7.2018)

89


https://bit.ly/2tLHp0f
https://www.doria.fi/handle/10024/139433
https://www.doria.fi/handle/10024/121260
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/28592
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-287-458-0
http://urn.fi/URN:NBN:fi:tty-201510221688
http://www.pyhajarvi-instituutti.fi/image/raportit/muuttuva_selkameri.pdf
http://www.pyhajarvi-instituutti.fi/image/raportit/muuttuva_selkameri.pdf
https://www.weather-project.eu/weather/index.php
https://www.eiuperspectives.economist.com/sites/default/files/LON%20-%20RF%20-%20report%20on%20climate%20change%20WEB_0.pdf
https://www.eiuperspectives.economist.com/sites/default/files/LON%20-%20RF%20-%20report%20on%20climate%20change%20WEB_0.pdf
https://www.eiuperspectives.economist.com/sites/default/files/LON%20-%20RF%20-%20report%20on%20climate%20change%20WEB_0.pdf
https://www.esrb.europa.eu/pub/pdf/asc/Reports_ASC_6_1602.pdf
https://www.ecb.europa.eu/ecb/tasks/html/index.fi.html
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52018DC0097
https://ec.europa.eu/info/business-economy-euro/banking-and-finance/sustainable-finance_en#hleg
https://ec.europa.eu/info/business-economy-euro/banking-and-finance/sustainable-finance_en#hleg
https://www.imf.org/external/pubs/ft/sdn/2016/sdn1601.pdf
https://www.imf.org/external/pubs/ft/sdn/2016/sdn1601.pdf
https://www.imf.org/external/pubs/ft/sdn/2016/sdn1601.pdf
https://www.ippr.org/files/publications/pdf/known-unknowns-hidden-threats-climate-risks-nov2015.pdf?noredirect=1
https://www.ippr.org/files/publications/pdf/known-unknowns-hidden-threats-climate-risks-nov2015.pdf?noredirect=1

Koivisto, K., 2010. Arvio vakuutusmarkkinoiden kehittymisesta 2010. Finanssialan Keskusliitto, Hel-
sinki. 11 s. http://www.finanssiala.fi/materiaalit/Arvio vakuutus 2010.pdf

liImasto-opas.fi: Vakuutusala on altis ilmastonmuutoksen vaikutuksille (SYKE) https://iimasto-
opas fiffi/iimastonmuutos/vaikutukset/-/artikkeli/9532382f-5ffa-44f1-930e-faffee5¢c2016/vakuutus-
ala.html (viitattu 19.7.2018)

Kivisaari Esko, henkilokohtainen tiedonanto 19.4.2018
Kivisaari & Rantala, 2014 Vakuutusoppi. FINVA. 626s. ISBN 978-952-5684-64-3

Lehtonen, 2017. Projected climate change impact on fire risk and heavy snow loads in the Finnish for-
ests. University of Helsinki, Faculty of Science, Department of Physics. Finnish Meteorological Insti-
tute. https://helda.helsinki.fi/handle/10138/192016

Liesivaara 2017. Catastrophic yield risks and the demand for crop insurance in Finland. University of
Helsinki, Faculty of Agriculture and Forestry, Department of Economics and Management Natural Re-
sources Institute Finland (Luke). https://helda.helsinki.fi’/handle/10138/176301

Lahitapiola. 19.3.2018 https://www.lahitapiola.fi/tietoa-lahitapiolasta/uutishuone/uutiset-ja-tiedot-
teet/uutiset/uutinen/1509551417337

Mercer. 2015. Investing in a time of climate change._ 103 p. https://www.mercer.com/content/dam/mer-
cer/attachments/global/investments/mercer-climate-change-report-2015.pdf

OP-Pohjola. 2011. OP-Pohjola-ryhméan vuosikatsaus 2010 https://uusi.op.fi/docu-
ments/209474/210276/0OP-Pohjola-ryhm%C3%A4n+vuosikatsaus+2010.pdf/b81a2915-3851-4f39-
99ec-1885ec3ah398

von Peter, G., von Dahlen, S. & Saxen, S. 2012. Unmitigated disasters? New evidence on the macro-
economic cost of natural catastrophes. BIS Working Papers No 394. 37 p.
https://www.bis.org/publ/work394.pdf

PRA. 2016 The impact of climate change on the UK insurance sector - A Climate Change Adaptation
Report by the Prudential Regulation Authority, London. 85 p. https://www.bankofengland.co.uk/-/me-
dia/boef/files/prudential-regulation/publication/impact-of-climate-change-on-the-uk-insurance-sector.pdf

Regelink, M., Reinders, H. J., Vleeschhouwer, M. & en van de Wiel, I. 2018 Waterproof? An explora-
tion of climate-related risks for the Dutch financial sector. De Nederlandsche Bank V:, Amsterdam. 61
p. https://www.dnb.nl/en/binaries/Waterproof tcm47-363851.pdf?2017110615

Reku, J. 18.9.2017. Satovahinkovakuutus ei korvaa kylmén kesén aiheuttamia menetyksia. Maaseu-

dun Tulevaisuus https://www.maaseuduntulevaisuus.fi/maatalous/satovahinkovakuutus-ei-korvaa-
kyIm%C3%A4n-kes%C3%A4n-aiheuttamia-menetyksi%C3%A4-1.206017

Ruuhela, R. (toim.) 2012. Miten vaistamattomaan ilmastonmuutokseen voidaan varautua? - yhteen-
veto suomalaisesta sopeutumistutkimuksesta eri toimialoilla. Maa- ja metsatalousministerion julkaisuja
6/2011, Helsinki. 177 s. http://urn.filURN:ISBN:978-952-453-682-0

Stern, N. 2016. Climate Change and Central Banks._Presentation, BIS Meeting February 2016. 24 p.
http://www.Ise.ac.uk/GranthamInstitute/wp-content/uploads/2016/03/160309 BIS slides fi-
nal_for websites.pdf

Suomen pankki: Hintavakaus https://www.suomenpankki.fi/fi/rahapolitikka/hintavakaus/ (viitattu
19.7.2018)

Suomen pankki: Rahoitusjarjestelma https://www.suomenpankki.fi/fi/rahoitusvakaus/rahoitusjarjes-
telma-lyhyesti/ (viitattu 19.7.2018)

Suomen pankki: Rahapolitikka https://www.suomenpankki.fi/fi/rahapolitiikka/ (viitattu 19.7.2018)

Suomen pankki: Rahoitusvakaus https://www.suomenpankki.fi/fi/rahoitusvakaus/ (viitattu 19.7.2018)

Suomen pankki: Tehtévat https://www.suomenpankki.fi/fi/lsuomen-pankki/tehtavat/ (viitattu 19.7.2018)

90


http://www.finanssiala.fi/materiaalit/Arvio_vakuutus_2010.pdf
https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/vaikutukset/-/artikkeli/9532382f-5ffa-44f1-930e-faffee5c2016/vakuutusala.html
https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/vaikutukset/-/artikkeli/9532382f-5ffa-44f1-930e-faffee5c2016/vakuutusala.html
https://ilmasto-opas.fi/fi/ilmastonmuutos/vaikutukset/-/artikkeli/9532382f-5ffa-44f1-930e-faffee5c2016/vakuutusala.html
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/192016
https://helda.helsinki.fi/handle/10138/176301
https://www.lahitapiola.fi/tietoa-lahitapiolasta/uutishuone/uutiset-ja-tiedotteet/uutiset/uutinen/1509551417337
https://www.lahitapiola.fi/tietoa-lahitapiolasta/uutishuone/uutiset-ja-tiedotteet/uutiset/uutinen/1509551417337
https://www.mercer.com/content/dam/mercer/attachments/global/investments/mercer-climate-change-report-2015.pdf
https://www.mercer.com/content/dam/mercer/attachments/global/investments/mercer-climate-change-report-2015.pdf
https://www.mercer.com/content/dam/mercer/attachments/global/investments/mercer-climate-change-report-2015.pdf
https://uusi.op.fi/documents/209474/210276/OP-Pohjola-ryhm%C3%A4n+vuosikatsaus+2010.pdf/b81a2915-3851-4f39-99ec-1885ec3ab398
https://uusi.op.fi/documents/209474/210276/OP-Pohjola-ryhm%C3%A4n+vuosikatsaus+2010.pdf/b81a2915-3851-4f39-99ec-1885ec3ab398
https://uusi.op.fi/documents/209474/210276/OP-Pohjola-ryhm%C3%A4n+vuosikatsaus+2010.pdf/b81a2915-3851-4f39-99ec-1885ec3ab398
https://www.bis.org/publ/work394.pdf
https://www.bankofengland.co.uk/-/media/boe/files/prudential-regulation/publication/impact-of-climate-change-on-the-uk-insurance-sector.pdf
https://www.bankofengland.co.uk/-/media/boe/files/prudential-regulation/publication/impact-of-climate-change-on-the-uk-insurance-sector.pdf
https://www.dnb.nl/en/binaries/Waterproof_tcm47-363851.pdf?2017110615
https://www.maaseuduntulevaisuus.fi/maatalous/satovahinkovakuutus-ei-korvaa-kylm%C3%A4n-kes%C3%A4n-aiheuttamia-menetyksi%C3%A4-1.206017
https://www.maaseuduntulevaisuus.fi/maatalous/satovahinkovakuutus-ei-korvaa-kylm%C3%A4n-kes%C3%A4n-aiheuttamia-menetyksi%C3%A4-1.206017
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-453-682-0
http://www.lse.ac.uk/GranthamInstitute/wp-content/uploads/2016/03/160309_BIS_slides_final_for_websites.pdf
http://www.lse.ac.uk/GranthamInstitute/wp-content/uploads/2016/03/160309_BIS_slides_final_for_websites.pdf
http://www.lse.ac.uk/GranthamInstitute/wp-content/uploads/2016/03/160309_BIS_slides_final_for_websites.pdf
https://www.suomenpankki.fi/fi/rahapolitiikka/hintavakaus/
https://www.suomenpankki.fi/fi/rahoitusvakaus/rahoitusjarjestelma-lyhyesti/
https://www.suomenpankki.fi/fi/rahoitusvakaus/rahoitusjarjestelma-lyhyesti/
https://www.suomenpankki.fi/fi/rahapolitiikka/
https://www.suomenpankki.fi/fi/rahoitusvakaus/
https://www.suomenpankki.fi/fi/suomen-pankki/tehtavat/

Tapio Oy: Metsatalouden riskien hallinta http://tapio.fi/metsatietoa/metsatalouden-riskien-hallinta/ (vii-
tattu 19.7.2018)

TCFD. 2017. Recommendations of the Task Force on Climate-related Financial Disclosures. Final re-
port._66 p. https://www.fsb-tcfd.org/wp-content/uploads/2017/06/FINAL-TCFD-Report-062817.pdf

3.2.6. Terveys
Baker-Austin, C. & Oliver, J. D. 2018. Vibrio vulnificus: new insights into a deadly opportunistic patho-
gen. Environ Microbiol, 20(2): 423—-430. http://doi.org/10.1111/1462-2920.13955

Bradley, M., Kutz, S., Jenkins, E. & O'Hara, T. 2005. The potential impact of climate change on infec-
tious diseases of arctic fauna. International Journal of Circumpolar Health 64(5): 468-477.
https://doi.org/10.3402/ijch.v64i5.18028

Confalonieri, U., Menne, B., Akhtar, R., Ebi, K. L., Hauengue, M, Kovats, R. S., Revich, B. & Wood-
ward, A. 2007: Human health. In : Climate Change 2007: Impacts, Adaptation and Vulnerability. Con-
tribution of Working Group Il to the Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change [M.L. Parry, O.F. Canziani, J.P. Palutikof, P.J. van der Linden & C.E. Hanson, Eds]
Cambridge University Press, Cambridge, UK: 391-431. http://www.ipcc.ch/publicati-
ons_and_data/ar4/wg2/en/ch8.html

de' Donato, F. K., Leone, M., Scortichini, M., De Sario, M., Katsouyanni, K., Lanki, T, Xavier Ba-
sagafia, X., Ballester, F., Astrém, C., Paldy, A., Pascal, M., Gasparrini, A., Menne, B. & Michelozzi, P.
2015. Changes in the effect of heat on mortality in the last 20 years in nine European cities. Results
from the PHASE project. International Journal of Environmental Research and Public Health, 12(12):
15567-15583. http://doi.org/10.3390/ijerph121215006

Euroopan yhteiséjen komissio. 2009. limastonmuutoksen vaikutukset ihmisten, eldinten ja kasvien ter-
veyteen. Komission yksikdiden valmisteluasiakirja valkoiseen kirjaan. llmastonmuutokseen sopeutumi-
nen: Kohti eurooppalaista toimintakehysta. SEC(2009) 416. 20 s. http://ec.eu-
ropa.eu/health/ph_threats/climate/docs/com_2009-147_it.pdf

European Centre for Disease Prevention and Control (ECDC). 2012. Assessing the potential impacts
of climate change on food- and waterborne diseases in Europe. ECDC Technical report, Stockholm.
19 p. https://ecdc.europa.eu/sites/portal/files/media/en/publications/Publications/1203-TER-Potential-
impacts-climate-change-food-water-borne-diseases.pdf

Evira. 2009. Eldintaudit Suomessa 2016. Elintarviketurvallisuusvirasto Evira, Helsinki. Eviran julkaisuja
2/2017. 62 s. https://www.evira.fi/globalassets/tietoa-evirasta/julkaisut/julkaisusarjat/elaimet/eviran_jul-
kaisuja 2 2017 elaintaudit suomessa_2016.pdf

Flinkkila, T., Sirni6, K., Hippi, M., Hartonen, S., Ruuhela, R., Ohtonen, P., Hyvbnen, P. & Leppilahti, J.
2011. Epidemiology and seasonal variation of distal radius fractures in Oulu, Finland. Osteoporosis
International, 22(8): 2307—-2312. http://doi.org/10.1007/s00198-010-1463-3

Gasparrini, A., Guo, Y., Sera, F., Vicedo-Cabrera, A. M., Huber, V., Tong, S., et al. 2017. Projections
of temperature-related excess mortality under climate change scenarios. Lancet Planet Health, 1(9):
€360-e367. https://doi.org/10.1016/S2542-5196(17)30156-0

Giladi, A. M., Shauver, M. J., Ho, S., Zhong, L., Kim, H. M. & Chung, K. C. 2014. Variation in the inci-
dence of distal radius fractures in the US elderly as related to slippery weather conditions. 2014. Plas-
tic and reconstructive surgery, 133(2): 321-332. http://doi.org/10.1097/01.prs.0000436796.74305.38

Hedlund, C., Blomstedt, Y. & Schumann, B. 2014. Association of climatic factors with infectious dis-
eases in the Arctic and subarctic region — a systematic review. Global Health Action, 7(1): 24161. 17
p. http://doi.org/10.3402/gha.v7.24161

Hippi, M., Hartonen, S. & Hirvonen, M. 2017. Tyématkatapaturmien vahentaminen kelivaroitusmallia
kehittamalla. limatieteen laitos, Helsinki. Raportteja 3:2017. 36 s._http://hdl.handle.net/10138/224484

Hovi, T. 2006. Lintuinfluenssa tulee — oletko valmis? Ajatuksia pandemioista ja epidemioista. Duode-
cim, 122(3). 249-250. https://www.duodecimlehti.fi/lehti/2006/3/duo95515

Hunter, P. R. 2003. Climate change and waterborne and vector-disease. Journal of Applied Microbiol-
ogy. 94(s1): 37S—46S. https://doi.org/10.1046/].1365-2672.94.51.5.x
91



http://tapio.fi/metsatietoa/metsatalouden-riskien-hallinta/
https://www.fsb-tcfd.org/wp-content/uploads/2017/06/FINAL-TCFD-Report-062817.pdf
https://www.fsb-tcfd.org/wp-content/uploads/2017/06/FINAL-TCFD-Report-062817.pdf
http://doi.org/10.1111/1462-2920.13955
https://doi.org/10.3402/ijch.v64i5.18028
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg2/en/ch8.html
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/ar4/wg2/en/ch8.html
http://doi.org/10.3390/ijerph121215006
http://ec.europa.eu/health/ph_threats/climate/docs/com_2009-147_it.pdf
http://ec.europa.eu/health/ph_threats/climate/docs/com_2009-147_it.pdf
https://ecdc.europa.eu/sites/portal/files/media/en/publications/Publications/1203-TER-Potential-impacts-climate-change-food-water-borne-diseases.pdf
https://ecdc.europa.eu/sites/portal/files/media/en/publications/Publications/1203-TER-Potential-impacts-climate-change-food-water-borne-diseases.pdf
https://www.evira.fi/globalassets/tietoa-evirasta/julkaisut/julkaisusarjat/elaimet/eviran_julkaisuja_2_2017_elaintaudit_suomessa_2016.pdf
https://www.evira.fi/globalassets/tietoa-evirasta/julkaisut/julkaisusarjat/elaimet/eviran_julkaisuja_2_2017_elaintaudit_suomessa_2016.pdf
http://doi.org/10.1007/s00198-010-1463-3
https://doi.org/10.1016/S2542-5196(17)30156-0
http://doi.org/10.1097/01.prs.0000436796.74305.38
http://doi.org/10.3402/gha.v7.24161
http://hdl.handle.net/10138/224484
http://hdl.handle.net/10138/224484
https://www.duodecimlehti.fi/lehti/2006/3/duo95515
https://doi.org/10.1046/j.1365-2672.94.s1.5.x

Jaakola, S., Lyytikainen, O., Rimhanen-Finne, R., Salmenlinna, S., Pirhonen, J., Savolainen-Kopra,
C., Liitsola, K., Jalava, J., Toropainen, M., Nohynek, H., Virtanen, M., L6éflund, J.-E., Kuusi, M., & Sal-
minen, M. (eds.) 2016. Infectious diseases in Finland 2015. National Institute for Health and Welfare
(THL), Report 15/2016, Helsinki. http://urn.filURN:ISBN:978-952-302-710-7

Kankaanpad, H. T. 2011. Haitalliset levét ja terveys. Duodecim. 127(13): 1335-40 https://www.duo-
decimlehti.fi/lehti/2011/13/duc99650

Kauppinen, A., Al-Hello, H., Zacheus, O., Kilponen, J., Maunula, L., Huusko, S., Lappalainen, M.,
Miettinen, I., Blomqyvist, S.& Rimhanen-Finne, R. 2017. Increase in outbreaks of gastroenteritis linked
to bathing water in Finland in summer 2014. Euro Surveillance, 22(8). 8 p._http://doi.org/10.2807/1560-
7917.ES.2017.22.8.30470

Kim, S., Sinclair, V. A., Réisanen, J. & Ruuhela, R. 2018. Heat waves in Finland: Present and pro-
jected summertime extreme temperatures and their associated circulation patterns. International Jour-
nal of Climatology, 38(3): 1393-1408. https://doi.org/10.1002/joc.5253

Kollanus, V. & Lanki, T. 2014. 2000-luvun pitkittyneiden helleaaltojen kuolleisuusvaikutukset Suo-
messa. Duodecim 130: 983-90. https://www.duodecimlehti.fi/lehti/2014/10/duc11638

Kollanus, V., Prank, M., Gens, A., Soares, J., Vira, J., Kukkonen, J., Sofiev, M., Salonen, R. O. &
Lanki, T. 2017. Mortality due to Vegetation-Fire Originated PM2.s Exposure in Europe — Assessment
for the Years 2005 and 2008. Environmental Health Perspectives, 125: 30-37.
http://doi.org/10.1289/EHP194

Lake, I. R., Jones, N. R., Agnew, M., Goodess, C. M., Giorgi, F., Hamaoui-Laguel, L., Semenov, M. A.,
Solomon, F., Storkey, J., Vautard, R. & Epstein, M. M. 2017. Climate change and future pollen allergy
in Europe. Environmental Health Perspectives, 125: 385-391. http://dx.doi.org/10.1289/EHP173

Mannio, J., Rantakokko, P., Kyllénen, K., Anttila, P., Kauppi, S., Ruokojarvi P., Hakola, H., Kiviranta,
H., Korhonen, M., Salo, S., Seppéla, T. & Viluksela, M. 2016. Kaukokulkeutuvat myrkyt Suomen poh-
joisilla alueilla — LAPCON. Valtioneuvoston kanslia, Helsinki. Valtioneuvoston selvitys- ja tutkimustoi-
minnan julkaisusarja 33/2016. 86 s. https://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=13402

Matthies, F., Bickler, G., Marin, N. C. & Hales, S. (eds.). 2008. Heat-health action plans: guidance.
World Health Organization, Copenhagen. EUR/07/5067942. 45 p. http://www.who.int/iris/han-
dle/10665/107888

Molarius, R., Keranen, J., Jylha, K., Sarlin, T. & Laitila, A. 2015. Suomen elintarviketuotannon turvalli-
suuden haasteita muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa. Tutkimusraportti VTT-R-2672-10. 134 s.
http://www.vtt fi/inf/julkaisut/muut/2010/VTT-R-2672-10.pdf

Nylen, G., Dunstan, F., Palmer, S. R., Andersson, Y., Bager, F., Cowden, J., Feierl, G., Galloway, Y.,
Kapperud, G., Megraud, F., Molbak, K., Petersen, L. R. & Ruutu, P. 2002. The seasonal distribution of
campylobacter infection in nine European countries and New Zealand. Epidemiology & Infection,
128(3): 383—390. https://www.jstor.org/stable/3864737

Nayha, S. 2007. Heat mortality in Finland in the 2000s. International Journal of Circumpolar Health,
66(5): 418-424. https://doi.org/10.3402/ijch.v66i5.18313

Oksanen, A. 2006. limastonmuutos voi lisatéa luonnoneléinten zoonooseja Suomessa. Kaari pellolta
poytéaan, 5: 30.

Onnettomuustutkintakeskus. 2010. Heina-elokuun 2010 rajuilmat. Tutkintaselostus S2/2010Y.
http://www.turvallisuustutkinta.fi/fi/index/tutkintaselostukset/muutonnettomuudet/tutkintaselostukset-
vuosittain/muutonnettomuudet2010/s22010yheina-elokuun2010rajuilmat.html (viitattu 28.5.2018)

Orru, H., Andersson, C., Ebi, K. L., Langner, J., Astrom, C. & Forsberg, B. 2013. Impact of climate
change on ozone-related mortality and morbidity in Europe. European Respiratory Journal, 41(2):
285-294. http://erj.ersjournals.com/content/41/2/285

Pekkanen, J. & Lampi, J. 2015. Rakennusten kosteus- ja homevauriot ja terveys. Duodecim 131(19):
1749-1755. https://www.duodecimlehti.fi/lehti/2015/19/duo12465

92


http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-302-710-7
https://www.duodecimlehti.fi/lehti/2011/13/duo99650
https://www.duodecimlehti.fi/lehti/2011/13/duo99650
http://doi.org/10.2807/1560-7917.ES.2017.22.8.30470
http://doi.org/10.2807/1560-7917.ES.2017.22.8.30470
http://doi.org/10.2807/1560-7917.ES.2017.22.8.30470
https://doi.org/10.1002/joc.5253
https://doi.org/10.1002/joc.5253
https://www.duodecimlehti.fi/lehti/2014/10/duo11638
http://doi.org/10.1289/EHP194
http://dx.doi.org/10.1289/EHP173
https://tietokayttoon.fi/julkaisu?pubid=13402
http://www.who.int/iris/handle/10665/107888
http://www.who.int/iris/handle/10665/107888
http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2010/VTT-R-2672-10.pdf
https://www.jstor.org/stable/3864737
https://doi.org/10.3402/ijch.v66i5.18313
http://www.turvallisuustutkinta.fi/fi/index/tutkintaselostukset/muutonnettomuudet/tutkintaselostuksetvuosittain/muutonnettomuudet2010/s22010yheina-elokuun2010rajuilmat.html
http://www.turvallisuustutkinta.fi/fi/index/tutkintaselostukset/muutonnettomuudet/tutkintaselostuksetvuosittain/muutonnettomuudet2010/s22010yheina-elokuun2010rajuilmat.html
http://erj.ersjournals.com/content/41/2/285
https://www.duodecimlehti.fi/lehti/2015/19/duo12465

Pilli-Sihvola, K., Haavisto, R., Leijala, U., Luhtala, S., Makel4, A., Ruuhela, R., & Votsis, A. 2018. S&én
ja ilmastonmuutoksen aiheuttamat riskit Helsingissa. Helsingin kaupunki, kaupunkiympériston toimiala.
Kaupunkiympariston julkaisuja, 2018:6. 93 s. https://www.hel.fi/static/liitteet/kaupunkiymparisto/julkai-
sut/julkaisut/julkaisu-06-18.pdf

Pihlajasaari, A., Hakkinen, M., Huusko, S., Jestoi, M., Leinonen, E., Miettinen, I., Rimhanen-Finne, R
& Zacheus, O. 2016. Elintarvike- ja talousvesivélitteiset epidemiat Suomessa vuosina 2011-2013.
Elintarviketurvallisuusvirasto Evira ja Terveyden ja hyvinvoinnin laitos (THL). Eviran julkaisuja 1/2016.
69 s. https://www.evira.fi/tietoa-evirasta/julkaisut/elintarvikkeet/julkaisusarjat/elintarvike--ja-talousve-
sivalitteiset-epidemiat-suomessa-vuosina-2011-2013/

Rantala, S.-S. & Pdysti, L. 2015. Jalankulkijoiden liukastumiset. Liikenneturvan selvityksia 1/2015. 15
s. https://www.liikenneturva.fi/sites/default/files/materiaalit/Tutkittua/liukastumiset 1 2015.pdf

Rapeli, M., Mussalo-Rauhamaa, H. & Innola, E. 2016. Yksityisten sosiaalihuollon asumis- ja laitospal-
veluja tuottavien yritysten varautuminen saatiloista johtuviin hairidtilanteisiin. Sosiaali- ja terveysminis-
teridn raportteja ja muistioita, 2016:46, Helsinki. 69 s. http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-00-3828-1

Reijula, K., Ahonen, G., Alenius, H., Holopainen, R., Lappalainen, S., Palom&ki, E. & Reiman, M.
2012. Rakennusten kosteus- ja homeongelmat. Eduskunnan tarkastusvaliokunnan julkaisu, 1/2012,
Helsinki. 205 s. https://www.eduskunta.fi/Fl/tietoaeduskunnasta/julkaisut/Docu-
ments/trvj_1%2B2012.pdf

Roda Gracia, J., Schumann, B. & Seidler, A. 2015. Climate Variability and the Occurrence of Human
Puumala Hantavirus Infections in Europe: A Systematic Review. Zoonoses and Public Health 62(6):
465-478. https://doi.org/10.1111/zph.12175

Rodo, X., Pascual, M., Fuchs, G., Faruque, A. S. G. 2002. ENSO and cholera: A nonstationary link re-
lated to climate change? Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America. 99(20): 12901-12906. https://doi.org/10.1073/pnas.182203999

Rohayem, J. 2009. Norovirus seasonality and the potential impact of climate change. Clinical Microbi-
ology and Infection, 15(6): 524-527. https://doi.org/10.1111/].1469-0691.2009.02846.x

Ruuhela, R., Jylhd, K., Lanki, T., Tiittanen, P. & Matzarakis, A. 2017. Biometeorological assessment of
mortality related to extreme temperatures in Helsinki region, Finland, 1974—-2014. International Journal
of Environmental Research and Public Health, 14(8), 944. 19 p.
https://doi.org/10.3390/ijerph14080944

Sajanti, E., Virtanen, M., Helve, O., Kuusi, M., Lyytikéinen, O., Hytdnen, J. & Sane, J. 2017. Lyme Bor-
reliosis in Finland, 1995-2014. Emerging Infectious Diseases 23(8), 1282-1288.
http://doi.org/10.3201/eid2308.161273

Siikamaéki, H., Vapalahti, O. & Nohynek, H. 2003. Denguekuume — kasvava maailmanlaajuinen on-
gelma ja suomalaisten kaukomatkailijoiden tauti. Duodecim 119(21): 2051-2061. https://www.duode-
cimlehti.fi/lehti/2003/21/du0c93872

Silfverberg, P. 2007. Vesihuollon kehittAmisen suuntaviivoja. Vesi-ja viemarilaitosyhdistyksen moniste-
sarja, Nro 20. 39 s. http://mmm.fi/ldocuments/1410837/1516651/Vesihuollon_kehittamisen_suuntavii-
voja_nettiversio 071210.pdf/e4937ddf-cccd-49dc-9062-0655aa95abab

Sosiaali- ja terveysministerion asetus talousveden laatuvaatimuksista ja valvontatutkimuksista anne-
tun sosiaali- ja terveysministerion asetuksen muuttamisesta (442/2014) https://www.finlex.fi/fi/laki/al-
kup/2014/20140442

Sosiaali- ja terveysministerio. 2015. Talousveden turvallisuussuunnitelma. Loppuraportti. Sosiaali- ja
terveysministerion raportteja ja muistioita 2015:27. http://urn.fi/lURN:ISBN:978-952-00-3590-7

Terveyden ja hyvinvoinnin laitos. 20.10.2017 (pAivitetty). Tartuntatautirekisteri.
https://www.thl.fi/filweb/infektiotaudit/seuranta-ja-epidemiat/tartuntatautirekisteri (viitattu 23.7.2018)

Ung-Lanki, S., Vartiainen, A.-K., Kollanus, V. & Lanki, T. 2017. Helle terveysriskina: Varautuminen ja
riskinhallinta hoitolaitoksissa ja kotihoidossa. Gerontologia, 31(2): 100-115.
https://doi.org/10.23989/gerontologia.64223

93


https://www.hel.fi/static/liitteet/kaupunkiymparisto/julkaisut/julkaisut/julkaisu-06-18.pdf
https://www.hel.fi/static/liitteet/kaupunkiymparisto/julkaisut/julkaisut/julkaisu-06-18.pdf
https://www.evira.fi/tietoa-evirasta/julkaisut/elintarvikkeet/julkaisusarjat/elintarvike--ja-talousvesivalitteiset-epidemiat-suomessa-vuosina-2011-2013/
https://www.evira.fi/tietoa-evirasta/julkaisut/elintarvikkeet/julkaisusarjat/elintarvike--ja-talousvesivalitteiset-epidemiat-suomessa-vuosina-2011-2013/
https://www.liikenneturva.fi/sites/default/files/materiaalit/Tutkittua/liukastumiset_1_2015.pdf
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-00-3828-1
https://www.eduskunta.fi/FI/tietoaeduskunnasta/julkaisut/Documents/trvj_1%2B2012.pdf
https://www.eduskunta.fi/FI/tietoaeduskunnasta/julkaisut/Documents/trvj_1%2B2012.pdf
https://doi.org/10.1111/zph.12175
https://doi.org/10.1111/zph.12175
https://doi.org/10.1073/pnas.182203999
https://doi.org/10.1111/j.1469-0691.2009.02846.x
https://doi.org/10.3390/ijerph14080944
http://doi.org/10.3201/eid2308.161273
https://www.duodecimlehti.fi/lehti/2003/21/duo93872
https://www.duodecimlehti.fi/lehti/2003/21/duo93872
http://mmm.fi/documents/1410837/1516651/Vesihuollon_kehittamisen_suuntaviivoja_nettiversio_071210.pdf/e4937ddf-cccd-49dc-9062-0655aa95aba5
http://mmm.fi/documents/1410837/1516651/Vesihuollon_kehittamisen_suuntaviivoja_nettiversio_071210.pdf/e4937ddf-cccd-49dc-9062-0655aa95aba5
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140442
https://www.finlex.fi/fi/laki/alkup/2014/20140442
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-00-3590-7
https://www.thl.fi/fi/web/infektiotaudit/seuranta-ja-epidemiat/tartuntatautirekisteri
https://doi.org/10.23989/gerontologia.64223

Yli-Panula, T., Fekedulegn, D. B., Green, B.J. & Ranta, H. 2009. Analysis of airborne Betula pollen in
Finland; a 31-year perspective. International Journal of Environmental Research and Public Health,
6(6): 1706—1723. https://doi.org/10.3390/ijerph6061706

Zoldi, V., Turunen, T., Lyytikdinen, O. & Sane, J. 2017. Knowledge, attitudes, and practices regarding
ticks and tick-borne diseases, Finland. Ticks and tick-borne diseases, 8(6): 872-877.
https://doi.org/10.1016/j.ttbdis.2017.07.004

94


https://doi.org/10.3390/ijerph6061706
https://doi.org/10.1016/j.ttbdis.2017.07.004

LIITE 1 OHJAUSRYHMAN JASENET

Saara Lilja-Rothsten, maa- ja metsatalousministerio (pj)
Tatu Torniainen, maa- ja metsatalousministerit
Birgitta Vainio-Mattila, maa- ja metséatalousministerit
Jukka Makitalo, tyo- ja elinkeinoministerio

Matti Kahra, valtiovarainministerio

Antti Irjala, ymparistoministerit

Sami Heikkil&, puolustusministerio

Riikka Aaltonen, ty6- ja elinkeinoministerio

llari Valjus, valtiovarainministerio

Terhi Ylitalo, puolustusministeri

Juha-Pekka Maijala, ymparistdministerit

Hankekonsortion edustajat ohjausryhméssa:

Heikki Tuomenvirta, lImatieteen laitos

Noora Veijalainen, Suomen ymparistokeskus (siht.)
Timo Lanki, Terveyden ja hyvinvoinnin laitos

Pirjo Peltonen-Sainio, Luonnonvarakeskus

95



LIITE 2 "SUOMEN KANSALLINEN RISKIARVIO
2015" MUKAISET RISKILUOKAT JA NIIDEN
SEURAUKSET

Suomen kansallisessa riskiarviossa riskin kohde on kriittinen infrastruktuuri, tuotanto tai pal-
velu, tai yhteiskunnan elintéarkeat toiminnot, jotka on méaéritelty yhteiskunnan turvallisuus-
strategiassa: johtaminen; kansainvalinen ja EU-toiminta; puolustuskyky; siséinen turvalli-
suus; talous, infrastruktuuri ja huoltovarmuus; vaeston toimintakyky ja palvelut; seka henki-
nen kriisinkestavyys 558, Riski voi myds kohdistua merkittaviin luontoarvoihin 559, Toteutues-
saan riskin vaikutukset ihmisiin, talouteen, ympéristoon tai yhteiskuntaan ovat suuria. Suu-
ruutta puolestaan voidaan mitata talouteen, kansalaisten terveyteen tai turvallisuuteen liitty-
vien seurausten mukaan. Esimerkiksi vuoden 2015 kansallisessa riskiarviossa ihmisiin koh-
distuneiden vaikutusten suuruutta arvioitiin asiantuntija-arvioinnilla kuolleiden, loukkaantu-
neiden ja evakuoitujen lukumaarista, ks. alla oleva taulukko.

TAULUKKO. Suomen kansallisen riskiarvion 2015 mukaiset riskiluokat ja niiden seu-
raukset 560,

Kansallisen riskiarvion riskiluokat
Riskien seurauk-
set

| 1l 1l v \%
Vaikutukset ihmisiin
Kuolleet (Ikm) <=5 6-15 16-50 51-200 > 200
Loukkaantuneet <=15 16-45 46-150 151-600 > 600
Evakuoidut <=50 51-200 201-500 501-2000 > 2000
Taloudelliset vaikutukset
Aineelliset vahingot | <1 1-10 10-100 100-500 > 500
(milj.)
Keskeytys (milj.) <1 1-10 10-100 100-500 > 500
Ympéristovaikutukset
Ympdristé km? <1 1-10 10-100 100-1000 > 1000
Kesto < vko < kk 1-6 kk 6kk-1v ylilv
Yhteiskunnalliset vaikutukset
Kriittinen infra (kpl) 0-2 3-4 5-6 7-8 9-11
Kesto < pv 1-6 pv 1-2 vko 2 vko - kk yli kk
Elintérkeét toimin- 0-1 2-3 3-4 5-6 7
not (kpl)
Kesto < pv 1-6 pv 1-2 vko 2 vko - kk yli kk

558 Pyolustusministerié 2010 http://www.defmin.fi/files/1705/yts 2010 fi nettiin.pdf

5% Aapala ym. 2017 https:/helda.helsinki.filhandle/10138/222916
50 Sisaministerio 2016 hitp://urn.fi/ URN:ISBN978-952-324-059-9
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Kirjoittaja: Juha Pdyry (Suomen ymparistokeskus)

Kommentoijat: Risto Heikkinen, Terhi Ryttéari, Petteri Vihervaara ja Raimo Virkkala (Suo-
men ymparistokeskus)

Risto Sievéanen (Luonnonvarakeskus)

Johanna Niemivuo-Lahti, Pia Lehmusvuori ja Sini Wallenius (maa- ja metsatalousministeri®)

Luku 3.1.2 Riskit vesivaroille ja vesihuollolle muuttuvat
Kirjoittajat: Antti Parjanne ja Noora Veijalainen (Suomen ymparistokeskus)

Luku 3.1.3 Uusia riskeja luonnonvara-aloille
Kirjoittajat: Pirjo Peltonen-Sainio ja Jaana Sorvali (Luonnonvarakeskus)

Kommentoija: Risto Sievanen (Luonnonvarakeskus)

Luku 3.2.1 Energia-alan riskeilla toteutuessaan laajat vaikutukset
Kirjoittaja: Heikki Tuomenvirta (limatieteen laitos)

Kommentoijat: Laura Sokka & Antti Lehtila (Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy)

Luku 3.2.2 Riskit rakennetulle ymparistolle: tulvat, kosteus, lampdvaihtelut
Kirjoittajat: Kirsi Makinen, Antti Parjanne ja Noora Veijalainen (Suomen ymparistokeskus)

Kommentoijat: Maija Mattinen-Yuryev, Suomen ymparistokeskus
Toni Pakkala & Juha Vinha TTY
Pasi Vainio, Porin kaupunki

Luku 3.2.3 Teollisuuden saa- ja ilmastoriskit: kotimaiset- ja heijastevaikutukset
Kirjoittajat: Noora Veijalainen, Antti Parjanne ja Mikael Hilden (Suomen ymparistokeskus)

Luku 3.2.4 Riskit koskevat likennejarjestelméan kaikkia osia
Kirjoittajat: Riina Haavisto (llmatieteen laitos)

Pekka Levidkangas, Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy
Kommentoijat: Eetu Pilli-Sihvola, Liikenteen turvallisuusvirasto Trafi, llmari Halme, VR
Track

Luku 3.2.5 Rahoitus- ja vakuutustoiminnan saa- ja ilmastoriskit
Kirjoittajat: Karoliina Pilli-Sihvola ja Vainé Nurmi (limatieteen laitos)

Kommentoijat: Esko Kivisaari, Elina Kamppi ja Veli-Matti Mattila (Finanssiala ry)
Otso Manninen, Suomen Pankki

Luku 3.2.6 Terveysriskit

Kirjoittajat: Timo Lanki ja Paivi Merildinen (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos)
Kommentoijat: Anne Hyvarinen, Hannu Kiviranta, Virpi Kollanus, llkka Miettinen, Juha Pek-
kanen, Jussi Sane ja Outi Zacheus (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos)

Reija Ruuhela, limatieteen laitos

97



LIITE 4 TULEVAISUUSKUVAKOOSTEET

Tassé esitetdén Valtioneuvoston yhteiset muutostekijat (Valtioneuvoston kanslian julkaisu-
sarja 14/2017) -julkaisun perusteella kootut kolme vaihtoehtoista tulevaisuuskuvakoostetta,
joita on hyddynnetty arvioitaessa, miten ilmastonmuutoksen kehitys heijastuu séé- ja ilmas-
toriskeihin Suomessa ja niiden taustalla olevaan altistukseen ja haavoittuvuuteen.

Muutos-ulottuvuus

‘Normaaliskenaario 2030’

Aériskenaario |: normaaliske-
naariota nykytilaan verrattuna
haasteiden ja riskien hel-
pompi hallinta

Aériskenaario Il: normaalis-
kenaariota nykytilaan ver-
rattuna haasteiden jaris-
kien selvasti vaikeampi hal-
linta

Kansainvalinen jarjes-
tys

Monimuotoisemmat konfliktit,
Kiina vahvempi, Venéja heiken-
tynyt, ajoittain voimakasta muut-
toliikett&

Yhteinen maailma, suurempi
harmonia

Voimakkaasti polarisoitunut
maailma

EU:n ja kansallisval-
tion kehitys

EU:n yleinen vahvistuminen,
mahdollisesti eritahtisesti

Tiiviimpi yhteistyd EU:ssa,
mutta jakaantuneesti

EU muuttuu toimintakyvytto-
maksi

Demokratian muutos
ja osallistumisen
tapojen moninaistumi-
nen

Syventynyt osallistava demokra-
tia, medianlukutaito kehittyy jat-
kuvasti ja keskeisiin kansalais-
taitoihin kuuluu vastuullinen
viestintéd. Koulujarjestelméa opet-
taa lapsia ja nuoria entista pa-
remmiksi tiedon vastaanottajiksi
ja kayttajiksi

Suomi nayttaa suuntaa uudistu-
van ja globaalin osallisuuden
edelldkavijana. Kansalaisilla on
aidosti mahdollisuus edistaa tar-
keéksi kokemiaan asioita puolu-
eiden kautta. Uudentyyppistéa
epamuodollista ja verkostoitu-
vaa kansalaistoimintaa sek& uu-
sia organisoituneen vaikuttami-
sen kanavia on kehittynyt perin-
teisten osallistumismuotojen rin-
nalle ja niiden yhteyteen.

Poliittisen luottamuksen puute
heikentd& demokraattisen jar-
jestelman vakautta ja oikeu-
tusta. Median murros johtaa
nykyisen ammattitaitoisen tie-
donvalityksen rapautumiseen.

Globaalin talouden
murros

Globaalien arvoketjujen muutos
véhentda maailman tavarakaup-
paa ja BKT:n kasvua vuoteen
2030 mennessa. Kehittyneissa
maissa toimintojen ulkoistami-
nen ulkomaille véhenee ja véli-
tuotteita ostetaan aikaisempaa
enemman omasta maasta kuin
tuodaan ulkomailta. Euroopan
taloudellisen kehityksen haas-
teena ovat ikdantynyt véaesto ja
rakenteelliset ongelmat, joiden
vuoksi pitkan aikavélin kasvuné-
kyma on vaatimaton. Euroalu-
een maissa pankkisektorin on-
gelmien jatkuminen aiheuttaa
systeemisen riskin. Kasvanut
poliittinen epévakaus jarruttaa
osaltaan talouskasvua, joka on
huomattavan altis erilaisille krii-
siytyville ilmidille. Esimerkiksi il-
mastonmuutoksesta ja luonnon-
varojen hupenemisesta johtuen
suurimmat muuttoliikkeet ja pa-
kolaisuuden aallot, jotka tois-
taiseksi ovat hauraiden valtioi-
den siséisia, kaantyvat paljon
voimakkaammin hyvinvoiviin
lansimaihin ja myds Suomeen.

Maailmantalouden Stromsdssa
taloudellinen yhdentyminen jat-
kuu, maailmantalous kasvaa
suhdannevaihteluista huolimatta
ja monenkeskinen kauppajarjes-
telmé& vahvistuu. Uudet innovaa-
tiot erityisesti digitalisaation ja
robotisaation alalla tukevat ta-
loutta. limastosopimus ja maail-
manlaajuinen alyteknologioiden
soveltaminen muodostavat va-
kaan pohjan kestévélle talous-
kasvulle ja nykyisté vahahiili-
semmille yhteiskunnille.

Aurinko nousee idasté ja las-
kee Euroopassa. Maailmanta-
louden vuosittaiset kasvuvaih-
telut ovat suuria ja alueelliset
erot korostuvat. Aasia ja eten-
kin Kiina on kasvun veturi,
koska USA harjoittaa ensisi-
jaisesti protektionistista ta-
louspolitiikkaa ja on irtautunut
suurimmasta vapaakauppa-
sopimuksesta. Kiinan ohella
myos Intian talous ja merkitys
maailmantaloudessa

kasvaa, koska maat pystyvat
kehittamé&an talouttaan roboti-
saation, digitalisaation ja alus-
tatalouden keinoin suunnitel-
mallisemmin kuin lansimaat.
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Suomen talouden ke-
hitys

On odotettavissa, ettd Suomen
talouden kehitys jatkuu lahivuo-
sikymmenina vaimeana. Tyo-
ikéinen vaestd supistuu ja tuot-
tavuuden kehitys on talouden
palveluvaltaistumisen seurauk-
sena heikkoa. Suomen talous
on herkké negatiivisille sho-
keille.

Suomi nousee uuteen kesta-
vaan talouskasvuun globaalin
markkinatalouden vetaméana,
yrittajyys liséantyy, uusia toimin-
tamalleja ja menestystarinoita
syntyy. Kasvu tapahtuu ympa-
riston kantokyvyn asettamissa
rajoissa. Bio- ja kiertotalouteen
perustuvien ratkaisujen myota
jalostusarvo nykyisissakin tuot-
teissa kasvaa, tydvoima vastaa
hyvin tarvetta ja osaaminen on
kaikin puolin ajantasaista. Ra-
kenteellisilla uudistuksilla onnis-
tutaan vastamaan ikaantyvan
vaeston myota heikkenevaan
huoltosuhteeseen ja Suomesta
tulee taloudellisen toimeliaisuu-
den ja innovaatioiden hyodyntéa-
misen mallimaa.

Suomen talous romahtaa glo-
baalien tai lahialueella tapah-
tuvien shokkien kuten euro-
alueen syvan rahoituskriisin
vuoksi. Kriisien seurauksena
protektionismi maailmantalou-
dessa lisdantyy, kansainvéli-
sen vaihdannan liberalisointi
tyrehtyy tai jaa suuria maita
suosivien bilateraalisten sopi-
musten varaan.

Ty6n murros

Tyoén murroksen laajin ja perus-
tavalaatuisin muutos on se, etté
tyd perinteisend yhteiskuntaan
kiinnittymisen vélineena heikke-
nee, eika tyo — sellaisena, kun
se nykyisin kasitetaan — toimi
enaa luonnollisena tulonjaon ja
toimeentulon lahteena ja tasaa-
jana. Tyén murroksessa yksilon
elaméanpolun I6ytaminen ja siten
asemoituminen ja kiinnittyminen
ympéaroivaan yhteiskuntaan ovat
muuttuneet selkeasti haasteelli-
semmiksi.

Kohti monimuotoista alustata-
loutta menné&an toiveikkaissa tu-
levaisuuskuvissa. Nykyinen pal-
velutalous kehittyy suuntaan,
jossa suomalaiset yritykset ja
tyontekijat luovat uutta tyota, ar-
voa ja osaamista globaaleilla
alustoilla. Alustatalouden inno-
vaatiot ja ratkaisut saadaan laa-
jamittaisesti yhteiskunnan kayt-
téon ja uuteen osaamiseen
seka alustatalouden toimivaan
saadosymparistéon panoste-
taan.

Eriarvoistuvat tydbmarkkinat
uhkaavat. Téssé tulevaisuus-
kuvassa tyot jakaantuvat jyr-
kasti pienen eliitin hyvépalk-
kaisiin tehtaviin ja yleistyviin
matalapalkkaisiin palvelutoi-
hin, jolloin tydntekijan asema
heikentyy. Samaan aikaan
teknologian edistyminen vai-
kuttaa eri tehtéaviin hyvin eri
tavalla ja tydntekijoiden osaa-
mistaso vaihtelee yhé enem-
man

Vaestorakenne ja
kaupungistumiskehi-
tys

Suomen vaesto ikaantyy nope-
asti tulevina vuosikymmenina.
Vuoden 2014 lopussa vaestolli-
nen huoltosuhde eli lasten ja
elakeikaisten maaraa sataa tyo-
ikéista kohden oli 57,1 ja ennus-
teen mukaan 60 huollettavan
raja ylittyy vuoden 2017 aikana
ja 70 huollettavan raja vuoteen
2032 mennesséa. Huoltosuhteen
keskiméaarainen kasvu kéatkee
alleen suuria alueellisia eroja ja
esimerkiksi Kainuussa huolto-
suhteen ennakoidaan olevan
vuonna 2030 yli 90, mika mer-
kitsee sita, ettei tydikaisia ole
riittévasti alueen toiminnallisuu-
den takaamiseksi. Myds liikku-
misessa ja liikenteessé on me-
neillaén iso murros autonomis-
ten autojen ja liikenne
palveluna -konseptin kaltaisten
innovaatioiden kehittyessa.
Talla voi olla vaikutuksia kasvu-
vyohykkeiden yhdistymisessa
keskuskaupunkien liikennevirtoi-
hin.

Maakuntien keskuskaupungit
toimivat tasapainona Helsingin
metropolialueelle. Kehityskulku
on lahivuosina mahdollinen,
mutta se ei kuitenkaan valtta-
matté tavoita kaikkia 18 maa-
kunnallista keskuskaupunkia.
Mikali keskuskaupunkien merki-
tys vahvistuu, se vahvistaa
myds maakuntien roolia ja liséa
lahialueiden elinvoimaa. Taméa
puolestaan tukee kasvun tasa-
puolisempaa alueellista jakautu-
mista.

Hallitsematon kaupunkikehi-
tys. Kehityksen liikkeelle pa-
nevana ajurina toimii globaa-
lin toimintaympériston kriisiy-
tyminen, milla on voimakkaita
valittdmia ja valillisia vaikutuk-
sia Suomeen: talouskasvu
heikkenee, poliittiset jannitteet
kasvavat, laajamittainen
muuttoliike kiihtyy ja turvapai-
kanhakijoiden maéara kasvaa
nopeasti. Akillisen ja hallitse-
mattoman muutoksen seu-
rauksena kaupunkikehitys
joutuu kriisiin, silla asuntora-
kentaminen ja infrastruktuurin
kehittdminen eivat pysty vas-
taamaan nopeasti kasvanee-
seen tarpeeseen
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Arvojen ja asenteiden
muutos

Usko yhteiskuntaan pysyy vah-
vana ja suurin osa suomalai-
sista haluaa osallistua yhteisten
asioiden hoitoon. Tadmé on edel-
lyttanyt hyvinvointi- ja talousti-
lanteen sailymista vakaana
seka kehitysta tukevia ja syrjay-
tymisté hillitsevia uudistuksia
koulutusrakenteissa ja tyela-
maéssa. Ymparistokysymykset ja
kestava kehitys ovat tarkeita te-
kijoita yha useamman arvoissa
ja valinnoissa. Yha useampi ku-
luttaja tekee valintoja seka eko-
logiset etta eettiset nakdkulmat
huomioiden ja kuluttajien valin-
tojen myo6téa myos yritykset pa-
nostavat kestévyyteen. Laaja-
mittaisten, systeemisten muu-
tosten tekeminen on kuitenkin
haastavaa ja hidasta.

2030-luku on vastuullisen kan-
salaisosallistumisen aikakausi.
Sen kantava voima on sopeutu-
minen seka vastaaminen ekolo-
gisiin haasteisiin ja kasvun rajoi-
hin. lhmiset ovat halukkaita ym-
paristomyonteisiin toimiin. Poliit-
tiset paatokset seka kuluttajien
ekologiset ja eettiset valinnat tu-
kevat siirtymisté vahabhiiliseen ja
energiatehokkaaseen yhteis-
kuntaan. Yritykset panostavat
kestévyyteen ja uudet nousevat
talouden muodot, kuten jaka-
mistalous ja kehittyneet palvelut
kasvavat nopeasti. Yhteiskun-
nallinen toiminta- ja saéntely-
ymparistd tukevat niiden kehitty-
mista ja kehittdmista Suomessa.

liman suurta ympaéristokriisia
kuluttajien ympéristétietoisuus
ja kayttaytyminen eivét tue
siirtymista kohti vahahiilista ja
energiatehokasta yhteiskun-
taa. Kestavia valintoja ja maa-
ilman pelastamista pidetaan
muiden vastuulle kuuluvana
asiana ja teknologian odote-
taan ratkaisevan ongelmat
myS&hemmin. Humanitaaristen
kriisien riski kasvaa ja niiden
seuraukset ovat vakavia. Ja-
kamistalouteen ei luoteta,
omistamista sen sijaan pide-
taan edelleen tarkeanéa. Kulut-
tajien liséksi yritysten ja politii-
kan painotuksissa ymparisto-
arvot ovat markkinavoimien ja
liketaloudellisten tavoitteiden
varjossa.

Eriarvoistuminen

Suurin osa ihmisista voi hyvin,
mutta eriarvoisuus on lisédanty-
nyt ja erot ovat moneen verrok-
kimaahan verrattuna suuria.
Eroja on esimerkiksi sosioeko-
nomisten ryhmien, sukupuolten,
valtavéaeston ja vahemmistojen
seka maantieteellisten alueiden
valilla. Taloudellinen, sosiaali-
nen ja sivistyksellinen polarisaa-
tio uhkaavat myodnteista yhteis-
kuntakehitysté. Teknologisen
kehityksen myété digitaalisesta
eriarvoistumisesta kehittyy yksi
sosiaalisen syrjaytymisen ulottu-
vuuksista.

Syrjaytymisen pyséayttamisen on
ymmarretty edellyttdvan poikki-
hallinnollista tydskentelya. Tutki-
mustiedon ja etsivan sosiaali-
tyon perusteella on osattu koh-
dentaa toimenpiteita riskitilantei-
siin oikeaan aikaan kuten nuor-
ten pudokkuuteen, tyoelamasiir-
tymiin ja muuttuviin osaamis-
vaatimuksiin. Lapsilla ja nuorilla
on taustasta riippumatta paasy
varhaiskasvatukseen, koulutuk-
seen ja harrastuksiin. Systeemi-
set muutokset ovat vahentaneet
véliinputoamisia ja tukevat hy-
vaa elamankulkua. Ihmisia on
tuettu vahvistamaan terveellisia
elintapoja ja tulokset nakyvéat
hyvinvoinnin ja terveyden kohe-
nemisena.

Huono-osaisuus ja tyoela-
masta syrjaytyminen ovat ka-
sautuneet merkittavalla osalla
vaestda, kun heidén tervey-
tensé, taloustilanteensa ja
osaamisensa ovat heikenty-
neet. Kunnan- ja kaupungin-
osiin on muodostunut laajoja
segregoituneita yhteisoja,
joissa asuu paaosin esimer-
kiksi ikaantyneita, heikosti
koulutettuja ja/tai maahan-
muuttajataustaisia. Tyoela-
mén rakennemuutoksen seu-
rauksena on muodostunut
tyhjenevid, taloudellisissa vai-
keuksissa olevien asuinalu-
eita, ja toisaalta erittain kalliin
asumisen alueita. Suuri osa
ihmisisté on jaényt digitaalis-
ten palveluiden ja uusimman
osaamisen ulkopuolelle pysy-
vasti.

Teknologinen murros

Nopeiden, luotettavien ja turval-
listen tiedonsiirtoyhteyksien
tarve kasvaa merkittavasti. Val-
taosa palveluista nojaa tiedon
hyddyntamiseen ja samalla ko-
rostuu tietosuojan ja tietoturvalli-
suuden merkitys. Massadatan
hyddyntaminen ja data-analy-
tiikka ohjaavat palvelukehitysta
ja palvelumuotoilusta on tullut
kriittinen menestystekija. Alusta-
talous murtaa perinteisia liiketoi-
mintamalleja. Tekodly tulee
kayttodn helpottamaan paatok-
sentekoa. Ensimmaiset auto-
maattiautot ilmestyvat liikentee-
seen 2020-luvun puolivalissa.

Hyvinvointia ja menestysté tek-
nologiaa hyddyntéen. Jos tek-
nologinen murros hyddynnetaan
taysimaaraisesti, Suomeen syn-
tyy uutta liiketoimintaa, ja asia-
kaslahtoisia toimintatapoja, joita
viedaan myos ulkomaille. Yh-
teiskunta toimii yn& enemmén
hiilineutraalisti ja resurssitehok-
kaasti hyddyntamalla automaa-
tiota ja puhtaita teknologioita.
Suomalaisyritykset ovat alusta-
talouden edellakavijoita ja vah-
van talouskasvun myota inves-
toivat rohkeasti tietoa hyodynta-
vaan liiketoimintaan ja vientiin.

Teknologian murroksen
tuoma potentiaali menete-
taén. Jos uusia toimintatapoja
kuten jakamis- ja alustata-
loutta vastustetaan, Suomi
joutuu sopeutumaan murrok-
seen ilman sen tuomia hyo-
tyja. Suomalainen osaaminen
valuu ulkomaille ja innovaatiot
karttavat maatamme. Suo-
mesta kehittyy muiden kehit-
tadmien innovaatioiden hyo-
dyntaja ja mm. alustatalouden
hyddyt valuvat maan rajojen
ulkopuolelle, vaikka toiminnal-
lista tehokkuutta uusilla toi-
mintamalleilla saadaankin.
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Kriittisen infrastruktuu-
rin
toimintavarmuus

Teollinen internet ja robotisaatio
ovat yha merkittavampi osa yh-
teiskunnan elintérkeité toimin-
toja ja kriittista infrastruktuuria.
Infrastruktuurit perustuvat alyk-
kaisiin séhkdverkkoihin ja itse-
ohjautuviin jarjestelmiin. Teko-
aly on keskeinen tekija kriittisen
infrastruktuurin haavoittuvuuk-
sien hallinnassa. Se on myos
keskeisella sijalla yhteiskunnan
sisdisen- ja ulkoisen turvallisuu-
den hallinnassa ja esimerkiksi
sosiaali- ja terveysalalla. Teko-
alyn osallisuutta valtion hallinto-
ja oikeusjarjestelméssa ei ole
kyetty tyydyttavasti madrittele-
maan. Rakennetulla ymparis-
télla ja sen laadulla on suuri yh-
teiskunnallinen ja kansantalou-
dellinen merkitys. Korjaus- ja
muutosinvestointien maéré on
nykyiselldan osin riittméatonta,
minké& seurauksena rakennetun
omaisuuden rapautuminen kiih-
tyy. Rakennusten, liikenne-
vaylien ja yhdyskuntateknisten
jarjestelmien yllapidon puutteet
lisdavat riskeja ja nostavat kor-
jauskustannuksia entisestaan.

Kansallinen rakennetun omai-
suuden tila on valtaosin hyva.
Yhteiskunnassa vallitsee luotta-
mus siihen, etté tietoyhteiskun-
nan kriittinen infrastruktuuri ja
elintérkeat toiminnot ovat turvat-
tuja, ja esimerkiksi yksilon hen-
kilbkohtaiset tiedot pysyvat sa-
lassa. Yhteiskunnan avoimet ar-
voverkot perustuvat toimijoiden
valiseen luottamukseen ja yhtei-
sollisyyteen.

Vastakulttuurien nousu ja yk-
sildiden vastarinta. Yhteisot ja
yksil6t siirtyvat hyddyntamaan
digitaalisen maailman mah-
dollisuuksia ja vaarinkayttavat
my®os tietoturvan aukkoja. Toi-
mitaan enenevissa maarin
suljetuissa, yhteiskunnan ul-
kopuolella olevissa verkos-
toissa ja yhteisoissa, joiden
tarkoituksena on aiheuttaa
yhteiskunnalle haittaa tai vaa-
raa oman edun nimissa. Syn-
tyy voimakas reaktio valtion
roolia vastaan yksityisyyden-
suojan puolesta, kyberrikolli-
suus lisaantyy. Merkittava
joukko yksildita torjuu uudet
teknologiat ja pyrkii palaa-
maan perinteiseen analogi-
seen maailmaan.

Ympériston ja luonnon
tila

Suomessa luonnon monimuotoi-
suuden heikkenemisen pysayt-
tdminen vaatii edelleen huomat-
tavaa toimien tehostamista. Eri-
tyisen huolestuttava tilanne on
soilla, vesissé, rannoilla, kalli-
oilla ja tuntureilla. Metséatalou-
dessa on tapahtunut parin viime
vuosikymmenen aikana myon-
teista kehitystd mm. séastopui-
den jattdmisen, kevyempien
maanmuokkausmenetelmien
yleistymisen ja pienalaisten
avainelinympéristojen turvaami-
sen osalta. Metsissa merkittava
hakkuiden lisédminen voi kui-
tenkin johtaa luonnon monimuo-
toisuuden heikkenemiseen, ellei
asiaa oteta riittdvasti huomioon
metsénhoidossa ja suojelu-
alueverkoston

kehittdmisessa.

Hyva ymparist6 ja monimuotoi-
nen luonto. Ympéristokuormitus
pidetédan hallinnassa. Varautu-
misen tasoa on nostettu ja riskit
ovat hallinnassa. Suomen toi-
met ekosysteemien ja luonnon
monimuotoisuuden hyvéksi me-
nestyvat ja tuottavat merkittavaa
lisdarvoa. Hyva rakennettu ym-
péristd erilaisine toimintoineen,
luontoymparistdineen ja kulku-
yhteyksineen edistaa asukkai-
den hyvinvointia ja terveytta
seka tarjoaa laadukkaan elinym-
péristén. Rakennuskannan hoi-
dolla huolehditaan sen kaytto-
kelpoisuuden ja toimintakuntoi-
suuden yllapitdmisesta.

Ympéristdn ja luonnon tila ro-
mahtaa. limastonmuutos ete-
nee nopeasti ja voimistaa
muiden ympéristéongelmien
vaikutuksia Ymparistoriskien
hallinta pettéda pahasti. Maail-
manlaajuisesti ekosysteemit
romahtavat. Valtamerten
ekosysteemit heikentyvat lii-
kapyynnin, saastumisen ja
merien happamoitumisen ta-
kia alueilla, jotka ovat keskei-
sia ravinnontuotannolle.
Trooppisten metsien heiken-
tyminen etenee romahdus-
maisesti. Tama johtaa ve-
siympéristojen ja maaperan
heikentymisen kautta ravin-
nontuotantoon soveltuvien
alueiden menetykseen véaes-
torikkailla alueilla. Suomi jou-
tuu varautumaan vakaviin
seurauksiin — globaaleihin va-
eston liikkeisiin sek& kasva-
vaan poliittiseen ja sotilaalli-
seen jannitykseen.

Luonnonvarojen kay-
ton kestéavyys

Uusiutumattomien luonnonvaro-
jen ehtyminen ohjaa kohti re-
surssitehokkaampaa materiaalin
hyddyntamisté. Tuotantota-
voissa suositaan suljettuja kier-
toja ja sivuvirtoja, jatteita ja téh-
teita kaytetaan kasvavassa
maarin uusien tuotteiden ja
energian tuotannossa. Suomen
korkeatasoinen osaaminen
edesauttaa kestavien, puhtai-
den resurssitehokkaiden ratkai-
sujen ja niihin liittyvien palvelu-
jen edistamisessa. Suomessa
metsévarojen kasvu jatkuu tule-
vina vuosikymmenina, jos kes-
tavaan ja suunnitelmalliseen
metsénhoitoon panostetaan jat-
kossakin. Aktiivinen panostami-
nen vesien- ja meren- seka ka-
lavarojen hoitoon ja suojeluun
parantavat vesien tilaa ja luo
mahdollisuuksia
vesiluonnonvarojen kestéavaan
hyddyntamiseen.

Taloudellisesti, sosiaalisesti ja
ekologisesti kestavassa yhteis-
kunnassa on laaja yhteisymmar-
rys muutoksen valttamattomyy-
destd, ja aito systeeminen muu-
tos kohti uusiutuviin luonnonva-
roihin perustuvaa tuotantoa ja
kulutusta on tehty. Teknologian
kehitys mullistaa energiahuol-
lon, liikkkumisen ja ruoantuotan-
non.

Kriisit syvenevat, kun kilpailu
luonnonvaroista aiheuttaa
maailmanlaajuisesti poliittisia
kriiseja, yhteiskunnallista epa-
vakautta ja inhimillista hataa.
Hallitsematon muuttoliike ja
pakolaisuus lisdéntyvat mer-
kittavéasti. Suurvallat ovat val-
miita puolustamaan etujaan
aarimmaisella vallan- ja voi-
mankaytolla. Valttamattomia
muutoksia viivytellaan, koska
runsaaseen kulutukseen pe-
rustuvasta elaméantavasta on
edelleen vaikea luopua. Kan-
salliset edut asetetaan etusi-
jalle, eik& kansainvalisia sopi-
muksia noudateta. Elinympa-
ristdille ja ekosysteemeille ta-
pahtuu peruuttamattomia va-
hinkoja ympariston kantoky-
vyn romahtaessa ja tilanteen
ajautuessa kriisiin. Elain- ja
kasvitaudit seké tuhoelaimet
lisaéntyvat hallitsemattomasti
ja uhkaavat vakavasti ruoan
ja metsien tuotantoa, vesiva-
rannot ovat huvenneet ja pi-
laantuneet
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