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ESIPUHE

"llmasto- ja sosioekonomiset skenaariot ilmastonmuutokseen sopeutumisen suunnitte-
lussa” toteutettiin vuoden 2022 aikana tavoitteena tukea Kansallisen ilmastonmuutokseen
sopeutumissuunnitelman 2030 valmistelua.

lImastonmuutoksen vaikutukset eri toimialoilla ovat usein seurausta usean meteorolo-
gisen tekijan yhdistelmissa tapahtuvista muutoksista. Tassa tydssa llmatieteen laitoksen
tutkijat tuottivat esimerkkeina uusia skenaarioita tallaisista yhdistelmistd. Suomen ympa-
ristokeskuksen tutkijat puolestaan tuottivat raporttiin kuvauksia kansallisten sosioeko-
nomisten kehityspolkujen kehittamismenetelmista. Tyon toivotaan auttavan toimialoja
integroimaan ilmastonmuutostietoja entista konkreettisemmin osaksi toimintaansa.

Tyon rahoitti maa- ja metsatalousministerid, jossa sita ovat ohjanneet eritysasiantuntija
Karoliina Pilli-Sihvola ja neuvotteleva virkamies Kirsi Makinen. Lisdksi on hyodynnetty
Strategisen tutkimuksen neuvoston (STN) rahoituksella toteutettavan FINSCAPES-hank-
keen tyota. Pohjoismaisena yhteistyona alueellisella ilmastomallilla (HCLIM) tuotettuja
simulaatioita hyddynnettiin tdssa aiempaa tarkemmalla paikkaresoluutiolla. Simulaatiot
on tuotettu osana NorCP (Nordic Convection Permitting Climate Projections) projektia.

Helsinki, tammikuu 2023

Reija Ruuhela
Tutkija, lImatieteen laitos
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1 Johdanto

1.1 Maailmanlaajuiset skenaariot ilmastopolitiikan tukena

Kansainvaliset ilmastonmuutoksen rajoittamiseen tahtaavat neuvottelut ja ilmasto-
sopimukset perustuvat suurelta osin kansainvélisen tiedeyhteison tuottamiin maailman-
laajuisiin tulevaisuuden skenaarioihin. Tulevaisuuden kehitysta voidaan kuvata kansain-
valisiin sosioekonomisiin muutospolkuihin (Shared Socioeconomic Pathways, SSP) poh-
jautuvan viitekehyksen avulla (O'Neill ym., 2017; 2020). SSP-skenaarioita tarvitaan, koska
sosioekonomisten tekijoiden muutoksia on mahdotonta ennustaa luotettavasti pitkalle
tulevaisuuteen.

SSP-kehityspolkuja on kaytetty esimerkiksi hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin
(IPCC) arvioinneissa (Chen ym., 2021, Cross-Chapter Box 1.4). Ne kuvaavat sosioekonomi-
sen kehityksen epavarmuustekijoitd, kuten vdaestdn kokoa ja rakennetta, kaupungistu-
mista, taloudellista kehitysta ja teknologista muutosta. Nama tekijat ovat olennaisia kah-
della tavalla: ennakoitaessa tulevia ilmastonmuutoksia seka arvioitaessa naiden aiheutta-
mia riskeja ja tarvittavia sopeutumistoimia.

Tulevia ilmastonmuutoksia ennakoitaessa SSP:t ovat tarkeitd, koska sosioekonomiset
trendit ja hillintatoimien kehityskulut vaikuttavat siihen, miten ihmiskunnan tuottamat
kasvihuonekaasu- ja pienhiukkaspdastot ilmakehaan seka maankayttotavoista riippuvat
hiilinielut ja -varastot voivat kehittya tulevaisuudessa. Nama paastdjen ja maankayton epa-
varmuustekijat vaikuttavat maailmanlaajuisiin ilmastoennusteisiin erityisesti vuosisadan
loppupuolella. Muita tarkeita ilmastoennusteiden epavarmuuden ldhteita ovat ilmaston
luonnollinen vaihtelu ja ilmastomalleihin liittyva epavarmuus (Ylhaisi ym., 2015).

llImastonmuutokseen sopeutumistoimia arvioitaessa SSP:t yhdessa ilmastoennusteiden
kanssa auttavat kuvaamaan altistumista ja haavoittuvuutta muuttuvan ilmaston

riskeille seka yhteiskunnan sopeutumiskykya (van Vuuren ym., 2014). SSP-pohjaiset
ilmasto- ja sosioekonomiset skenaariot tarjoavat integroidun, globaalin viitekehyksen
ilmastonmuutosanalyysille, jota voidaan soveltaa my6s Suomessa, kun kehitetadn kansal-
lisia ja paikallisia hillinta- ja sopeutumiskeinoja ja strategioita. Tassa tydssa voidaan kayttaa
erityyppisia skenaarioita (Kuvio 1).
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Kuvio 1. Skenaarioiden kdyttd ilmastonmuutostutkimuksessa ja -politiikassa (mukaillen Holman ym., 2017)
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Eksploratiiviset eli kuvailevat skenaariot kartoittavat mahdollisia tulevaisuuden kehitys-
suuntia. Ne perustuvat tietoon jo tapahtuneista muutoksista ja vaihtoehtoisiin oletuksiin
tulevasta kehityksesta. SSP:t ovat tdllaisia skenaarioita. Normatiiviset eli tavoitteelliset
skenaariot kuvaavat tulevaisuuden tavoitteita ja visioita, jotka yhteiskunta pyrkii saavut-
tamaan, tai tilanteita, joita pyritadn valttamaan. YK:n Pariisin sopimuksen tavoite rajoittaa
maapallon keskilampé&tilan nousu alle 2 °C ja kestavan kehityksen tavoitteet (SDG) ovat
normatiivisia skenaarioita (IPCC, 2019).

Globaalit skenaariot luovat johdonmukaisen viitekehyksen esimerkiksi IPCC:n tekemille
kansainvdlisille arvioinneille sekd ilmastonmuutoksen tutkimukselle. Kuviossa 2. esitel-
laan "ylhaalta alas”- ja "alhaalta yl6s” -analyysien avulla tuotettujen skenaarioiden valisia
suhteita kayttaen esimerkkina Euroopassa tehtyja analyyseja.

YIhaalta alas -analyysi (siniset alueet) tarjoaa kontekstin globaalien lampdtilatavoitteiden
arvioimiseen (esim. Pariisin sopimukset tavoitteet) globaalien skenaarioiden, kuten SSP:t,
avulla. Alueelliset tavoitteet ovat linjassa globaalien tavoitteiden kanssa ja ovat osa laa-
jempaa alueellisesta kestavan kehityksen visiota (vihredt alueet). Alhaalta yl6s -analyysi
mahdollistaa tulevaisuuden siirtymariskin ja fyysisen riskin tutkimisen alueellisten sosio-
ekonomisten ja ilmastoskenaarioiden avulla. Nain voidaan rakentaa seka sopeutumisen
(vaaleanpunainen) ettd hillinnan polkuja (keltainen), jotka on suunniteltu saavuttamaan
alueelliset ilmastotavoitteet mahdollisimman tehokkaasti riippumatta tarkastellusta
sosioekonomisesta kehityksesta.
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Kuvio 2. Ylhadltd alas ja alhaalta ylos suuntautuvien analyysien vdliset suhteet alueellisesta ndkokulmasta
keskittyen Eurooppaan.

Globaali kehitys vuoteen 2100 ilman ilmastopolitiikkaa (sosioekonomiset kehityspolut SSP:t 1-5)
(Globaalit narratiivit & maiden tai alueiden kvantifiointi yhdennettyjen arviointimallien, IAM, avulla)

Ylhddltd alas suuntautuva analyysi
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Globaalit =
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- ——---- -= -
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Pyay - w = . I
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| limastoskenaariot 1 =
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|:| Globaali \/
Eurooppa Alueelliset Riskiarviot
"| ilmastoskenaariot (fyysinen/siirtyma)
D Sopeutuminen D Hillinta
I T Alhaalta ylés suuntautuva analyysi

Eurooppalaiset, kansalliset ja paikalliset tutkijat ja julkiset/yksityiset paattéjat
(Havainto- ja seurantatiedot, mukaan lukien sosioekonominen kehitys, paastot ja ympéristé-/ilmastotiedot)

1.2 SSP-pohjaiset ilmastoskenaariot ja sosioekonomiset
kehityspolut

IPCC omaksui globaalit kuvailevat skenaariot jo ensimmaisessa arviointiraportissaan
vuonna 1990 ja soveltaa niita myds uusimmissa raporteissaan (IPCC, 2021; IPCC 2022a;
IPCC 2022b). Ne on suunniteltu valittamaan tietoa tulevaisuuden arviointia varten laa-
jemmin kuin vain kasvihuonepaastojen osalta. Kansainvalisia SSP-kehityspolkuja on viisi
(kuvio 3); ne kuvaavat mahdollisia tulevaisuuden sosioekonomisia kehityskulkuja vuoteen
2100 asti ja niiden tarkoituksena on tukea ilmastonmuutoksen tutkimusta ja politiikkaa.
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Kuvio 3. Viisi sosioekonomista kehityspolkua (SSP), jotka kuvastavat haasteita ilmastonmuutoksen
hillinndssa ja sopeutumisessa. Lahteet: 0’Neill ym. (2014) ja Frame ym. (2018).

A

SSP5
Kehitys
fossiilisella
energialla
- Valtatie

Hillinnan sosioekonomiset haasteet

>

Sopeutumisen sosioekonomiset haasteet

1.2.1 Sosioekonomiset kehityspolut (SSP:t)

SSP-poluissa on seka kvantitatiivisia elementteja (mm. vdestdnkasvun, tulojen ja
kaupungistumisen tarkastelu) ettd laadullisia tulevaisuuden kuvauksia (narratiivit ja
kerronnalliset/ tarinalliset kuvaukset') (O’Neill ym., 2014). Globaalit SSP-kehityspolut poik-
keavat toisistaan siind, kuinka paljon niihin liittyy sosioekonomisia ja poliittisia haasteita
seka hillinndn etta sopeutumisen kannalta. Alla on kuvattu tiivistetysti globaalien narra-
tiivien kuvaukset viidesta sosioekonomisesta kehityspolusta pohjautuen laajoihin SSP
narratiiveihin (O'Neill ym. 2017):

1 Termeja narratiivi (narrative) ja kerronalliset/ tarinalliset kuvaukset (storyline) kdytetdan
usein skenaarioiden yhteydessa tekematta selvaa eroa niiden vilille. Tassa ty6ssa kdaytamme
kuitenkin naita termeja eri merkityksissa seuraavasti:

- Narratiiveja kdytetaan SSP-kehityspolkujen yhteydessa kuvaamaan, miten erilaiset
tapahtumat ja ajurit vaikuttavat toisiinsa ja mita siita seuraa tulevaisuudessa.

- Kerronnallisia/ tarinallisia kuvauksia kdytetaan konkretisoimaan muuttuvaa ilmastoa ja sen
vaikutuksia tietysta valitusta nakokulmasta. Ne voivat siséltaa yksityiskohtaisiakin kuvauksia
ja voivat tiivistya sanomaan tai opetukseen.

1



MAA- JA METSATALOUSMINISTERION JULKAISUJA 2023:4

SSP1: Kestavyys — vihrea tie. Maailma siirtyy vahitellen kohti tulevaisuutta, jossa kestavan
kehityksen tavoitteisiin sitoudutaan ja niita pyritdan aktiivisesti ja yhtenaisesti saavut-
tamaan. Ihmisten hyvinvointia ja tasa-arvoa painotetaan, ymparistotietoisuus lisdantyy

ja yhteiskunnat siirtyvat ekologiseen, vdhemman resursseja vaativaan eldamantapaan.
Vdhdisid haasteita ilmastonmuutoksen hillinndissd ja sopeutumisessa.

SSP2: Keskitie. Yhteiskunnalliset, taloudelliset ja tekniset suuntaukset eivat poikkea
merkittavasti historiallisista kehityskuluista. Sosioekonominen kehitys ja tulojen kasvu
etenevat epatasaisesti joidenkin maiden edistyessa suhteellisen hyvin, kun taas toiset
maat jaavat kehityksessa jalkeen. Kohtalaisia haasteita ilmastonmuutoksen hillinndssd ja
sopeutumisessa.

SSP3: Kansallinen kilpailu - Kivinen tie. Kansainvalinen yhteisty0 ja kaupankaynti ovat
katkenneet, mika johtuu nousevasta nationalismista seka kansallisen kilpailun ja turvalli-
suuden korostumisesta. Talouskehitys on hidasta, ja materialistisia arvoja korostavat
kulutustottumukset ovat vallalla. Eriarvoisuutta ja darimmaista koyhyytta esiintyy ja
tilanne voi ndiden suhteen huonontua. Suuria haasteita ilmastonmuutoksen hillinndssd ja
sopeutumisessa.

SSP4: Epatasa-arvo - Haarautuva tie. Valta keskittyy pienelle eliitille, sosiaalinen yhteen-
kuuluvuus karsii ja konfliktit ja levottomuudet yleistyvat. Yhteiskunnan kahtiajako syve-
nee esimerkiksi epatasa-arvoisten koulutusmahdollisuuksien takia. Markkinat karsivat
epdvarmuudesta, mutta teknologinen kehitys on edelleen korkealla tasolla joillakin
maantieteellisilla alueilla ja yhteiskunnan sektoreilla. Véihdiisid haasteita ilmaston-
muutoksen hillinndssd, mutta sopeutumisessa suuria haasteita.

SSP5: Kehitys fossiilisella energialla - Valtatie. Kaupallistuminen ja markkinakeskeisyys
korostuvat pitkalle integroituneilla maailmanlaajuisilla markkinoilla. Teknologinen
kehitys on huipussaan ja fossiilisten polttoaineiden resursseja hyddynnetdan taysimaa-
rdisesti resurssi-intensiivisen ja kulutuskeskeisen elamantavan yllapitamiseksi ympariston
kustannuksella. Suuria haasteita ilmastonmuutoksen hillinndssd, mutta sopeutumisessa
vdhdiisid haasteita.

SSP:t ovat viitteellisia kehityspolkuja, ja ne sulkevat tarkoituksellisesti pois oletukset
ilmastopoliittisista toimista. Tama mahdollistaa ilmastopolitiikkatoimien lisdédmisen
skenaarioihin myohemmassa vaiheessa (SPA:t, ks. termin avaus alla), jolloin politiikkatoi-
mien tehokkuutta voidaan tutkia suhteessa yksinomaan SSP-polkuihin (Riahi ym., 2017;
O'Neill ym., 2020).

SSP-kehityspolkuja voidaan kdyttaa kahdella tavalla skenaarioiden luomiseen. Ensinnakin
kvantifioituja SSP-polkuja voidaan kdyttaa tukemaan hillintdpolitiikkaa politiikkakehitysta
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kuvaavan viitekehyksen (shared climate policy assumptions, SPA) rinnalla (Kriegler

ym., 2014). Naita kehityskulkuja kdytetaan yhdessa integroitujen arviointimallinnusten
(integrated assessment models, IAM) kanssa, joiden avulla mallinnetaan kasvihuonekaasu-
pitoisuuksia ja ilmakehan sateilypakotetta. Naita tietoja syotetdaan globaaleihin ilmasto-
malleihin, jotta tulevaisuuden ilmastoa voidaan simuloida. IImastomallintamisessa kay-
tetdan rajallisesti SSP-SPA-yhdistelmia ja ndihin viitataan mallintamisessa kaytetyn SSP:n
mukaan, esimerkiksi skenaariossa SSP1-2.6 kdytetadn SSP1:n ja arvioidun sateilypakotteen
tason (watteina neliometria kohti, Wm-?) yhdistelmaa, tassa esimerkissa voimakasta hillin-
nan kehityspolkua (Chen ym., 2021, Cross-Chapter Box 1.4). On my&s hyva huomioida, etta
aikaisempia ilmastomallinnuksessa kaytettyja polkuja kutsuttiin RCP-skenaarioiksi (repre-
sentative concentration pathways, RCP).

Toiseksi SSP-polkujen narratiiveja voidaan kdyttaa tarkennettujen alueellisten tai sektori-
kohtaisten sosioekonomisten narratiivien luomisessa yhdessa paikallisten asiantuntijoiden
ja sidosryhmien kanssa. Nama tarkennukset ovat yksityiskohtaisempia kuin alkuperdiset
globaalit narratiivit. Tarkennusten yhteydessa voidaan myds kehittdaa maarallisia ennus-
teita, jotka ovat yhdenmukaisia narratiiveissa tunnistettujen kehityskulkujen kanssa.

1.2.2 SSP-pohjaiset ilmastoskenaariot

Skenaariot siitd, miten ilmasto muuttuu, perustuvat ilmastomallien avulla tuotettuihin
arvioihin. Kasvihuonekaasujen padstoskenaariot vaikuttavat ilmakehdpitoisuuksien ja
siten ns. sateilypakotteen kautta ndihin arvioihin. Pariisin sopimuksen tavoite - maapallon
keskilampdtilan nousu jaisi alle 2 °C — vaatii pienten kasvihuonekaasupaastojen skenaa-
riota ja kestavan kehityksen mukaista SSP1-polkua (Kuvio 4).

13



MAA- JA METSATALOUSMINISTERION JULKAISUJA 2023:4

Kuvio 4. Maailmanlaajuisten hiilidioksidipdastojen (ylld) ja maapallon keskilampétilan (alla) kehitys eri
skenaarioissa. Ylempi kuvio esittad maapallon hiilidioksidipaastdja vuosina 1960—2100 petagrammoina
(gigatonneina) eli miljardeina tonneina hiiltd vuodessa (PgC/v). Siind yhtendiset varilliset viivat kuvaavat
nykyisin kdytossa olevia SSP-skenaarioita ja katkoviivat aiemmin kdytdssa olleita RCP-skenaarioita mustan
viivan kuvatessa jo toteutuneita paastdja. Alempi kuvio kuvaa maapallon keskilampdtilan muutosta celsius-
asteissa 1950—2100 verrattuna ajanjaksoon 1850—1900. Lampétilan nousun mdard riippuu pdastojen
madrastd. Varjostetut alueet kuvaavat muutoksen epavarmuusvaleja SSP1-2.6- ja SSP3-7.0-skenaarioille.
Lahteet: muokaten Jylha ym. 2020; Ruosteenoja ja Jylhd 2021 (ylla) seka IPCC, 2021 (alla).
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Globaalien SSP-skenaarioiden viitekehys pyrkii yhdistamaan ajatuksen siitd, etta ilmaston
tulevaisuudet ja sosioekonomiset tulevaisuudet ovat jossain maarin linkitettyja. Mahdol-
lisia ilmaston ja sosioekonomisen muutoksen yhdistelmia tulevaisuudelle on kuitenkin
globaalisti monia ja ndiden yhdistelmien maara moninkertaistuu alueellisella tasolla.
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1.3 Kohti kansallisia, integroituja SSP-pohjaisia ilmasto- ja
sosioekonomisia skenaarioita

IImasto muuttuu eri puolilla maapalloa eri tavoin. My6s globaalit SSP-skenaariot reali-
soituvat kansallisella ja alueellisella tasolla eri tavoin, silld yhteiskunnat ovat lahto-
kohdiltaan erilaisia. Suomessa on tuotettu kansallisesti ilmastonmuutosskenaarioita
(ensimmaiset vuonna 1996), joita on hyddynnetty ilmastonmuutoksen vaikutustutkimuk-
sissa, sopeutumisstrategiassa ja sopeutumistoimien suunnittelussa. Nama skenaariot ovat
olleet yleensa ilmastoprojektioita, mutta joihinkin skenaarioihin on sisaltynyt my&s sosio-
ekonomisiin ja ymparistollisiin tekijoihin liittyvia muutoksia, joita ennakoidaan tapahtuvan
ilmastonmuutoksen yhteydessa. Skenaarioiden taustalla olevia SSP-skenaarioita ei kuiten-
kaan ole hyddynnetty systemaattisesti ilmastonmuutokseen sopeutumisessa.

Luvussa 3. kuvataan, miten integroituja ilmasto- ja sosioekonomisia skenaarioita voidaan
tuottaa ja hyodyntaa kansallisella tasolla.
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2 Kansallisia skenaarioita ilmastollisten
tekijoiden yhdistelmista

Suomen muuttuviin olosuhteisiin liittyvia yhdistelmariskeja on tarkasteltu ja ennakoin-
timenetelmid on aiemmin kehitetty tutkimuksissa, jotka liittyvat etenkin maatalouteen
(Peltonen-Sainio ym., 2021), metsiin (esim. Gregow ym., 2011; Lehtonen ym., 2016;
Lehtonen ym., 2019; Lehtonen ym., 2020; Vendldinen ym., 2020) ja metsanhoidon suosi-
tuksiin (Aijala ym., 2019), energiaan seka infrariskeihin (esim. Groenemeier ym., 2016;
Kdmardinen ym., 2018; Gregow ym., 2020). Viime aikoina tutkimusta on lisatty heijaste-
vaikutuksiin, taloudellisiin ja terveysvaikutuksiin (esim. Nurmi ym., 2019; Ruuhela ym.,
2021; Uusitalo ym., 2021).

Luvuissa 2.2 ja 2.3 tarkastellaan uusia yhdistelmig, joita ovat kuumuus ja kuivuus kasvu-
kauden aikana seka lampdtila ja sade talviaikana. Nama tdydentavat aiempia tarkasteluita.
Niita edeltaa katsaus tuoreimpiin kansallisen tason ilmastoskenaarioihin.

2.1 Uudet kansallisen tason ilmastonmuutosskenaariot

Suomen ilmastonmuutosskenaariot on pdivitetty vastaamaan tuoreimpien ilmastomal-
lien tuloksia (Ruosteenoja 2021; Ruosteenoja ja Jylha, 2021). Naiden ns. CMIP6-mallien
tuloksiin perustui pitkalti myds vuonna 2021 julkaistu IPCC:n arviointiraportti. Suurin ero
edellisiin, vuonna 2016 julkaistuihin Suomen ilmastonmuutosskenaarioihin verrattuna
on kesien [ampédtilojen voimakkaampi kohoaminen. Sademaarien muutosarviot ovat sen
sijaan sdilyneet jokseenkin ennallaan.

Jos kasvihuonekaasujen maailmanlaajuisia pddsttja onnistutaan rajoittamaan edes valt-
tavasti (SSP2-4.5-skenaario), Suomen keskilampatilat nousisivat jaksolla 2070-2099 tal-
visin 2-7 °C ja kesaisin 1-5 °C verrattuna jaksoon 1981-2010 (Kuvio 5a). Muutokset maan
pohjoisosassa ovat suurempia kuin maan eteldosassa. Talvipuolella vuotta uudet lampo-
tilan muutosennusteet eivat juuri poikkea aiemmista, mutta kesakuukausina uusimmat
mallit ennustavat lahes asteen verran voimakkaampaa lampenemista.

Sademadarat todennakdisesti lisadntyvat kaikkina vuodenaikoina, parhaan arvion mukaan

keskitalvella 15 % ja loppukesalla 5 % (kuvio 5b). Mallitulosten erot huomioon ottaen var-
sinkin Eteld-Suomessa kesan sademaarat voivat kuitenkin pysya suunnilleen entisellaan tai
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jopa hiukan vahentya. Uudet sade-ennusteet ovat kdytannossa samoja kuin mita edelli-
nenkin mallisukupolvi tuotti.

Auringonsateilya saataneen maanpinnalle tulevaisuudessa kesalld muutama prosentti
nykyista enemman ja talvella taas hiukan vahemman. Edellisen mallisukupolven tuloksista
auringonsateilyn muutoksen arviot poikkeavat lapi vuoden 1-4 prosenttiyksikkoa valoi-
sampaan suuntaan. Niinpd ennustettu talvien pimeneminen on nyt lievempaa ja aurinkoi-
sen kesdsadn yleistyminen vahvempaa kuin aiemmissa arvioissa.

Tuulen keskimaaraisen nopeuden muutokset Suomen maa-alueilla ovat pienia. Itamerella
tuulten ennakoidaan hiukan voimistuvan tammi-huhtikuussa. Tuulituhot maa-alueilla liit-
tyvat tyypillisesti tuulen puuskaisuuteen, eivat niinkaan keskimaaraiseen tuuleen. Niinpa
tuulta tulisi aina tarkastella vaikutuksia tuottaviin ilmi6ihin liittyen riittavan tarkalla ajalli-
sella ja paikallisella erotuskyvylla.

Kuvio 5. lImastomallien ennustama Suomen (a) kuukausikeskilampétilojen (°C) ja (b) sademadrien (%)
muutos jaksosta 1981-2010 jaksoon 2070—2099). Varilliset kdyrat esittavat uuden CMIP6-sukupolven
mallin tuottamien muutosten keskiarvoa ja pystyjanat muutoksen 90 %:n epdvarmuusvalid. Vastaavat
aiempiin malleihin perustuvat muutosarviot on esitetty mustalla viivalla ja harmaalla varjostuksella. Uusien
laskelmien pohjana on kaytetty "keskitasoista" SSP2-4.5-kasvihuonekaasuskenaariota, jonka toteutuessa
maapallon keskilampdtila olisi vuosina 2081-2100 arviolta 2,7 °C korkeampi kuin ennen teollistumisen
aikaa. Aiempien muutosarvioiden taustalla oleva ns. RCP4.5-kasvihuonekaasuskenaario on vastaavanlainen
(Ruosteenoja ja Jylhd, 2021) (Ks. myds Kuvio 4).
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Uusimmat, CMIP6-mallisukupolven, ja aiemmin laaditut, CMIP5-mallisukupolven ilmaston-
muutosarviot eivat ole keskenaan taysin vertailukelpoisia, silla uusissa skenaariossa yksit-
taisten kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kehitys poikkeaa jonkin verran aikaisemmasta.
Johtopdatoksenad on kuitenkin, ettd sopeutumissuunnitelmia tehtdessa aiemman
CMIP5-mallisukupolven ilmastonmuutosarvioihin pohjautuva vaikutus- ja sopeutumis-
tutkimus on edelleen kadyttokelpoista. Ndiden tutkimusten tuloksia on kuitenkin hyva
tarkastella my6s uusimpien ilmastoskenaarioiden valossa.

2.2 Kasvukauden lamposumma — kuumuus ja kuivuus

Termisen kasvukauden pituutta ja kuivuutta tutkittiin menneessa (1985-2005) ja tule-
vassa (2040-2060 ja 2080-2100) ilmastossa. Tutkimuksessa kaytettiin paikalliselta erotus-
kyvyltaan (3 km) erittdin hyvia NorCP-ilmastosimulaatioita (Nordic Convection Permitting
Climate Projections), jotka on tuotettu alueellisella HARMONIE-Climate-ilmastomallilla.
Alueellisilla ilmastomalleilla voidaan mallintaa ilmasto-olosuhteita maantieteellisesti raja-
tulla alueella. Tall6in alueen reunoilla ilmasto-olosuhteet tuotetaan globaalien ilmastomal-
lien avulla.

Tahan tyohon oli kdytettavissa kaksi erilaista NorCP-simulaatiota, joissa alueen reunatiedot
tuotettiin globaaleilla EC-EARTH- ja GFDL-CMIP5-ilmastomalleilla. Kaytettavissa oli skenaa-
rio RCP8.5, joka kuvaa paastojen voimakasta kasvua, sekda EC-EARTH-NorCP-simulaatiolle
myos keskimadraista paastojen kasvua kuvaava RCP4.5-skenaario (Kuvio 4). Tuloksia tulki-
tessa on hyva muistaa, etta suurten paastojen RCP8.5-skenaariota ei enda pideta todenna-
koisena kehityskulkuna (Hausfather ja Peters, 2020).

Kasvien kasvamisen ajanvalia kuvaavaa termista kasvukautta kdytetdan mm. metsatalou-
den ja metsien olosuhteiden ja kasvun arviointiin. Terminen kasvukausi maaritelladn ajan-
jaksoksi, jolloin vuorokauden keskilampétila on pysyvasti yli +5 °C. Kasvukauden pituus
kuvaa siis vuorokausien maaraa kasvukauden alkamisen ja paattymisen valilla. Ilmaston
[dmpeneminen muuttaa kasvukauden alkamis- ja paattymisajankohta seka sen kestoa.

NorCP-simulaatioiden tulokset osoittavat, etta kasvukausi tulee merkittavasti pitenemaan
(liitteena olevat Kuviot S2 ja S3). Kasvukauden pitenemisen alueellinen jakauma nayttaa
molemmissa kdytetyissa ilmastomallikokoonpanoissa samanlaiselta. Mallitulosten mukaan
etela- ja lansirannikoiden alueilla kasvukausi pitenee yli 3 kuukautta vuosisadan loppuun
mennessa. Tama tarkoittaa noin 240-270 paivan kasvukautta vuosisadan lopulla. Muilla
alueilla tarkastellut kaksi ilmastomallikokoonpanoa eroavat toisistaan jossain maarin:
Keski-, Ita- ja Pohjois-Suomessa GFDL-NorCP-mallissa kasvukausi pitenee enemman kuin
EC-Earth-NorCP-mallissa. Mallit ndyttavat kasvukauden pitenevan keski- ja pohjoisboreaa-
lisilla alueilla (liitteen Kuvio S1) keskimaarin 1-2 kuukautta. Koska kdytossa oli ainoastaan

18



MAA- JA METSATALOUSMINISTERION JULKAISUJA 2023:4

kaksi ilmastomallikokoonpanoa, tuloksista ei ole mahdollista tehda epdavarmuusarvioita.
Kuitenkin mallikokoonpanoissa mukana olleet mallit EC-Earth ja GFDL edustavat CMIP5-
ilmastomallien jakauman yla- ja alarajoja. Ruosteenoja ym. (2016) totesivat erotuskyvyl-
taan karkeampien CMIP5-ilmastomallien keskiarvon osoittavan samankaltaista kasvukau-
den pitenemista kuin tdssa tydssa kaytetyt NorCP-simulaatiot.

Kuivuuden indikaattorina tdssa kaytetadn vesihOyryn osapaineen vajausta ilmassa (VPD =
vapor pressure deficit). VPD kertoo, kuinka paljon ilmaan vield mahtuisi vesihdyrya, ennen
kuin se alkaa tiivistya. VPD riippuu ilman lampédtilasta ja kosteudesta. Se kuvaa kuivuutta
maanpinnan lahettyvilld ja vaikuttaa mm. kasvien kasvuun. Esimerkiksi, kun VPD kasvaa —
eli ilmassa on vahemman kosteutta - kasvit joutuvat ottamaan enemman vetta juuristois-
taan, mika voi johtaa kasvien kuivumiseen ja kuolemiseen. Kuivuminen ja haihtuminen
lisadvat myds metsapaloriskia.

Todelliset kuivuusjaksot ovat yhdistelmia pitkaan jatkuneista korkeista lampétiloista ja
korkeasta VPD:sta. Taten VPD:ta voidaan kayttaa yhtena kuivuuden indikaattorina. Tassa
tyossa ei ollut mahdollista tarkastella laajemmin VPD:n suhdetta esimerkiksi maankosteu-
teen tai pohjaveteen Suomessa. VPD:n vaikutus rajoittuu kuitenkin maaperan ylimpaan
kerrokseen. Aiempien muualla tehtyjen tutkimusten perusteella voidaan myds todeta, etta
VPD ja maankosteus liittyvat vahvasti toisiinsa maapinnan ja ilmakehdn vuorovaikutuksen
kautta. Vuositasolla maankosteuden ja VPD:n vililla on vahva negatiivinen korrelaatio
tarkoittaen, etta korkea VPD esiintyy aina yhdessa vahdisen maankosteuden kanssa (Liu
ym., 2020).

Molemmat mallikokoonpanot ja skenaariot ovat yksimielisia siita, etta tulevaisuudessa
kuivuuden indikaattori, VPD, kasvaa suurimmassa osassa Suomea lukuun ottamatta
Luoteis-Suomea, jossa VPD laskee noin 40 Pa eli pascalia (Kuviot 6 ja 7). VPD kasvaa
eniten, noin 80-160 Pa, Ita- ja Eteld-Suomessa, kun taas Pohjois-Suomessa VPD kasvaa

40 Pa. Kuivuudella (VPD:lld) on selva kausivaihtelu, ja se on suurimmillaan kesa-heina-
kuussa molemmissa mallikokoonpanoissa ja skenaarioissa seka kaikilla neljalla kasvil-
lisuusvyohykkeelld (Kuvio 8). Hemi- ja eteldboreaalisilla vydhykkeilla (liitteen Kuvio S1)
VPD:n kasvu on kaikkina kuukausina voimakkaampaa kuin pohjois- ja keskiboreaalisilla
vyohykkeilla. VPD kasvaa molemmissa mallikokoonpanoissa ja skenaarioissa alkukevaasta
loppusyksyyn. Aiemmissa CMIP5-ilmastomallitutkimuksissa on selvinnyt, etta VPD:n
kasvu on pienentanyt kasvien perustuotantoa (Yuan ym., 2019). Yleiselld tasolla 80-160
Pa kasvu VPD:ssa vaikuttaa metsien kokonaiskasvuun ja kasvien tuotantoon ja voi johtaa
puustokuolleisuuteen.
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yksikkd Pa) GFDL-NorCP-mallin mukaan ajanjaksoille a) 20402060 (vuosisadan puolivali), b) 2080-2100

(vuosisadan loppu) verrattuna menneeseen jaksoon 1985-2005 RCP8.5-skenaarion mukaan.
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Kuvio 7. Kasvukauden aikaisen kuivuusindikaattorin muutos (VPD eli vesihdyryn osapaineen vajaus,
yksikko Pa) EC-Earth-NorCP-mallin mukaan ajanjaksoille a, ¢) 2040—-2060 (vuosisadan puolivali), b,
d) 2080-2100 (vuosisadan loppu) verrattuna menneeseen jaksoon 1985—-2005 RCP4.5-skenaarion (ylarivi)

ja RCP8.5-skenaarion (alarivi) mukaan.

a) VPD Clim RCP45 [mid-century - hist]
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b) VPD Clim RC45 [end-century - hist]
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Kuvio 8. Alueellisesti keskiarvoistettu kuivuusindikaattorin (VPD eli vesihdyryn osapaineen vajaus, yksikko
Pa) kuukausivaihtelu Suomen neljalla kasvillisuusvyghykkeelld GFDL-NorCP-mallin (katkoviivat) ja EC-Earth-
NorCP-mallin (yhtendinen viiva) mukaan. Mennyttd ilmastoa (hist) kuvaa jakso 1985—2005 ja RCP-skenaa-
riot on laskettu vuosisadan puolivaliin (mid, 2040-2060) ja vuosisadan loppuun (end, 2080-2100).
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Yhteenvetona voidaan todeta, etta RCP4.5-skenaarion mukaan vuosisadan loppuun men-
nessa kasvukausi pitenee, mutta kuivuuden lisadantyminen kaikilla alueilla rajoittaa pitene-
van kasvukauden hyotyja. Sopeutumistoimilla, kuten kasvivalinnoilla ja kastelulla, kuivuu-
den haittoja voidaan kuitenkin vahentaa. RCP8.5-skenaariossa kasvukauden piteneminen
ja kuivuuden lisddntyminen ovat merkittavid. Kuivuuden liséantyminen alkukevaasta ja
loppusyksysta haittaa kasvien kasvua ja kesa-heindkuun voimakkaasti lisaantyva kuivuus
lisaa todennakdisesti kasvikuolemia ja metsadpaloja, erityisesti hemi- ja eteldboreaalisilla
kasvillisuusvyohykkeilla. Eritoten tulokset vahvistavat kasitysta kuusien kuivuusriskien kas-
vusta ja osoittavat kahden mallikokoonpanon avulla alueellisesti tarkemmin, missa ndin
voi tapahtua. Lisaksi olisi jatkossa tarkasteltava samanaikaista tuholaisriskia, silla pidempi
ja kuivempi kasvukausi voi suosia tuholaisten leviamistd. Kasvien sairastuessa, riski tuho-
laisinvaasioille on yha suurempi.
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Aiempien tutkimusten perusteella dareva kuivuus tulee Euroopassa lisddntymaan seka
kuivuusjaksojen lukumaaran etta kuivuuden voimakkuuden osalta. Esimerkiksi Rakovec
ym. (2022) osoittivat, etta tulevaisuudessa kuivuus voi Euroopassa kestaa keskimaarin 3-6
kertaa pidempaan kuin vuosien 2018-2020 kuivuustilanne (poikkeuksellinen kuivuus).

Pelkdstaan kahden eri mallikokoonpanon tuloksien perusteella ei tyypillisesti voida tehda
kovin luotettavia ilmastonmuutosennusteita. Vaikka useampia mallisimulaatioita ei tassa
tyOssa ollut kaytettdvissa, lisdarvoa tuo kuitenkin NorCP-simulaatioiden erittdin korkea
resoluutio, 3 km. Talla tarkkuudella ei Suomelle ole ennen tuotettu ilmastonmuutos-
arvioita. Lisaksi on tiedossa, ettda NorCP-simulaatiot kuvaavat erittdin hyvin veden kierto-
kulkuun liittyvia muuttujia (Médus ym., 2021).

2.3 Talvikausien pakkassummat ja vesisateet

Talvikauden pakkasummien seka vetena tulevien sateiden muutoksia vuosisadan loppuun
mennessa tutkittiin kdyttden maailmanlaajuisia CMIP6-ilmastomalleja (Eyring ym., 2016),
joiden mukaisia perusskenaarioita Suomelle esiteltiin jo alaluvussa 2.1. Tuossa alaluvussa
tarkasteltiin vain yhtd, mutta tassa alaluvussa kolmea eri SSP-ilmastonmuutosskenaariota
(Riahi ym., 2017). Kdytetyt ilmastonmuutosskenaariot olivat SSP1-2.6, SSP2-4.5 ja SSP5-8.5.
Naista ensimmainen, eli SSP1-2.6. kuvaa erittdin tehokkaita padstorajoitustoimia. SSP2-4.5
kuvaa ilmastopolitiikan puolittaista onnistumista eli on melko lahella tieta, missa todenna-
koisesti olemme talla hetkella. Viimeinen skenaario, eli SSP5-8.5, kuvaa erittdin voimakkai-
den paastojen tieta. lImastomallien simuloimista meteorologisista suureista tassa hyddyn-
nettiin vuorokauden keskildampétilaa ja sademaaraa vuosilta 1961-2099.

Havaittuja pakkassummia ja talvisateita nykyilmastossa tutkittiin E-OBS-havaintoaineiston
(Cornes ym., 2018) avulla. llmastomallien simuloimat vuorokauden keskilampétilat kor-
jattiin vastaamaan havaittua ilmastoa. Sademaaralle ei tehty korjauksia. Vesisateen osuus
kokonaissademadrasta erotettiin vuorokauden keskilampdtilaan perustuvaa yksinkertaista
menetelmaa kadyttaen: jos vuorokauden keskilampétila on vahintaan +0,5 °C, on sade
vettd; muussa tapauksessa sade on lunta. Puolen asteen raja-arvo perustuu Vehvildisen
(1992) ja Lehtosen ym. (2019) tutkimuksiin.

Talven pakkassumma kuvaa koko talven lampdoloja yhdelld luvulla, joka ottaa huomioon
seka pakkasjakson pituuden etta pakkasen kireyden. Tyypillisesti pakkassumma lasketaan
nollan asteen raja-arvoa kayttden, jolloin summa huomioi kaikki pakkasen puolella olevat
paivat. Pakkassummia on mahdollista laskea myds alempia raja-arvoja kdyttaen (esim.
-10 °C), jolloin summa huomioi vain kylmat pakkaspaivat ja siten kuvaa kylmempia olo-
suhteita. Kuviossa 9 on esitetty talven pakkassummia ja niiden muutoksia kayttaen kahta
raja-arvoa: 0 °Cja-10 °C.
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Suomessa talven pakkassumma nykyilmastossa 0 °C:n raja-arvoa kayttden vaihtelee
eteldrannikon noin 400 astevuorokaudesta Pohjois-Lapin jopa 2000 astevuorokauteen
(kuvio 9a). Sen sijaan kylmemmalla raja-arvolla (-10 °C) summa on Lapissa keskimadrin
noin 1 400 astevuorokautta (kuvio 10d).

Vaikka tulevaisuudessa talvikauden pakkassummien absoluuttinen vdhentyminen on
suurinta Lapissa (liitteen Kuvio S4), niin niiden suhteellinen vahentyminen on voimak-
kainta eteldisessa ja lantisessa Suomessa (kuvio 8). SSP2-4.5 skenaarion mukaan vuosi-
sadan puolivalissa pakkassumma 0 °C:n raja-arvoa kdyttden pienenee noin 30 % (kuvio

9b) ja-10 °C:n raja-arvolla 40 % (kuvio 9e) nykyilmastoon verrattuna. Vuosisadan lopussa
vastaavat lukemat ovat noin 40 % ja 60 % (kuvio 9c ja 9f). Vahentyminen on suhteellisesti
suurinta aivan rannikolla ja siten, etta kireammat pakkaset (-10 °C) vahenevat suhteellisesti
enemman kuin heikommat pakkaset (0 °C), koska kireampia pakkasia havaitaan nyky-
ilmastossa harvemmin.

Optimistisemmassa padstdskenaariossa (SSP1-2.6) talvien leudontuminen vaikuttaisi
pysahtyvan vuosisadan puolivaliin (litteen Kuvio S5). Sen sijaan pessimistisimmassa
skenaariossa (SSP5-8.5) talvet hdvidisivat lahes kokonaan etelarannikolta vuosisadan
lopussa (noin 80 %:n muutos, liitteen Kuvio Séc).

Kuvio 9. Talven pakkassummat 0 °C (yldrivi) ja -10 °C (alarivi) raja-arvoja kayttden. Vasemmanpuoleinen
sarake kuvaa nykyilmastoa (1991-2020), ja keskimmainen ja oikeanpuoleinen sarake pakkassummien suh-
teellisia muutoksia vuosisadan puolivliin (keskelld) ja vuosisadan loppuun mennessa (oikealla)
SSP2-4.5-padstoskenaarion mukaan. Kuviot ovat CMIP6-ilmastomallien keskiarvoja.

a) 1991-2020 SSP2-4.5 b) 2040-2069 SSP2-4.5 c) 2070-2099 SSP2-4.5
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Kuviossa 10 on esitetty vesisateiden osuus talven kokonaissademaarasta neljassa eri Suo-
men kaupungissa. Nykyilmastossa vesisateita (harmaat palkit) on eteld-pohjoissuunnassa
havaittu siten, ettd Helsingissa (kuvio 9a) talviajan vesisateiden osuus on noin 40 %, kun
taas Rovaniemelld vain muutaman prosentin (kuvio 10d). Tulevaisuudessa vesisateiden
osuus riippuu paastoista. SSP2-4.5-skenaarion mukaan (kuvio 10, oranssit palkit) vuosi-
sadan lopussa Helsingissa jopa yli 60 % sateista tulisi vetena (kuvio 10a) ja Rovaniemelldkin
osuus nousisi 20 %:iin (kuvio 10d). Oulussa vesisateiden osuus talven sateista olisi vuosi-
sadan lopussa 40 %, eli samaa suuruusluokkaa kuin Helsingissa nyt. Muutokset olisivat vie-
lakin suurempia darimmaisimmassa paastoskenaariossa (SSP5-8.5), mutta tata vaihtoehtoa
ei pidetd todenndkoisena kehityskulkuna (Hausfather ja Peters, 2020).

Kuvio 10. Talvisten vesisateiden suhteellinen osuus talven (joulu-helmikuu) kokonaissademaardsta

a) Helsingissd, b) Tampereella, ) Oulussa ja d) Rovaniemelld. Harmaa palkki kuvaa havaintoja nykyilmas-
tossa (1991-2020) ja vdrilliset palkit ilmastomallisimulaatioita nykyilmastolle ja kahdelle tulevaisuuden
ajanjaksolle (2040—2069 ja 2070-2099). Palkkien keskiviiva kuvaa jakaumien mediaania, palkkien yla- ja
alareuna kvartiilivalid (25-75 %), ja palkeista lahtevat viivat kuvaavat 5-95 %:n prosenttipistevalid.
Jakaumien ddrevimmat talvet on merkitty varillisilla ympyrgilla.
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3 Kansalliset SSP-pohjaiset
sosioekonomiset kehityspolut

Maailmanlaajuisia SSP-kehityspolkuja kdytetadn yhda enemman pohjana kuvaamaan
vaihtoehtoisia tulevaisuuden sosioekonomisia olosuhteita kansallisella ja alueellisella
tasolla. Nain pystytdaan tarjoamaan tarkeda kontekstuaalista tietoa tulevien ilmastonmuu-
tosriskien arvioimiseksi ja resilienssin rakentamiseksi seka naihin riskeihin sopeutumiseksi.
Luvussa 3.1 esitelldadan muutamia julkaistuja tutkimuksia, joiden tarkoituksena on kehittaa
kansallisen tason SSP-pohjaisia sosioekonomisia polkuja. Osa téllaisten polkujen rakenta-
miseen kadytetyistda menetelmista on lyhyesti tiivistetty luvussa 3.2., ja luku 3.3 kuvaa esi-
merkkeja rakennetuista sektorikohtaisten SSP-pohjaisten kehityspolkujen rakentamisesta
Suomessa. Lopuksi luvussa 3.4 kasitellaan viimeaikaisia osallistavia lahestymistapoja
kansallisten ja alueellisten SSP-pohjaisten integroitujen sosioekonomisten ja ilmasto-
skenaarioiden rakentamiseksi keskittyen yksittdisten sektoreiden sijaan jarjestelmatasolle
Suomessa.

3.1 Esimerkkeja kansallisen tason SSP-pohjaisten
sosioekonomisten kehityspolkujen hyodyntamisesta
maailmalta

Yha useammat maat ovat alkaneet sisallyttaa ilmastoriskien arviointia ja sopeutumista
kansalliseen lainsadadantoon hillintapolitiikan lisdksi. Tassa yhteydessa etsitaan ja kehite-
tdan menetelmia kuvata tulevaisuuden vaihtoehtoisia sosioekonomisia kehityskulkuja
ilmastoskenaarioiden rinnalla. Vaikka kirjallisuudessa on joitain esimerkkeja kansalli-

sen mittakaavan sosioekonomisista skenaarioista, ne on tyypillisesti tuotettu pikemmin-
kin tutkimusprojektien yhteydessa eika niita ole sovellettu laajemmin kansallisesti. Ne
ovat myos usein toimialakohtaisesti tai alueellisesti rajattuja. Esimerkkeja kansallisista
narratiiveista ja kvantitatiivista indikaattoreista 16ytyy esimerkiksi Skotlannista ja Unkarista
(Kok ym., 2019), vaestoon ja taloudelliseen kehitykseen keskittyneistd skenaarioista
Japanista (Chen ym., 2020) seka maatalous- ja elintarviketaloudelle tehdyista skenaarioista
Suomesta (Lehtonen ym., 2021).

Kattavimmat esimerkit kansallisista SSP-skenaarioista, joita on luotu yhdessa sidosryhmien

kanssa ja jotka on yhdistetty ilmastoskenaarioihin, on toteutettu Uudessa-Seelannissa
(Frame ym., 2018) ja Isossa-Britanniassa (Pedde ym., 2021). Jalkimmaiset, UK-SSP:t on
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tarkoitettu yhdistettavaksi Ison-Britannian virallisiin ilmastoskenaarioihin, joita kdytetaan
tukemaan ilmastonmuutoslain edellyttamia arvioita ilmastonmuutoksen riskeista
Isossa-Britanniassa.

3.2 Menetelmat kansallisten SSP-kehityspolkujen
tuottamiseksi

Yleisella tasolla voidaan erottaa kolme lahestymistapaa SSP-skenaarioiden kehittamisessa:
ylhaalta alas, alhaalta yl6s seka hybridilahestymistapa (ks. kuvio 2).

Ylhddltd alas -lahestymistapa tarkoittaa, etta lahtokohtana kdytetdaan globaaleja SSP-
skenaarioita, joista tutkijat kehittavat alueellisia ja paikallisia skenaarioita. Usein tahan
sisdltyy sosioekonomisten muuttujien maarallinen pienentdminen. Tassa lahestymis-
tavassa puuttuu yleensa sidosryhmien panos, mika tarkoittaa, etta skenaariot riippuvat
tutkijoiden harkinnasta, eivatka ne valttamatta sisalla paikallisesti tarkeita tekijoita ja
indikaattoreita. Ldhestymistapa kuitenkin varmistaa johdonmukaisuuden mittakaavojen
valilla ja auttaa tarkastelemaan skenaarioiden rakenteellisia elementteja yhdenmukaisesti.

Alhaalta yl6s -lahestymistapa viittaa osallistavaan menetelmadan, jossa sidosryhmien
tehtavana on kehittaa paikallisia, laadullisia sosioekonomisia skenaarioita, jotka kuvaavat
relevantteja indikaattoreita osallistujien kollektiivisen asiantuntemuksen perusteella
(Absar ja Preston, 2015). Tama lahestymistapa tarjoaa skenaarioille legitimiteettia ja naky-
vyytta ottamalla huomioon sidosryhmien erilaiset arvot ja kokemukset (Frame ym., 2018).
Toisaalta se voi johtaa epdjohdonmukaisuuksiin skenaarioiden valilla, koska sidosryhmilla
on omat kasityksensa siitd, mika on tarkeaa, eivatka osallistujat valttamatta tunne riitta-
vasti maailmanlaajuisen SSP-kehyksen perusteita. Tama lahestymistapa vaatii paljon aikaa
ja tyota ja sidosryhmien pitkdaikaista sitoutumista useisiin skenaarioiden kommentointi-
ja tarkastuskierroksiin (Priess ym., 2018).

Kolmas, hybridildhestymistapa on yleisimmin kdytetty globaaleihin SSP-skenaarioihin
perustuvassa skenaarioiden kehittamisessa. Siind yhdistetaan ylhaalta alas- ja alhaalta yl6s
-lahestymistavan elementteja, jolloin voidaan valttaa heikkouksia, joita seuraa, jos kayte-
taan vain jompaakumpaa menetelmaa (Pedde ym., 2021). Hybridilahestymistapaa sovelta-
malla voidaan varmistaa, etta skenaariot ovat johdonmukaisia ja paikallisesti relevantteja.

Naiden kolmen kuvatun lahestymistavan sisalla kdaytetaan erilaisia menetelmia varsinai-
seen skenaarioiden kehittamiseen. SSP-skenaarioiden yhteistuotannossa on oleellista toi-
mijoiden ja ilmastonmuutostutkijoiden yhteistyd. Pddasiallinen sidosryhmien osallistumis-
muoto on tydpajat, mutta osallistamiseen voi sisaltya myos haastatteluja ja kyselyita.
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Skenaarioiden yhteistuotantoprosessi koostuu yleensa useista tydpajoista. Aluksi sidos-
ryhmat tunnistavat olennaiset sosioekonomiset tekijat ja luovat laadullisia skenaarioita,
joista tutkijat kehittavat ensimmaiset skenaarioluonnokset. Naita tyostetdan eteenpain
iterointiprosessin kautta, joka voi sisdltaa haastatteluja ja kyselyita seka tyopajan, jonka
aikana skenaarioita muokataan edelleen.

Skenaarioiden laadun varmistamiseksi on useita menetelmia, jotka yleensa integroidaan
itse skenaarioiden kehitysprosessiin. Globaalien ja paikallisten SSP-skenaarioiden yhteen-
sopivuus ja johdonmukaisuus seka paikallisten SSP-skenaarioiden sisdinen johdonmukai-
suus tulee varmistaa. (vertikaalinen ja horisontaalinen johdonmukaisuus; Rohat ym., 2018;
Mitter ym., 2020). Skenaarioiden johdonmukaisuuden ja laadun varmistus voi olla myos
iteratiivinen prosessi, jonka aikana skenaarioiden kuvaukset tarkistetaan, joskus useaan
kertaan.

Alueellisten SSP-skenaarioiden tuottamisen haasteet liittyvat sosioekonomisten ja ilmas-
tollisten skenaarioiden yhdistamiseen, erityisesti nilden mahdollisiin, uskottaviin yhdistel-
miin. Haasteita liittyy myds muun muassa ilmastoskenaarioiden maaraan, nimeamiseen
ja aikahorisonttiin. Vuosisadan loppuun ulottuvaa aikahorisonttia pidetdan yleensa lilan
pitkang, jotta se olisi hyddyllinen kaytannon sopeutumistoimien kannalta. Niinpa usein
tuotetaan skenaarioita vuosisadan puolivdliin tai porrastetusti useammalle aikavalille.

3.3 Toimialakohtaiset SSP-kehityspolut Suomessa

Suomessa on muutamia esimerkkeja toimialakohtaisista SSP-skenaarioista, joita on
kehitetty toimialan asiantuntijoiden ja ilmastonmuutostutkijoiden yhteistydna. Suomen
maatalous- ja elintarvikesektorille kehitettiin neljan SSP:n (SSP2 pois lukien) narratiivit
vuoteen 2050 ja sen jalkeen (Lehtonen ym., 2021). Ty6pajaan osallistui noin 40 asiantun-
tijaa toimialalta. Kustakin SSP:sta kaytiin fasilitoituja keskusteluja viidesta toimialaan liitty-
vasta teemasta kuluttajien, tuottajien ja paattajien nakdkulmasta kdyttaen tausta-aineis-
tona SSP-kuvauksia Euroopalle. Tulokset osoittivat mielenkiintoisia poikkeamia eurooppa-
laisista ja maailmanlaajuisista narratiiveista. Tallaisia olivat ympariston tilan korostuminen,
merkittava viljellyn maa-alan vaheneminen SSP-poluissa, joissa kotieldintuotanto véahenee
ja kasviperdinen ruokavalio lisdéntyy, maataloustukien tarve kaikissa SSP-poluissa seka
mahdollisuudet monipuolistaa kotimaista tuotantoa rajoitetun kaupan poluissa. Myos
Suomen sosiaali- ja terveysalalle kehitettiin vastaavalla menetelmalld ohjatussa, my6s noin
40 asiantuntijan tyopajassa narratiiveja neljaan SSP-skenaarioon vuoteen 2050 asti (Carter
ym., 2020). Naissa tutkimuksessa kaytettiin osallistavaa hybridilahestymistapaa skenaarioi-
den yhteiskehityksessa.
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Terveysriskeja on tarkasteltu myos luomalla kuumarasitukselle altistumisen ja haavoittu-
vuuden skenaarioita postinumeroalueittain (Landreau ym., 2021). Tassa skenaariotydssa
kaytettiin padasiassa ylhaalta alas -lahestymistapaa hyodyntden kansainvalisista ja kansal-
lisista tietokannoista saatavia datoja seka padkaupunkiseudulla Delphi-analyysin avulla
toteutettua haavoittuvuuden maarittelyita.

Energiasektorilla on kehitetty SSP-narratiiveja Suomen merituulivoimateollisuudelle
virtuaalisessa, osallistavassa tyopajassa. Naissa kaytettiin neljaa viidesta SSP:sta (pois
lukien SSP2) kuvaamaan vaihtoehtoisia tulevaisuuden riskeja ja mahdollisuuksia kehittda
offshore-energiaa Suomessa 2000-luvulla (Jenkins ym., 2022).

3.4 Alueelliset, jarjestelmatason integroidut SSP-pohjaiset
ilmasto- ja sosioekonomiset skenaariot Suomessa

lImastonmuutoksen vaikutukset ja niihin vastaaminen eivat rajoitu yksittaisiin toimi-
aloihin, vaan vaikutukset voivat levita ja olla vuorovaikutuksessa eri toimialojen, sosiaa-
listen ryhmien ja hallinnollisten alueiden valilla. Nain ollen tehokkaat toimet edellyttavat
kokonaisvaltaista ymmarrysta keskeisista ilmastoriskeistd ja toimien kiireellisyydesta eri
toimialoilla ja niiden valilla. Tama koskee sopeutumis- ja hillintatoimia seka laajemmin
kestavaa siirtymaa. Jarjestelmalahtdiset skenaariot voivat tarjota hyodyllisen kontekstin
johdonmukaisille paatoksille.

Vuonna 2021 alkoi hanke, jossa luodaan alueellisia ja kansallisia, jarjestelmdtason integroi-
tuja SSP- ja ilmastoskenaariota Suomeen. Skenaarioiden kehittaminen poikkeaa jonkin
verran edellad kuvatuista yhteiskehittamisen menetelmista. Tassa painopiste on alueellisesti
merkityksellisissa ilmastoherkissa jarjestelmissa ja toimissa toimialakohtaisen lahestymis-
tavan sijaan. Hankkeessa tuotetaan myds uusien ilmastomallitulosten pohjalta kansallisia
ja alueellisia ilmastoskenaarioita, jotka tarjoavat uutta tietoa sadan aari-ilmidista ja eri saa-
ilmididen yhteisvaikutuksista. Myos ilmastoskenaarioita havainnollistetaan laatimalla niista
sanallisia kuvauksia ja visualisointeja yhteisty0ssa potentiaalisten kdyttdjien kanssa.

Alueellinen yhteistyo toteutetaan maakuntien ilmastoyhteistyéverkoston kanssa. Verkos-
tolle toteutetun kyselyn ja keskusteluiden pohjalta paadyttiin kehittamaan ensimmaiset
alueelliset, systeemitason skenaariot Pohjois-Karjalaan seka kolmen pohjalaismaakunnan
alueelle (Pohjanmaa, Etelda-Pohjanmaa ja Keski-Pohjamaa). Tarkentavissa keskusteluissa
priorisoitiin kummallekin alueelle kolme jdrjestelmaa, joille luodaan SSP- ja ilmastoskenaa-
rioita (Kuvio 11). Ensimmaisten tydpajojen tuloksia analysoidaan vuoden 2022 aikana.
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Kuvio 11. Tydpajoissa katetut jarjestelmdt Pohjois-Karjalassa (ylld) ja Pohjalaismaakunnissa (alla). Lisaksi
terveyttd ja hyvinvointia kdsiteltiin erikseen osana kaikkia jarjestelmia.

Pohjois-Karjala
N Biokiertotalousjirjestelma
; * Metsanhoito
+ Materiaalikierto
* Bioenergia
£
& Terveys ja
hyvinvointi
Ruokajdrjestelma Palvelujarjestelma
+ Ruoantuotanto + Luonto- ja virkistyspalvelut
* Maankaytto ja kestava * Turismi
tuotanto + Elinkeino- ja yritystoiminta

* Luonnon monimuotoisuus

Pohjalais-maakunnat

Energiajdrjestelma

* Tuotantoja jakelu

+ Saavutettavuus ja kaytto

* Alueiden kaytto ja aluesuunnittelu
Keski- I /\‘
Pohjanmaa Terveys ja
Pohjanmaa hyvinvointi

Etols-
Pohjanmaa

Liikennejdrjestelma Ruokajdrjestelma

I8 / e ’ + Maallaja ilmassa * Ruoantuotanto

2 g + Rannikollaja merialueilla * Maa- ja merialueiden kaytto ja

* Infrastruktuurija teollisuus  hallinta sekd kestava tuotanto
* Luonnon monimuotoisuus
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4 Integroitujen ilmasto- ja
sosioekonomisten skenaarioiden
kehitystarpeet

Suomi kuuluu pieneen joukkoon edelldkadvijamaita, joissa tutkijat ovat alkaneet luoda
kansallisen tason SSP-skenaariota tulevaisuuden ilmastoriskien arviointia varten osana laa-
jempaa globaalia SSP-kehysta. Tavoitteena on ndin tukea johdonmukaista ilmastonmuu-
tokseen sopeutumispolitiikkaa ja ilmastonmuutoksen hillintapolitiikkaa jatkossa entista
paremmin. Skenaarioita tuotetaan myos alueellisella tasolla seka jarjestelmien ja sektorei-
den sisalla ja niiden valilla. Ty on kuitenkin vasta alkuvaiheessa, ja osallistavia menetelmia
on tarpeen kehittaa edelleen, jotta skenaarioista saadaan mahdollisimman kayttokelpoisia
seka tutkimukseen ettd ilmastonmuutokseen liittyvan padtdoksenteon tueksi. Yleinen
havainto sekd Suomesta ettd muualta on, ettd eri taustoista tulevien asiantuntijoiden

ja ilmastonmuutostutkijoiden valisissa tyopajakeskusteluissa saavutettu oppiminen ja
tietoisuuden lisddntyminen on jo sindnsa arvokasta.

Skenaarioiden jatkokehittamisen kannalta on tarpeen pohtia muun muassa seuraavia
kysymyksia:

— Miten kattavasti Suomessa tulisi luoda alueellisesti ja useita toimialoja
koskevia (jarjestelmatason) integroituja SSP-pohjaisia skenaarioita?

— Miten kansallisten SSP-pohjaisten skenaarioiden rakentaminen tulisi
toteuttaa?

— Tuovatko ilmastovaikutusten kerronnalliset kuvaukset tarvittavaa konkretiaa
sopeutumistoimien suunnittelun tueksi?

—  Mita tietoja ja menetelmia tarvitaan tulevan sosioekonomisen kehityksen
maadrallisten mittareiden kehittamiseen?

— Miten ilmastonmuutoksen kansainvaliisiin ilmastollisiin ja sosioekonoimiisn
heijastevaikutuksiin liittyvat tekijat tulisi sisallyttaa uusiin skenaarioihin?

— Miten skenaarioiden muutokset ja paivitykset tulisi toteuttaa ja ottaa
huomioon sopeutumisessa?

—  Pitaisiko skenaarioissa olla varauksia “villeille korteille”?

— Tarvitaanko skenaarioiden yhteiskehittamista koskevia ohjeita?

Sosioekonomiset skenaariot tulisi yleensa sisallyttad kaikkeen ilmastonmuutokseen liitty-
vaan skenaariotyohon, jonka aikahorisontti on yli vuosikymmenen paahan tulevaisuuteen.
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Skenaarioiden tulisi ulottua 2000-luvun puolivdliin ja joissakin tapauksissa 2000-luvun
loppuun asti.

Keskeisia sosioekonomisia indikaattoreita, joilla on merkitysta ilmastonmuutokseen
sopeutumisen kannalta, olisi tarpeen madrittaa osana osallistavaa skenaarioiden laatimista
seka kansallisella etta alueellisella tasolla. Tallaisia indikaattoreita ovat muun muassa
demografiset ja taloudelliset indikaattorit, terveydentila ja sosiaalinen asema, koulutus-
taso, maankayton muutokset, teknologinen kehitys, infrastruktuurin sietokyky, valmius
héirictilanteisiin, institutionaalinen rakenne sekéa kansainvaliset yhteydet ja riippuvuudet.

Suomen ilmastopaneelin raportissa "llmastonmuutokseen sopeutumisen ohjauskeinot,
kustannukset ja alueelliset ulottuvuudet" (Gregow ym., 2021) kasiteltiin alueellisia ndko-
kohtia maakunnittain. Tyota voisi edelleen syventda SSP-skenaarioiden ja raataloityjen
ilmastotietojen avulla. Skenaarioita voidaan luoda ja tarkentaa myos alueen spesifin
kayttotarkoituksen mukaan (esim. kaupungit, kunnat, kansallispuistot, vesistoalueet).
IImastovaikutusten kuvaukset sopivat erityisen hyvin erilaisten SSP-kehityspolkujen
havainnollistamiseen. Myds yksityinen sektori etsii yhd enemman lahestymistapoja ilmas-
tonmuutoksen torjumiseen ja kestavaan kehitykseen siirtymiseen (esim. Auer ym., 2021).

lImastonmuutostiedon konkretisoimiseksi kansainvélinen tiedeyhteiso on alkanut tuottaa
ilmastonmuutokseen ja sen vaikutuksiin liittyvia kuvauksia ja narratiiveja. Tarinalliset
ilmasto- ja ilmastovaikutuskuvaukset erilaisista keskeisista aiheista voivat auttaa
kaytannon sopeutumistoimien suunnittelussa. Toteutuneista tapahtumista voi ottaa oppia
ja niiden avulla voi myds viestia helpommin tulevaisuuden mahdollisista skenaarioista.

Kdytannon sopeutumistoimien suunnittelussa meteorologisten tekijoiden yhdistelmat
voivat jatkossa osoittautua hyodyllisemmiksi kuin arviot muutoksista yksittaisissa teki-
joissa (kuten lampotilassa), jotka ovat olleet jo pitkadn tiedossa. Tassa hankkeessa tuotet-
tiin ilmastodatasta muutamia meteorologisten tekijoiden yhdistelmaskenaarioita. llmasto-
tutkijoilla ei kuitenkaan ole riittavan hyvin tiedossa, millaiset tiedot olisivat oleellisia eri
toimialoilla. Niita tulisikin suunnitella ilmastotutkijoiden ja eri toimialojen asiantuntijoiden
yhteistyond. Tassa on muutamia esimerkkeja jatkossa mahdollisesti tuotettavaksi.

— Matkailun ja terveyden ja hyvinvoinnin aloilla voitaisiin hyddyntaa ihmisen
kokeman termisen ilmaston muutosskenaarioita. Yleisesti kaytossa olevat
termiset mukavuusindeksit, UTCI (Universal Thermal Climate Index) ja PET,
(Physiologially Equivalent Temperature) lasketaan ihmisen energiatasa-
painoon perustuen kayttden neljaa meteorologista tekijaa: lampdétila, kosteus,
tuulennopeus ja auringonsateily.
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— Uusiutuvan energian tuotantopotentiaalin ja energian kysynnan tueksi
voitaisiin tuottaa muun muassa seuraavia yhdistelmia:
- pitkdt pakkasjaksot ja tuulisuus talvisin
- auringonsateily ja tuulisuus
- pitkat hellejaksot, auringonsateily ja tuulisuus kesdisin

— Infrastruktuurin yllapitamisessa ja rakentamisessa sekd maa- ja metsatalou-
dessa voidaan hyddyntda tietoja maaperan olosuhteiden kehittymisesta eri
skenaarioissa. Naita varten voidaan luoda yhdistelmaskenaarioita esimerkiksi
lampdotilasta, maaperan kosteudesta, lumesta, roudasta ja tuulisuudesta.

Erdissa hankkeissa on toteutettu vaativia pilotteja mm. metsien ilmastoriskien hallinta-
palveluiden kehityksen tueksi. Sdahan liittyvat pilotit voitaisiin laajentaa kattamaan myos
tulevaisuuden ilmastoriskeja kytkemalla nykyiset tarkastelut ja pilottipalvelut uusiin
ilmastoskenaarioihin. Etenkin ne tulisi kytkea yhdistelmariskeihin, kuten kuumuus ja
kuivuus, talven nollan asteen ylitykset ja vesisateet, joita tassa raportissa kasiteltiin. Nain
paasisimme kasiksi riskiketjuihin, joita on jo nyt ja tulevaisuudessa.

lImastonmuutoksen edetessa kysyntd innovatiivisille ja uusille paikkatietopalveluille ja
monien tekijoiden yhdistelmatarkastelulle ja mallituksille voi kasvaa muun muassa kau-
punkien kaavoituksessa seka uudis-, korjaus-, ja viherrakentamisessa. lImickohtaista tutki-
musta tarvitaan lisdd myos rannikko- ja merialueiden ilmastoriskien hallintaan.

Jotta sopeutumista ja sitd tukevaa vaikutustutkimusta ja -palveluita voitaisiin kohdentaa
aiempaa paremmin myds alueellisesti, tarvitaan lisaa korkearesoluutioista dataa ja mal-
linnusta. Pohjoismainen yhteistyo tarjoaa mahdollisuuksia tallaiseen tutkimukseen, josta
NorCP-simulaatioon perustuvat, kasvukauteen liittyva skenaariot ovat esimerkkina tassa
raportissa.
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5 Yhteenveto ja johtopaatokset

IImastonmuutoksen edetessa sen vaikutukset alkavat nakya entista selvemmin. Samalla
kasvaa ymmarrys siitd, miten monin eri tavoin saa ja ilmasto vaikuttavat yhteiskunnan eri
aloilla, miten mutkikkaita vaikutusketjut voivat olla, ja miten tarkeda on ymmartaa laajem-
pien, useita toimialoja kattavien jarjestelmien saa- ja ilmastoriippuvuudet.

Sopeutumissuunnitelmia tehtdaessa aiemman CMIP5-mallisukupolven ilmastonmuutos-
arvioihin pohjautuva vaikutus- ja sopeutumistutkimus on edelleen kayttokelpoista.
Naiden tutkimusten tuloksia on kuitenkin hyva tarkastella my®s uusimpien ilmasto-
skenaarioiden valossa.

Erityisesti sosiaali- ja terveysalalla, alueidenkaytdn ja luonnon monimuotoisuustoimien
suunnittelussa seka uudis- ja korjausrakentamisessa tulisi ottaa huomioon, etta uusim-
pien laskelmien mukaan tulevaisuuden kesat lampenevat enemman ja muuttuvat aurin-
koisemmiksi kuin aiemmissa arvioissa. Aiempiin Suomen ilmastonmuutosskenaarioihin
verrattuna uusimmat mallit ennustavat lahes asteen verran voimakkaampaa lampene-
mistd kesakuukausina vuosisadan lopulla. Lisdksi edellisen mallisukupolven tuloksista
auringonsateilyn muutoksen arviot poikkeavat lapi vuoden 1-4 prosenttiyksikkoa valoi-
sampaan suuntaan.

Etenkin maa- ja metsatalouden sopeutumistoimissa tulisi ottaa huomioon, etta tulevaisuu-
dessa kasvukaudet pitenevat ja kuivuus lisddntyy, mutta auringon korkeuskulmaan kyt-
keytyva valoisa aika ei muutu. Vuosisadan loppuun mennessa kasvukausi pitenee kohtalai-
sesti tai merkittavasti skenaariosta riippuen, mutta pitenemisesta saatavia hyotyja rajoittaa
kuivuuden lisadntyminen kaikilla alueilla. Kuivuus lisadntyy alkukevaalla ja syksylla, mika
haittaa kasvien kasvua. Lisaksi kuivuus lisddntyy voimakkaasti keskikesalla (kesa-heina-
kuussa), mika todennakdisesti lisda kasvikuolemia ja metsapaloja.

Esimerkiksi liikenteessd, rakentamisessa, energia-alalla, terveys- ja sosiaalialalla, matkai-
lussa sekd maa- ja metsataloudessa tulisi ottaa huomioon, etta tulevaisuudessa pakkas-
summat vahenevat ja talviset vesisateet lisadantyvat. Pakkassummat vahenevat absoluutti-
sesti eniten Lapissa mutta suhteellisesti eniten Etela- ja Lansi-Suomessa. Vahentyminen on
suhteellisesti suurinta aivan rannikolla ja siten, ettd kireammat pakkaset (-10 °C) vahenevat
suhteellisesti enemman kuin heikommat pakkaset (0 °C), koska kireampia pakkasia havai-
taan nykyilmastossa harvemmin. SSP2-4.5-skenaarion mukaan Helsingissa jopa yli 60 %
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sateista tulisi vuosisadan lopussa vetena ja Rovaniemelld 20 %.Tallaisten meteorologisten
tekijoiden yhdistelmaskenaarioiden avulla on helpompi seurata ilmaston ja saan vaikutuk-
sia, ja maarittda suojaavia ja sopeutumista edistavia toimenpiteitd aiempaa selkedmmin
operatiiviseen tutkimustietoon pohjautuen. On tarpeen arvioida myds sitd, miten yhteis-
kunnan altistuminen, haavoittuvuus ja sopeutumiskyky voivat muuttua tulevaisuudessa.
Arvioita tarvitaan, jotta voidaan ymmartaa ilmastonmuutoksen vaikutuksia ja riskeja seka
parantaa yhteiskunnan ilmastokestavyytta. Skenaarioiden kehittaminen integroimalla
vaihtoehtoiset sosioekonomiset ja ilmaston tulevaisuudet samaan kehykseen voi auttaa
sopeutumispolitiikan ja -toimien suunnittelussa.

Skenaarioihin pohjautuva nakemys voi auttaa tuomaan konkretiaa kdytannon
sopeutumistoimien tunnistamiseksi erilaisten tulevaisuuksien varalta. Lisaksi kayttamalla
kansainvalistd, laajaan tutkimustyohon perustuvaa viitekehysta, voidaan skenaariotyon
vaikuttavuutta ja tunnistettavuutta lisata.
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Liitekuviot

Kuvio S1. Suomen kasvillisyysvyohykkeet

Suomen kasvillisuusvyohykkeet

[ Pohjoisboreaalinen
[ Keskiboreaalinen
[ Etelaboreaalinen
I Hemiboreaalinen

36



MAA- JA METSATALOUSMINISTERION JULKAISUJA 2023:4

Kuvio S2. Kasvukauden pituuden muutos (yksikkd pdivid) GFDL-NorCP-mallin mukaan ajanjaksoille

a) 2040—2060 (vuosisadan puolivali) ja b) 2080—2100 (vuosisadan loppu) verrattuna menneeseen jaksoon

1985-2005 RCP8.5-skenaarion mukaan.

a) GSL Clim RCP85 [mid-century - hist]
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b) GSL Clim RCP85 [end-century - hist]
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Kuvio S3. Kasvukauden pituuden muutos (yksikko pdivid) EC-Earth-NorCP-mallin mukaan ajanjaksoille
a,c) 2040-2060 (vuosisadan puolivali), b,d) 2080—-2100 (vuosisadan loppu) verrattuna menneeseen jaksoon
1985-2005 RCP4.5-skenaarion (yldrivi) ja RCP8.5-skenaarion (alarivi) mukaan.

a) GSL Clim RCP45 [mid-century - hist]
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c) GSL Clim RCP85 [mid-century - hist]
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b) GSL Clim RCP45 [end-century - hist]
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Kuvio S4. Sama kuin raportissa oleva kuvio 9, mutta muutokset ovat absoluuttisissa yksikdissa

(astevuorokausia).

a) 1991-2020 SSP2-4.5
CMIP6 keskiarvo
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Kuvio S5. Sama kuin raportissa oleva kuvio 9, mutta SSP1-2.6-skenaariolle.
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Kuvio S6. Sama kuin raportissa oleva kuvio 9, mutta SSP5-8.5-skenaariolle.

a) 1991-2020 SSP5-8.5
CMIP6 keskiarvo
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