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MUISTOKIRJOITUS - JOUKO KINNUNEN

Monien muiden tutkimushankkeiden tavoin myds KUITTI-hanke oli toteutettava ko-
ronarajoituksista huolimatta. Konsortion jasenet oppivat nopeasti tekemaan kaiken yh-
teistydn etdna. Tama ei ollut kuitenkaan suurin huolemme. Heindkuussa vuonna 2021
menehtyi tiimimme jasen ja arvostettu ekonomisti Jouko Kinnunen. Han osallistui
hankkeeseen Alands Statistik- och utredningsbyran puolesta. Jouko oli ensisijaisesti
hyva kaveri mutta myds hyvin arvostettu, monipuolinen ja monitaitoinen taloustutkija.
Joukon poismeno oli surullinen menetys tiimiille, ja olemme kaivaneet hanen syvaa
asiantuntemustaan eri talousmalleilla tehtyjen tarkastelujen yhteensovittamisessa.
Toivomme, etta hankkeen tuotos on hanen odotuksiensa mukainen.

Koko KUITTI-tutkijatiimi



1 Johdanto - hankkeen tavoitteet ja
luonne

1.1  Tutkimusaiheen tausta

Suomen ilmastopolitikassa eletaan ilmasto- ja energiastrategian sekd sopeutumis-
suunnitelman paivitysvaihetta. KUITTI-hankkeen tulokset tukevat muun muassa so-
peutumissuunnitelman 2030 valmistelua seka muita ilmastopolitiikan valmistelun ja
toimeenpanon prosesseja. Tulokset ovat myds relevantteja kansalliselle huoltovar-
muussuunnittelulle, kansainvaliselle kauppapolitiikalle ja kehitysyhteistyolle. Lisaksi
hanke luo uuden pohjan niille tutkijoille, joille tiedot iimastonmuutoksen ja sopeutumi-
sen kokonaisvaltaisista taloudellisista vaikutuksista ovat tarkeita.

Askettéin julkaistu IPCC:n Kuudennen arviointiraportin toinen osa (IPCC 2022) ilmas-
tonmuutoksen vaikutuksista ja sopeutumisen mahdollisuuksista ja edellytyksista antaa
halyttavan kuvan ilmastonmuutoksen vaikutuksista. Raportissa mydnnetaan, etta sys-
temaattiset tiedot kustannusvaikutuksista puuttuvat viela usein. Kustannustietoja 10y-
tyy tapauskohtaisesti, ja yleensa tiedot keskittyvat valittémiin kustannuksiin. Tiedot va-
lillisista taloudellisista ja kansantaloudellisista vaikutuksista ovat edelleen melko harvi-
naisia Syyna tahan ei ole vain perustietojen puute vaan myos mallinnukseen ja eri
(vuoro)vaikutusmekanismien ymmartamiseen liittyvat haasteet.

Kun ilmastonmuutoksen fyysiset darivaikutukset ovat kasvavassa maarin nahtavissa
Euroopassa ja muualla maailmassa, on seka julkisille ettd yksityisille sektoreille kay-
nyt selvaksi, ettd hillinnan lisdksi myds sopeutuminen vaatii valittdmasti ponnistuksia.
Nain ollen nousee kasvava tarve saada kvantitatiivisia arviointeja riskeista, kustan-
nuksista ja hyodyista. Erityisesti kunnat, maakunnat, julkiset ja yksityiset infrastruktuu-
riorganisaatiot (tiestd, vesistot, vesihuolto, sdhkdéverkko, jne.), metsa- ja maatalouden
toimialat seka finanssiala (rahoituksen ja vakuutusten fasilitaattorina) tarvitsevat pik-
kuhiljaa taloudellisia tietoja ilmastonmuutoksen riskeistd sekd sopeutumisen hyodyista
ja kustannuksista. On havaittu, etté saatavilla oleva tieto on puutteellista tai tieto ei ole
muutoin vapaasti kdytettavissa tai saatavilla. Toisaalta tietyistd sdan luonnon &ari-ilmi-
Oista, kuten tulvista ja myrskyista, ja niiden valittdomista kustannuksista, on jo melko
hyvin tietoa saatavilla, mutta monien muiden ilmididen kohdalla tietotilanne on paljon
heikompi. Lisdksi yhden tai muutaman maan ryhmittyman tasolla ilmastomuutoksen
kokonaistaloudellisista vaikutuksista on tehty vasta melko vahan tutkimusta. (Gregow
ym. 2021)
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Eri EU-tutkimukset ovat muodostaneet tarkean tietolahteen taloudellisten vaikutusten
osalta. PESETA-tutkimussarja (muun muassa Ciscar ym. 2018) on tukenut EU:n so-
peutumisstrategiaa. PESETA-hankkeeseen ei kuitenkaan sisally jasenmaakohtaisia
taloustietoja. Syksylla 2021 paattynyt EU COACCH -hanke puolestaan tarjoaa juuri
jdsenmaakohtaiset ja osittain my6s alueelliset tiedot (esimerkiksi Bosello ym. 2020).
Lisaksi hankkeessa huomioitiin suhteellisen paljon erilaisia vaikutuksia ja vuorovaiku-
tuksia. Suomi tarvitsee silti itsekin tutkimusta ilmastonmuutoksen ja siihen sopeutumi-
sen taloudellisista vaikutuksista muun muassa siksi, ettd Suomessa osataan kuvata ja
mallintaa useat prosessit kotimaan maa- ja metsataloudessa, vesistbissa, jne. parem-
min kuin koko mantereen kattavassa hankkeessa. Liséksi tietyn ilmién taloudelliset
vaikutukset yhteen EU-jasenmaahan voivat joskus poiketa merkittavasti naapurimai-
den vaikutuksista. Nain ollen hyvin perustellut tiedot juuri Suomea koskevista talou-
dellisista vaikutuksista ovat arvokkaita paatoksentekoa varten.

KUITTI-hanke ei ole ensimmainen tutkimus ilmastonmuutoksen taloudellisista vaiku-
tuksista Suomessa. Aiemmin Kinnunen 1992, Kuoppamaki 1996 ja Perrels ym. 2005
ovat suorittaneet kokonaistaloudelliset arvioinnit. Naiden hankkeiden tulokset ja ole-
tukset ovat kuitenkin ajan myo6ta vanhentuneet. Siitakin syysta uusi kokonaistaloudelli-
nen arviointi on paikallaan. Suomessa on tehty paljon tutkimusta maatalouden ja met-
satalouden ilmastonmuutoksen vaikutuksista maa- ja metsatalouteen ja toimenpitei-
den vaihtoehdoista, mutta vastaavat tutkimukset sisaltavat aika vahan kvantitatiivista
taloudellista tietoa toimialan tasolla. Poikkeuksen muodostaa vesistdjen ja rannikkotul-
variskien kuvaus. Siita on tehty iimastoskenaarioanalyysi (Parjanne ym. 2018), vaikka
sekin koskee "vain" valittdmia vahinkokustannuksia eiké alueellista tai kansallista ta-
loudellista kehitysta.

Sopeutumistarpeen kvantitatiivinen arviointi sisaltaa paljon erilaisia epavarmuuksia:
ajallisia, spatiaalisia ja voimakkuuteen liittyvid. Tdma skenaarioriippuvainen monipuo-
linen riskikuvaus on oleellinen ominaisuus sopeutumiselle ja nain ollen myds sopeutu-
misen kustannusten ja hydtyjen arvioinnille. Siksi tutkimuksen luonne on eksploratiivi-
nen. Hankkeessa kaytetaan eri talousmalleja koordinoidusti. Tutkimustiimi joutuu te-
kemaan paljon valintoja, muun muassa skenaarion maarittelyssa seka ilmididen ja
vaikutusten merkityksellisyyden arvioinnissa. Sita paitsi tietojen saatavuus ja katta-
vuus on hajanaista ja epataydellista. Siksi on tarkeaa tulkita tutkimuksen tulokset,
kvantitatiiviset ja kvalitatiiviset, suuntaa ja suuruusluokkaa antavina seka indikaatioina
tarkeysjarjestyksesta ja eri vaikutuksien vaihtokaupasta.
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1.2  Hankkeen kysymykset ja rakenne

Hankkeen kokonaistavoite on kansallisen kokonaiskustannusarvion luominen ilmas-
tonmuutoksen vaikutuksiin liittyvista taloudellisista riskeista. Arvio tehdaan olemassa
olevan kirjallisuuden ja uuden laskennan perusteella politikan paatdksenteon seka eri
tahojen sopeutumisen suunnittelun ja toimeenpanon avuksi.

Osatavoite 1: Osittaisten riski- ja kustannusarviointien perusteella seka paivitettyjen
taloudellisten arviointi- ja mallinnusmenetelmien avulla arvioimme ilmastonmuutoksen
Suomelle aiheuttamat valittémat ja valilliset kustannukset Iyhyella ja pitkalla aikava-
lilla, eri varautumisasteet huomioiden. Kuvaamme myds viime vuosikymmenten ai-
kana Suomessa tapahtuneiden luonnon aari-ilmididen taloudelliset vaikutukset, ja sen
yhteydessa selitamme keskeisten kasitteiden ja termien merkitykset sekd vahinkojen
ja vaikutusten mittaamisen ja epavarmuuden haasteet.

Osatavoite 2: Hankkeen tulokset auttavat hahmottamaan nykyistd paremmin, mitka
ovat ilmastonmuutoksen aiheuttamat merkittavimmat taloudelliset riskit ja mitka toi-
menpiteet lieventavat naita riskeja tehokkaimmin. Hankkeessa tuotettua tietoa voi-
daan hyédyntaa ilmastonmuutokseen sopeutumisen strategisessa suunnittelussa, eri-
tyisesti sopeutumiseen ja varautumiseen liittyvien kustannustehokkaiden politiikkatoi-
mien priorisoimisessa ja ajoittamisessa. Tavoitteena on antaa suomalaisille keskeisille
toimijoille hankkeen tuottamat tulokset selkeassa, ymmarrettavassa ja kayttokelpoi-
sessa muodossa. Hankkeessa tuotetun tiedon avulla voidaan saada aikaan myos
kansainvalista vaikuttavuutta.

Osatavoite 3: Tutkimuksellisen laadun ja uutuuden ansiosta julkaisemme vahintaan
yhden vertaisarvoidun artikkelin kansainvalisessa korkealle arvostetussa lehdessa, jo-
ten markkinoimme myés Suomen edistyksellisyytta tdssa aiheessa, hankkeen akatee-
misen ansion lisaksi.

Hankkeessa vastaamme VN TEAS -hakuun kuuluvan teemakuvauksen kysymyksiin.
Tutkimus ei tule vastamaan kaikkiin kysymyksen kysymyksiin erikseen, vaan kasitte-
lee naita yhdessa eri nakokulmia soveltaen. Taulukko 1.1 esittdd ndma kysymykset
seka raportin luvut, joissa kasitelladn naita kysymyksia.
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Taulukko 1.1 Tutkimuksen ohjaavat kysymykset ja luvut, joissa kasitelladn naita

Kysymys Luku

1 Millaisia taloudellisia kustannuksia luonnon &ari-ilmiot ovat aiheuttaneet | 2, 3
Suomessa vuosina 1990-2019?

2 Mista ilmastonmuutoksen taloudelliset riskit muodostuvat keskeisilla toimialoilla | 2, 3, 5
(vahintaan: energia, maatalous, likenne ja taloudelle merkittavat
teollisuudenalat, kuten metsa- teknologia- ja kemianteollisuus) ja miten ne
kohdistuvat eri toimijoihin (yksityiset ja julkiset)? Mistd muut keskeiset
taloudelliset riskit muodostuvat ilmidpohjaista tarkastelua sovellettaessa tai
esimerkiksi tiettyjen muiden toimialojen, kuten liikenteen tai terveysvaikutusten
osalta?

3 Miten ilmastonmuutoksen taloudelliset riskit kehittyvat eri skenaarioiden valossa | 4
tulevina vuosina vuosien 2030-2050-2080 aikajanteilla?

4 Mikd on globaalin toimimattomuuden hinta Suomelle? Millaiset ovat | 6
ilmastonmuutoksen vaikutukset maailmantalouteen ja sitd kautta Suomen
talouteen eri vaikutuspolkujen kautta (muun muassa logistiikka, raaka-aineiden
saatavuus)?

5 Miten kustannukset, jotka liittyvat keskeisiin iimastoriskeihin varautumiseen, | 5, 6
suhteutuvat vahinkojen korjaamisen ja korvaamisen kustannuksiin?

6 Mitka kustannukset kohdistuvat valtiolle? 6

7 Milaisilla toimilla Suomi voi lisata taloudellista hyotya ilmastonmuutokseen | 7
varautumisesta ja sopeutumisesta?

Hanke koostui neljasta vaiheesta (Kuva 1.1), ja kussakin vaiheessa kasittelimme yh-
den tai useamman teeman kysymyksen. Ensimmaisessa vaiheessa toteutimme inven-
taarion luonnon aari-ilmididen aiheuttamista kustannuksista ja selvitimme vahinkojen
vaikutusketjut seka likimaaraiset riskitasot (kysymys K1). Muun muassa eri luonnonil-
mididen luonteet ja riskitasot voidaan maaritella eri tavoin. Siksi ensimmaisen kysy-
myksen kasittelyn yhteydessa olemme tarkastelleet keskeiset kasitteet ja tdssa hank-
keessa kaytetyt mahdolliset tulkinnat. Tassa vaiheessa maarittelimme hankkeessa
kaytettavat kustannusarviointimenetelmat. Ensimmaisen vaiheen tulos on tietynlainen
peruskuva, jonka lisaksi rakensimme toimialakohtaiset riskiprofiilit erikseen eri ske-
naarioille (kysymykset K2+K3), minka jalkeen malliklusterin avulla laskimme valittdmat
seka valilliset kustannukset toimialoittain seka valtakunnallisesti ettd osittain myos
alueellisesti (kysymykset K4+K5+K86). Lopulta tarkastelimme sopeutumisen ja varau-
tumisen innovaatiopotentiaalia (kysymys K7) edellisen vaiheen skenaarioiden perus-
teella.
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Kuva 1.1 KUITTI-hankkeen vaiheet kysymyksien suhteessa

K1: Inventaarion dari-ilmididen aiheuttamista kustannuksista
Vahinkojen vaikutusketjut Kasitteiden tarkastelu
Vahinkojen likimaéaréiset riskitasot Kustannusten syntymispolut I

K2: llmiopohjaiset riskiketjut toimialoittain I . tok K ot
K3: Taloudelliset riskit vuosille 2030-2050-2080 mastonmuutoksen skenaario ]:[

Globaalitalouden kehitys

Véliseminaari

7

o S Skenaariokehikko

- limastoriskeihin Suomi globaali | K4: Globaalin
varautumiseen o

¥ v toimimattomuuden

kustannuksetvs. - = 5 N A

S tulvat | Metstalous FinPEP | hinta Suomelle
vahinkojen - hiikatkokset - ] ]]I

. e F sahkokatkokset ||| Maatalous Dremfia
korjaaml.sen la : l K6: Mitka kustannukset
korvaamisen . kohdistuvatvaltiolle
kustannukset ‘ REEFIHDVH ‘ @E
K7: Sopeutumisen ja varautumisen hyoty-mahdollisuudet Loppuseminaari

RegFinDyn on kokonaistaloudellinen malli, joka kuvaa koko Suomen ja maakuntien taloutta.
GTAP on globaali kokonaistaloudellinen malli, joka kuvaa globaalitalouden vaikutuksia Suomeen.
FinPEP ja Dremfia ovat toimialatalousmallit.

1.3 limastonmuutos ja sopeutuminen
kansantaloudellisesta nakokulmasta

lImastonmuutos vaikuttaa geofyysisiin ja luonnollisiin olosuhteisiin. Jos ndma olosuh-
teet ylittavat tietyn taloudellisen toiminnan tai pddoman sietokyvyn, syntyy taloudellisia
menetyksia. Eri taloudellisten mekanismien takia suhde taloudellisen vaikutuksen mit-
takaavan ja sen alkuperaisen aineellisen syyn valilla ei ole suoraviivasta. Esimerkiksi
aineellisen tuotoksen menetys voi rajoittaa tuotteen saatavuutta, minka seurauksena
hinta nousee, (Schaub ja Finger 2020). Se taas voi liittya tilanteeseen, jossa toimialan
rahallinen tuotos jaa suunnilleen ennalleen. Schaub ja Finger (2020) ovat todistaneet
sellaiset mekanismit Saksan viljelyssa. Sellainen hintareaktio tarkoittaa myds, etta
tuottaja pystyy siirtimaan osan riskeista ostajille.

On myds tarked ymmartaa, etta kilpailukyky on suhteellinen kasite. Jos olosuhteet
huonontuvat tietyssd maassa mutta huonontuvat vield enemman muissa maissa, suh-
teellisesti vahan karsivan maan kilpailukyky paranee, minka seurauksena lopputulos
voi olla jopa positiivinen (Bosello ym. 2020).
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Edella mainitut mekanismit edustavat osan autonomisesta (tai automaatisesta) sopeu-
tumiskyvysta (Smit ym. 2001). Jos automaatinen sopeutumiskyky toimii hyvin ja pon-
nistukset jakautuvat (melko) tasavertaisesti, iimastonmuutoksen aiheuttamat kustan-
nukset jaavat todennakoisesti alhaisiksi. Jos vaikutukset kasvavat, esimerkiksi kun
keskilampétila jatkaa nousuaan, automaatinen sopeutumiskyky ei usein enaa riita, ja
tarve lisdsopeutumiseen kasvaa. Vaikka silloin sopeutuminen aiheuttaa kustannuksia,
sen puute aiheuttaisi ajan my6ta viela enemman kustannuksia tai johtaisi toiminnan
loppumiseen. Jos on mahdollista ennakoida muutosten vauhtia ja suuruutta, myds so-
peutumistoimia voidaan suunnitella . Tama edellyttaa hyvalaatuisien riskitietojen hy-
vaa saatavuutta. Tassa tutkimuksessa tarkastelemme ennakoivan sopeutumisen
mahdollisia etuja (ks.luku 4.4).

Periaatteessa ilmastonmuutoksen vaikutukset heijastuvat talouteen kahdella tavalla
(Hallegatte 2015):

1. Taloudellisen toiminnan tehokkuuden menetyksen takia: tuottavuus va-
henee, koska toimintaolosuhteet huonontuvat. llman sopeutumista ete-
neva ilmastonmuutos voi tarkoittaa, etta tietyn toiminnan kannattavuus
laskee nollaan tai negatiiviseksi. Esimerkit ovat lumipeiteen supistumi-
nen ja talvimatkailu seka helleaallot ja tyon tuottavuus.

2. Kiintean paaoman arvon menetyksen takia: joko on tapahtunut padoman
havid esim. aari-ilmién seurauksena tai paaoman kyky mahdollistaa te-
hokasta toimintaa on huonontunut, esim. kun toimistokiinteisto ei ole so-
peutunut nouseviin kesalampdtiloihin.

Tassa tutkimuksessa painopiste on ensin mainitussa taloudellisessa vaikutuksessa.
Toinen taloudellinen vaikutustyyppi tulee esiin tulvien aiheuttamissa kiinteistdn kor-
jauskustannuksissa (luvut 2.2.2 ja 3.2.1). limastonmuutoksen vaikutusta padoman ar-
vonmuodustukseen ei ole vield paljon tutkittu. Campiglio ym. 2019 mainitsee muuta-
mat tutkimukset, joissa tutkittiin Yhdysvaltain osakemarkkinoiden hintakehitysta aari-
ilmididen esiintymisen yhteydessa. Poikkeus on kiinteistdmarkkinat ja eri luonnonris-
kien (tiedon) vaikutukset kiinteiston hintoihin (mm. Votsis ja Perrels 2016). Tassa tut-
kimuksessa ei tutkita kiinteiston hintojen vaikutuksia, koska fokus on koko maan ja
alueellisessa kansantaloudellisessa kehityksessa, edustettuna bruttokansantuotteella
seka toimialojen kehityksella. Kiinteiston ja yleensa varojen hintaherkkyys suhteessa
ilmastonmuutoksen vaikutuksiin olisi relevantti tieto esimerkiksi pitkdjanteisen sopeu-
tumisen vaikuttavuuden arvioimiseksi, mutta toistaiseksi tdma tutkimusteema on viela
alkumetreilldan. Lisdksi eri epdvarmuuksien takia se olisi vain yksi suuntaa antava in-
dikaattori muiden ohella.
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Tutkimuksen fokus rahallisiin tuotantovaikutuksiin ei tarkoita muiden mittareiden mer-
kityksen aliarviointia (ks. my6s luku 3.1). Tutkimuksessa yritdmme huomioida niin sa-
nottuja hyvinvointivaikutuksia lisatietona. Jos ndma luvut poikkeavat paljon rahallisista
vaikutuksista, lisdponnistelut vaikutusten vahentamiseksi lienevat oikeutettuja. Toisin
sanoen tdma tutkimus antaa tietoja siitd, miten paljon kustannuksia voidaan mielek-
kaasti valttaa taloudellisesta nakdkulmasta. On kuitenkin hyvin mahdollista, etté sosi-
aallisesta tai ymparistollisesta syysta on suositeltavaa investoida enemman tai aiem-
min. Tassa hankkeessa ekosysteemien palvelujen muutokset ovat osittain mukana
maatalouden ja metsasektorin laskelmissa. Toisaalta ei ole mahdollista ottaa huomi-
oon koko Suomen biodiversiteetin ja ekosysteemien palvelujen muutoksia. Se vaatii
vastaavien systeemien kattavan ja taloudellisesti relevantin kuvauksen, kuten esimer-
kiksi tehty Isossa-Britanniassa (Watson ym 2011).

liImastonmuutoksen taloudellisten vaikutusten arviointi on mutkikasta paallekkaisten
epavarmuuksien takia. Osa naistd epavarmuuksista pystytédan kasittelemaan skenaa-
riovaihtoehtojen avulla. Vaikka ilmastonmuutoksen kehityspolku ja sosioekonominen
kehitys (BKT, vaestd) on maaritelty, jaa jaljelle kuitenkin paljon epavarmuutta eri luon-
nonilmididen voimakkuuksien, koettujen aineellisten vaikutusten (vahinko tai hyoty)
seka taloudellisten vaikutusten (valittomat kustannukset tai hyddyt seka (lopulta) mak-
rotaloudelliset vaikutukset) johdosta. Usein iimastonmuutoksen vaikutukset johtavat
seurauksiin, jotka hyddyttavat toista ja vahingoittavat toista, mutta kokonaistaloudelli-
nen nettovaikutus on I&hes nolla. Naihin vaikutusketjuihin vaikuttavat monet muutkin
asiat, kuten luonnon ja talouden paaoman kunto, vaihtoehtojen saatavuus seka va-
kuutusten kattavuus.

Tassa tutkimuksessa emme kasittele julkisen ja yksityisen sektoreiden riskienhallin-
taa. llmastonmuutoksen riskienhallinnan toimintavalinnat voivat vaikuttaa varautumi-
sen tehokkuuteen. Resurssien rajallisuuden vuoksi tata ei ollut mahdollista huomioida
laajasti. Periaatteessa seuraavat toimenpidetyypit ovat relevantteja:

e julkinen sektori: takuut; kompensaatio, normit, vastuut

o yksityinen sektori: vakuutus, riskiluokitus/sertifiointi

o informaatiomarkkinat (jotka palvelevat julkisia ja yksityisia tahoja seka
kansalaisia mahdollistaen tehokkaan sopeutumisen)

Tama tutkimus ottaa informaation roolin huomioon (luku 3.4, 4.4 ja 8), koska se nayt-
taa olevan tarkea perusedellytys tehokkaalle sopeutumiselle.
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2022:37

2  Luonnonilmioiden riskiketjut

2.1

Luonnonilmiot ja ilmastonmuutos

Suomessa ja muualla

Tassa kappaleessa kuvaamme lyhyesti tarkeimpia, Suomeen vaikuttavia saa- ja il-
mastoriskeja seka niiden vaikutuksia nyt ja tulevaisuudessa. Keskitymme ensisijai-
sesti Suomen rajojen sisapuolella tapahtuviin luonnonilmidihin ja niihin liittyviin vahin-
koihin seka siihen, miten ilmastonmuutos vaikuttaa ndihin molempiin. Kuvaamme ly-
hyesti kuitenkin myés Suomen rajojen ulkopuolelta Suomeen vaikuttavia ilmioita.

Taulukko 2.1 Luonnonilmididen kuvaus ja vaikutukset
ILMIOT Kuvaus }Iahipgo.t.,. ml. bioottiset Ilmaston-muutoksen
jatkoilmiot vaikutus
Myrskyt Myrskyt (keskituuli yli 21 Kaatuvat puut ja niiden Epavarma, ei
m/s) ovat aiheuttamat vahingot merkittavaa signaalia
matalapaineisiin liittyvid  sahkdverkolle, suuntaan tai toiseen
saahéiriéita, jotka ovat likenteelle,
yleisempia ja metséataloudelle ja
voimakkaimpia rakennuksille. Myrskyt
talvikaudella. Keséllakin  altistavat metsia myés
esiintyy myrskyja, ja tuholaishydnteisille.
vaikka ne ovat yleensa
heikompia kuin talvella,
ne voivat olla
vaikutuksiltaan lahes
yhta merkittavia roudan
puutteen ja puiden
lehtien vuoksi.
Rajuilma ja Rajuilmat ja ukkonen Paikalliset, mutta usein Epavarma, lampeneva
ukkonen syntyvat iimakehan mittavat puustotuhot, ilmasto kuitenkin tarjoaa

pystysuuntaisista
l&mpdtilaeroista seka
niista johtuvista ilman
nousuliikkeista.
Rajuilmoihin liittyy

salamointia, voimakkaita

tuulen puuskia, seka
syOksyvirtauksia.

sahkokatkot,
likennehairiot seka
salamoinnin aiheuttamat
metsé- ja maastopalot

tulevaisuudessa
potentiaalin
voimakkaiden ukkosten
yleistymiselle.
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Vahingot, ml. bioottiset

limaston-muutoksen

ILmioT Kuvaus jatkoilmiot vaikutus
Lumipyry Pyryttdmalla satava lumi  Puustotuhot, Epéavarma (heikko
kinostuu ja pollyaa. sahkdkatkot, kasvusignaali);
likennehéiriot- ja yhdistelmariskit
onnettomuudet kasvavat mahdollisesti.
Tykkylumi ja Puihin kertyvaa, Puustotuhot, Lumikuormien
lumikuormat raskasta ja usein kattovauriot, arvioidaan kasvavan Ita-
kosteaa lumikertymaa sahkdlinjavauriot ja ja Pohjois-Suomessa
kutsutaan tykkylumeksi.  sahkokatkot ilmaston [&mpenemisen,
Tykyn muodostuminen ilman kosteuden
vaatii usein kostean ja lisdéntymisen ja
lauhan saan. lisdantyvien
Esimerkiksi sumupilvi lumisateiden myota.
edistaa tykyn syntya ja Muualla lumikuormat
lisdé lumen painoa. pienenevat.
Hulevesitulva  Rankkasateista Rakennusten Kasvaa koko Suomessa,

ja rankkasade

aiheutunut tulviminen
kaupunkialuella.
Lyhytkestoinen ja nopea
tulviminen

kastuminen, teiden
katkeaminen

riskitaso vaihtelee
kaupungin
ominaisuuksien
perusteella

Vesistotulva

Jokien ja/tai jarvien
tulviminen johtuen
rankoista tai
pitkakestoisista sateista,
lumen sulamisesta, jaa-
tai hyydepadoista tai
naiden yhdistelmista

Rakennusten
kastuminen, teiden
katkeaminen,
satovahingot.
Suurtulvatilanteessa
myds laajemmat
paikalliset hairiot
yhteiskunnalle ja
teollisuudelle,
evakuoinnit

Epévarma. Vaikutukset
vaihtelevat sijainnin,
tarkasteltavan jakson ja
vesistoalueen
ominaisuuksien mukaan
kasvusta
pienenemiseen

Rannikkotulva

Meriveden pinnan
noususta aiheutunut
tulviminen

Asuinrakennusten
kastuminen, teiden
katkeaminen,
valttdméattomyys-
palveluiden katkeaminen,
satamatoimintojen
hairiintyminen

Vaihteleva.
Suomenlahdella
merivedenkorkeus
nousee, Pohjanlahdella
l&hivuosikymmenina ei
muutosta, vuosisadan
lopulla nousee.
Muutokset tuulioloissa
saattaa myos lisata
tulvia.

Hellejaksot

Hellejaksolla
tarkoitetaan jaksoa,
jossa l&mpadtila nousee
joka paivé hellerajan yli
(>25°C).

Kuolleisuus liséantyy,
riskiryhmien
terveysongelmat,
metsapaloriskin kasvu
sekd maatalouden
haasteet

Yleistyvat jonkin verran
keskildmpédtilan nousun
myota.
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Vahingot, ml. bioottiset

limaston-muutoksen

ILmioT Kuvaus jatkoilmiot vaikutus
Kuivuus Kuivuus liittyy usein Vesihuollon Kuivuuden ennakoidaan
pitkiin sateettomiin ja toimintavarmuuden lisdantyvan.
kuumiin jaksoihin, jolloin  k&rsiminen, sadon Riskialtteimmat alueet
myos haihdunta kasvaa.  epaonnistuminen, ovat Varsinais-Suomi ja
kaarnakuoriaistuhot Uusimaa.
yleistyvat metsissa
Airimmiinen  Pakkanen on kovaa tai Kireat pakkaset Todennékdisesti
kylmyys kireda, kun lampdtila on  aiheuttavat muuttuu
alle -15 astetta maan terveysongelmia harvinaisemmaksi
eteldosassa, alle -20 riskiryhmille. keskilampédtilan nousun
astetta maan lImastonmuutoksen myota
keskiosassa ja alle -25 myo6té talvet muuttuvat
astetta maan kuitenkin lauhemmiksi,
pohjoisosassa. mika voi aiheuttaa
esimerkiksi
hydnteistuhojen
yleistymista erityisesti
pohjoisissa metsissa.
Myrskyt:

Myrskyt liittyvat matalapaineiden alueisiin, ja ne muodostuvat vaakasuuntaisten Iam-
potilaerojen seurauksena keskileveysasteilla. Myrskyt ovat laajan skaalan iimidita, ja
niihin liittyy yleisesti voimakkaita tuulia. Myrskytuulet levittaytyvat usein laajalle alu-
eelle matalapaineen keskuksen ymparistoon. Nain ollen myds tuhoja syntyy pienialai-
sempia rajuilmoja laajemmalla alueella. Suomessa myrskyksi luokitellaan tapaukset,
joissa kymmenen minuutin keskituulennopeus ylittda 21 m/s. Matalapaineita esiintyy
Suomessa muutaman paivan valein, mutta myrskyksi ne yltyvat selvasti harvemmin.
Keskimaarin 27 kertaa vuodessa jollakin Suomen saahavaintoasemista havaitaan
myrskya eli tuulennopeus vylittda 21 m/s. Tata suurempien tuulennopeuksien toistu-
vuus on harvinaisempaa.Esimerkiksituulennopeus 25 m/s ylittyy noin viisi kertaa vuo-
dessa, kun taas 32 m/s on jo erittdin harvinainen lukema ja tallaisia myrskyja Suo-
messa havaitaan keskimaarin kerran 50 vuodessa. Myrskyjen suhteen ei ole 10ydetty
selvaa signaalia siitd, kuinka ilmastonmuutos tulee muuttamaan niita. Joidenkin tutki-
musten mukaan ne eivat ainakaan merkittavasti olisi iimastonmuutoksen my6ta voi-
mistumassa tai yleistymassa Suomessa.

Rajuilmat ja ukkonen:

Rajuilmat ja ukkonen syntyvat, kun iimakehassé tapahtuu voimakkaita pystysuuntaisia
virtauksia. Pystyvirtauksien edellytyksena on puolestaan ilmakehan pystysuuntaiset
[@mpdotilaerot. Suomessa ukkoset ja rajuilmat painottuvat kesékaudelle, lahinna touko-
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kuusta syyskuuhun. Tilastollisesti aktiivisin ukkoskuukausi on heindkuu. Ukkoskau-
della ukkosia esiintyy noin 100 paivana jossain pain maata. Toistaiseksi nayttaa silta,
ettd ilmastonmuutos ei Suomessa juurikaan muuta Suomen ukkosten lukumaaria,
mutta olosuhteet saattavat ilmaston lammetessa muuttua otollisemmiksi rajuilmojen
synnylle ja voimakkaiden ukkosten esiintymiselle. Muutosten suuruus on epavarmaa.

Lumipyry:

Lumipyry on voimakasta lumisadetta, joka esiintyy samanaikaisesti tuulen kanssa.
Runsas lumipyry saattaa kestaa saatilanteesta riippuen jopa useita paivia, ja lunta
saattaa kertyd kymmenia senttimetreja. Lisdksi voimakas tuuli kinostaa satavaa lunta.
Lumipyrya voi esiintyd Suomessa syksysta kevaaseen. Runsas lumipyry lisda etenkin
tielikenteen onnettomuusriskia seka raide- ja lentoliikenteen myoéhastymisriskia. Run-
sas lumisade voi aiheuttaa my6s sahkdnjakeluhairiditd sekd lumikertymisté johtuvia
metsatuhoja. lImaston lammetessa talvisademaarat Suomessa kasvavat. llman lam-
potilasta riippuu, tulevatko sateet vetena vai lumena. Etela-Suomessa vesisateiden
osuus talven sademaaristad kasvaa. Pohjois-Suomessa lumisateet saattavat alkuun li-
saantya, mutta siellakin vesisateiden osuus talvisateista hiljalleen kasvaa.

Tykkylumi ja lumikuormat:

Puihin kasautuvaa, raskasta lumikertymaa tai -kuormaa kutsutaan tykkylumeksi. Tyk-
kylumi syntyy, kun ilmassa on paljon kosteutta, kuten sumua, joka kiinnittaa ilmassa
olevan veden puustoon. Suurimmat tykkylumikuormat muodostuvat tyypillisesti Ita-
Suomessa: Pohjois-Karjalassa, Kainuussa ja Koillismaalla. Alkutalvella olosuhteet ovat
suotuisimmat tykyn nopealle kertymiselle ja pahimmat tykkytilanteet syntyvatkin tyypilli-
sesti nopeasti maran lumen kertymisena. Tykkya voi kertyd myds hitaammin esimer-
kiksi jdatyneen lumen ja vahittaisen huurteen kertymisen yhteisvaikutuksesta. Vuosisa-
dan loppuun mennessa puiden lumikuormien arvioidaan kasvavan Ita- ja Pohjois-Suo-
messa lampenemisen, ilmankosteuden lisdantymisen ja lisdantyvien lumisateiden
myota. Etela- ja Lansi-Suomessa lumikuormat pienenevat (Lehtonen ym., 2016).

Hulevesitulva ja rankkasade:

Hulevesi- tai rankkasadetulva syntyy rankan sateen tai lumen sulamisen aiheutta-
mana taajama-alueella. Hulevesitulva syntyy, kun sataa niin rankasti, ettd kaupungin
hulevesiverkosto ylikuormittuu tai kun sade- tai sulamisvedet eivat paase verkostoon
jonkin syyn takia. Syyna voi olla, ettd kaivonkannet ovat tukkeutuneet esimerkiksi pui-
den lehtien tai jaan takia tai kun hulevesilla ei ole luontaista tilaa levita ja imeytya
maaperaan. Taman myota vesi nousee kaduille ja pihoille, miké voi aiheuttaa suuria-
kin vahinkoja. Yleisimmin hulevesitulvia esiintyy kesalla, jolloin sadannat ovat suurim-
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pia ja rankimpia, mutta hulevesitulvia esiintyy myds muina vuodenaikoina. lImaston-
muutoksen on arvioitu lisdavan rankkasateita ja siten hulevesitulvien riskia (Lehtonen
ym.. 2014, Tuomenvirta ym. 2018, Gregow ym. 2021). Kun kaupungit kasvavat ja kiin-
teistdjen hinnat nousevat, myds hulevesitulvien aiheuttamat kustannukset voivat
nousta, ellei sopeutumistoimia ole toteutettu. Hulevesitulvien riskiin voidaan vaikuttaa
kaupunkien maankaytdn suunnittelulla ja hulevesiverkoston mitoituksella.

Vesistotulva:

Vesistotulvalla tarkoitetaan sisavesien eli jokien ja jarvien tulvimista haittaa tai vahin-
koja aiheuttavalle tasolle. Vesistotulva voi aiheutua useista eri syista. Vesistétulvan
taustalla on yleisimmin lumen sulaminen, pitkdkestoiset rankkasateet, jaa- ja hyyde-
padot tai ndiden yhdistelmat. Tulvariskit vaihtelevat huomattavasti alueellisesti riip-
puen vesistdjen ominaisuuksista, maastonmuodoista ja maankaytdsta. Suomessa on
maaritelty 17 merkittavaa tulvariskialuetta vesistotulville. Haitallisia tulvia voi esiintya
myds muualla. Koska tulvat syntyvat hyvin erilaisista syista, ne my6és muuttuvat eri ta-
valla ilmastonmuutoksen vaikutuksesta eri vesistdissa. Paikoin ilmastonmuutos lisaa
tulvariskia sateiden lisdantymisen ja talven lauhtumisen seurauksena, mutta paikoin
tulvariski voi myds pienetd, koska lumen maara vahenee ja sen vuoksi kevattulvat
pienenevat. . Tulvavaaran on arvioitu kasvavan etenkin Etela- ja Keski-Suomen suu-
rissa vesistdissa. Sen sijaan pohjoisempana muutokset voivat olla lahitulevaisuu-
dessa melko pienia ja muutoksen suunta on epavarma (Gregow ym. 2021, Veijalainen
2012). Toisaalta tassakin patee sama kuin hulevesitulvariskien kehityksessa. Vesis-
totulvien taloudellisien riskien kehitys riippuu usein ensisijaisesti maankaytén ja asu-
tuksen kehityksesta ja nahin liityvista sopeutmistoimpiteista.

Rannikkotulva:

Rannikko- tai merivesitulvalla tarkoitetaan meren pinnan noususta aiheutuvaa tulvi-
mista rannikolla. Meritulvat aiheutuvat Suomessa ennen kaikkea kovista tuulista ja il-
manpaine-eroista seka Itdmeren vedenpinnan edestakaisesta heilahtelusta. Suo-
messa on maaritelty viisi merkittavaa tulvariskialuetta meritulville, minka lisaksi Porin
tulvariskialueella tulvariski voi aiheutua vesistotulvan ja merivesitulvan yhdistelmana.
liImastonmuutoksesta aiheutuva merenpinnan nousu lisda selvasti rannikkotulvien to-
dennakoisyytta tulevaisuudessa erityisesti Suomen etelarannikolla. Peramerella tulva-
riskit eivat sen sijaan merkittdvasti kasva viela kuluvan vuosisadan aikana maanko-
hoamisesta johtuen (Pellikka ym. 2018, Gregow ym. 2021). Arvioihin meriveden nou-
susta ja rannikkotulvien riskien muutoksesta sisaltyy merkittavaa epavarmuutta.
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Hellejaksot:

Hellejaksolla tarkoitetaan jaksoa, jolloin I1ampétila nousee toistuvasti hellerajan eli yli
+25,0 asteen ylapuolelle. Viikon hellejakso toistuu Suomessa tietylla paikkakunnalla
yleisesti mutta ei joka kesa. Kahden viikon hellejaksot ovat harvinaisempia, kun taas
kolmen viikon hellejakson toistuvuus on jo poikkeuksellista, eli se toistuu noin kerran
30 vuodessa. limastonmuutoksen my6ta hellejaksot yleistyvat Suomessa.

Kuivuus:

Kuivuutta esiintyy, kun sadetta on vahan ja haihtuvuus on runsasta. Kesalla kuumuus
ja pitkdan jatkuva korkeapainetilanne edesauttaa kuivuuden syntymista. Kevaalla kui-
vuutta voi esiintya riippuen lumen sulamisen ajankohdasta. Myds talvella kuivuutta voi
esiintya tilanteessa, jossa vesitilanne on valmiiksi syksyn jaljilta kuiva ja uutta pohja-
vetta ei enda synny. Talven kuivuus aiheuttaa haasteita etenkin vesihuollolle. lImas-
ton lammetessa maan pintakerros saattaa muuttua Suomessa entista kuivemmaksi
(Veijalainen ym. 2019). lImastonmuutoksen myo6té sadannan oletetaan yleisesti kas-
vavan. Lampétilojen noustessa kuitenkin my6s haihtuminen lisdéantyy, mika myos
osaltaan vaikuttaa kuivuuden lisaantymiseen. Maaperan kuivumisen odotetaan lisdan-
tyvan eniten kevaisin lumen ja roudan vahentyessa ja lumen sulamisen aikaistuessa
(lmasto-opas.fi).

Adrimmiinen kylmyys:

Aarimmaisella kylmyydella tarkoitetaan, kun pakkanen on kireéa ja lampétila on

alle -15 astetta maan eteldosassa, alle -20 astetta maan keskiosassa ja alle -25 as-
tetta maan pohjoisosassa. Kovan pakkasen paivaksi katsotaan vuorokausi, jolloin
vuorokauden alin I1ampdtila tayttaa kovan pakkasen rajan. Kireat pakkaset tulevat va-
henemaan tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen vaikutuksesta.

Muissa maissa tapahtuvat ilmi6t, jotka voivat vaikuttaa Suomeen:

Useat edelld mainitutluonnon &ari-ilmiét ovat erittdin olennaisia myés muualla maail-
massa, ja muissa maissa tapahtuvat aari-ilmiét ja niiden valittdmat vahingot voivat
vaikuttaa Suomeen. Helleaaltojen ennakoidaan yleistyvan koko maailmassa ja tulvien
aiheuttamien rankkasateiden odotetaan toistuvan useammin Afrikassa, Aasiassa, Eu-
roopassa ja Pohjois-Amerikassa (IPCC 2021). Afrikassa yleistyva ja paheneva kui-
vuus rajoittaa ruoan tuotantokapasiteettia ja ruoan huoltovarmuutta, mika nostaa na-
lanhatariskia ja lisaa pakolaisvirtoja (IPCC 2022 luku 9). Euroopalle ennakoidaan hel-
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leaaltojen toistuvuuden ja keston kasvua, mika vaikuttaa kansanterveyteen, maasto-
palojen esiintymiseen seka ruokatuotannon kapasiteettiin ja spatiaaliseen rakentee-
seen (IPCC 2022 luku 13).

2.2 Luonnonilmiodiden riskiketjut ja
epavarmuudet

2.2.1 Johdanto

liImastonmuutos vaikuttaa meteorologisten ja hydrologisten mekanismien kautta geo-
fyysiseen ymparistdon (esimerkiksi eroosio) ja luontoon (esimerkiksi ekosysteemipal-
velujen hairidt ja muutokset) seka lopulta ihmisten luomaan ymparistdon ja yhteiskun-
taan. Jokaisessa vaiheessa ilmididen voimakkuus ja kesto vaihtelevat useasta syysta.
Syihin lukeutuu muun muassa alkuperaisen sdailmion sattumanvarainen luonne seka
ilmidlle altistuneen luonnon tai yhteiskunnan kohteen kunnon ja sietokyvyn spatiaali-
nen seka ajallinen vaihtelevuus. Kun alkuperaisen ilmion vaikutukset etenevat luon-
nossa ja yhteiskunnassa, eri jarjestelmien vuorovaikutukset voivat voimistaa tai vai-
mentaa seurauksien voimakuutta ja laajuutta. On myds mahdollista, etta tietty kohde
tai alue kestaa yhden voimakkaan ilmién vaikutukset melko hyvin, mutta tiettyjen ilmi-
oiden yhdistelma (samanaikaisesti tai perakkain) tehostaa vaikutuksia kohteen Kkriitti-
sen sietokyvyn ylapuolelle.

Edelld kuvatut ilmididen seuraukset voidaan esittaa riskiketjuina. Jos riskiketjun jokai-
sesta vaiheesta on saatavilla riittavasti tietoa ja havaintoja, on mahdollista analysoida
ja kvantifioida mekanismien suhteita, arvioida epavarmuusvalia seka sita, minka kriit-
tisten kynnysarvojen yla- tai alapuolella tietyt seuraukset tulevat merkitykselliseksi. Li-
saksi ilmastonmuutos nostaa riskiketjujen kompleksisuutta ja epavarmuutta, silla ky-
seessd on kaukotulevaisuuden kehitys; niin sda- ja ilmaston ilmididen osalta kuin
myds yhteiskunnan haavoittuvuuden osalta (vaeston, tekniikan, arvojen, jne. kehityk-
sen takia).

Kaytanndssa riskiketjujen analyysi ei ole taydellista eikd mydskaan taysin kattavaa
kompleksisuuden ja valtavan tietomaaran takia. Lisaksi osaa tarvittavista tiedoista ei
I6ydy tai ole vapaasti saatavilla (ks. luku 3). Silti esimerkkiketjujen avulla pystytaan
hahmottamaan, mitkd ovat keskeisia tekijoita ja vaikutusreitteja seka mitka sopeutu-
miskeinot auttavat parantamaan kohteen tai alueen resilienssia (Kuva 2.1). Riskiketjun
avulla voidaan myos selittda, miten seurauksien mittakaava ja epavarmuus kasvavat,
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kun vaikutukset paasevat eri luonnollisten, aineellisten ja sosioekonomisten mekanis-
mien lapi. Esimerkiksi jos eri alueiden tieverkoston korvautuvuus (vaihtoehtoreittien
saatavuus) poikkeaa paljon toisistaan, korkean korvautuvuuden alueen talous saattaa
karsia paljon vahemman samankokoisesta tulvasta tai myrskysta. Eli kvantitatiivinen
riski-indikaatio, kuten tietyn ilmién aiheuttama vahingon odotusarvo tietylla alueella ja
tietylld ajanjaksolla, liittyy aina vahinkotason jakaumaan. Luvuissa 2.2.2-2.2.5 esitetyt
riskiketjut jakautuvat kahteen tyyppiin. Tulvat ja sdhkdkatkokset johtuvat yleensa yh-
desta tai kahdesta ilmiésta. Kummassakin riskiketjussa vahinkoriski painottuu taaja-
miin. Toisaalta metsa- ja maataloudessa voivat syntya monenlaisia riskiketjuja.

Kuva 2.1

ilmiot

Riskiketjun yleinen rakenne

Saa/ilmastoilmidt
-vakavuusaste
-toistavuus
-kesto

-laajuus

llmastoskenaariot

hairiot / vahingot seuraukset sopeutuminen
Muissa maissa tapahtuvat merkittavatilmiot
joiden seuraukset ulottuvat Suomeen
Toiminnalliset Vélittomat Sopeutumiskeinot
Fyysiset vaikutukset eri vaikutukset seuraukset « riskianalyysi
ketjujen alkupashan -volyymi (sdhkékatkos, tie ja ennakointi
-kyky poikki, jne.) « monitorointi
-laatu J{ = investoinnit
-Saavutettavuus Laajemmat * s43nnodt ja vastuut

A

I
Sosioekonomiset skenaariot

sosioekonomiset
heijastevaikutukset
(hinnat, tuottavuus
,Jjne.)

« vakuutus; riskien
hajautumien

* Innovaatiot

= yhteiskunnanja
luonnon resilienssi

T

Taloudellisesta nakdkulmasta tarkea ero on akillisten ja hitaasti kehittyvien ilmididen
valilla (Taulukko 2.2). Yleensa akilliset ilmiét menevat nopeasti ohi, ja jos akillinen il-
mio ei ole oleellisesti muuttanut alueen tai kohteen toimintaedellytyksia, Iahes taydelli-
nen palautuminen on mahdollista. Toisaalta taas hitaasti kehittyvat ilmiot aiheuttavat
usein pysyvia muutoksia toimintaedellytyksissa, minka seurauksena toiminta voi ajan

my6ta tulla kannattamattomaksi, elleivat innovaatiot pelasta toimintaa.
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Taulukko 2.2 IImididen luokitus aikaprofiilin, syntyméperan ja vaikutusten pysyvyyden
mukaan
luonnollisen ja rakennetun luonnollisen ja rakennetun
ympariston perustilanne ympariston perustilanne muuttuu
palautuu pysyvasti
talous palautuu? palautuu ei palaudu palautuu ei palaudu
1.8killiset s&dilmiot | tulvat; ei Suomessa Ei tapahdu, iimion
(myrskyt; metsavahingo ellei ole toistavuuden
helleaallot) t; tehokasta kasvaessa
sahkokatkoks innovaatiota sopeutuminen
et vaikeutunee
2.hitaasti kehittyvét | sadot | laaja kuivuus; Ei tapahdu, ilmién
éritilanteet metsapalot & | perakkaiset ellei ole toistavuuden
(kuivuus, lumi- vahingot; kehnot lumi- tehokasta kasvaessa
kuormitus) vesistdjen vuodet uhka innovaatiota sopeutuminen
virkistys- etelan hiihto- vaikeutunee;
kaytto keskukselle muuten ei
toistaiseksi
Suomessa
3.yhdensuuntaiset Ei tapahdu, havitt toiselle ja
kehitykset ellei ole edut toiselle;
(kasvukausi, tehokasta puiden korjuun
lumipeite, routa) innovaatiota hinta?

tydn tuottavuus?

4. bioottiset riskit
(vektoripohjaiset
taudit, vieraslajit)

Hyvin ajoitetut tehokkaat
vastatoimenpiteet mahdollistavat

palautumista

vield paljon
epavarmuutta ja
tiedon puutteita;
merkittava
vahinkopotentiaali

5.muutokset ja Ohimenevaisien ilmididen Pysyvét muutokset toisissa maissa

shokit muissa aiheuttamista shokeista voidaan | voivat aiheuttaa seka pysyvat

maissa palautua ajan mydten; isoista menetykset ettd pysyvét edut (eli
shokeista voivat syntya jalkimaisessa tapauksessa talous
muutokset esimerkiksi palautuisi alkuperéisen tason
kansainvalisessa logistiikassa yllapuolelle)

6.geofyysiset ja makrotaloudellise

maailman ké&an- t vaikutukset

nekohdat selvasti (hyvin)

negatiivinen
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Nykyisten tietojen perusteella (Gregow ym. 2021; Makinen ym. 2019) taloudellisesti
tarkeita ilmastonmuutokseen liittyvia (potentiaalisia) haavoittuvuuksia ovat taajamatul-
vat, energiahuollon ja liikenneinfrastruktuurin hairidt, geofyysisten ja bioottisten iimidi-
den vaikutukset maa- ja metsatalouteen, eri tautien ja aari-lampdtilojen riskit kansan-
terveyteen ja (alueellisesti) talviolosuhteiden muutosten vaikutukset matkailualaan.
Riskiketjujen ja tietojen tarkastelun perusteella tuli ilmi, ettei ole mahdollista suorittaa
systeemaattisia skenaariopohjaisia laskelmia kaikille ilmié-toimialayhdistelmille. Suu-
rin este on tietojen puute, erityisesti vahinkojen arvon ja attribuution osalta. Usein pe-
rustiedot ovat periaatteessa saatavissa, mutta taman tutkimuksen edellyttamat tiedot
ja mallinuskyvyt vaatisivat usein sellaista esitutkimusta, joka ei sovi tdhan hankkee-
seen. Naista syista pystyimme suorittamaan vain rajoitetusta ilmié-toimialayhdistel-
mien valikoimasta skenaariopohjaiset laskelmat ilmastonmuutoksen taloudellista vai-
kutuksista ja sopeutumisen vaikuttavuudesta. Joistakin skenaariolaskelmien ulkopuo-
lelle jaaneista toimialoista raportoimme vaikutuksista kvalitatiivisesti kirjallisuuden pe-
rusteella. Taulukko 2.3 tiivistda eri ilmididen relevanttisuuden toimialakohtaisesti ja
sen, milla tasolla (skenaariolaskelmat, kvalitatiivisesti, ei mukana) kukin yhdistelma on
mukana tassa raportissa.

Taulukko 2.3 llmididen relevanssi eri toimialojen vahinkoriskien suhteessa

T“::{i::f:; Sahko Metsatalous | Maatalous Muut
mfg‘xy X XIS XIS X X/k
tykkylumi XIS XIS
roudan puute X XIS X X
vesistotulvat XIS X X X
rannikon tulvat XIS X
rankasateet X X X X1k
kuivuus X X XIS XIS
sadantavaihtelut XIS
helleaalto X1k X XIS X
bioottiset riskit XIS X
vektoritaudit X1k
kasvukausi XIS XIS
lumipeite X1k

X: relevantti; S: mukana skenaariolaskelmissa; k: mukana kvalitatiivisessa kuvassa (tieliikenne,
matkailu, terveys, vesihuolto); Muut: terveys, tieliikenne, vesihuolto
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2.2.2 Tulvatapahtumien riskiketjut

Tulvista mahdollisesti aiheutuvien vahinkojen arviointi on tehty paaosin tulvakarttojen
perusteella. Tulvariskialueille on laadittu arviot eri skenaarioiden mukaisten tulvien ai-
heuttamista suorista euromaaraisista vahingoista. Vahinkoarviot on tehty seuraaville
kokonaisuuksille: rakennusvahingot (rakennevahinko-, irtaimisto- ja puhdistus-kustan-
nukset eroteltuina), liikennevahingot (vahingot infrastruktuurille, likennekatkosta ai-
heutuva lisdaika, vahingot ajoneuvoille), pelastustoimen kustannukset (Silander &
Parjanne 2013). Vahinkoarviot ja vuosittain paivittyvat asukasmaaratilastot ovat saa-
tavilla sivulta www.ymparisto.fi/tulvaindikaattorit. Tulvavaara- ja tulvariskikarttoja voi
tarkastella Tulvakarttapalvelusta (www.ymparisto.fi/tulvakartat).

Tulvariskikartoissa esitettavista tiedoista on sadadetty tulvariskiasetuksessa (659/2010).
Esitettavia tietoja ovat muun muassa asukkaiden arvioitu maara, vaikeasti evakuoita-
vat rakennukset, kuten hoitolaitokset, infrastruktuuri ja kulttuuriperintd. Kartoilla esite-
tdadn myos kohteet, joiden toiminta voi tulvatilanteessa aiheuttaa ympéariston akillista pi-
laantumista, ja alueet, joilla pilaantuminen voi aiheuttaa vahinkoa. Tulvariskikohteet liit-
tyvat tulvariskilain (620/2010, 8 §) mukaisiin vahingollisiin seurauksiin. Naita ovat va-
hingollinen seuraus ihmisten terveydelle ja turvallisuudelle, valttamattdmyyspalvelun
keskeytyminen, vahingollinen seuraus ymparistélle ja kulttuuriperinndlle seka yhteis-
kunnan elintarkeitd toimintoja turvaavan taloudellisen toiminnan keskeytyminen.

Tulvariskikartoituksen paapaino onollut tulvan valittémien (suorien) vaikutuksien tun-
nistamisessa. Tulvan valillisia (epasuoria) vaikutuksia on huomioitu vain osittain.
Naita ovat esimerkiksi tien katkeamisen takia tulvan saartamaksi jaéneiden alueiden
riskikohteiden tunnistaminen seka suojelualueen pilaantuminen esimerkiksi jateve-
denpuhdistamolta aiheutuneen ylivuodon ja edelleen vesimuodostuman saastumisen
takia. Valillisia vaikutuksia on kuitenkin arvioitu alueellisessa tulvariskien hallinta-
tydssa osana toimenpidevaihtoehtojen tarkastelua. Valtakunnallisesti tietoja ei ole esi-
tetty, koska vaikutusketjut ovat usein tapaus- ja paikkakohtaisia.

Alla olevassa kaaviossa on esitetty esimerkki tulvan riskiketjusta (Kuva 2.2). Tassa
hankkeessa keskityimme aineellisten kustannusten syntymiseen. Laskelmien pohjana
kaytettin SYKEn muutama vuosi sitten tuottamia skenaariopohjaisia vahinkolaskel-
mia(Parjanne ym. 2018). Netoimivat tdman raportin tulvakustannusten arvioinnin lah-
tokohtana (ks. luvut 4.4.1 ja 5.1). Lisatietoja tulvariskien hallinnastaloytyy liitteesta
L2.1.
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Kuva 2.2 Esimerkki tulvan riskiketjusta vesistétulvan tapauksessa

ilmio hairiot / vahingot seuraukset sopeutuminen
Rakennusten kastuminen }\ Asukkaiden Toimintojensijoittelu /
4 evakuointi / —_— rakentaminen tulva-

7 alueen ulkopuolelle /
/| tulvankestavasti

H‘I tilapaismajoitus

f

Teiden katkeaminen M L||kent_een
estyminen,

/ lisdaika, vauriot

| | Teiden korottaminen
Kiertotiesuunnitelmat

Sdhko-, puhelin-ja I Yhteydenpito ja
tietoliikenneverkon vauriot | ™| tiedonkulku estyy, ‘ 1 Tulvasuojaukset |
ml. hatapuhelut / #' /
]
Vedenoton // /
. .- . f ]
Pintavetta ) E—— keslfeyt.yml.nen #)‘ Varavedenottamo |
vedenottokaivoon Vesivélitteiset |
epidemiat f
|
Ympaéristoluvanvaraisen \ /
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2.2.3 Sahkonjakelun riskiketjut

Keskimaarin suomalainen séhkonjakelun asiakas on kokenut viimeisen kymmenen
vuoden aikana keskeytyksia 2,8 tuntia vuodessa ja vuotuisten keskeytysten vaihtelu-
vali on ollut 1,5-8,1 tuntia. Tilastoja lAhemmin tarkasteltaessa voidaan huomata kui-
tenkin, ettd keskeytykset painottuvat hyvin vahvasti maaseudulla sijaitseville sdhkon-
kayttajille. Samalla ajanjaksolla asemakaava-alueilla vuotuinen keskimaarainen kes-
keytysaika on ollut alle tunnin vuodessa ja viimeisen viiden vuoden aikana joka vuosi
alle puoli tuntia vuodessa (Energiateollisuus 2005-2019).

Sahkonjakelun keskeytysten aiheuttajissa nayttaytyy kaksi muista merkittdvampaa
keskeytysten aiheuttajaa, jotka ovat tuuli ja myrsky seka lumi- ja jddkuorma. Tuulen ja
myrskyn osuus on yhteensa 49 % kaikesta asiakkaiden kokemasta keskeytysajasta ja
vastaavasti lumi- ja jddkuormien osuus on 16 %. Sahkdnjakelun hairidihin johtavat ris-
kiketjut pddosin muodostuvatkin edelld mainittujen luonnonilmididen myéta. Tama on
esitetty kuvassa 2.3.
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Kuva 2.3 Esimerkki sahkojakelun riskiketjuista matalapainemyrskyn seurauksena
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Tuuli limajohtoverkon Sdhkdnjakelun Vakiokorvaukset Ennakoiva sihké-
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< .
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vaurioituminen héiriénhoidon Asukkaiden yhteiskunnan etta
kustannukset evakuonti asukkaiden toimesta

Tyypillisesti riskiketjujen myoéta ilmenevat sahkodnjakelun hairiot johtavat Iahinna ai-
neellisiin vahinkoihin ja korvauksiin, mutta erityisesti lBmmityskaudella tapahtuvat hai-
riét voivat johtaa myos asukkaiden evakuointiin talojen [ammityksen keskeytyessa.
Sahkaonjakelun riskiketjut realisoituvat tyypillisimmin maaseutuolosuhteissa, jossa
sahkonjakeluverkot ovat monin paikoin alttiina ilmastollisille hairidille ja taten myos il-
mastonmuutoksen vaikutuksille. Erityisesti iimajohtolinjat, jotka sijaitsevat metsan ja
puuston l&hella, ovat hairialttiita (Lassila ym. 2019). Suurimman riskin sille, etta sah-
kénjakelu keskeytyy pitkaksi aikaa, aiheuttavat puut, jotka kaatuessaan esimerkiksi
myrskytuulen tai lumikuorman seurauksena yltavat sahkalinjalle ja pahimmassa ta-
pauksessa vahingoittavat sdhkdjohdon rakenteita merkittavasti. Tallaisissa tapauk-
sissa sahkodjen palautus voi viivastya korjaustydn vuoksi useiden tuntien tai jopa pai-
vien mittaiseksi, mika voi johtaa myds evakuointitoimenpiteisiin. Sahkdnjakelun kes-
keytysriskia maaseutuolosuhteissa lisda haastavien ymparistdolosuhteiden lisaksi
verrattain pitkat sdhkdjohtojen pituudet.

llImastonmuutoksen seurauksena on olemassa riski, ettd myrskyjen ja lumikuormien
aiheuttamat sahkonjakelun hairidt saattavat lisdantya nykyisesta. Merkittdvana teki-
jana voi olla lampimampien talvien seurauksena seka lumisateiden paikoittainen Ii-
saantyminen yhdistettyna haastaviin matalapainemyrskyihin ettd myés roudan vahe-
neminen. Lopputuloksena erityisesti hairidille alttiit iimajohdot voivat kokea entista
enemman vikoja, mika lisdd myos sahkdnjakelun asiakkaiden kokemia keskeytyshait-
toja. Suuremmat vikamaarat tarkoittavat yleensa myés enemman suoria kustannuksia
sahkdverkon kunnossapitoon ja viankorjaukseen, mutta myds kustannuksia yhteis-
kunnan eri toimialoille sdhkdnjakelun keskeytymisen vuoksi muun muassa tuotannon
ja palveluiden menetyksena seka asumisen haittana. Yhteiskunnallisten haittojen mi-
nimoimiseksi Suomessa sahkdmarkkinalaissa 588/2013 maaritetdankin minimitavoit-
teet sahkdnjakelun toimitusvarmuudelle, minka vuoksi sahkdverkkoja kehitetadankin
aktiivisesti muun muassa maakaapeloimalla metsissa sijaitsevia ilmajohtoja seka siir-
tamalla niita teiden varsille.
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2.2.4 Metsatalouden riskiketjut

liImastonmuutoksen metsille ja metsataloudelle aiheuttamien riskien ja riskiketjujen tun-
nistaminen on hyvinkin haasteellista, silla seka eri tekijoiden ettd seurauksien erottelu
on usein vaikeaa. Metsat kohtaavat seké bioottisia ettad abioottisia vahinkoja, joiden
riippuvuus ilmastonmuutoksesta ei ole selvaa. Edellisia ovat esimerkiksi hyonteistuho-
laisten, kuten kaarnakuoriaisten (muun muassa kirjanpainaja), sienitautien (kuten kuu-
sen ja mannyn juurikdavan) ja selkarankaisten (hirvi, myyrat, valkohantapeura) aiheut-
tamat vahingot. Jalkimmaisia, abioottisia, tuhoja aiheuttavat kilpailu, kuivuus, lumi,
metsapalo, pakkanen, ravinteiden epatasapaino, tuuli/myrsky ja vetisyys. Bioottisten ja
abioottisten tuhojen valilld on myds interaktiivisia syy-seuraussuhteita. Esimerkiksi tuu-
lituhojen ja kirjanpainaja-hyonteisen esiintymien valilld on syy-yhteys, todennakdisesti
molempiin suuntiin. LAmpdsumman kasvaessa ilmastonmuutoksen my6ta, kirjanpai-
naja pystyy tekemaan Eteld-Suomessa kaksi sukupolvea kesan aikana.

Tuulisuuden ei ole arveltu juurikaan muuttuvan Suomessa ilmastonmuutoksen myoéta
(Gregow ym. 2020). Sen sijaan metsat altistuvat tuulituhoille myohentyvan syyskau-
den ja lyhentyvan routakauden takia. Tutkimus on havainnut metsiin kohdistuvien tuu-
lituhojen suuremman todennakdisyyden Etela-Suomessa verrattuna Pohjois-Suo-
meen (Suvanto ym. 2019). Tulos selittyy pitkalti metsien ja puuston rakenne-erojen
pohjalta, eika sita voi pitdd pohjana ilmastonmuutoksen vaikutusten skenaariotdissa,
vaikkakin niin sanottua space-for-time-substituutiota voisi yleisemmalla tasolla hyo-
dyntaa ilmastonmuutoksen skenaariotutkimuksessa (Peltoniemi 2021).

liImaston ldampeneminen ja hiilidioksidipitoisuuden kasvu nopeuttavat puuston kasvua
ja myds vuotuista hiilinielua Suomen metsissa. Alueellisesti kuitenkin ilmastonmuutok-
sen myota lisdantyva kuivuus voi haitata esimerkiksi Etela-Suomen kuusimetsia.
Puuston kasvua voivat hidastaa myos pitkittyvat syyskaudet, jolloin puiden sisainen
aineenvaihdunta kuluttaa seuraavan kasvukauden kasvupotentiaalia (Kuva 2.4).

lImastonmuutoksella on pitkalla aikavalilla vaikutuksia myds kansainvaliseen kauppaan
seka kauppapolitikkaan. Paikallisten ja alueellisten metsatuhojen yleistyessa kansain-
valisen kasvi- ja metsateollisuustuotteiden kaupan merkitys sopeuttajana kohoaa. Li-
saantyva kansainvalinen kauppa lisdad myds vieraslajien invaasiota kohottaen jalleen
alueellisten tuhojen todennakadisyytta. Toisaalta maiden kayttéon ottamilla kauppapoliit-
tisilla reaktioilla saattaa olla painvastainen vaikutus. Vienti- ja tuontirajoitukset, -maksut
ja -kiellot hillitsevat kansainvalisen kaupan roolia kulutuskysynnan tyydyttajana.
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Kuva 2.4 Metsatalouden riskiketjujen esimerkit
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2.2.5 Maatalouden riskiketjut

Maatalous kohtaa samantyyppisia bioottisia ja abioottisia hairidita kuin metsatalous-
kin, ja niiden riippuvuus, suunnat ja yhdysvaikutukset ilmastonmuutoksesta eivat ole
yksiselitteista. Lisaksi aineelliset ja lopulliset taloudelliset vaikutukset eivat ole valtta-
matta suhteellisia.

Bioottisista tekijoista kasvi- ja elaintautien, tuholaisten ja vieraslajien on ennustettu li-
saantyvan ilmastonmuutoksen seurauksena. Abioottisista tekijdistd sateen ja siita
seuraavien tulvien seka kuivuuskausien on ennustettu myés lisdantyvan. Viimeisen
neljan vuosikymmenen aikana liiallinen markyys syksyn korjuukauden aikana on ai-
heuttanut noin kymmenen vuoden vélein merkittavia satotappioita (Maatilatilastollinen
vuosikirja 2014). Abioottisista tekijoistd maan routaantuminen on Etela-Suomen savi-
maiden viljelyn nakdkulmasta oleellista maan muokkautuvuuden ja sitd kautta hyvan
kylvbalustan aikaansaamisen kannalta. Kun ilmasto lampenee, niin talvet lampenevat
ja vaharoutaisten tai roudattomien talvien riski kasvaa, mikéa vaikeuttaa Etela-Suomen
savimaiden kevatviljojen viljelya. Tarkeimmat suorat maataloustuotantoa haittaavat il-
mastonmuutoksen mukanaan tuomat abioottiset ilmiét ovat roudattomuus, kuivuus ja
liika markyys.

llImastonmuutos nostaa |lampédtilaa ja hiilidioksidipitoisuutta seka lisaa sateisuutta.
Nama kaikki kiihdyttavat kasvien kasvua. Samalla kuitenkin myds kuivuusjaksot pite-
nevat. Vaikka kasvuolosuhteet paranevat ja kasvukausi pitenee, olosuhteita ei pystyta
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nykyisilla viljelykasvilajikkeilla hyddyntdmaan tdysimaaraisesti. limastonmuutos ei vai-
kuta valon maaraan, mika on keskeinen kasvua hidastava tekija varsinkin pitenevan
kasvukauden syyspuolella. Siksi tarvitaan kasvien jalostamista muuttuviin kasvuolo-
suhteisiin, jotta piteneva kasvukausi pystytdan hyédyntamaan. Uusilla Suomen muut-
tuviin olosuhteisiin sopivilla kasvilajikkeilla ja niiden tarkalla ja asianmukaisella vilje-
lylla ja kasvinsuojelulla on keskeinen merkitys.

Viljelijoilld on mahdollisuus sopeutua ilmastonmuutoksen aiheuttamiin riskeihin kehit-
tdmalld monipuolisempia viljelymenetelmia ja viljelykiertoja seka ottamalla kayttoon
uutta teknologiaa ja uusia viljelykasveja ja kasvilajikkeita. Tarkeda on myds parantaa
peltojen ojitusta. EU:n maatalouspolitiikka luo osittaisen turvaverkon ilmastonmuutok-
sen riskeihin varautumiseen, kun viljelijdiden toimeentulosta osa tulee erilaisten tukien
kautta ja vain osa varsinaisesta tuotannollisesta toiminnasta markkinoilta. Tama on
luonut tietynlaisen varmuuden osasta tulopohjaa. Kuitenkin sopeutettaessa EU:n
maataloustuotantoa muuttuvaan ilmastoon ja pyrittdessa torjumaan ilmastonmuutosta
riski kilpailijamaita kiredmmista standardeista kasvaa, mika saattaa johtaa varsinkin
Suomen tyyppisten pohjoisten reuna-alueiden maataloustuotannon taloudellisen kil-
pailuaseman heikkenemiseen.

Esimerkiksi kasvitautipaine kasvaa ilmaston lammetessa, mutta EU:ssa sallittujen
kasvinsuojeluaineiden lukumaaraa on vahennetty, ja jatkossa naiden aineiden kayttoa
on tavoitteena edelleen vahentaa. Suomessa kasvinsuojeluaineiden kaytén vahenta-
minen ennestdan alhaiselta tasoltaan aiheuttaa haasteita, koska kasvinsuojelun tarve
kasvaa. Tarvitaan sopivampia viljelykiertoja ja enemman esimerkiksi mekaanisia ja
biologisia menetelmia kasvitautien ja -tuholaisten torjuntaan. Naiden kaikkien kehitta-
minen monenlaisiin tilanteisiin sopiviksi ei ole aivan yksinkertaista. Sadontuottoon vai-
kuttavien panosten kaytto riippuu myos panos- ja tuotehinnoista. Keskeinen riski ja
osin jo toteutunut riski on, ettd panoshintojen voimakas kallistuminen johtaa alhaisem-
paan lannoitukseen, kasvinsuojeluun, peltojen kasvukuntoon ja heikkoon satokehityk-
seen. Satokehitys on ollut Suomessa vaatimatonta 2000-luvulla.

Kansainvalisen maatalouskaupan lisdantyessa ilmastonmuutoksen osittaisena seu-
rauksena voimistuvat epatoivottujen vieraslajien, kasvi- ja eldintautien seka tuholais-
ten invaasiot maatalousperaisten tuotteiden mukana. Ne saattavat johtaa kielteisiin
kauppapolitiikan reaktioihin, kuten vienti- ja tuontirajoituksiin ja -kieltoihin. Talla voi
olla seka kielteinen ettd myodnteinen vaikutus. Pienelle tuonnista ja viennista riippu-
valle taloudelle kauppapolitikan hairiét saattavat aiheuttaa merkittavia taloudellisia
tappioita. Toisaalta harvaan asuttuna ja viranomaistoimintaan luottavana maana Suo-
messa erilaisiin invaasioihin, kuten esimerkiksi elaintauteihin, on pystytty reagoimaan
nopeasti ja invaasiot on saatu nopeasti kuriin tai pysymaan rajojen ulkopuolella.
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3  Luonnonilmioiden
kustannustiedot

3.1 Luonnonilmioiden kustannukset

Suomessa ei ole olemassa keskitettya luonnonilmididen vaikutusten tilastoa, puhu-
mattakaan tilastoa luonnonilmididen kustannuksista. Tilastokeskus julkaisee vakuu-
tustoiminnan tilastojen yhteydessa vahinkovakuutusten keskeiset vuosiluvut (liite 3).
Vain maarittdmatdén osa mainituista korvausmaksuista koskee luonnonilmididen ai-
heuttamia vahinkoja. Finanssiala ry julkaisee aika ajoin tiivistelmia myrskyjen aiheut-
tamien vahinkojen maksetuista korvauksista (lite 3). Maksetut korvaukset antavat jon-
kinlaisen kuvan kustannusten suuruusluokasta, mutta todellisuudessa varsinaiset kus-
tannukset ovat suurempia, muun muassa eri vahinkovakuutusten epataydellisen kat-
tavuuden takia. Eli kaiken kaikkiaan luonnonilmididen aiheuttamista kustannuksista
pystytdan antamaan vain aika epataydellinen kuva. Luvussa 3.4 esitamme saatavilla
olevia vahinkotietoja ja tarkastelemme tietojen puutteellisen saatavuuden haittoja.

Edella oletimme implisiittisesti, ettd ilmididen aiheuttamien vahinkojen kustannukset
olisivat samat kuin rahamenot. Se on kuitenkin tassa tapauksessa liian kapea kasitys
kustannuksista. Taustalta 16ytyy useita syita, joista kasittelemme muutamia:

o Taloudellisesti katsoen aineelliset vahingot voivat toteutua varsinaiseksi
rahamenoksi, esimerkiksi korjaamisen tai korvaamisen takia, tai
tulomenetykseksi, esimerkiksi huonomman sadon takia. Toisaalta
aineellisten vahingot voivat toteutua myds potentiaaliseksi
kustannukseksi, esimerkiksi kun tietyn pddoman arvo laskee tulevan
tulovirran odotusarvon laskun takia, kuten esimerkiksi hotelli
hiihtokeskuksessa, joka karsi toistuvasti lumen puutteesta.

e Aineellisten vahinkojen aiheuttamat niin sanotut valittémat kustannukset
ovat periaatteessa helposti havaittavissa, mutta alkuperaiset vahingot ja
valittdomat kustannukset aiheuttavat myds valillisia kustannuksia
taloudessa, jotka lopulta heijastuvat koko kansantalouteen. Nama
valilliset kustannukset ovat yleensa vaikeasti havaittavissa, ja yleensa
ne pystytdan parhaiten arvioimaan talousmallien avulla.

e Myds luonto karsii luonnonilmididen aiheuttamista vahingoista. Yleensa
nailld vahingoilla ei ole markkinahintaa, ellei niiden vaikutuksia ole
mahdollista kytkea taloudelliseen toimintaan, kuten metsatalouteen. Silti
on mahdollista laskea tietynlainen arvon menetys, joko luonnon
entisdinnin kustannuksien avulla tai ekosysteemipalvelujen arvioinnin
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avulla. Luonnonkohteiden entiséinnin tapauksessa
investointikustannukset edustavat varsinaisia rahavirtoja taloudessa,
kun taas ekosysteemipalvelujen arvoilla saadaan kustannusarviointi,
joka saattaa osittain edustaa ihmiskunnan tuottamien korvaavien
palvelujen markkina-arvoa (esimerkiksi vahingoittuneen luontoalueen
entinen virkistysarvo) ja osittain potentiaalista arvoa (esimerkiksi
biodiversiteettiaspektit).

o Erilaiset vahingot vaikuttavat ihmisten hyvinvointiin, joko suoraan oman
tai laheisten terveysvaikutuksien kautta tai valillisesti, koska
elinympariston turvallisuus tai mukavuus heikkenee. Osa hyvinvoinnin
vaikutuksista edustaa selvasti myds varsinaisia menoja tai arvon
menetyksia, kun taas toinen osa edustaa enemmankin maksuvalmiuden
raja-arvoja (siis maksuvalmius valttaa tietty maara hyvinvoinnin
heikkenemista).

Edelld mainittujen syiden lisdksi kustannustason vaikeaan maarittdmiseen on ole-
massa havaintoteknisia syita. Yksi esimerkki on kustannusten siirto toiselle toimijalle,
kuten esimerkiksi yhtio, joka siirtdd kustannukset tuotteiden hintoihin, tai kotitaloudet,
joiden vahinkokustannukset ovat melkein kokonaan katettu vakuutuksella. Yrityksien
valille voi syntya my0s isoja eroja, jos toinen yritys ehtii hyotya toisen yrityksen tuotan-
tohairioista.

Tassa tutkimuksessa joudumme kayttdmaan erillisia kustannusperusteita rinnakkain.
Taulukossa 3.1 naytamme, mitka kustannusperusteet sisaltyvat eri toimialan mallitar-
kasteluihin. Ekosysteemipalvelujen vaikutukset ovat periaatteessa relevantteja kai-
kissa tapauksissa pois lukien sahkdkatkoksissa. Silti pystymme huomioimaan niista
vain osan eri tarkasteluissa. Hyvinvointivaikutukset ovat eksplisiittisesti mukana vain
sahkodkatkosten kustannusanalyysissa. Toisaalta ne ovat myds valillisesti osittain mu-
kana ekosysteemien kulttuuripalvelujen muutoksissa metsataloussektorissa.

Mainitsemme nama haasteet kummassakin toimialan kustannusten kasittelyssa (lu-
vuissa 3, 4 ja 5). Lisdksi on tarkeda ymmartaa, ettd makrotalousmallit pystyvat huomi-
oimaan vain varsinaiset rahalliset (lisd)menot seka paaoman ja tydévoiman tuottavuu-
den muutokset.
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Taulukko 3.1 Eri kustannusperusteiden soveltaminen toimialojen tarkasteluissa

taajamat | sdhko- | metsatalous | maatalous | muut
(tulvat ja | katkokset
muut)
RAHALLISET
menot / tulot X X X X X
paaoman arvo X X
HYVINVOINTI*
aineellinen (x) (x)
henkinen X (x)
EKOSYSTEEMIPALVELUT**
yllapitopalvelut
tuotantopalvelut X X
saatelypalvelut
kulttuuripalvelut X

*) maksuvalmiuspohjainen (WTP); **) joko korva markkinapalvelun hinnan mukainenn (tuotanto)
tai maksuvalmiuspohjainen (muut) (WTP)

3.2 Luonnonilmioiden vahinkokustannusten
arvioinnit lahihistoriassa

3.2.1 Rakennettu ymparisto

3211  Tulvat

Tulvat aiheuttavat vuosittain vahinkoja eri puolella Suomea. Naista maksetut vuosita-
solla yli miljoonan euron vakuutuskorvaukset ovat vain osa tulvien aiheuttamista vuotui-
sista vahingoista (Tuomenvirta ym. 2018). Naiden liséksi vahinkoja syntyy esimerkiksi
kuntien omistamille kiinteistdille seka valillisistd vahingoista. Vuosittaiset aiheutuneet tul-
vavahingot ovat taten helposti noin 5 miljoonaa euroa vuodessa (Parjanne ym. 2018).
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Valtio ei ole vuoden 2014 alusta I&htien enda korvannut poikkeuksellisten tulvien ai-
heuttamia rakennus- ja irtaimistovahinkoja, vaan ne korvataan kotivakuutuksiin kuulu-
vasta tulvaturvasta. Finanssiala ry keraa tiedot maksetuista tulvavahinkokorvauksista
vuosittain vakuutusyhtiéilta, ja Suomen ymparistokeskus (SYKE) julkaisee ne verkko-
palvelussaan (www.ymparisto.fi/tulvaindikaattorit). Vakuutusyhtididen maksamia kor-
vauksia on mukana vuodesta 2010 alkaen. Tiedot sisaltdvat myds meritulvat ja rank-
kasateesta aiheutuvat tulvat seka korvaukset irtaimistolle. Valtio maksoi korvauksia
vain vesistotulvista aiheutuneista rakennusvahingoista. Valtion maksamia korvauksia
on saatavilla palvelusta vuodesta 1995 lahtien (Kuva 3.1). Luonteeltaan nama kustan-
nukset ovat puhtaasti rahallisia, koska kyse on vain aineellisten vahinkojen kompen-
saatiosta. Kompensaatioehtojen takia nama maarat eivat kata kaikkia aineellisia kus-
tannuksia, saati hyvinvointikustannuksia.

Kuva 3.1 Suomen ymparistdkeskuksen kokoama tulvavahinkotilasto vuosilta 1995-2020.
Kuvassa on esitetty seka valtion mydntdmat korvaukset poikkeuksellisista
vesistotulvista vuosina 1995-2013 ettd vakuutusyhtididen maksamat korvaukset
vuosina 2010-2020 (sisaltaen uutena myds meri- ja hulevesitulvat). Vuoden 2014
alusta alkaen poikkeuksellisista tulvista aiheutuneita vahinkoja on korvattu vain
kotivakuutuksiin kuuluvasta tulvaturvasta.
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Edelliset merkittavat vesistétulvat koettiin syksylla 2012 ja kevaalla 2013. Valtio
myodnsi talldin korvauksia yli 4 miljoonaa euroa. Tulvien aiheuttamiksi kokonaisvahin-
goiksi arvioitiin noin 20 miljoonaa euroa. Tulvien mydta nimettiin myds kaksi uutta
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merkittdvaa tulvariskialetta: Lapvaartti ja Pyhajoen alaosa — molempien nimeamiseen
vaikuttivat myos jaapatotulvat.

Suuret tulvat toistuvat harvoin. Kesalla 2004 virtaamat kasvoivat esimerkiksi Vantaan-
joen vesistdalueen uomissa jatkuvien rankkasateiden seurauksena ajankohtaan nah-
den ennatyksellisen suuriksi. Loppiaisena 2005 puolestaan merivesi nousi Suomenlah-
della ennatyslukemiin. Saman vuoden toukokuun lopussa olivat lumen sulamisesta ai-
heutuneet Lapin tulvat poikkeuksellisen rajuja. Porissa puolestaan aiheutti paikallinen
rankkasade elokuussa 2007 yli 20 miljoonan euron vahingot, joista vakuutusyhtiét kor-
vasivat noin 10 miljoonaa euroa (Porin kaupunki 2009). Vaikka suuria vahinkoja aiheut-
taneita tulvia ei olekaan viime vuosina tapahtunut, merkittavilla tulvariskialueilla on
suuri vahinkopotentiaali. Muun muassa Rovaniemelld sekd Haminan ja Kotkan rannik-
koalueella tulvat, joiden vuotuinen todennakdisyys on 1 %, voivat aiheuttaa yli 50 mil-
joonan euron vahingot. Tulvavahinkopotentiaalin kehitykseen palataan luvussa 4.4.1.

Vesihuoltoon kohdistuvat tulva- ja kuivuusriskit aiheuttavat pdaasiassa valillisia vaiku-
tuksia, joiden arviointi on hankalaa yhtenevilla periaatteilla. Vesihuoltolaitosten toimin-
nan hairiintyminen tai keskeytyminen voi aiheuttaa taloudellisia ja ymparistovaikutuk-
sia seka keskeyttaa valttamattomyyspalveluita, kuten juomaveden saannin ja viema-
réinnin. Jatevesien tulviminen kaivon kansien tai muiden viemarointipisteiden kautta
kiinteistddn, pihalle tai kadulle voi aiheuttaa myds terveydellista haittaa.

3.2.1.2 Tielikenne

Perusvaylanpidon menot vaihtelevat kohtuullisen paljon (Kuva 3.2). Vaihtelevat saa-
olosuhteet eivat valttdmatta ole vaikuttaneet paljon vuosittaisiin vaylanpidon kustan-
nuksiin, toisin kuin poliittiset budjettiarvioinnit. Kuvassa 3.2 naytetdan erikseen vaylan-
pitoon kuuluvat talvihoidon menot, jotka eivat nekaan reagoi paljon tai ollenkaan vaih-
televiin talviolosuhteisiin. Eri kaupunkien auraus- ja suolauskustannukset eivat myos-
kaan vaihtele niin paljon kuin eri vuosien lumitilanteet antaisivat ymmartaa (vastauk-
set sdhkopostitse paakaupunkiseudun kunnilta). Valtion tiestdn osalta taustalla vaikut-
taa operatiivisten huoltosopimusten luonne. Kaupungeissa taas merkittava osa tien-
huollon tydsta suoritetaan kaupungin palveluksessa olevalla tyévoimalla, mika vai-
mentaa vaihteluja. Lisaksi kaikissa organisaatioissa oli ilmeisesti hyvin vaikeaa ero-
tella vastaavat menot kirjapidonjarjestelmasta, etenkin ajallisesti.
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Kuva3.2  Valtion tiestén peruspidon menot (miljoona euroa) ja menot tiestdn talvihoidolle
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Liikenneonnettomuuksien lukumaara vaihtelee paivan ja vuodenajan mukaan muun
muassa liikenteen volyymin ja sddolosuhteiden vaihtelun takia. Pitkalla aikavalilla saa-
olosuhteiden aiheuttamaa trendia ei ole nahtavissa. Tieonnettomuuksien lukumaaran
trendi on pikemminkin laskeva, todennakdisesti teknologian ja likennesaantéjen ansi-
osta. Traficomin tietojen mukaan (Traficom websivusto 01.02.2022) liikenneonnetto-
muuksien kokonaiskustannukset laskivat 1,66 miljardista eurosta vuonna 2016 1,22
miljardiin euroon vuonna 2021. Luku sisaltaa seka rahallista ettd hyvinvointielement-
tid. Sekad Nurmi ym. (2012) Suomen tieliikenteen osalta, ettd Nokkala ym. (2012) koko
Euroopan tieliikenteeseen viitaten, indikoivat, etta noin 10 % tieonnettomuuksista joh-
tuu etupaadssa huonoista sdaolosuhteista. Suomessa ilmastonmuutoksen vaikutus
naihin suureisiin on todennakoisesti melko vaisua ja nain ollen kustannusvaikutus jai
pieneksi.

Vaylavirastolta 16ytyy tieinfrastruktuurin vuosittaiset kayttotilastot (Kiiskila ym. 2020),
mukaan lukien eri tietyyppien ja osuuksien keskinopeus kesékaudella (touko-syyskuu)
ja talvikaudella (marraskuu — maaliskuun 15. paiva). Keskinopeus linkittyy suoraan
keskimaaraiseen matka-aikaan ja nain ollen taloudelliseen vaikutukseen. Suuren lii-
kennekokonaismaaran takia jopa pieni muutos edustaa jo helposti taloudellisesti mer-
kityksellistd hyotya (keskinopeus nousee) tai haittaa (keskinopeus laskee). Yleensa
vaihtelut ovat kuitenkin hyvin pienia tai olemattomia. Lisaksi tAmankaltaiset kustan-
nusvaihtelut edustavat laskennallisia kustannusvaikutuksia, jotka eivat sellaisenaan
kelpaa kansantalousmalliin. Kiiskilda ym. (2020) perustella karkea arvio on, etta run-
sasluminen talvi voi alentaa liikenteen keskinopeutta noin 1 %. Jos koko talvikauden
henkil6- ja pakettiautojen matkustusaika nousee samalla prosenttimaaralla, lisatyn
matkustusajan laskennallinen arvo on noin 23 miljoona euroa.
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3.2.2 Sahkonjakelun hairiot

Luonnonilmi6t ja niiden vaikutukset nayttaytyvat merkittavana osana sahkoénjakelun
kustannuksia. Merkittava osa sahkdnjakelun operatiivisista kustannuksista liittyy ta-
valla tai toisella luonnonilmidihin. Suoria kustannuksia luonnonilmiéista ovat muun
muassa sahkodnjakelun hairididen selvitys- ja viankorjauskustannukset seka sahkoénja-
kelun asiakkaille pitkien, yli 12 tunnin mittaisten, keskeytysten kompensaationa mak-
settavat niin sanotut vakiokorvaukset. Naiden liséksi sahkodverkkotoiminnassa maari-
tetdan vuosittain keskeytysten aiheuttamat haittakustannukset (KAH), joiden maarityk-
sessa huomioidaan kaikki sdhkonjakelun katkokset mukaan lukien jopa myds sekun-
nin osien pituiset katkokset. KAH-kustannuksissa pyritdan huomioimaan muun mu-
assa teollisuuslaitosten tuotannolliset tappiot, palvelutoimintojen myynti- tms. tappiot
seka kotitalouksien karsimat haitat. Nain ollen KAH-kustannukset sisaltavat hyvinvon-
tikustannuskomponentin, kun taas maksetut vakiokorvauskompensaatiot asiakkaille
edustavat rahallisia kustannuksia sdhkdyhtidlle.

Sahkoénjakelun operatiiviset kustannukset vuosina 2008-2018 on esitetty kuvassa 3.3.
Operatiivisia kustannuksia ovat tdssa yhteydessa muun muassa sdhkdnjakelun kayt-
toétoimintaan, sahkdverkkojen ennakoivaan kunnossapitoon, sahkélinjojen raivauk-
seen seka hairididen selvitykseen ja viankorjaukseen liittyvat kustannukset.

Kuva 3.3 Sahkadverkkotoiminnan operatiiviset kustannukset vuosina 2008-2018.
Kustannukset ovat vuoden 2018 rahan arvossa. (Energiavirasto 2015,
Energiavirasto 2019)
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Operatiiviset kustannukset ovat vaihdelleet vuosittain noin 400-500 miljoonan euron
valilla. Vuosien vaélista vaihtelua selittda paaasiassa luonnonilmididen vuosittainen
vaihtelu, mika havaittiin myds esiintyneiden sahkdnjakelun keskeytysten kohdalla
(Liite 2).
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Kuvassa 3.4 esitetdan sahkonjakelun hairididen seurauksena sahkonjakelun asiak-
kaille maksettavien vakiokorvausten maarat vuosina 2005-2020. Sahkdnjakelun pitkia
keskeytyksia kokeneiden sdhkodnkayttajien saamat korvaukset vaihtelevat merkitta-
vasti eri vuosien valilld. Suurimmillaan kokonaiskorvausten maara on ollut liki 50 mil-
joonaa euroa, kun taas useina vuosia sahkdnjakelun asiakkaille maksettavia korvauk-
sia on ollut alle 5 miljoonaa euroa. Maksettujen vakiokorvausten osalta voidaan ha-
vaita vakiokorvausten keskittyminen vuosille, joiden aikana on ollut haastavia myrs-
kyja, jotka ovat aiheuttaneet laajoja tuhoja myds sahkdnjakeluverkoissa. Tallaisia vuo-
sia ovat olleet muun muassa vuodet 2011, 2013, 2015 ja 2020. Vuosittaisten vakio-
korvausten yhteismitallistamista vaikeuttaa kuitenkin hieman vakiokorvausten kor-
vausluokissa vuonna 2013 tapahtuneet muutokset. Se tarkoittaa, etteivat ennen sita
ja sen jalkeen olevat vuodet ole suoraan vertailukelpoisia keskenaan.

Kuva 3.4 Sahkénjakelun hairididen seurauksena asiakkaille maksetut vakiokorvaukset
vuosina 2005-2020. Korvaukset ovat ko. vuoden rahanarvossa. (Energiavirasto

2022)
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Asiakkaille maksettavien vakiokorvausten lisaksi sdhkonjakeluyhtiot joutuvat myos
maksamaan hairién hoidosta ja viankorjauksesta, jotka ovat mukana kuvan 3.3 ope-
raativisissa kustannuksissa. Muiden hankkeiden ei-julkisten tietojen perusteella ar-
vioimme, ettd myrskytuhojen tai muiden séhkénjakelun suurhairididen hairién hoidol-
listen kustannustenarvioidaan olevan tyypilliisesti 30 % — 80 % verrattuna sahkénjake-
lun vakiokorvauksiin, mutta hairidnhoitokustannukset voivat olla vakavien myrskytuho-
jen tapauksessa myds vakiokorvauksia suuremmat. Tdma riippuu kuitenkin merkitta-
vasti hairididen laajuudesta ja toimintaymparistosta.
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Sahkoénjakelun KAH-kustannukset vaihtelevat hyvin pitkalti vastaavasti kuin maksetta-
vien vakiokorvausten maara. Tata selittaa pitkalti se, ettd molempien taustalla vaikut-
taa osin vastaavat tekijat eli séhkonjakelun asiakkaiden kokemien keskeytysten luku-
maara ja pituus. KAH-kustannuksiin kuitenkin sisallytetaan vakiokorvauksista poiketen
myds alle 12 tunnin pituisten keskeytysten haitat. KAH-kustannusten huippu on noin
450 miljoonaa euroa vuonna 2011, mika on ollut sdhkdnjakelun keskeytysten maaraa
tarkasteltaessa hyvin haastava vuosi. Vastaavasti myos useat muut vaikeita myrsky-
tuhoja sisaltavat vuodet (2010, 2013 ja 2015) nayttaytyvat KAH-kustannusten nako-
kulmasta korkeina arvoina Kuva 3.5.

Kuva 3.5  Sahkonjakelun keskeytyksista aiheutuneet haitta (KAH)-kustannukset vuosina
2008-2020. Kustannukset ovat vuoden 2018 rahanarvossa. (Energiavirasto 2015,
Energiavirasto 2019,Energiavirasto 2022)

500
450
400
350
300
250
200
150
100

50

Sahkoverkkotoiminnan
keskeytyskustannukset [Milj. €/a]

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Vuosi

3.2.3 Metsatalous

Metsien laatua alentavien tuhojen osuus puuntuotannollisesta pinta-alasta oli vuosina
2017 ja 2018 noin 27 % (Nuorteva 2019). Suorien ja epasuorien hairididen ja yleisem-
min vaikutusten tunnistaminen on oleellista vaikkakin hyvin vaativaa. Esimerkiksi juu-
rikdavan tai tuulituhojen metsataloudellisten suorien tappioiden arvioiminen voidaan
tehda suhteellisen suoraviivaisesti laskemalla tuhoutuneen puuston markkina-arvo
seka laadullisesti alentuneen puuston arvonalennus seka ottamalla huomioon vaikeu-
tuneiden korjuuolosuhteiden aiheuttamat korjuu- ja kuljetustappiot. Juurikaavan vuo-
tuisten tappioiden arvioidaan olevan noin 50 miljoonaa euroa (Piri ym. 2019). Juuri-
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kaavat lahottavat kuusikoita ja tappavat mantyja. limastonmuutos lisda todennakoi-

sesti juurikdapatuhojen maaraa Suomessa. Keskeisina syytekijoina ovat talven lyhe-
neminen, kesan ldmpeneminen ja tuulisuuden lisdantyminen. Tuulituhoja korvattiin yli
kymmenen miljoonan euron arvosta viitena vuotena aikavalilla 1980-2013 (kuva 3.6).

Alueellisen tuulituhon kokonaistaloudellisten vaikutusten arvioiminen on huomatta-
vasti vaativampaa. Niiden arvioimiseksi tarvitaan markkina-analyysia: lisdantynyt
puun tarjonta tuhoalueelta johtaa supistuneeseen tarjontaan muualta. Alentunut puun
hinta johtaa metsateollisuudelle kohdistuvan kuluttajaylijgdman kasvuun, kun taas
metsanomistajille kohdistuva tuottajaylijaagma supistuu. Kokonaistaloudellinen vaiku-
tus on edellisten aggregaattitason vaikutus.

Puumarkkinat tasaavat paikallisten luonnonvahinkojen aiheuttamia shokkivaikutuksia
tehokkaasti. Valtakunnallisesti liikkuvat puuvirrat pienentavat paikallisia puun hinta-
vaihteluita.

Epasuorat vaikutukset ovat oleellisia myds, kun arvioidaan tuuli- tai vastaavien tuho-
jen ilmastollisia vaikutuksia puuston nieluvaikutusten kautta. Markkinoilla on havaittu
tassa yhteydessa olevan hyvin tehokas substituutiovaikutus, kun tuhon vuoksi mene-
tetty hiilivaranto korvautuu tarjontaansa vahentavien metsanomistajien metsien hiiliva-
rannon kasvun myéta (Asikainen ym. 2019).

Kuva 3.6  Tuuli- ja lumivahinkokorvaukset metsanomistajille vuosina 1980-2013. Lahde:
Metsatilastollinen vuosikirja 2014.
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3.2.4 Maatalous

Maataloudessa oli valtion rahoittama satovahinkokorvausjarjestelma voimassa vaike-
asta katovuodesta 1974 lahtien vuoden 2015 loppuun saakka. Vuodesta 2016 alkaen
valtion rahoittamasta jarjestelmasta siirryttiin vakuutuspohjaiseen jarjestelmaan. Vuo-
desta 1974 vuoteen 2015 satovahingoista on saatavilla tarkat tilastoidut hehtaarimaa-
rat ja maksetut korvaussummat (Maatilatilastollinen vuosikirja 2014, Maatilahallituk-
sen vuosikertomukset). Vuosittaiset satovahinkoalat ovat vaihdelleet 0 hehtaarista
melkein miljoonaan hehtaariin eli pahimpana satovahinkovuonna 1987 vahinkoala on
ollut 997 500 hehtaaria. Vuosikorvaukset ovat vaihdelleet O eurosta 260 miljoonaan
euroon. Yli 50 miljoonan euron satovahinkovuosia on ollut kolme eli noin kymmenen
vuoden valein (Kuva 3.7). Satovahinkojen suurin aiheuttaja on ollut liiallinen markyys
syksylla. Satovahinkojarjestelmassa ei otettu huomioon sadon laadullisia tappioita, ai-
noastaan maaralliset tappiot. Satovahinkojarjestelma ei korvannut maarallisidkaan
tappioita tdysimaaraisesti vaan noin kaksi kolmasosaa vahingoista. Jotta todellinen
satovahingon arvo saadaan selville, satovahinkojen korvaussummat tulee kertoa noin
1,35:lla.

Vakuutuspohjainen jarjestelma ei ole saavuttanut kovin suurta suosiota viljelijoiden
eika vakuutusyhtididen keskuudessa, eika siita ole saatavilla tilastotietoja. SYKEssa
on hyddynnetty valtion korvaamista vahingoista koottua satovahinkotietokantaa ja ke-
hitetty sen perusteella maatalouden tulvavahinkojen arviointimenetelmaa taydenta-
maan aikaisemmin kehitettyja tulvavahinkojen euromaaraisia arviointimenetelmia (Si-
lander & Parjanne 2013).

Maataloudelle voi aiheutua tulvimisen seurauksena erilaisia vahinkoja. Kevattulvat
voivat aiheuttaa kylvon myodhastymista ja sita kautta heikentdd sadon maaraa ja laa-
tua. Kesatulvissa tuhoutuu veden peittdmaksi jaaneen alueen sato osittain tai koko-
naan. Joskus tulva voi vaikuttaa vielad seuraavien vuosienkin satoon sitd alentavasti.
Tulvan ajankohdan liséksi kasvilajilla ja tulvan kestolla on suuri vaikutus tulvasta ai-
heutuviin vahinkoihin. Satovahinkotietokannan vuosina 1995-2012 maksettujen kor-
vausten perusteella suurimmat vahingot ovat aiheutuneet ohralle, perunalle, vehnalle
ja kauralle. Korvauksia maksettiin kyseisina vuosina kokonaan tai osittain tuhoutu-
neesta sadosta yhteensa noin 500 miljoonaa euroa.
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Kuva 3.7  Satovahingoista maksetut korvaukset (euroa/vuosi) vuosina 1974-2015.
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3.2.5 Muut sektorit

3.25.1  Matkailu

Kotimaan matkailu talvella keskittyy hiihto- ja laskettelukeskuksiin. Lisaksi Pohjois-
Suomen laskettelukeskuksiin saapuu myds paljon kavijoitd muista maista. Falk ja
Vieru (2019) ovat tutkineet hiihto- ja laskettelukeskuksen hissilippujen myynnin herk-
kyytté suhteessa luonnollisen lumipeitteen paksuuteen. Artikkelin mukaan Etela-Suo-
men laskettelukeskuksien hissilippujen myynnin herkkyys on noin kaksi kertaa suu-
rempi kuin Pohjois-Suomessa. Tutkimus indikoi myés, etta lumen vahyys Eteld-Suo-
messa kasvattaa jonkin verran Pohjois-Suomen laskettelukeskuksien hissilippujen
myyntia. Tutkimuksen luonteesta johtuen ei ole mahdollista paatella, missa Etela-Suo-
men laskettelukeskuksien kriittinen raja kulkee lumipeitteen vahyyden osalta.

Laskettelukelpoisien paivien lukumaara on vahentynyt jo vuosikymmenia (Kuva 3.8).
Etela-Suomen laskettelukeskuksille tama tarkoittaa yha useammin sellaisia vuosia,
jolloin riittdvaa lumipeitettd on alle kolme kuukautta, eikd lumetuskaan enda toimi kor-
kean lampétilan takia. Suomen Hiihtokeskusyhdistyksen mukaan (SHKY 2021) Poh-
jois-Suomen laskettelukeskukset ovat yleisesti kasvattaneet kavijamaaraansa. Sen si-
jaan muilla alueilla laskettelukeskusten kavijamaarat ovat kasvaneet vain vahan tai ei
lainkaan. Etela-Suomen lumipeitteen vahaisyyden vaikutuksista kavijamaariin ei ole
tasmallisia tietoja.
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Kuva 3.8  Laskettelukauden pituus eri keskuksien tietojen mukaan (Iahde: YLE 2019)
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3.25.2 Terveys

Helleaallot ovat ylivoimaisesti Suomen tappavin saailmié. Monissa muissa EU-maissa
tilanne on sama. Helleaaltojen vuosittainen keskimaarainen vaikutus kuolleisuuteen
on 200 ~ 400 henkea lisda (Ruuhela ym. 2021; Kollanus ja Lanki 2014). Helleaallot
ovat erityisesti vaarallisia yli 75-vuotiaille henkildille. Lyhyet (enintdan 5 paivaa kesta-
vat) helleaallot nostavat tassa ikaryhmassa kuolleisuusriskia vajaat 10 % ja pitkakes-
toiset (yli 10 paivaa kestavat) helleaallot noin 17 % (Kollanus ym. 2021). Toisaalta
myds l[dmpétilan korkeus vaikuttaa kuolleisuusriskiin. Ruuhelan ym. (2021) mukaan yli
75-vuotiaiden kuolleisuusriski nousee 56 % Helsingissa ja 36 % paakaupunkiseudun
ymparoivalla alueella, jos vuorokauden l[dmpétila nousee yli 24 asteen 17 asteen kes-
kilammon vuorokauteen verrattuna. limastonmuutos vaikuttaa helleaaltojen kestoon ja
keskilampdétilaan. Kustannusnakdkulmasta kyse on nimenomaan kuolleisuusriskiin liit-
tyvista hyvinvointikustannuksista. Lisaksi tahan liittyvat hoitokustannukset nousevat
jonkin verran (Kollannus ja Lanki 2014), mutta siita ei ole tarkkoja arviointeja.

lImastonmuutos edistaa vektori- ja vesivalitteisten tautien esiintymistéd Euroopassa,
Suomi mukaan lukien (Bednar-Friedl ym. 2022). Borrelioosi ja puutiaisaivotulehdus
(TBE) ovat puutiaisten valittamia tauteja, joiden levinneisyys ja esiintyvyys kasvavat
(kuva 3.9). Suomessa siihen vaikuttaa myds vaeston kasvun keskittyminen etelaan.
Van den Wijngaart ym. (2017) arvioi, etta borrelioosin aiheuttamat vuosittaiset kustan-
nukset Alankomaissa ovat noin 19 miljoona euroa (vuoden 2010 lukujen perusteella).
Tuoreet esiintymisluvut Suomessa ovat noin 10 kertaa pienempia kuin Alankomaissa,
joten karkea kustannusarvio Suomelle on noin 2 miljoona euroa. Periaatteessa TBE
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voi aiheuttaa vakavia ja my6s pysyvia terveyshaittoja, mutta toisaalta sita voi torjua
rokotteella. TBE:n esiintymismaarat ovat noin 15 kertaa pienempia kuin borrelioosin.
Koska osa TBE-tapauksista aiheuttaa vakavia pysyvia neurologisia haittoja, vuosittai-
nen kustannusvaikutus voi kuitenkin olla yhta suuri tai jopa suurempi kuin borrelioo-
sin.

Kuva 3.9  Borrelioosin (vasen) ja puutiaisaivotulehduksen (oikea) esiintymisluvut, lahde:
THL Tartuntatautirekisterin tilastotietokanta

1500 m Ahvenanmaa+ Varsinais-Suomi

M Ahvenanmaa + Varsinais-Suomi

2000 muu Suomi muu Suomi

M Uusimaa  Uusimaa

5 A Sy & & & I - T T N A R S A R e S R S R
@qejq@@@oﬁo_@o@o@@r@xwwxww R FFFLSFIFFP S

3.2.6 Luonnonilmididen kustannuksien yhteenveto

Taulukko 3.2 esittaa tiivistelman niista ilmidisté ja sektoreista, joista on riittava tietoa
on saatavissa rahalliselle kustannusarvioinnille kuten on esitetty luvuissa 3.2.1 —
3.2.5. Saan aari-ilmidista johtuvat vuosittaiset rahalliset kustannukset Suomessa ovat
keskimaarin noin 90 miljoonaa euroa, jos sovelletaan pelkastaan rahallisia eli transak-
tiopohjaisia kustannuksia. lhmiset voivat kokea myés haittoja, joihin ei liity suoravii-
vaista rahallista korvausta. Naitd voidaan arvioida ns.niin sanotun maksuvalmiuden
(willingness to pay WTP) pohjalta. Maksuvalmius suhteessa tietyn haitan vahentami-
sen vaatii oman tutkimuksensa. Tulos on tietynlainen haitan varjohinta, jota voidaan
kayttaa ilmididen vahinkojen arvioinnissa. Yleensa tama menetelma johtaa selvasti
korkeampiin arvioihin. Maksuvalmiuspohjaiset arvioinnit voivat sisaltda myos varsinai-
set (rahalliset) kustannukset. Jos huomioidaan maksuvalmiuspohjaiset arviot vuosit-
taiset keskimaaraiset kustannukset ovat noin 400 miljoona euroa.

Taulukon summat kattavat valtaosan aari-ilmididen rahallisista kustannuksista mutta
eivat kaikkia. Kaikki kustannukset eivat kata vakuutuskorjausmaksuja. Eri terveysvai-
kutukset, esimerkiksi hellejaksoista johtuen, eivat ole mukana. Suomessa helleaallot
lisdavat selvasti kuolemantapauksia, keskimaaraisesti jopa 200-400 vuodessa, minka
lisksi hellejaksojen aikana monet heikkokuntoiset tarvitsevat lisda hoitoa. Téssa
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hankkeessa ei ole erikseen tutkittu luonnolle aiheutuvia vahinkoja. Ne ovat kuitenkin
osin edustettuina metsatalouden vahinkolaskelmissa. Seka metsa- ettd maatalou-
dessa on paljon bioottisia riskeja ja osa naista reagoi myds selvasti sddolosuhteisiin,
mutta on hyvin vaikea arvioida, mikd on saan osuus bioottisen vahinkoarvoissa, puhu-
mattakaan ilmastonmuutoksen vaikutus tdhan osuuteen

Taulukko 3.2 Eri aari-ilmididen aiheuttamat vuosittaiset keskimaaraiset kustannukset

iImist [ toimialat havaitut kustannukset - vuosittaiset keskiarvot
(miljoona €) ajanjaksossa 2010-2020
rahalliset maksuvalmiuspohjaiset

(transaktiopohjaiset) (WTP)

vesist6- ja rannikkotulvat 5 ?

sahkokatkokset 19 181

vakuutuskorjausmaksut metsa- ja 66

L

rakennusomistajille

tieonnettomuudet huonossa 147

sadssa **)

borrelioosi 2 ?

*) myrskyista ja lumikuormituksesta johtuen **) noin 10% kaikista onnettomuuksista

3.3 Kartoitus ilmastonmuutoksen
kustannustiedoista

Kartoitimme hankkeessa, mitd Suomea koskevia tai kansainvalisia tietoja ilmaston-
muutoksen aiheuttamista kustannuksista on saatavilla.

liImastonmuutoksen aiheuttamista kustannuksista tai taloudellisista vaikutuksista Suo-
messa ei [0ydy montaa arviointia. Suomen ilmastopaneelin raportti sopeutumisesta
(Gregow ym. 2021) listaa 28 julkaisua, joissa kasitelladn (myods) ilmastonmuutoksesta
johtuvia vahinkoja ja tuotantovaikutuksia. Vain kahdeksan suomalaista julkaisua esit-
tda nimenomaan Suomea koskevia numeerisia kustannusvaikutuksia ja muita talous-
vaikutuksia, joko koko kansantaloudesta tai tietyista toimialoista (energia, maatalous,
matkailu ja rakennetun ympariston tulvat): Perrels ym. 2005, Pilli-Sihvola ym. 2010,
Perrels ym. 2010, Virta ym. 2011, Lehtonen 2015, Parjanne ym. 2018, Purola ym.

47



2018, Falk ja Vieru 2019. Lisaksi Votsis ja Perrels (2016) seka Nurmi ym. (2019) ka-
sittelevat sopeutumiskeinojen tehokkuutta. Ainakin vanhemmat julkaisut (vuosilta
2005 ja 2010) ovat jonkin verran vanhentuneita kvantitatiivisten tuloksiensa osalta.

Virta ym. 2011 sisaltda kansantaloudellisen tarkastelun hypoteettisesta aarimmai-
sesta rankkasateesta Helsingissa ja jokitulvasta Porissa. Molemmilla alueilla kansan-
talous toipuu nopeasti mutta ei ihan taydellisesti (bruttokansantuote (BKT) 10 vuotta
shokin jalkeen: -0,04 ~ -0,2 % perusuraan verrattuna). Tulvan jalkeisen korjausboo-
min rahoitustapa vaikuttaa myds tuloksiin. Helsingin shokin heijastevaikutus muihin
maakuntiin on selvasti suurempi kuin Porin shokki, vaikka alkuperaiset vahingot ovat
suurempia Porissa.

Maa- ja metsataloudesta 16ytyy melko paljon julkaisuja, joissa selitetdan aineelliset
muutoksia, kuten sato/ha, muttei varsinaisia kustannusvaikutuksia toimialan tasolla.

Taloustutkijat keskustelevat ja tutkivat edelleen, mikd on sopiva menetelma mallintaa
maan tai alueen toipumista luonnonilmién aiheuttamasta shokista (Hallegatte 2015,
Hsiang ja Jina 2014, Rose 2007). Jos eri markkinoiden epéataydellisyys on merkitta-
vaa, esimerkiksi jos tieto riskeista ja toimintavaihtoehdoista ei kulje, toipuminen kes-
tdd kauemmin ja on epatéydellista. Virta ym. 2011 vihjaa melko taydelliseen toipumi-
seen Suomen kohdalla. Dunz ym. 2021 on mallintanut Meksikon taloudellisen toipumi-
sen hurrikaaneista. Tulokset viittavat melko hyvaan toipumiseen Meksikon tapauk-
sessa, jos vain yksi vakava shokki ilmestyy kerrallaan. Yhdistelmat, kuten hurrikaani +
COVID-19-rajoitukset, voivat johtaa pitkakestoisempiin menetyksiin BKT:ssa. Toi-
saalta esimerkiksi Hsiang ja Jina (2014) indikoi, ettd hurrikaanit aiheuttavat Yhdysval-
toihin jonkin verran pysyvia menetyksia bruttokansantuotteen kehityksessa.

Muutamat EU-tutkimukset (Bosello ym. 2020, Ciscar ym. 2018, Aaheim ym. 2015) si-
saltavat kustannusvaikutustietoja joko Suomesta (Bosello) tai Pohjoismaista (muut).
Bosello ym. (2020) on EU COACCH -hankkeen tuottama julkaisu, ja kdytdmme sita
luvussa 6.3 vertailussa tdman hankkeen makrotalousmallien tuloksiin.

COACCH-hanke on tuorein kaikki EU-jasenmaat kattava tutkimus ilmastonmuutoksen
aiheuttamista taloudellisista vaikutuksista eri iimasto- ja talousskenaarioissa. Tutki-
muksessa kasitelladn seka vaikutuksia joillekin toimialoille ettd kokonaistaloudellisia
vaikutuksia. Tutkimuksessa huomioitiin lyhytaikaiset 8ari-ilmiét, pysyvat muutokset
seka niin sanotut keikahduspisteet. Osa tuloksista suoritettiin alueellisella tasolla
(NUTS 2), mika erottelee nelja aluetta Suomessa (Uusimaa, muu Eteld-Suomi, Lansi-
Suomi seka Ita- ja Pohjois-Suomi).
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3.4 Riskitietojen saatavuuden ja avoimuuden
merkitys sopeutumiseen

Sopeutuminen vaatii paljon ja jatkuvasti uutta tietoa. Suunnittelu- ja valmisteluvai-
heessa tietojen saatavuuden, kattavuuden, maaran ja laadun on oltava riittavaa, jotta
riskien arviointi on riittdvan osuvaa ja sen mukaisesti myos toimenpiteet oikeanmittai-
sia. Toimenpiteen sovellusvaiheessa taas monitorointi on tarkeaa, koska ajan myota
vaikuttavuus voi vahentya. Kuten edellisissa luvuissa on kuvattu, aineellista vaikutuk-
sista (erityisesti alkuvaikutuksista) on suhteellisen paljon tietoa saatavilla, mutta tiedot
ovat usein hajallaan ja monimutkaisista yhdistelma- ja takaisinkytkentavaikutuksista
puuttuu paljon tietoa ja ymmarrysta. Toisaalta tietopohja kustannusten osalta on
melko puutteellista. Liite 4 esittda lyhyen tiivistelman tietojen saatavuudesta Suo-
messa. Tassa luvussa keskitytdan erityisesti tietojen saatavuuden tarkeyteen ja kan-
santaloudelliseen merkitykseen.

Talousteoreettisesti tietojen puute tarkoittaa, etta riskimarkkinat eivat toimi tehokkaasti
tai ollenkaan. Riskimarkkinat toimivat epavarmuuden kontekstissa, ja siksi pelkastaan
lisatieto ei valttamatta tehosta riskimarkkinoita. EU-MACS- ja MARCO-hankkeissa tar-
kasteltiin iimastotietopalvelujen kayttéonoton ja arvonmuodostuksen esteita (Perrels
ym. 2020). limastotietomarkkinoiden parantaminen edellyttda avoimuuden ja tietojen
jakamista edistavia toimenpiteita, ei niinkdan rahallista tukea. Merkittavalla osalla il-
mastotiedoista on meriittihyddykkeen luonne (Perrels ym. 2020). Meriittihyddyke on
hyddyke tai palvelu, jonka kayttd jad matalammaksi kuin mitd on yhteiskunnallisesti
optimaalista (Musgrave 2008). limastotietopalveujen markkinatoimivuuden paranta-
miseksi eri tutkijat (Mees ym. 2018, Bessembinder ym. 2019; Perrels ym. 2020) mai-
nitsevat muun muassa seuraavia toimenpiteita: (1) termi- ja tietoluokitusten harmoni-
sointi, (2) ilmastoriskien raportointivelvollisuus finanssialalle, kunnille ja infrastruktuu-
riyhtidille, (3) ilmastotietomarkkinan lapinakyvyyden edistaminen esimerkiksi neu-
vonta- ja tiedonvalitysportaalien avulla, (4) julkisten ja yksityisten tahojen tietoyhteis-
tyon fasilitointi yhteishyodyllisyyden edistamiseksi ja (5) uusien tietoyhteistydbusi-
nessmallien kokeiluohjelmat. Myds uudessa IPCC:n kuudennessa arviointiraportissa
(New ym. 2022) korostetaan tietojen saatavuuden ja kattavuuden tarkeys tehokkaan
sopeutumisen edistamiseksi.

EU-MACS- ja MARCO-hankkeissa suoritettiin muutamia arviointeja eri ilmastopalvelu-
jen arvopotentiaalista. Caurla ja Lobianco (2020) ajoivat simulaation Etela-Ranskan
metsien metsahoidosta. Puuston idsta riippuen tietopalvelun arvo vaihtelee paljon.
Nuorille metsille arvot vaihtelevat hehtaaria kohti 0 ja 50 euron valilla, kun taas met-
sélle, joka lahestyy hakkuuajankohtaa, arvo voi nousta jopa 4 900 euroon hehtaaria
kohti. Perrels (2020) arvioi kokonaisilmastotietopalvelun arvopotentiaalin markkina-
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arvon Euroopalle vuonna 2030 eri oletuksista kolmesta miljardista 30 miljardiin eu-
roon, kun taas palvelunkdytdn kansantaloudelliset edut vaihtelivat 40 ja 60 miljardin
euron valilla. Hunt ym. (2017) tarkasteli kuumuuteen liittyvan tietopalvelun aluetalou-
dellisia etuja suurille kaupungeille (Madrid, Praha, Lontoo). Palvelun nettohyéty vaih-
teli voimakkaasti eri epavarmuustekijdiden takia, kuten esimerkiksi palvelunvalityksen
tehokkuuden vuoksi. Dawson ym. (2018) tutki niin sanotun optioarvomenetelman
avulla lisdinformaation arvoa rannikkotulvan suojauksen parantamisessa eri ilmastos-
kenaariossa. limastotietopalvelun sovellus yhdelle rannikkoalueen suojaussuunnitte-
lulle arvioitiin tuovan noin 50—400 miljoonan punnan hyédyn (yhden optioarvon ta-
pauksessa), nimenomaan investointisumman pienentdmisen ansiosta. Arviointiesi-
merkkien tulokset osoittavat iimastotietopalvelujen merkittavaa nettohyotypotentiaalia.
Hydty-kustannussuhde oli yleensa yli 1, eivatka tulokset yli 10 olleet harvinaisia. Toi-
saalta esimerkit osoittavat, ettd hyvat tulokset edellyttavat riittdvaa, hyvalaatuista ja
helposti saatavaa tietoa.

50



4 KUITTI-hankkeen
skenaariovalinnat

4.1  Skenaarion kokonaisrakenne ja kaytto

Varautuminen ilmastonmuutokseen vaatii ymmarrystd useasta mahdollisesta kehityk-
sestd, kuten ilmastonmuutoksen vauhdista ja eri maiden taloudellisesta ja yhteiskun-
nallisesta kehityksesta. Yhteiskunnan ja eri toimialojen kokonaisvaltainen varautumi-
nen iimastonmuutokseen tarvitsee skenaarionpohjaisen analyysin, jotta paatéksente-
kijat pystyvat kasittdmaan keskeiset vaihtoehdot, riskit ja vaihtokaupat.

Hankkeessa kaytetaan IPCC:n skenaariorakennetta, jossa RCP-vaihtoehdot (Repre-
sentative Concentration Pathways) viittaavat iimakehan kasvihuonekaasujen pitoi-
suuksien kehitykseen ja SSP-vaihtoehdot (Shared Socioeconomic Pathways) edusta-
vat narratiiveja, jotka kuvaavat sosioekonomista kehitysta. llmakehan kasvihuonekaa-
sujen pitoisuuksien kehitys riippuu globaalista talouskasvusta sekd kasvihuonekaasu-
jen paastojen hillintapolitiikan kunnianhimoisuudesta ja sen toimeenpanon tehokkuu-
desta globaalitasolla. Mitd enemman kasvihuonekaasuja viela paastetaan, sitd nope-
ammin ilmaston lampeneminen etenee.

RCP2.6 edustaa kehityspolkua, jossa kasvihuonekaasujen paastét vahenevat nope-
asti. Vahentamisen ansiosta globaali Iampétilan nousu jaa juuri alle kahden asteen
kohtuullisella todenndkoisyydelld. RCP4.5 edustaa tavallaan keskitieta, jossa maat
yleisesti toteuttavat ilmastopolitiikkaa mutteivat riittavasti. Seurauksena globaalin [am-
potilan nousun arvioidaan olevan noin 2,7 astetta vuosisadan loppuun mennessa.
RCP8.5 edustaa kehityspolkua, jossa kasvihuonekaasujen paastoét jatkavat kasvuaan
ja globaali lampétilan nousu olisi noin nelja astetta (tai korkeampi) vuosisadan lop-
puun mennessa. SSP-vaihtoehtojen keskeiset indikaattorit ovat bruttokansantuotteen
(BKT) kehitys ja vaeston kehitys, mutta taustalla on myds erilaisia visioita, miten maa-
ilma kehittyy, esimerkiksi yhteisten arvojen, yhteistydkyvyn ja teknologian siirron suju-
vuuden osalta.

Oletettavasti Suomi tulee toteuttamaan Pariisin iimastosopimuksen tavoitteet, mutta
valttdmatta kaikkien maiden toimet eivat ylld samaan. Tuoreiden arviointien mukaan
(Carbon Action Tracker 02.02.2022) maiden sitoumukset ovat silti sellaisella tasolla,
etteivat korkeimmat pitoisuusurat (RCP8.5, RCP7.0) ole enaa kovin todennakaisia.
Toistaiseksi nykyinen maailman keskiarvoinen paastévahennystahti sopisi RCP4.5-
uraan (Carbon Action Tracker 02.02.2022), mika ylittaa Pariisin ilmastosopimuksen
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ylarajan. Tutkimuksessa verrataan RCP2.6- ja RCP4.5-uria. RCP2.6 edustaa niin sa-
notun kahden asteen maailmaa (Pariisin iimastosopimuksen Iampenemisen sallittu
ylaraja) ja RCP4.5 maailmaa, jossa kasvihuonekaasujen pitoisuus nousee liikaa ja
maailman keskilampatilan odotetaan nousevan noin 2,7 astetta vuosisadan loppuvai-
heella.

Kestavan kasvun SSP1-skenaariossa talous siirtyy kestdvan kasvun uralle. Skenaa-
riossa korostuvat laaja kansainvalinen yhteistyd globaalien ongelmien, kuten ilmas-

tonmuutoksen ratkaisemiseksi ja eriarvoisuuden vahentamiseksi seka maiden valilla
etta sisalla. Aineellisen kasvun merkitys vahenee ja resurssi- ja energiaintensiivisyys
alenevat. Investoinnit koulutukseen ja terveyteen parantavat demografista kehitysta.

SSP3-skenaariossa kehityskulku on keskeisiltd osin painvastainen kuin SSP1-ske-
naariossa. Politiikkapaatdksissa korostuvat kansalliset kysymykset seka ruoka- ja
energiaturvallisuus. Kansainvalisten ymparistdsopimusten heikentyessa joillakin alu-
eilla luonnonvarat vdhenevat huomattavasti. Talouskasvu jaa alhaiseksi ja on samalla
luonnonresursseja kuluttavaa. Vaestonkasvu on hidasta teollisuusmaissa mutta no-
peaa kehitysmaissa, ja investoinnit koulutukseen seka terveyteen vahenevat.

SSP4-skenaariossa eriarvoisuus korostuu. Osassa valtioista talouskasvu on voima-
kasta perustuen korkean teknologian ja osaamisen levidamiseen kansainvalisilla mark-
kinoilla, kun taas osassa talous toimii heikosti koulutetun tyévoiman varassa. Vauraat
valtiot ovat vahahiilisia, kun taas koyhilla alueilla kaytetaan fossiilista energiaa.

SSP5-skenaariossa valtiot ovat voimakkaan kasvun uralla integroituneisiin markkinoi-
hin ja teknologia- ja koulutusinvestointeihin perustuen. Energiantuotanto perustuu kui-
tenkin fossiilisin polttoaineisiin. SSP2 on keskitien skenaario, jossa sosiaalinen, talou-
dellinen ja teknologinen kehitys eivat juurikaan poikkea historiallisista trendeista.

Kuvassa 4.1 kuvataan ilmastonmuutoksen hillinnan ja siihen sopeutumisen sosioeko-
nomisia haasteita eri SSP-skenaarioissa. SSP1-skenaariossa seka hillinnan etta so-
peutumisen haasteet ovat vahaisia kansainvalisen yhteistyon ja teknologisen kehityk-
sen johdosta. Naiden puute johtaa SSP3-skenaariossa puolestaan suuriin haasteisiin.
SSP4-skenaariossa on suuria haasteita sopeutumisessa ja SSP5-skenaariossa hillin-
nassa.
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Kuva 4.1 Sosioekonomisten skenaarioiden erottelu niiden aiheuttaman
paastovahennysponnistuksen ja sopeutumisponnistuksen mukaan (lahde: O'Neill
ym. (2014) ja Frame ym. (2018)

SS5P5
Kehitys
fossiilisella

energialla
- Valtatie

Hillinnan sosioekonomiset haasteet

>

Sopeutumisen sosioekonomiset haasteet

KUITTI-hankkeessa kaytetaan kahta SSP-RCP-skenaarioyhdistelmaa. RCP2.6 sopii
luonteeltaan hyvin kestavaa kehitysta korostavaan sosioekonomiseen SSP1-skenaari-
oon. SSP3 valittiin toiseksi skenaarioksi, jotta se erottuu riittdvasti SSP1-skenaariosta
ja toisaalta sopii yhteen RCP4.5-skenaarion kanssa. Eri kansainvalisten integroitujen
arviointimallien (IAM) laskelmien perusteella RCP4.5 toteutunee SSP3-skenaariossa
(Riahi ym. 2017).

Lisaksi erottelemme reaktiivisen ja proaktiivisen sopeutumistavan. Reaktiivinen so-
peutumistapa tarkoittaa, etta merkittavat ponnistukset (investoinnit, selkeat velvolli-
suudet) toteutuvat vasta merkittavien vahinkojen jalkeen, kun taas proaktiivinen so-
peutumistapa kayttaa riskiennusteita hyvaksi ja investoi etupainotteisesti.

Kuten luvussa 2 selitettiin, merkittdvat ilmastonmuutoksen aiheuttamat riskit syntyvat
Suomen ulkopuolella ja vaikuttavat tai siirtyvat taloustoiminnan valityksella, luonnon
prosessien avulla tai ihmisten kayttaytymisen valityksella Suomeen (Groundstrom ja
Juhola 2018; Hildén ym. 2016). Siksi KUITTI-hankkeessa tarkastelemme seka Suo-
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messa tapahtuvaa ilmastonmuutosta ja sen seurauksia ettd ilmastonmuutoksesta joh-
tuvia seurauksia muualla maailmassa. llmastonmuutoksen seuraukset toteutuvat vii-
veella kasvihuonekaasujen pitoisuuteen verrattuna. Siksi on tarkeaa katsoa riittdvan
kauas eteenpain. Toisaalta sosioekonomisessa skenaariossa epavarmuus kasvaa no-
peasti, jos ajanjakso ulottuu useita sukupolvia eteenpain. Esimerkiksi vaeston ja ta-
louskasvun ennusteet usein katsovat enintdan 40-50 vuotta eteenpain. Kompromis-
sina sovellamme kahta ajanjaksoa, 2020—-2040 ja 2041-2070. Nain syntyy jo merkit-
tdva maara skenaariotilanteita (taulukko 4.1)

Taulukko 4.1 Tutkimuksessa tarkistellut iimasto- ja talousskenaarioiden yhdistelmat
ajanjaksoa kohden ja kahden l&hestymistavan mukaan
Alue | Suomessa syntyneet riskit Muissa maissa
syntyneet riskit
(Toimialamallit; RegFinDyn) (GTAP)
sopeutumisen .
tapa ilman
proaktiivinen reaktiivinen (suunniteltua)
tarkastelu | sopeutumista
jaksot paastoura
2020-2040 | 1 paastoura SSP1 SSP3 -
RCP2.6 SSP1 SSP1 SSP1
2041-2070
RCP4.5 SSP3 SSP3 SSP3*

*) limastonmuutoksen vaikutukset maailman viljelyn tuotantoon arvioitiin RCP6.0- paastoskenaa-
riota soveltaen. Tydntuottavuuden kehityksen tarkastelu perustuu 3 asteen ldmpenemisskenaari-
oon ajanjaksossa 2041-2070 (joka on hiukan korkeampi kuin RCP4.5-paastdskenaariossa).

4.2 llmastonmuutoksen, talouden ja vaeston

perusurat — kansainvalisesti ja Suomessa

Noin vuoteen 2040 asti eri kasvihuonepaastoskenaariot aiheuttavat noin samaa lam-
pdtilan nousua Suomessa (Kuva 4.2 vasemmalla). Vuodesta 2050 lahtien erot kasvi-
huonepaastoskenaarioiden valilla kasvavat merkittavasti. Sademaaran osalta kehitys
ja erot ovat samankaltaisia kuin 1ampétilaskenaarioissa mutta erot kasvavat jonkin
verran hitaammin ja jaavat suhteellisesti pieniksi RCP2.6- ja RCP4.5-skenaarioiden
valilla (Kuva 4.2 oikealla). Gregow ym. (2021) tarjoaa arvioinnit maakuntatasolla.
Lampétilan nousu on suurempi talvella kuin kesalla ja sama patee sademaaran muu-
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tokseen (Gregow ym. 2021). Tama tarkoittaa muun muassa, ettad Etela-Suomessa lu-
mipeitteen esiintyminen vahenee merkittavasti jo ennen vuotta 2040. Kun lampdtilat
ovat keskimaaraisesti korkeammat, haihduntakin kasvaa. Koska toisaalta sademaarat
kasvavat keskimaaraisesti, yhdistelmavaikutuksella on suurempi volatiliteetti — joskus
on kuivuutta, joskus ylimaaraista vetta ja joskus noin tasapaino.

Kuva 4.2 Vuoden keskilampdtilan ja sademéaaran muutokset Suomessa eri
ilmastoskenaarioissa (l&hde:.Ruosteenoja ym. 2021)
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SSP-skenaariot on kvantifioitu BKT-kehityksen ja vaestdnkasvun osalta. Kehitysurat
on esitetty IASA:n (International Institute for Applied Systems Analysis) tietokannassa
(Riahi ym., 2017). SSP:t huomioivan vaestokehityksen taustalla olevan artikkelin ovat
kirjoittaneet KC ja Lutz (2017) (ks. Suomen kehityksen osalta Kuva 4.3). Tietokanta
tarjoaa kaksi vaihtoehtoista arviota kansallisista BKT-kehityskuluista eri SSP-urilla (ks.
Suomen kehityksen osalta Kuva 4.4). IIASA:n oma BKT-arvio pohjautuu Cuaresman
(2017) artikkelissa julkaisemiin laskelmiin. OECD:n BKT-arvio puolestaan perustuu
Dellinkin ym. (2017) artikkelin mukaisiin tietoihin. KUITTI-hankkeessa hyddynnettiin
IIASA:n esittamaa BKT-kehitysta, jossa SSP:iden valiset erot ovat suuremmat kuin
OECD-arviossa. Valinnan taustalla on pyrkimys tuoda esiin tarkasteltujen ilmididen
vaikutusten vaihteluvalia.
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Kuva 4.3
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Suomen vaeston kehitysarviot eri SSP-urilla vuosina 2010-2070, miljoonaa

henked. Tiedot: Riahi, ym., 2017; KC & Lutz, 2017

Ostovoimapariteetilla korjatun, Suomen bruttokansantuotteen kehitysarviot eri
SSP-urilla vuosina 2010-2070, miljardia US-dollaria, vuoden 2005 hintatasolla.
Tiedot: Riahi, ym., 2017; Cuaresma, 2017
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Kansainvalisesti tarkasteltuna SSP1-skenaariossa BKT kasvaa selvasti

voimakkaimmin Afrikassa ja Lahi-idassa (MAF) (Kuva 4.5). Kasvu on voimakasta
myo6s Aasiassa erityisesti tarkastelujakson alkupuolella. OECD-alueella talouskasvu
on heikompaa kuin muilla alueilla. Aasian osuus maailman BKT:sta nouseekin
vuoteen 2040 asti, kun taas Afrikka ja Lahi-ita kasvattavat osuuttaan 2040-2070.
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Kuva4.5  Ostovoimakorjatut BKT kasvu-urat maaryhmittiin SSP1- ja SSP3-skenaariossa.
Indeksi v.2015=100. Lyhenteet: MAF — Lahi-ita ja Afrikka; LAM — Latinalainen
Amerikka; REF - Vendja, Itainen Eurooppa ja Keski-Aasia. Lahde: Riahi ym.,
2017; Cuaresma, 2017.
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SSP3-skenaariossa talous kasvaa kaikilla alueilla selvasti hitaammin kuin SSP1- ske-
naariossa. Aasian talous kasvaa tarkastelujakson alkupuolella selvasti nopeimmin,
kun taas jakson loppupuolella Afrikan talous nostaa osuuttaan, samantapaisesti kuin
SSP1-skenaariossa. Vastaavasti OECD:n talouskasvu on heikointa ja OECD:n osuus
maailmantaloudesta alenee SSP1-skenaariota enemman. Tama tarkoittaa, etta
SSP3-skenaariossa suurempi osa maailmantaloudesta on alttiina ilmastonmuutoksen
vaikutuksille kuin SSP1-skenaariossa.

SSP1-skenaariossa maailman vaestd kasvaa jonkin verran 2050-luvulle asti, jonka
jalkeen vaesto alkaa hitaasti vahentya (Kuva 4.6). YK:n mukaan vuonna 2015
maailman vaesto oli noin 7,3 miljardia ihmista. Vaestdnkasvu on suhteellisesti ja
lukumaaraisesti voimakkainta Afrikassa ja Lahi-idassa. SSP3-skenaariossa
vaestonkasvu on selvasti nopeampaa kuin SSP1-skenaariossa. Vaesto kasvaa
suhteellisesti voimakkaimmin Afrikassa ja Lahi-idassa ja absoluuttisesti Aasiassa.
SSP1-skenaariossa talous kasvaa selvasti vaestdéa nopeammin, joten
tuottavuuskehitys selittda suuren osan talouskasvusta. SSP3-skenaariossa
tuottavuuskehityksen merkitys on vahaisempi.
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Kuva4.6  Véestdnkehitys maaryhmittdin SSP1 ja SSP3 skenaarioissa, indeksi v.2015 =
100; Lyhenteet: MAF — Lahi-ita ja Afrikka; LAM — Latinalainen Amerikka; REF —
Vendjg, Itdinen Eurooppa ja Keski-Aasia. lahde:Riahi ym., 2017, KC&Lutz, 2017.
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4.3 Reaktiivinen ja proaktiivinen
sopeutuminen

Sopeutuminen ilmastonmuutoksen aiheuttamiin muutoksiin voi toteutua eri asteilla,
joko ennaltaehkaisevalla lahestymistavalla (proaktiivinen tai ennakoiva) tai jalkikateen
korjaamista korostavalla lahestymistavalla (reaktiivinen). IPCC:n kolmannessa arvi-
ointiraportissa kuvattiin sopeutumisen ulottuvuuksia, asteita ja lahestymistapoja (Smit
ym. 2001). Keskeinen ero oli autonomisen tai automaattisen ja suunnitellun sopeutu-
misen valilla. Ensimmainen tapa viittaa luonnollisiin ja ihmisten luomiin mekanismei-
hin, jotka automaattisesti reagoivat muuttuviin olosuhteisiin. Jos muutokset eivat ole
liian suuria tai valiaikaisia, automaattinen sopeutuminen saattaa olla riittdvaa ky-
seessa olevan luonnollisen tai keinotekoisen padoman selviytymiselle. Silti toimenpi-
teet saattavat olla tarpeellisia, jos automaattisen sopeutumisen jalkeen tuottavuus las-
kee. Suunniteltu sopeutuminen tarkoittaa, ettad joko etukateen tai muutoksien jalkeen
sovelletaan suunnitellut toimenpiteet vahinkojen valttdmiseksi tai korjaamiseksi.

Ennaltaehkaiseva eli proaktiivinen suunniteltu sopeutuminen katsotaan usein ensisi-
jaiseksi vaihtoehdoksi. Sopeutumisen suunnittelu tapahtuu usein kuitenkin epavar-
moissa olosuhteissa, joten tiedon keruu sekd oppiminen saattaa olla suotavaa, jotta
sopeutumisen toimenpiteet olisivat oikean mittaisia. Muutoin proaktiivinen sopeutumi-
nen voi johtaa haittasopeutumiseen (maladaptation). Sopeutumisen viivastymisen ta-
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kia yhteiskunta voi kdytanndssa siirtya reaktiiviseen sopeutumiseen. Reaktiivinen so-
peutuminen saattaa olla my6s maaratietoinen valinta, esimerkiksi jos ei ole mahdol-
lista linkittaa riskeja selvasti tietyyn paikkaan tai alueeseen ja nain ollen vakuutusrat-
kaisu lienee parempi vaihtoehto. Sinansa myos vakuutus ja muut riskihajontaratkaisut
kuuluvat sopeutumisen keinojen valikoimaan, mutta ne ovat luonteeltaan reaktiivisia.

Sopeutumisen kokemuksien ja tutkimuksien edetessa on syntymassa ymmarrys, etta
sopeutuminen voi toteutua eri asteilla ja ajan myo6ta sopeutumisen toimeenpanot saat-
tavat olla rinnakkain eri asteilla. Perrels ym. (2015) identifioi tehostetun autonomisen
tai automaattisen sopeutuminen (enhanced automatic adaptation), esimerkiksi inno-
vaatioiden avulla, tarkeaksi valiaskeleeksi. EU COACCH -hankkeessa sovelletaan
myds erilaisia ja joustavia sopeutumistasoja (Bosello ym. 2020; Botzen ym. 2020).
Rahman ym. (2021) soveltaa automaattisen ja suunnitellun sopeutumisen tasapainot-
telua teknillisten ja institutionaalisten innovaatioiden avulla, mikd on samankaltainen
mutta joustavampi menetelma kuin Perrelsin ym. (2015).

Kuva 4.7 Sopeutumisen asteet ja [ahestymistavat BKT:n vaikutusten suhteessaesittaa
sopeutumista eri asteilla bruttokansantuotteen (BKT) kehityksen yhteydessa. Kuva
4.7 vasemmalla puolella BKT kasvaa hairiditta vuoteen V asti, kun taas vuodesta V
l&htien BKT kasvaa hitaammin tai juuri ollenkaan ilmastonmuutoksen kriittisen kyn-
nyksen ylittmisen takia. Automaattisen sopeutumisen (AA) ansiosta kasvu saattaa
olla viela kohtuullista. Jos automaattinen sopeutuminen ei toimi (NA) eli jos ei ole to-
teutunut minkaanlaista sopeutumista, BKT:n kasvu hidastuu entistd enemman tai py-
sahtyy kokonaan. Kuva 4.7 oikealla puolella naytetdan eri sopeutumisasteita, jotka
edustavat suunniteltua toimintaa. Tehostettu automaattinen sopeutuminen (EAA) pyr-
kii innovaatioiden avulla nostamaan automaattisen sopeutumisen vaikuttavuutta. Esi-
merkiksi eri informaatiopalvelut voivat tehostaa reagointia logistiikassa tai liiken-
teessa, joten hairiét jadvat pieneksi, eli tehostetun automaattisen sopetumisen ansi-
osta menetetty BKT:n kasvu on pienempi kuin tilanteessa, jossa toimi vain automaatti-
nen sopeutuminen. Seuraava askel on reaktiivinen sopeutuminen (RPA), jossa aluksi
tapahtuu vield hairiéta, ennen kuin sopeutuminen alkaa vaikuttaa. Siksi kasvu on jon-
kin verran jarrutettua tai vastaavasti palautuminen ei ole taydellista. Lopulta proaktiivi-
nen sopeutuminen (PPA) yrittda valttda vahinkoja kokonaan. Juuri talouden proaktii-
viisessa strategiassa toiminnan korkean ennustettavuuden ansiosta BKT:n kasvu
saattaa olla jopa perusuran ylapuolella.
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Kuva 4.7 Sopeutumisen asteet ja lahestymistavat BKT:n vaikutusten suhteessa

perusura

Vuodet=——*

Toimialojen ja kokonaistaloudelliset tarkastelut vertaavat kahta ajanjaksoa (v. 2020—
2040 ja v. 2041-2070) ensin kummassakin SSP-RCP-skenaariotilanteessa perusuran
kustannus- tai tulotason kunkin skenaarion kustannus- tai tulotasoon, kuten ero NA- ja
perusuran valilla Kuva 4.7 vasemmalla puolella. Mallinnusmekanismeista riippuen pe-
rusura saattaa sisaltaa tietyn maaran automaattista sopeutumista. Seuraavaksi met-
satalous- ja maatalousmallilaskelmat sekd kokonaistaloudelliset mallilaskelmat tarkas-
tavat, miten paljon sopeutuminen vahentda perusuran kuilua, mahdollisuuksista riip-
puen. Tulvien ja sdhkokatkoksien osalta ei olla tehty erikseen sopeutumiskeinojen vai-
kuttavuuslaskelmia. Sen sijaan selitetdan kvalitatiivisesti, miten sopeutumiskeinot ovat
vaikuttaneet. Jokaiselle mallilaskelmalle patee logiikka, etté erotus perusuran ja so-
peutumisen valilla indikoi maksimirahamaaraa, joka kannattaa investoida sopeutumi-
seen olettaen, ettd sopeutumiskeinojen vaikuttavuus on tunnettu.

4.4 Skenaariolahtokohdat toimialoittain

4.41 Rakennettu ymparisto

Vaikka ilmastonmuutoksen odotetaan vaikuttavan myds vesihuollon ja liikenneinfra-
struktuurin yllapitokustannuksiin, ndma vaikutukset eivat ole mukana vaikutusskenaa-
rion maarittelyssa. Poisjaamisen syyt ovat kustannusvaikutusten epamaaraisyys ja to-
dennakdinen vahaisyys (vuositasolla) (ks. luku 3.2.1 ja 3.2.5). Myds rakennussektori
on altis ilmastonmuutoksen vaikutuksille, mutta toistaiseksi vaikuttaa silta, ettd on
odottavissa seka haittoja ettd hyotyja. Kosteuden hallinta ja eteldsuuntaisten julkisivu-
jen kunnossapito muodostuvat todennakoisesti eniten haasteita (mm. Pakkala 2020).
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Luvussa 6.3 kasitelladn ndma mallilaskelmien ulkopuolelle jaédneet sektorit lyhyesti.
Nain ollen rakennetun ympariston vaikutukset keskittyvat tulvariskeihin.

Parjanne ym. 2018 on perustanut merkittaville tulvariskialueille lasketut tulevaisuuden
tulvariskien arvioinnit ilmastonmuutoksen osalta hallitustenvalisen ilmastonmuutospa-
neeli IPCC:n kokoamiin RCP-skenaarioihin ja sosioekonomisten vaikutusten osalta
SSP-skenaarioihin. Kaikkien skenaarioyhdistelmien tarkastelemisen sijasta tunnistet-
tiin todennakoisimman kehityspolun liséksi ne skenaariot, jotka poikkeavat keskiar-
voskenaariosta eniten. Nain voitiin ottaa huomioon arvioiden vaihteluvali, epavarmuu-
det ja epatodennakdisemmat mutta mahdollisesti hyvinkin haitalliset kehityskulut. Mo-
lemmista skenaariotyypeista tarkasteltiin kolmea: RCP:t 2.6, 4.5 ja 8.5 seka SSP:t 1,
2 ja 3, ja ne laskettiin kymmenelle eri ajanhetkelle. Arvioinnissa otettiin huomioon vain
vesistd- ja meritulvat, ei hulevesitulvia.

Vaestoennusteiden laskenta tehtiin nykyisille merkittaville tulvariskialueille vuoteen
2100 asti. Laskennan komponentteina olivat syntyvyys, kuolleisuus, kuntien valinen
muuttoliike ja maahanmuutto. Aineistoina mallissa kaytettiin Rakennus- ja huoneisto-
rekisteria (RHR), Tilastokeskuksen muuttoliikeaineistoa seka avoimia aineistoja synty-
vyydesta, kuolleisuudesta ja maahanmuutosta. Talouskasvu-skenaarioina kaytettiin
valtiovarainministerion ja Suomen Pankin lyhyen ja keskipitkan aikavalin valtakunnalli-
sia kasvuennusteita. Seuraavien tekijéiden oletettiin vaikuttavan talouskasvuun: paa-
oman ja tydvoiman muutokset, koulutustason parantuminen, kaytettavissa olevat
luonnonvarat, tyon tuottavuuden muutos seka teknisen kehityksen vaikutus tuotan-
toon. RegFinDyn-mallin syéttétietoja varten korjattiin edella mainitut kehitysluvut siten,
ettad ne sopivat yhteen IIASA:n SSP1- ja SSP3-kasvulukuihin Suomelle, koska samoja
lukuja sovellettiin myds kansantaloudellisten mallien laskelmissa. Korjausmenetelma
on kuvattu liitteessa 6.

lImastonmuutosskenaarioissa kaytettiin vesistotulvavaaran muutoksen indikaattorina
laskentamenetelmassa SYKEn Vesistomallijarjestelmalla mallinnettua keskiylivirtaa-
maa eli paivittaisten virtaamien vuoden maksimiarvoa kullekin alueelle. Meritulvan
muutoksen indikaattorina kaytettiin puolestaan limatieteen laitoksella eri mareogra-
feille laskettua keskimaaraisen merivedenkorkeuden muutosta. Harvinaisempien tul-
vatilanteiden oletettiin muuttuvan samassa suhteessa.

Taloudelliset vahingot laskettiin suorien euromaaraisten vahinkojen perusteella.
Naissa huomioitiin kokonaisrakennusvahingot, likenne, pelastustoimi ja autot. Tulva-
riskialueiden asukasmaaran on oletettu kasvavan tai vdhenevan samassa suhteessa
koko alueella, eikd mallissa otettu huomioon rakennuskannan ja siten asukasmaaran
sijoittumisen muutosta merkittavan tulvariskialueen sisalla. Tulokset kuvaavat nain ol-
len koko alueen riskipotentiaalia sellaisessa tulevaisuuden tilanteessa, jossa tulvaris-
kien hallintatoimet, kuten maankaytén suunnittelu, jatkuvat nykyisten ja toteutettujen
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kaytantdjen mukaisina, sopeutumistoimia ei oteta huomioon eiké politikassa tapahdu
muutoksia. Mallin tuloksia voidaan siten pitda perusuran mukaisina, ja niihin voidaan
tulevaisuudessa tarvittaessa reagoida kaytantdja muuttamalla. Odotusarvojen trendi-
laskelmien lisaksi laskettiin muutamien isojen hypoteettisesti tapahtuvien tulvien kus-
tannus(potentiaali)arviot skenaarioissa SSP1-RCP2.6 ja SSP3-RCP4.5 RegFinDyn-
mallin syéttétiedoksi (ks. luvut 5.1 ja 6.1). Tulvariskien odotusarvojen trendimuutokset
ovat kansantaloudellisesti katsoen melko pienia, kun taas tietty toteutunut tulva voi ai-
heuttaa merkittavasti suuremman kustannuspiikin, ainakin maakuntatasolla. Tama tar-
kastelu tuonee parempaa ymmarrysta tulvien kansantaloudellisista hairioriskeista.

Tuloksia tulkittaessa on hyva huomata, ettd ennusteet ovat padosin alueellisia, mutta
talouskasvun ennuste on valtakunnallinen eika siind ole huomioitu ilmastonmuutoksen
vaikutusta. Laskennassa ei ole otettu huomioon aineettomia tai valillisia vahinkoja, ku-
ten tilapaista karsimysta tai toimintakatkosta aiheutuvia vaikutuksia.

4.4.2 Sahkonjakelu ja sahkoenergiajarjestelma

lImastonmuutos luo haasteita sahkdenergiajarjestelmille. Erityisesti jakeluverkon il-
mastolliset hairidt saattavat lisdantya. Naistd Suomen olosuhteissa vaikuttavimpia
ovat tuulituhot ja jossakin maarin lumituhot. Tulvien osalta haittavaikutuksia voi syntya
kaupunkialueilla erityisesti rannikkoseudulla, missa vesi voi vahingoittaa maanalaista
infrastruktuuria. Tamantyyppisten kaupunkiverkkojen maara on kuitenkin huomatta-
vasti pienempi kuin tuuli- ja lumituhoille alttiiden ilmajohtoverkkojen, jolloin niiden yh-
teiskunnallinen vaikutus on myos suurempi. Tasta huolimatta myos tulvien aiheutta-
miin haittoihin pyritddn varautumaan jo ennakkoon, jotta riskit ovat paremmin hallin-
nassa. Esimerkkina tasta on Helsingin kaupungin tulvastrategia (Helsinki 2010), jonka
mukaisesti myds sahkdnjakelujarjestelman hairidherkat osat sijoitetaan huomioiden
tulvivan veden riskit muun muassa siten, ettd uudet jakelumuuntamot rakennetaan tul-
varajan ylapuolelle.

Sahkéntuotannon osalta ilmastonmuutos voi tuoda oman haasteensa esimerkiksi pit-
kittyvien kuivien kausien tai suurten sateiden myo6ta. Talla olisi vaikutusta my6s Suo-
messa nakyvaan sahkon hintaan, silla Suomen ollessa osa pohjoismaisia sahkémark-
kinoita vaikuttaa Norjan ja Ruotsin suurten vesivoimantuottajien sdhkdntuotanto myos
Suomeen. Seurauksena sahkopdrssin hintavaihtelut tulevat todennakaoisesti kasva-
maan.

Sahkdenergian kayttdon ilmastonmuutos vaikuttaa ensisijaisesti lampenemisen ja
siitd seuraavan lammitystarpeen pienenemisen kautta. Esimerkiksi yhden asteen |am-
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penemisen arvioidaan vahentavan sahkonkayttéa noin 3 % ja kahden asteen lampe-
nemisen noin 7 % (Lassila ym. 2019). Vuodessa tdma nakyisi asumisen sahkénkulu-
tuksessa siten, ettd RCP2.6-skenaariossa vuotuinen kulutus pienenisi noin 6 000
MWh ja RCP4.5-skenaariossa noin 20 000 MWh.

Sahkonjakelu

Sahkonjakelun skenaariossa ilmastonmuutos vaikuttaa hairididen ilmaantumiseen il-
majohtoverkossa. Sdhkdnjakelun osalta Suomi on jaettu viiteen alueeseen: Lounais-
Suomi, Kaakkois-Suomi, Itd-Suomi, Lansi-Suomi ja Pohjois-Suomi.

Myrsky- ja muiden ilmastollisten vikatapausten odotusarvon kasvaessa hairidille alt-
tiissa ilmajohtoverkoissa onkin selvaa nykyisia sdhkonjakelun toimitusvarmuustavoit-
teita vasten, etté sahkoverkkoihin on tehtava hairidita ehkaisevia toimenpiteita. Kay-
tdnndssa tama tarkoittaa, ettd sdhkdnjakelussa hairididen absoluuttinen kokonais-
maara ja niista seuraavat haitat tulevat vahenemaan jatkossa. Tama on seurausta inf-
rastruktuuriin tehtavista suurista sdhkodnjakelun toimitusvarmuutta parantavista inves-
toinneista, joihin myds sdhkdmarkkinalaki sdhkdverkkotoimijoita velvoittaa. Samalla
toimiala sopeuttaa myds omaa toimintaansa ilmastonmuutoksen vaikutuksia vastaan.

Sahkoénjakelua pyritaan kehittamaan yhteiskunnan nakdkulmasta siten, etta sahko-
verkkotoimijan pitkan aikavalin kokonaiskustannukset minimoituvat. Kokonaiskustan-
nuksissa huomioidaan sahkonverkkoon tehtavat investoinnit ja niiden rahoituskustan-
nukset, sahkdverkon kaytto- ja kunnossapitokustannukset, viankorjauskustannukset
seka sahkdnjakelun keskeytysten haittakustannukset. Kokonaiskustannusfunktio kir-
joitetaan

min fOT(Kcapex(t) + Kopex(t) + Kkesk(t))dt ~ (41)
T

minZ[Kcapex(t) + Kopex(t) + Kkesk(t)]

t=1

missa, Keapex(f) On toiminnan padomakustannukset sis. investointi- ja rahoitus-
kustannukset ajanhetkena t (vuonna f), Kopex(t) On operatiiviset kustannukset sis.
kaytto- ja kunnossapitokustannukset seka viankorjauskustannukset ajanhetkena t
(vuonna f) ja Kkesk(t) on keskeytyskustannukset ajanhetkena ¢t (vuonna f).

Sahkoverkkotoimijoiden sahkonjakeluinfrastruktuuria kehittdessa tavoitteena onkin,
ettd esimerkiksi vanhoja hairidalttiita iimajohtoja maakaapeloitaessa kokonaiskustan-
nukset laskevat tai eivat ainakaan kasva. Tahan voidaankin vaikuttaa kohdistamalla
verkostoinvestoinnit niihin kohteisiin, joissa saadaan paras hydty kokonaiskustannus-
ten ndkdkulmasta. Toimialan verkon rakentamiskustannuksia tarkasteltaessa voidaan
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tyypillisessa tapauksessa sanoa, etta ilmastollisilta hairidiltd paremmin suojassa ole-
van maakaapeliverkon rakentaminen on vahintdan kymmenia prosentteja tai jopa

100 % kalliimpaa verrattuna ilmajohdon rakentamiseen. Sdhkdnjakelun kokonaiskus-
tannusskenaariossa ilmastonmuutoksen vaikutusta simuloidaan siten, ettéd kokonais-
kustannuksessa sopeutumisinvestointien kokonaiskustannusvaikutuksen oletetaan
olevan likimain nolla, eli operatiiviset ja keskeytyskustannukset pienenevat, kun inves-
tointi- ja rahoituskustannukset vastaavasti kasvavat.

4.4.3 Metsasektori

Metsasektorin skenaariotarkastelut tehdaan KUITTI-hankkeessa FinFEP-metsa- ja
energiasektorimallilla (Lintunen ym. 2015). Malli kuvaa Suomen metsa- ja energiateol-
lisuuden investointi- ja tuotantopaatdkset seka metsaresurssien kehityksen ja metsan-
omistajien hakkuupaatokset. Malli huomioi siis skenaarioiden vaikutukset seka talou-
den ettd metsien kehitykseen.

Talouskehityksen mallinnuksessa keskityttiin arvioihin metsateollisuustuotteiden ky-
syntakehityksestd. Koska Suomen metsateollisuustoimialojen (paperi- ja massateolli-
suus seka puutuoteteollisuus) tuotteiden kysynta tulee suurelta osin maailmanmarkki-
noilta, voitiin kysyntaskenaariot perustaa globaaleihin arvioihin markkinoiden kehityk-
sesta. Metsasektoriarvioiden keskeisena lahteena kaytettiin Daigneaultin ja Faveron
(2021) tuoreita mallilaskelmia eri SSP:iden tapauksessa. SSP-RCP-parin johdonmu-
kaisuus varmistettiin peilaamalle naita tuloksia aiempiin laskelmiin ja arvioihin (Favero
ym. 2020, Lauri ym. 2017, Popp ym. 2017 ja Riahi ym. 2017).

SSP1-kehityspolussa talouskehitys on ilmastopolitiikka huomioiden suhteellisen vah-
vaa. Myds kansainvalinen kauppa kehittyy hyvin, koska kehityspolussa kansainvali-
nen kanssakaynti ja yhteistyd on vahvaa. Metsateollisuuden kysynta kehittyy tassa
kehityspolussa suhteellisen hyvin. SSP1-kehityspolku yhdistettyna RCP2.6-kehityskul-
kuun luo skenaarion, jossa ilmastopolitikka on voimakasta ja ulottuu myds metsanhoi-
toon, hiilensidontakorvauksen muodossa.

SSP3-kehityspolussa talouskehitys on sisaanpain kaantyvissa talouksissa heikkoa.
Myds kansainvalinen kauppa heikkenee, koska taloudet pyrkivat omavaraisuuteen ja
kaupankayntia rajoitetaan. Metsateollisuustuotteiden kysynta kehittyy taman vuoksi
suhteellisen heikosti. SSP3-kehityspolussa myds ilmastopolitiikka ei ole yhta kattava
kuin SSP1-RCP2.6-skenaariossa, joskin yhdistettynd RCP4.5-kehityskulkuun suhteel-
lisen tehokasta. limastopolitiikka ei kuitenkaan ulotu Suomen metsanhoitoon ainakaan
hiilensidontakorvauksen muodossa.
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Metsateollisuustuotteet jaettiin kahteen luokkaan sen perusteella, miten valoisalta nii-
den yleinen kysyntakehityksen tulevaisuus nayttaa. Vanhan kehityksen tuotteita ovat
muun muassa sahatavara, sellu ja kartonki. Heikon kehityksen tuotteita ovat erityisesti
monet paperilaadut. Daigneaultin ja Faveron (2021) arvioihin perustuen SSP1-
RCP2.6-skenaariossa vahvan kehityksen tuotteiden kysynta kasvaa 2,5 prosenttia
vuodessa ja heikon kasvun tuotteiden kysynta 1,5 prosenttia. SSP3-RCP4.5-skenaa-
riossa metsateollisuustuotteiden kehitys on heikompaa: vahvan kehityksen tuotteiden
kysynté kasvaa 0,9 prosenttia vuodessa ja heikon kasvun tuotteiden 0,5 prosenttia.
Muiden mallien tavoin myOs metsasektorilaskelmissa kaytettiin IMAGE-mallin tuotta-
maa hintauraa hiilidioksidipaastoille tarkastelluille SSP-RCP-pareille.

Sopeutumisanalyysin kannalta keskeistd on kytkea tarkastellut RCP2.6- ja RCP4.5-
ilmastokehityskulut ennakoituihin muutoksiin metsien kasvukehityksessa ja metsatu-
horiskeissa. Kasvukehityksen muutoksista on tehty suhteellisen tuoreita kvantitatiivi-
sia arvioita (esimerkiksi Heinonen ym. 2018 ja Kellomaki ym. 2018), joiden pohjalta
tehtiin arviot tilavuuskasvun muutoksista eri ilmastonmuutoksen RCP-kehityskuluissa.
Kasvukehityksesta poiketen tutkimuskirjallisuudessa esitetyt arviot tuhoriskien kehi-
tyksesta ovat lahinna kvalitatiivisia (Lehtonen ym. 2020 ja Venalainen ym. 2020). Ske-
naariossa tuhoriskien vaikutuksissa huomioitiin sekd ilmastonmuutoksen RCP-kehi-
tyskulku ettd sopeutumistoimien luonne (reaktiivinen vs. proaktiivinen). Skenaarioiden
rakentamisessa kaytettiin apuna Metsanhoidon suosituksia (Aijala ym. 2019), johon
on koostettu tutkimukseen perustuva arvio Suomen metsien tulevista nakymista ja
parhaista tavoista sopeuttaa metsanhoito tuleviin muutoksiin.

Kasvu- ja tuhoriskimuutokset arvioitiin erikseen mannylle, kuuselle ja koivulle kolmella
maantieteellisella vydhykkeella (Etela-, Keski- ja Pohjois-Suomi). lImastonmuutoksella
ei odoteta oleva suurta merkitystd kasvuun vuoteen 2040 mennessa, mutta siita
eteenpain kasvunlisayksia on odotettavissa mannylle muualla kuin Etela-Suomessa ja
kuuselle pohjoisessa. Koivun kasvulisdyksen odotetaan olevan voimakasta koko
maassa. Kuusen kasvu voi heiketad Etela-Suomessa lisdantyvan kuivuuden myota.
RCP4.5-ilmastokehityskulussa muutokset ovat voimakkaampia kuin RCP2.6:ssa,
jossa ilmastonmuutos on heikompaa.

Edella kuvatut kasvumuutokset eivat huomioi muutoksia metsatuhoriskeissa. Laskel-
massa pyrittiin huomioimaan myos tuhoriskien muutosten vaikutukset metsien kehi-
tykseen. Laskelmassa huomioitiin kuuden keskeisen tuhonaiheuttajan kehitys (kirjan-
painaja, juurikaapa, tuulituhot, lumituhot, kuivuus ja metsapalot), mutta emme erittele
eri tuhoriskien vaikutuksia, vaan kaytdmme arvioita niiden mahdollisista yhteisvaiku-
tuksista. Riskit voidaan jakaa metsikkotason vaikutustensa perusteella kahteen ryh-
maan: joko tuhon vaikutus on rajoittunutta, joka voidaan ndhda kasvaneena luontai-
sena kuolleisuutena, tai sitten tuhot ovat katastrofaalisia niin, ettd metsikko taytyy uu-
distaa pian tuhon jalkeen. Mallinnuksessa ei-katastrofaaliset tuhot huomioitiin kuusen,
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mannyn ja koivun kasvun heikentymisena ja katastrofaaliset tuhot kuusivaltaisten
metsikdiden puiden kuolemisena ja metsikon uudistamisena. Katastrofaalisten tuhojen
narratiivina kaytettiin tuhoketjua, jossa tuulituho yhdessa pitkittyvan kuivuusjakson
kanssa johtaa laaja-alaiseen hyonteistuhoepisodiin ja sitd (mahdollisesti) seuraaviin
metsapaloihin. Katastrofaaliset tuhot kohdistettiin muihin maakuntiin kuin Lappiin.
Nailla tuhoalueilla puiden puutavaralaji heikkeni niin, ettéd puolet tukki- ja kuitupuusta
menetti taloudellisen arvonsa. Laskelmassa tuhojen vaikutusala riippuu tarkasteluvuo-
desta ja puuston ikdluokasta.

Skenaarioissa perusurassa ei huomioida metsatuhoriskien muutosta. Perusuraa ver-
rataan skenaarioihin, joissa metsatuhojen muutos huomioidaan, mutta sopeutuminen
riskimuutoksiin on reaktiivista tai proaktiivista. Keskeinen sopeutumisohjenuora (Aijéla
ym. 2019) on noudattaa metsanhoidon ohjeistusta. Laskennassa on oletuksena, etta
metsanhoidon suosituksia noudatetaan. Tata FinFEP-mallin perusoletusta ei voi
muuttaa. Siten sopeutumisen vaikutusten arviointi on lahtdkohtaisesti rajoittunutta.
Huomioimme mallinnuksessa sopeutumistapojen vaikutukset kahden mekanismin
kautta. Ensinnakin oletettiin, ettad proaktiivisen sopeutumisen tapauksessa ei-katastro-
faalisten tuhojen vaikutus kasvuun on hieman pienempi. Oletus perustuu ajatukseen,
ettd proaktiivisen sopeutumisen tapauksessa tuhojen laajuus on pienempaa, koska
metsanhoito on riskeja paremmin ennakoivaa. Toiseksi katastrofaalisten tuhojen ole-
tettiin proaktiivisen sopeutumisen tapauksessa kohdistuvan pienempiin pinta-aloihin.
Suurimmillaan pinta-ala on tarkastelujakson lopussa SSP3-RCP4.5-skenaariossa, kun
sopeutuminen on reaktiivista. Talldin kymmenen prosenttia vanhimmasta kuusikkoika-
luokasta altistuu tuholle. Reaktiivisessa sopeutumisessa osaan pinta-aloista kaytettiin
ennakoivia hakkuita, joilla pyritdan rajaamaan laajaa-alaisia tuhoepisodeja.

Edella kuvattuja metsatuhoprosessien todennakdisyyksia ei pystyta viela tasmallisesti
arvioimaan muuttuneissa ilmasto-oloissa. Vield heikommin ymmarretdan, kuinka mer-
kittavasti metsankasittelyvalinnoilla, tai yleisemmin sopeutumisella, voidaan vaikuttaa
naihin todennakoisyyksiin. Laskelmassa kaytetyt kvantitatiiviset todennakoisyysarviot
ovat siis hyvin karkeita, eika niitd tule ndhda ennusteina tulevasta kehityksesta. Koska
metsanhoidon vaikutusarviot ovat viela heikkoja, ei laskelmassa huomioitu metsanhoi-
don optimointia vallitsevaan riskiymparistdon. Siten harvennuksia tai kiertoaikaa ei so-
peutettu tuhoriskiin eikd sekapuuston lisddmisen vaikutusta arvioitu. Toisaalta tuhoris-
kit ovat lopulta melko alhaisia, joten metsdekonomian teorian pohjalta voidaan arvi-
oida, ettei esimerkiksi kiertoajan voimakas muuttaminen olisikaan perusteltua.

Koska tietopohja on vield suhteellisen heikkoa, ei laskelman tarkoitus ole tarjota en-
nustetta metsasektorin tulevasta kehityksesta. Sen sijaan tarkoitus on tarjota karkea
arvio siita, kuinka metsasektori voisi reagoida tilanteeseen, jossa sdanndllisesti toistu-
vat laaja-alaiset metsatuhot vaikuttaisivat sen toimintaan.

66



4.4.4 Maatalous

Kasvien satoisuuden kehitys, johon iimastonmuutoksella on merkittava vaikutus, on
keskeinen epadvarmuuden aiheuttaja pitkan aikavalin tuottavuuskehitykselle maatalou-
dessa. Sen sijaan kotieldintalous etenee pitkalti iimastonmuutoksesta riippumatta koti-
eldinjalostuksen ja uusien tuotantorakennusten ja laitteiden myo6t4, jolloin tuottavuus
kasvaa. Satotasojen kehitys eri iimastoskenaarioissa on vaikeasti ennakoitava asia,
koska se riippuu monista tekijoistad, ei pelkastaan suoraan lampétilan ja sateisuuden
kehityksesta, vaan myds sopeutumisen toteutuksesta ja painopisteistd seka kasvitau-
tipaineen kehityksesta. Siksi maatalouden kehitystda SSP1- ja SSP3- kehitysurissa on
hyddyllista tarkastella reaktiivisen ja proaktiivisen sopeutumisen skenaarioissa ja li-
saksi skenaariossa, jossa satotaso ei muutu. Tama on aiheellista muun muassa sen
vuoksi, ettd Suomessa viljelykasvien sadot, vaikka ovatkin vaihdelleet vuodesta toi-
seen ajoittain voimakkaasti erityisesti aluetasolla tarkasteltuna (koko maan keskisato-
jen tarkastelu tasoittaa vuotuisia vaihteluja), ovat kehittyneet varsin hitaasti 2000-lu-
vulla huolimatta Iampenevasta ilmastosta ja uusista entista tuottavammista kasvilajik-
keista. Tahan ovat mydtavaikuttaneet paitsi kasvanut kasvitautipaine, myos ajoittain
epasuotuisat sdaolot, tuotantopanosten kallistuminen ja hintavaihtelut seka maata-
louspolitiikka, jossa tukien kannustavuutta tuotantoon on vahennetty.

Kasvien sadot laskevat reaktiivisen sopeutumisen skenaariossa kaikkien kasvien
osalta 5 %. Tata voidaan perustella silla, etta jo kasvien satojen pitdminen ennallaan
vaatii jonkin verran sopeutumista, joka ei valttdmatta ole riittadvaa, jos se on pelkas-
taan reaktiivista. Keskeistd maatalouden sopeutumisessa ilmastonmuutokseen on (1)
uusien Suomen olosuhteisiin (valoisuus, lampdétilan melko suuret vuorokausivaihtelut
alkukasvukaudesta, valoisuuden nopea vdheneminen elo-syyskuussa jne.) sopivien
uusien kasvilajikkeiden kehittaminen, joiden kasvuvaiheet ajoittuvat ja osuvat parem-
min pitemp&an kasvukauteen ja lAmpdsumman kasvuun kasvukauden aikana kuin en-
tiset lajikkeet; (2) pellon vesitalouden eli peruskuivatuksen ja maan rakenteen veden-
pidatyskyvyn kehittdminen muuttuvaa sateisuutta ja sdiden aarevoitymista sietavaksi
(suuret akilliset sademaarat, pitenevat kuivuusjaksot, marat kasvukaudet); (3) kasvin-
suojelun ja viljelykiertojen kehittamista niin, etta kasvitautipaineen vaistamaton kasvu
ei olennaisesti heikenna satojen muodostumista. Keskeistd maatalouden sopeutumi-
sessa ilmastonmuutokseen on:

1. kehittda uusia, Suomen olosuhteisiin (valoisuus, lampdtilan melko suu-
ret vuorokausivaihtelut alkukasvukaudesta, valoisuuden nopea vahene-
minen elo-syyskuussa jne.) sopivia uusia kasvilajikkeita, joiden kasvu-
vaiheet ajoittuvat ja osuvat paremmin pitempaan kasvukauteen ja lam-
pdsumman kasvuun kasvukauden aikana kuin entiset lajikkeet
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2. kehittda pellon vesitaloutta eli peruskuivatusta ja maan rakenteen ve-
denpidatyskykya muuttuvaa sateisuutta ja saiden aarevoitymista sieta-
vaksi (suuret akilliset sademaarat, pitenevat kuivuusjaksot, marat kasvu-
kaudet)

3. kehittda kasvinsuojelua ja viljelykiertoja niin, etta kasvitautipaineen vais-
tdmaton kasvu ei olennaisesti heikenna satojen muodostumista.

Jos ndma toimet ovat pddasiassa reaktiivisia, eli toimeen ryhdytdan vasta, kun ensim-
maiset suuret satovahingot on jo karsitty, ollaan my6hassa ja joudutaan karsimaan
pitkdan vastaavista vahingoista, ennen kuin em. sopeutumistoimia (1)—(3) on paasty
laajassa mitassa hydédyntamaan. Jos kuitenkin naihin toimiin ryhdytaan, ne myos tuot-
tavat tulosta ennen pitkda. Uusia kasvilajikkeita ei jalosteta hetkessa maatiloille kayt-
tovalmiiksi, vaan se voi kestaa yli 10 vuotta. Samoin peltojen vesitalouden parantami-
nen nykyiselta, jo usein puutteelliselta tasoltaan vie aikaa, koska viljelijalla harvoin on
taloudellisia edellytyksia uusia kaikkien peltojensa ojituksia edes 5-10 vuoden aikana,
vaan ojitusinvestointeja on tehtava eri tavoin pitkan aikavalin ohjelmana. Myo6skin
maaperaltadan tiivistyneiden peltolohkojen hoito kuohkeammaksi ja kasvuominaisuuk-
siltaan paremmiksi vie aikaa vahintdan muutamia vuosia. Vastaavasti kasvinsuojelun
kehittdminen on pitkdjanteista ty6ta, jossa ongelmat voivat olla monisyisia, eika no-
peita ratkaisuja ole yleensa olemassa, etenkdan kun EU:ssa on tavoitteena kemiallis-
ten torjunta-aineiden vahentaminen. Voidaan kuitenkin pitda todennakdisena, etta osa
ilmastonmuutoksen haitoista voidaan ratkaista reaktiivisella sopeutumisella, niin etta
satotasojen lasku jaisi melko vahaiseksi eli noin 5 prosentin suuruiseksi vuoteen 2050
mennessa.

Todellisuudessa sopeutuminen ei tule olemaan pelkastaan reaktiivista. Uusia kasvila-
jikkeita kehitetddn Suomessakin, joskaan ei valttamatta riittdvassa mittakaavassa.
Proaktiivisessa sopeutumisessa oletetaan, etta lampenevaan ilmastoon sopivat kasvi-
lajikkeet saadaan kayttéon heti, kun tarvitaan, ja lisdksi peltojen ojitus ja kasvukunto
seka kasvitaudit eivat suuresti rajoita satoa. Talldin satotasot voivat kasvaa merkitta-
vastikin. Satotasojen kehitys voidaan tall6in olettaa olevan paaosin riippuvainen il-
mastoskenaariosta (RCP2.6 tai RCP4.5) ja sosioekonomisesta skenaariosta (SSP1
tai SSP3), joissa panosten ja tuotteiden hinnat sekd maatalous- ja ymparistopolitiikka
vaikuttavat panoskayttéon, kuten lannoitukseen.

Satoisuus nousee proaktiivisen sopeutumisen skenaariossa eri tavalla eri kasveilla.
Proaktiivisen sopeutumisen tapauksissa RCP2.6- ja RCP4.5-ilmastoskenaarioissa eri
kasvilajit reagoivat eri tavalla Iampédtilan, kasvukauden pituuden ja sateisuuden muu-
toksiin. Nurmikasvien kasvukausi on pidempi ja juuret jo alkukesasta syvemmalla
maassa kuin kevatkylvoisten yksivuotisten kasvien, kuten viljojen ja dljykasvien. Sen
vuoksi nurmikasvien satoisuus paranee kaikilla alueilla melko samalla tavalla. Sen si-
jaan syyskylvdisten viljojen sato nousee vain vahan tai ei lainkaan Etela-Suomessa
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aiempaa suurempien talvehtimishaasteiden vuoksi. Sen sijaan muualla maassa syys-
viljan sadot nousevat. Oljykasvien seké palkoviljojen, kuten herneen ja harkapavun,
sadot, jotka usein karsivat lyhyestad kasvukaudesta ja pienesta lampésummasta, nou-
sevat noin kolmanneksella muualla paitsi Pohjois-Suomessa vain 15 %. Nain merkit-
tavasti nousevia satoja voidaan pitda jossain maarin optimistisina éljykasveille ja pal-
koviljoille 2000-luvulla koettujen kasvinsuojeluongelmien taustaa vasten.

Nama satoisuuden arvioidut muutokset eri RCP-skenaarioissa, jotka perustuvat pit-
kalti viimeisen 5—7 vuoden aikana julkaistuihin Suomen kasvinviljelya kasitteleviin tut-
kimuksiin, on esitetty Taulukko 4.2 . Eri kasviryhmien arvioitu satoisuuskehitys pro-
senttimuutoksena 2020-2050 RCP2.6- ja RCP4.5-skenaarioissa, kun oletetaan so-
peutumisen olevan proaktiivista. Ldhde: Eri tutkimusjulkaisut ja Luonnonvarakeskuk-
sen asiantuntija-arviot (Hoglind ym. 2013, Rétter ym. 2013, Tao ym. 2015) Oletuk-
sena on lisaksi, ettd satotason noustessa lannoitusta on lisattava puolet satotason
noususta (esimerkiksi 10 %:n sadon nousu vaatisi 5 % lisda lannoitusta), eli ravintei-
den hyvaksikaytdn oletetaan parantuvan proaktiivisen sopeutumisen tapauksissa
edelld mainittujen laajamittaisten ja ennakoivien sopeutumistoimien (1)—(3) ansiosta.
Sen sijaan reaktiivisen sopeutumisen tapauksissa 5 %:n satotason lasku toteutuu,
vaikka lannoitusta ei vahennetd, jolloin ravinteiden hyvaksikayttd kasveille heikkenee.

Taulukko 4.2 Eri kasviryhmien arvioitu satoisuuskehitys prosenttimuutoksena 2020-2050
RCP2.6- ja RCP4.5-skenaarioissa, kun oletetaan sopeutumisen olevan
proaktiivista. L&hde: Eri tutkimusjulkaisut ja Luonnonvarakeskuksen
asiantuntija-arviot (Héglind ym. 2013, Rétter ym. 2013, Tao ym. 2015)

Kevitviljat | Syysviljat | Palkoviljat | Oljykasvit | Juurikasvit | Nurmikasvit
RCP2.6 -
Etela-Suomi 5 0 33 33 20 10
RCP26- 15 15 33 33 20 8
Sisa-Suomi
RCP.2'6 N 15 15 33 33 20 8
Pohjanmaa
RCP2.6 -
Pohjois- 15 15 15 15 20 8
Suomi
RCP4.5 -
Etela-Suomi 0 0 33 33 15 18
RCPAS5- 15 10 33 33 15 15
Sisa-Suomi
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Kevitviljat | Syysviljat | Palkoviljat | Oljykasvit | Juurikasvit | Nurmikasvit
RCPA.5 - 15 10 33 33 15 15
Pohjanmaa
RCP4.5 -
Pohjois- 15 10 15 15 15 15
Suomi

Maatalouteen vaikuttava sosioekonominen kehitys SSP1-skenaariossa

Lehtonen ym. (2021) arvioivat sidosryhmien laajan kuulemisen perusteella sanalliset
kertomukset Suomen maatalouden tilasta SSP1-, SSP3-, SSP4- ja SSP5-skenaa-
riossa. Talta pohjalta voidaan muodostaa sekd SSP1- ettd SSP3-skenaario. SSP1 yh-
distetddn RCP2.6- ja SSP3 RCP4.5-skenaarioon.

Vakiluvun kehitys noudattaa jo aiemmissa luvuissa esitettya kehitysta SSP1-skenaa-
riossa. Suomen vakiluku nousee yli 6 miljoonaan henkil6én vuoteen 2050 mennessa.
Kaikkien liha- ja maitotuotteiden kulutus vahenee henkil6a kohden 30 % vuodesta
2020 vuoteen 2045 mennessa. Samalla palkoviljojen kulutus ruoaksi kasvaa 6-ker-
taiseksi, kauran 3-kertaiseksi, rukiin 70 %, vehnan 15 % ja ohran 20 %. N&in korva-
taan pitkalti se proteiini ja energia, minka lihan ja maidon kulutuksen vaheneminen
ruokavaliossa aiheuttaa. Lisaksi lisdtdan kalan kulutusta. Kananmunien kulutus ei
muutu vuodesta 2020. Kuluttajista suurin osa siirtyy nain selvasti aiempaa kasvisvoit-
toisempaan ruokavalioon omasta halustaan ilman merkittavaa julkista ohjausta, mutta
osa ohjauksen, kuten ruokavalio- ja kestavyysvalistuksen, tukemana.

Nurmien tuotantoon kannustetaan pienilla laajaperaisen nurmituotannon palkkioilla,
koska nurmialan vahenemista halutaan jarruttaa kotieldinten lukumaarien vahenty-
essa merkittavasti. Uusiutuvaan energiaan siirtymista kannustetaan. Maatalouden
energiakustannukset eivat kokonaisuudessa paljoa alene, mutta energian hintojen
vaihtelu vahenee.

Maatalouteen vaikuttava sosioekonominen kehitys SSP3-skenaariossa

Vakiluvun kehitys noudattaa jo aiemmissa luvuissa esitettya kehitystd SSP3-skenaa-
riossa. Suomen vakiluku vahenee 5,5 miljoonasta noin 5 miljoonaan henkil66n vuo-
teen 2050. Ruokavaliot pysyvat likimain samanlaisina kuin ne olivat 2020. Maatalous-
tuissa tapahtuu pienia muutoksia siten, etta pinta-alatukia vahennetaan lievasti sa-
malla kun tuotehinnat ovat aiempaa vahan korkeammat, koska kansainvalinen maata-
louskauppa vahenee. Kotimaisen maa- ja elintarviketuotannon markkina-asema vah-
vistuu ja kuluttajien heikkenee.
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4.5 Kokonaistaloudellisten mallien perusurat
ja skenaariot

4.5.1 Kokonaistaloudellinen mallinnus, aineisto ja
perusskenaariot

Yhdella toimialalla tapahtuvat muutokset heijastuvat muualle talouteen vuorovaikutus-
suhteiden kautta. Vastaavasti muutos jossakin aluetaloudessa valittyy muille alueille.
Muutokset voivat olla toisiaan vahvistavia tai heikentavia. Kokonaistaloudellisten vai-
kutusten hahmottamiseksi KUITTI-hankkeessa hyddynnettiin talousmallinnusta ylei-
sen tasapainon malleja kayttaen.

Yleisen tasapainon mallinnuksessa kuvataan ensin talouden rakenne ja sen kehitys
ilman tarkasteltavan ilmién toteutumista. Seuraavaksi mallilla arvioidaan talouden ke-
hitysskenaariossa, joka sisaltaa tarkastelun kohteena olevan ilmién toteutumisesta ai-
heutuvan muutoksen (ks. luvut 4.5.2 ja 4.5.3). Lopuksi naita kahta kuvausta verrataan
toisiinsa tarkasteltavan ilmién vaikuttavuuden selvittdmiseksi (ks. luvut 6 ja 7).

KUITTI-hankkeen makrotalouden tarkasteluissa on hyddynnetty kahta simulointimal-
lia: RegFinDyn ja GTAP. RegFinDyn-mallinnuksissa on keskitytty Suomessa tapahtu-
vien ilmiéiden vaikutuksiin ja GTAP-mallinnuksissa globaalitalouden kautta Suomeen
kohdistuviin vaikutuksiin. Mallien lyhyet kuvaukset esitetaan liitteessa 5.

4.5.2 RegFinDyn-skenaariot

RegFinDyn-laskelmissa tarkastellut skenaariot pohjautuvat KUITTI-hankkeessa toteu-
tettujen toimialakohtaisten vaikutusarvioiden tuloksiin. RegFinDyn-arvioinnin tarkoituk-
sena on koota eri toimialoihin kohdistuvat muutokset niiden yhdesséa aiheuttamien ko-
konaistaloudellisten vaikutusten hahmottamiseksi. Skenaarioissa on huomioitu talou-
den nakdékulmasta olennaisimmat ilmiét, joista oli saatavilla laskelmissa tarvittavat 1ah-
totiedot. Skenaarioissa on keskitytty talouden shokkeihin, jotka kohdistuvat rakennet-
tuun ymparistdon tulvien kautta, sdhkdnjakeluun, maatalouteen ja metsasektoriin.
Koska keskeiset toimialatarkastelut rajautuivat Manner-Suomeen, myés RegFinDyn-
laskelmissa Ahvenanmaa on rajattu tarkastelun ulkopuolelle.

Tulvien myo6ta rakennettuun ymparistoon kohdistuvat vaikutukset huomioitiin RegFin-
Dyn-skenaarioissa SYKEn ja limatieteen laitoksen tuottamien tietojen mukaisesti (ks.
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luku 5.1 Rakennettu ymparistd). Tarkastelussa ovat mukana vesistd- ja meritulvien
merkittavat tulvariskialueet, mutta ei esimerkiksi hulevesitulvia. Tulvien oletettiin ai-
heuttavan rakennuksille vahinkoja, jotka ovat korjattavissa. Suurimmat talousvaikutuk-
set kohdistuisivat Kymenlaaksoon, Lappiin ja Uudellemaalle. Suurempien tulvien ole-
tettiin tapahtuvan vuosina 2030 ja 2060. Tulvista aiheutuvien kustannusten muutos ar-
vioitiin suhteessa vuoden 2015 laskennallisiin tulvakustannuksiin. Kustannukset jaet-
tiin kotitalouksien ja eri toimialojen kesken rakennuskannan perusteella sekd edelleen
eri toimialoille tydntekijamaarien suhteessa (ks. liite 6). Oletuksena oli, ettd kotitalou-
det ja toimialat vastaavat korjauskustannuksista kulutustaan ja investointejaan so-
peuttamalla. Mahdollisissa tulevissa selvityksissa vaikuttavuusarvioita voisi tdsmentaa
huomioimalla kustannusten kantamista koskevat vaihtoehtoiset toimintamallit. Tulvia
koskevan lahtdaineiston rajallisuuden vuoksi tulvat on huomioitu ainoastaan reaktiivi-
sissa skenaarioissa. Tulvien talousvaikutukset proaktiivisissa skenaarioissa edellyttai-
sivat erillista tulvatutkimusta.

Sahkonjakelun osalta RegFinDyn-skenaariot perustuvat LUTin laskelmiin (ks. luku
5.2 Sahkonjakelu). Laskelmissa oletettiin, ettd nykyinen politiikka sdhkdnjakelun hairi-
oiden vahentamiseksi sisaltyy proaktiivisten skenaarioiden perusuriin. Reaktiivisissa
skenaarioissa huomioitiin energiasektorille kohdistuvien kayttékustannusten kasvu,
joka aiheutuisi sahkonjakelun hairididen yleistymisesta. LUTin laatimissa laskelmissa
kustannukset kohdistettiin viidelle maantieteelliselle alueelle, jotka ovat Lounais-
Suomi, Kaakkois-Suomi, Itd-Suomi, Lansi-Suomi ja Pohjois-Suomi. RegFinDyn-laskel-
missa vaikutukset jaettiin edelleen maakuntiin suhteessa alueiden laajuuteen. Ener-
giasektorilla on tapahtumassa olennaisia rakenteellisia muutoksia tulevina vuosikym-
meninad. Sdhkonjakelua koskevien kokonaistaloudellisten vaikutusten arviointia eri
skenaarioissa olisi mahdollista tarkentaa energiasektorin muutoksen kuvaamisella.
Tassa tarkastelussa rakennemuutosta ei ole huomioitu taustatietojen puuttumisen
VUOKSI.

Metsasektorin skenaarioissa pohjana ovat Luken laskelmat (ks. luku 5.3 Metsasek-
tori). Luke arvioi laskelmissaan metsateollisuustoimialoihin kohdistuvat vaikutukset.
Luke esitti naiden toimialojen tuotannon muutoksen niin reaktiivisissa kuin proaktiivi-
sissa skenaarioissa maakuntatasolla. Metsateollisuuden muutokset vaikuttavat edel-
leen metsatalouteen, mika huomioitiin vaikuttavuuslaskelmissa.

Maatalouden skenaarioiden taustalla ovat Luken vaikutusarviot (ks. luku 5.4 Maata-
lous). Maataloustuotannon arvioitiin muuttuvan niin reaktiivisissa kuin proaktiivisissa
skenaarioissa. Luken tulokset esitettiin neljalle alueelle, jotka noudattelevat maatalou-
den tukialueiden rajoja. Vaikutukset jaettiin maakunnittaisiksi vaikutuksiksi olettaen,
ettd kunkin tukialueen maakunnassa maatalouden muutos on suhteessa samanlaista
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kuin tukialueella yleisesti. Luken arviot paattyivat vuoteen 2050. Tasta johtuen Reg-
FinDyn-laskelmissa oletetaan, ettd maatalouteen ei kohdistu uusia shokkeja vuosina
2051-2070.

45.3 GTAP-skenaariot

Suomen ulkopuolella tapahtuvat ilmastonmuutoksen vaikutukset heijastuvat Suomeen
ulkomaankaupan kautta. llmastonmuutos vaikuttaa suoraan ilmastoherkkien tuottei-
den tuontiin ja hintoihin. llImastonmuutoksen vaikutukset ovat kuitenkin selvasti laa-
jemmat, silla suhteellisten hintojen muutos johtaa markkinasopeutumiseen ja vaikut-
taa siten kaikkien tuotteiden kauppavirtoihin, tuotantoon ja hintoihin. limastonmuutos
voi aiheuttaa myds hairidita logistiikkaan, jolloin kuljetus estyy tai kallistuu (Carter ym.,
2021).

KUITTI-hankkeessa tarkastellaan Suomen ulkopuolelta heijastuvia vaikutuksia tyén
tuottavuuden ja maatalouden osalta. N&ita on tyypillisesti tarkasteltu myds kansainva-
lisessa tutkimuksessa (Orlov ym. 2021, Knittel ym. 2020), koska niille on saatavissa
vaikutusarvioita.

Arvioitaessa ilmastonmuutoksen vaikutuksia tydn tuottavuuteen hyddynnetaan
Dasguptan ym. (2021) arvioita ja Dasguptan toimittamaa yksityiskohtaista karttapoh-
jaista aineistoa. Arviot kuvaavat pidemman aikavalin keskimaaraista vaikutusta ei-
vatka esimerkiksi &killisia helleaaltoja. Dasguptan ym. arvioissa otetaan huomioon
seka vaikutus tydn tuottavuuteen tybtuntia kohden ettd tyétuntien maaraan. Useim-
missa muissa tutkimuksissa vaikutusta tyétuntien maaraan ei ole huomioitu. Dasgupta
ym. arvioi vaikutukset kahdelle ryhmalle eli ulkona auringossa tydskenteleville seka
sisalld ja ulkona varjossa tydskenteleville. GTAP-mallin sektoreita, joihin suurimmat
vaikutukset kohdistuvat, ovat maatalous, metsatalous, kaivannaistoiminta ja rakenta-
minen. Tydvoima on mallilaskelmissa aggregoitu kouluttamattomaan ja koulutettuun
tydvoimaan ja oletettu, ettd ulkotdissa auringossa on vain kouluttamatonta tydvoimaa.
Dasgupta ym. raportoi tuottavuusvaikutukset 1,5, 2 ja 3 asteen [ampenemiselle.
SSP1-RCP2.6-skenaariossa kaytetaan 1,5 asteen arviota molemmille tarkasteluajan-
kohdille. SSP3-RCP4.5-skenaariossa kaytetaan kahden asteen lampenemisen vaiku-
tuksia vuodelle 2040 ja kolmen asteen vaikutuksia vuodelle 2070.

Lampeneminen vahentaa seka tydvoiman tarjontaa etta tyon tuottavuutta. Normali-
soitu tydpanos on Dasgupta ym. soveltama kasite, jossa korjataan alkuperaiset nomi-
naaliset tydvoiman ja tyon tuottavuus lampenemisen takia, joten yksikot edustavat sa-
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maa sisaltdéa kuin ennen lampemista. Alueiden keskimaaraiset normalisoidut tydpa-
nokset lasketaan SSP1- ja SSP3-skenaarioiden vuoden 2100 vaestonennusteiden pe-
rusteella.

Normalisoidun tydpanoksen ennustetaan supistuvan 22 % aurinkopaisteessa suoritet-
tavan ulkotyodn osalta ja enintdan 12 % suojatun ulkotydn ja sisatiloissa suoritettavan
tydn osalta kolme asteen [Ampenemisskenaariossa (Kuva 4.8). Lampenemisen vaiku-
tukset vaihtelevat merkittavasti alueiden valilla. Trooppisten alueiden odotetaan karsi-
van suurimmat negatiiviset vaikutukset, kun taas korkeiden leveysasteiden alueilla
voidaan yleisesti odottaa melko lievia negatiivisia vaikutuksia ja mahdollisesti pienia
parannuksia talvien keskilampétilojen nousun takia (Kuva 4.9 ja Kuva 4.10). Saman-
suuntaiset mutta maltillisemmat muutokset ovat odotettavissa 1,5 asteen lampenemis-
skenaariossa.

Kuva 4.8 1,5, 2 ja 3 asteen lampenemisurien mukaisien ilmastoskenaarioiden siséltamat
maailmanlaa-juiset ja alueelliset normalisoittujen tydpanosten muutokset
suhteessa nykyiseen tydpanok-seen. Kuva perustuu Dasgupta ym. (2021)
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Kuva4.9  Kolmen asteen lampenemisuran mukaisen ilmastoskenaarion sisaltamat
alueelliset normali-soidun tydpanoksen muutokset suhteessa nykyiseen
tydpanokseen — ulkotyd auringonpais-teessa. Lahde: Kuva perustuu Dasgupta
ym. 2021 arvioihin.

e

Kuva 4.10  Kolmen asteen ldmpenemisuran mukaisen ilmastoskenaarion sisaltamat
alueelliset normali-soidun tydpanoksen muutokset suhteessa nykyiseen
tyopanokseen — suojattu ulkotyo ja tyo sisatiloissa. Lahde: Kuva perustuu
Dasgupta ym. 2021.
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Myds maatalouden osalta tarkastellaan ilmastonmuutoksen aiheuttamia keskimaarai-
sid vaikutuksia. Tarkastelu rajoittuu viljelykasveihin, kuten kansainvalisessa tutkimuk-
sessakin. Tama johtuu siitd, ettd karjataloudelle tai vihanneksille ja hedelmille ei ole
olemassa luonnontieteellisid globaaleja malleja, joilla iimastonmuutoksen vaikutuksia
tuotantoon ja satoisuuteen voitaisiin arvioida. Viljelykasvien osalta KUITTI-hankkeen
laskelma siséaltaa globaalisti tarkeimmat viljelykasvit eli vehnan, riisin, soijan ja mais-
sin. Koska maissi on GTAP-aineistossa yhdistetty ohran, rukiin ja kauran kanssa, talle
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sektorille kaytettiin Suomen, muun pohjoisen Euroopan ja Venajan osalta vehnan sa-
toisuusarviota, koska ilmastonmuutos vaikuttaa erityisesti ohraan samantapaisesti
kuin vehnaan kun taas vaikutus maissiin poikkeaa naista. Eteld-Euroopalle satoisuus-
arvio laskettiin painottamalla vehnan ja maissin satoisuusmuutoksia.

liImastonmuutoksen vaikutus satoisuuteen otettiin ISIMIP2b-tietokannasta (Frieler ym.,
2017; Jagermeier ym., 2021). ISIMIP (Inter-Sectoral Impact Model Intercomparison
Project) on aineistotietokanta, joka sisaltda kansainvalisten tutkimushankkeiden tulok-
sena saatuja globaalin tason skenaarioita ilmastonmuutoksen vaikutuksista eri sekto-
reille eri ilmastoskenaariossa (RCP) ja sosioekonomissa skenaarioissa (SSP). Vaiku-
tusarviot otettiin uusimmasta ISIMIP-tietokannasta jonka arviot perustuvat selvasti ke-
hittyneempiin kasvumalleihin kuin aiemmat versiot. Uusin tietokanta ei kuitenkaan si-
sélla arvioita RCP4.5-skenaariolle, vaan sen sijaan kaytettiin RCP6.0-arvioita.

GTAP-laskelmiin syotetyt vaikutusarviot perustuvat kahteen kasvumalliin heijasta-
maan huomattavaa epavarmuutta. GEPIC-mallissa satoisuudet ovat pienemmat kuin
useimmissa muissa malleissa, kun taas LPJml tuotti korkeammat satoisuudet. LPJmI
sisaltdd myos laajemman valikoiman viljelykasveja kuin muut mallit. Sen sijaan
GEPIC-mallista on saatavissa vaikutukset satoisuuteen ilman kohonneen hiilidioksidi-
pitoisuuden lannoitusvaikutusta, eli siind ilmakehan hiilidioksidipitoisuus on nykyisella
tasolla.

Pitkan aikavalin keskimaaraiset satoisuuden muutokset laskettiin vertailujaksolle
1986-2005 seka tuleville ajanjaksoille 2025-2055 ja 2055-2085 kuvaamaan tarkaste-
luvuosia 2040 ja 2070. Satoisuudet yhdistettiin globaaliin viljelykasvien tuotantoaloja
koskevaan aineistoon vuodelle 2010 (SPAM2010 version 2r0; Yu ym. 2020). Viljely-
alojen muutoksia tulevaisuudessa ei siten arvioitu. Tuloksena saadut viljelykasvien
tuotannot aggregoitiin 13 maaryhmaksi tai maaksi, joille laskettiin muutokset viljely-
kasvien tuotannossa satoisuusmuutosten seurauksena.

Kasvumallien mukaan ilmastonmuutoksella on positiivinen vaikutus vehnan satoisuu-
teen, negatiivinen maissin ja vaikutuksen suunta vaihtelee soijalle ja riisille mallista
riippuen. Kun hiilidioksidin lannoitusvaikutusta ei oteta huomioon, riisin satoisuusvai-
kutus muuttuu selvasti negatiiviseksi ja muille vaikutus pienenee hieman.
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Kuva4.11  Muutokset globaaleissa ja alueellisissa viljelykasvien tuotannoilla painotetuissa
satoisuuksissa 2070-2099 verrattuna vuosiin1986-2005 kahdessa globaalissa
satomallissa, GEPIC and LPJml, jotka kayttavat RCP6.0 mukaista
ilmastoskenaariota HadGEM2-ES ilmastomallista. GEPIC-mallille tulokset
esitetdan simulaatioista kasvavan iimakehan hiilidioksidipitoisuuden aiheuttaman
lannoitusvaikutuksen kanssa ja ilman sitd. Lahde: ISIMIP.
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5 Toimialojen vaikutukset

5.1 Rakennettu ymparisto

Vesistétulvavaaran on arvioitu kasvavan etenkin Etela- ja Keski-Suomen suurissa ve-
sistoissa. Sen sijaan pohjoisempana muutokset voivat olla lahitulevaisuudessa melko
pienia ja muutoksen suunta on epavarma. Rankkasateiden yleistyminen lisaa taaja-
mien hulevesitulvia. Merivesitulvien arvioidaan kasvavan ainakin Suomenlahdella,
jossa maanpinnan kohoaminen ei riitd kompensoimaan merivedenpinnan nousua pit-
kalla aikavalilld (Suomen ilmastopaneeli 2021). Tulvat voivat aiheuttaa merkittaviakin
vahinkoja esimerkiksi ihmisille, ymparistdlle ja taloudelliselle toiminnalle. Haavoittu-
vuus on lisdantynyt, muun muassa rakennusten teknistyessa.

Parjanne ym. 2018 on mallintanut, ettd Suomen tulvariskin ennustetaan kaksin- tai
kolminkertaistuvan vuoteen 2100 mennessa, jos tulvariskien hallinnan toimenpiteita
tai ilmastonmuutoksen sopeutumistoimia ei jatketa ja toteuteta suunnitellusti. Téma
tarkoittaisi sita, etta esimerkiksi uusien rakennusten rakentamiskorkeus sailyisi sa-
mana kuin aiemman rakennuskannan eli ne sijoittuisivat samassa suhteessa tulva-
vaara-alueille. Samankokoinen tulva saattaa siis tulevaisuudessa aiheuttaa nykyista
suuremmat vahingot.

Merkittavien tulvariskialueiden suorat rakennusvahingot erittdin harvinaisella tulvalla
(vuositainen todennakoisyys 1/1000) on arvioitu Suomessa yli miljardiksi euroksi ja
alueilla tulvavaarassa tai tulvasuojeltuna asuu 30 000—40 000 ihmista. Arvioiden pe-
rusteella laskennallisesti tulvista aiheutuisi — todennakdisyydet huomioon ottaen —
vuosittain noin 30 miljoonan euron suorat vahingot., jos mitdan tulvanaikaisia toimen-
piteita ei toteutettaisi. Mikali kaikki olemassa olevat tulvasuojelut pettaisivat, voisi vuo-
sittain kastua noin 4000 asukkaan koti. (Parjanne ym. 2018)

Tulevaisuuden tulvariskiarvioit on laadittu kansallisesti yhtenevalla menetelmalla mer-
kittaville tulvariskialueille vuosille 2015-2100. Arvioissa on otettu alueellisesti huomi-
oon erilaiset iimaston, vaeston ja talouden skenaariot. Tulvariskiarvioita voi tarkastella
internet-palvelussa sivulla www.ymparisto.fi/tulvaindikaattorit valtakunnallisesti ja alu-
eellisesti. Kayttaja voi esimerkiksi arvioida ilmastonmuutoksen merkitysta suhteessa
vaeston- ja talouskasvuun eri vuosina ja eri skenaarioilla. Tulvariskia ja sen muutosta
on kuvattu alueen asukkaiden ja taloudellisen vahinkopotentiaalin avulla (Kuva 5.1).
Vuosivahingon odotusarvon avulla voi arvioida tulvariskien hallinnan investointien
kannattavuutta, kuten tulvapenkereen korottamista ja veden pidattamista valuma-alu-
eella.
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Kuva 5.1 Merkittavien tulvariskialueiden taloudellisen riskin (miljoonaa euroa vuodessa)
arvioitu kehitys télla vuosisadalla SSP1-RCP2.6-skenaariossa ("kova tavoite”)
Parjanne ym. 2018 mukaan (https://www.ymparisto.fi/tulvaindikaattorit).

Taloudellisen vuosivahingon odotusarvo (milj.€/v)

@ Haminan ja Kotkan
@l Helsingin ja Espoon
@ Pori

Loviisan rannikkoalue
S Rovaniemi

@ Turun rannikkoalue
Pyhijoen alaosa
SR Kemin rannikkoalue
Ivalon taajama
Kymijoen alaosa
R Riihiméaen keskusta
SR 'majoki-Seinéjoki

2020 2040 2060 2080 2100

Parjanne ym. 2018 on myds tutkinut, miten eri tekijat vaikuttavat tietyn alueen tulvaris-
kin kehitykseen. Tekijoina toimivat talouskasvu, tulvariskialueeseen kuuluvien kuntien
vaestonkasvu seka ilmastonmuutoksen vaikutus tulvavaaraan. Tulvariskin ennustettu
kasvu johtuu paaosin tasaiseksi oletetusta vahinkokohteiden arvoa nostavasta talous-
kasvusta. Vaestdnmuutoksen vaikutus tulvariskiin on pieni. Joillakin alueilla vesistéjen
tulvavaaran ja vaestdmuutoksen vaikutukset ovat vastakkaisia, kun taas toisilla alu-
eilla ne voimistavat toisiaan ja siten kasvattavat tai vahentavat tulvariskia huomatta-
vasti. Tulvariskin ennustetaan vahenevan Pohjois-Suomessa seka erityisesti muutto-
tappioalueilla. Vaestdn ikdantymisen myoéta sosiaalinen haavoittuvuus kasvaa. Erot
alueittain ovat kuitenkin merkittavia.

Kuva 5.2 nayttaa kahden SSP-RCP-skenaarion tekijoiden suhteellisen vaikutuksen
tulvariskin kehitykseen. Talouskasvu on molemmissa skenaarioissa dominoiva ja voi-
mistuva kustannusriskitekija, eritoten SSP1-RCP2.6-skenaariossa. Monissa muissa-
kin tutkimuksissa on todettu taloudellinen kehityksen dominoiva rooli &ari-ilmididen
kustannusriskeissa (esim. Neumayer ja Barthel 2011). SSP1-RCP2.6-skenaariossa
vaestdnkasvun ja ilmastonmuutoksen tulvavaara vaikuttavat suunnilleen yhta paljon ja
niiden vaikutus jaa suunnileen sama koko jakson aikana. RCP4.5-skenaariossa il-
masto muuttuu enemman kuin RCP2.6-skenaariossa, ja siksi sen vaikutus tulvariskiin
kasvaa vuoden 2060 jalkeen.

79


https://www.ymparisto.fi/tulvaindikaattorit

Kuva5.2  Véeston ja talouskasvun seka ilmastonmuutoksen aiheuttaman tulvavaaran
muutoksen osa-vaikutukset alueen tulvariskin kehitykseen SSP3-RCP4.5(vasen)
ja SSP1-RCP2.6 (oikea) skenaarioissa Parjanne ym. 2018 pohjaisen
websovelluksen mukaan (https://www.ymparisto.fi/tulvaindikaattorit)
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Edelld on selitetty tulvariskien odotusarvojen kehitys, joka antaa kuvan keskimaarai-
sesta vuosittaisesta tulvariskin trendista. Trendi havainnollistaa esimerkiksi tulvava-
kuutusten markkinakehitysta. Kuten luvussa 4.4.1 on selitetty, trenditiedot ennustavat
merkittdvan tulvan talousvaikutuksen melko huonosti, koska yksittdisen suuren tulvan
aiheuttama shokki voi olla monta kertaa suurempi kuin trendiluku. Siksi ty0ssa maari-
teltiin etelarannikon tulvariskiklusteri sekad Lapin tulvariskiklusteri. Jokaisen tulvariski-
alueen tulvakustannuksien kehittymista tarkasteltiin kummassakin klusterissa Par-
janne ym. 2018 menetelman mukaisesti seka SSP1-RCP2.6-skenaariossa ettd SSP3
RCP4.5-skenaariossa. Tulvakustannukset laskettiin kahdelle tulvaskenaariolle: yh-
delle, jonka vuosittainen todennakoisyys on 1 %, ja toiselle, jonka vuosittainen toden-
nakoisyys on 0,25 %.

Kuten edella on kerrottu, seka vaeston ja talouskasvun nakymat etta tulvavaara eivat
valttamatta muutu yhta paljon (prosentuaalisesti) eri tulvariskialueilla edes samassa
SSP-RCP-skenaariossa. Siksi kustannuksen kehitys voi vaikuttaa jonkin verran yllat-
tavalta, kun verrataan eri alueet (Kuva 5.3). Maksimivahingot voivat kasvaa SSP1-
RCP2.6-skenaariossa seka etelarannikon tulvariskiklusterissa etta Lapin tulvaris-
kiklusterissa talous- ja vaestdnkasvun takia. Toisaalta SSP3-RCP4.5-skenaariossa
vaisu talouskasvu ja supistuva vaestd vahentavat maksimivahinkoja merkittavasti La-
pin tulvariskiklusterissa. Tarkea viesti on ainakin, etta talous- (ja vaestdn) kasvu usein
dominoivat tulvariskin kokonaiskehitysta. Toisaalta tdma tulos voidaan tulkita niin, etta
korkeampi talouskasvu usein edellyttdd suuremman sopeutumisen ponnistuksen esi-
merkiksi tulvasuojelutason korottamisella.
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Kuva 5.3  Eritulva-alueiden vahinkokustannukset (miljoona euroa) toistuvuustason ja SSP-
RCP-skenaarion mukaan, jos tulva tapahtuu esteettdmasti
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5.2 Sahkonjakelu

lImastonmuutos vaikutttaa sahkonjakelutoimialaan muun muassa myrskyjen vaiku-
tusten lisdantymisen myota. Vaikutukset syntyvat paaosin tuulen, lumituhojen ja ukko-
sen aiheuttamana. Yhtena tuhojen voimakkuutta lisdavana tekijana on maaperan rou-
taolosuhteiden muuttuminen ilmaston lAmpenemisen my6ta. Lopputuloksena on, etta
analyysien perusteella ilmajohtojen vikaantumistaajuus kasvaa joka puolella Suomea.
Kuva 5.4 esittda myrskyn ja tuulen aiheuttamien vikamaarien kasvun Suomessa.
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Kuva 5.4  Tuulen ja myrskyn aiheuttamien ilmajohtojen vikaantumisen lisdys RCP2.-6 ja
RCP4.5- skenaarioissa vuoteen 2070 asti. Kuvan pohjakartta muokattu Lang-
Ritter ym., (2022), artikkelin pohjalta.

RCP2.6 RCP4.5

0.06 %/a 0.13 %l/a

0.1 %la

0.22 %la

- 0.35 %l/a

Vuosien 2005-2018 sahkdnjakelun vika-aineistosta analysoituna yhdessa roudan va-
henemisen my6ta ilmajohtoverkoissa myrskyn ja tuulen osalta lisdysta sahkonjakelun
vikamaarissa on RCP2.6-skenaariossa 0-0,16 % vuodessa ja ja RCP4.5-skenaa-
riossa 0-0,35 % vuodessa. Lumikuormien osalta arvioidaan, ettd sekd RCP2.6- etta
RCP4.5-skenaarioissa vikamaarat kasvavat Itd&-Suomessa 0,16 % vuodessa ja
Lapissa 0,6 % vuodessa. Muualla Suomessa lumituhojen aiheuttama ilmajohtojen vi-
kaatumisen ei arvioida muuttuvan nykyisesta.

Sahkdnjakelun tilastoista maaritetdan hairionhoitokustannukset, viankorjaus-kustan-
nukset sekd sahkonjakelun asiakkaiden keskeytyshaittakustannukset. Hairidnhoito- ja
viankorjauskustannukset maaritetaan tilastoitujen sdhkonjakelun operatiivisten kus-
tannusten vaihtelusta. Esimerkiksi haja-asutusalueilla toimivien sahkdnjakeluyhtididen
yhteenlasketut operatiiviset kustannukset vuoden 2005 rahanarvossa ovat olleet 280—
375 miljoonaa euroa eli keskim&arin 325 miljoonaa euroa vuodessa. Vastaavasti sa-
mojen yhtididen keskeytyshaittakustannukset vuoden 2005 rahan arvossa ovat vaih-
delleet 75-370 miljoonan euron valilla, jolloin keskiarvo on noin 145 miljoonaa euroa
vuodessa.

Vikamaarien kasvun perusteella maaritetaan operatiivisten kustannusten (OPEX) ja
keskeytyskustannusten (KAH) vuotuinen lisays, joka on esitetty kuvassa 5.5.
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Kuva 5.5 lImastonmuutoksen lisakustannusvaikutusarvio RCP2.6- ja RCP4.5-skenaarioissa
50 vuoden ajalta. Kustannukset on esitetty vuoden 2005 rahanarvossa.
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Tarkastelluissa RCP2.6- ja RC4.5-skenaarioissa sahkodnjakelun kustannukset lisaan-
tyvat nykyisesta. Vuotuinen kustannusten kasvu RCP2.6-skenaariossa on noin
170 000 euroa vuodessa ja RCP4.5-skenaariossa noin 390 000 euroa vuodessa.

Huomioitaessa sdhkdnjakelutoiminnan sopeutumistoimet on lopputuloksena, etteivat
operatiiviset kustannukset nouse kasvavan hairiénhoidon ja viankorjauksen my6ta tai
etteivat keskeytyskustannukset kasva ennustetusti. Sahkonjakeluverkkoihin investoi-
daan vuosittain satoja miljoonia euroja, joista merkittdva osa sdhkonjakelun toimitus-
varmuuden kohentamiseksi. Talla ehkaistaan myos ilmastonmuutoksen haitallisia vai-
kutuksia. Osa toimitusvarmuuden kehittamisinvestoinneista ja niiden rahoituskustan-
nuksista voidaan nahda myds ilmastonmuutokseen sopeutumisena. Sahkoverkkotoi-
minnassa pyritdan yhtalon 4.1 mukaisesti kokonaiskustannusten minimiin, jolloin kas-
vavat investointi- ja rahoituskustannukset pyritddn kompensoimaan pienenevilla ope-
raviisilla ja keskeytyskustannuksilla. Talléin voidaankin olettaa, etta ilmastonmuutok-
sen myd6ta kuvan 5.5 mukainen kustannusten kasvu on nahtavissa sahkdénjakelutoi-
mialalla sopeutumistoimista huolimatta. Tassa on huomattava, etta vain pieni osa
vuotuisista toimitusvarmuusinvestoinneista on ilmastonmuutoksesta johtuvia.
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5.3 Metsasektori

Metséasektorilaskelmissa metsiin kohdistuu metsikkdtasolla kahdenlaisia tuhoja: ei-ka-
tastrofaalisia ja katastrofaalisia. Ei-katastrofaaliset tuhot heikentavat kaikkien puula-
jien kasvua. Katastrofaaliset tuhot kohdistuvat kuusiin, ja ne johtavat puuston valitto-
maan uudistamistarpeeseen. Katastrofaalisten tuhojen voidaan ajatella seuraavan ris-
kiketjua, jossa tuulituho ja kuivuus aiheuttavat yhdessa laajan, maisematasolla voi-
makkaasti levidvan kaarnakuoriaisepisodin.

Metsasektorin skenaariokuvauksessa (luku 4.4.3) esitetyista syista laskelma on erit-
tain karkea kuvaus mahdollisista olosuhteista. Laskelma ei siis ole ennuste tulevalle
kehitykselle, eika siitéd voida vetaa johtopaatoksia siita, kuinka suuret taloudelliset va-
hingot metsatuhoista olisi tulevaisuudessa odotettavissa. Koska myds erilaisten kasit-
telyjen vaikutus tuhoriskeihin ja esimerkiksi kaarakuoriaisten levidmiseen tunnetaan
huonosti, myds sopeutumiskeinojen analyysi on luonteeltaan |&hinna karkea havain-
nollistus.

Metsasektorilaskelma tarjoaa kuitenkin joitain nakdkulmia metsatuhoihin ja niihin so-
peutumiseen. Tulokset kuvaavat kahta lahtékohdiltaan erilaista metsasektoria, joista
ensimmaisessa metsateollisuustuotteiden kehitys on korkealla tasolla, mutta samalla
metsavaroihin kohdistuu hiilikorvaus, mista johtuen puun kysynta on suhteellisen kor-
kea tarjontaan nahden. Toisessa kysynta kehittyy huonommin ja metsavarat ovat va-
paasti kaytdssa. Markkinatilanne on jalkimmaisessa tapauksessa siis vahemman ki-
red. Tuloksista saadaan arvio sille, kuinka markkinatilanne vaikuttaa metsatuhoriskien
sektorivaikutuksiin.

Laskelmassa pyritdan myds havainnollistamaan reaktiivisen ja proaktiivisen sopeutu-
misen eroa. Lahtékohtana on oletus, etta reaktiivinen sopeutuminen ei ole yhta hyo-
dyllista kuin proaktiivinen, joten tuhot koskevat laajempaa pinta-alaa reaktiivisen so-
peutumisen tapauksessa. Lisdksi oletetaan, ettd metsatuhojen ollessa heikommin hal-
linnassa, metsanomistajat tekevat tappiot minimoidakseen enemman ennakoivaa hak-
kuutta tuhoalueilla: Nama hakkuut kohdistuvat my6s nuorempiin ikaluokkiin, joita ei il-
man tuhoriskia hakattaisi. Katastrofaalisen tuhon kohteissa puolet ainespuusta muut-
tuu sellaiseksi, ettei se ole metsateollisuuden hyddynnettavissa.
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Kuva 5.6 Massa- ja paperiteollisuuden ja puutuoteteollisuuden tuotoksen kehitys
tarkastelluissa skenaarioissa. Ylarivilla SSP1-RCP2.6-skenaariot ja alarivilla
SSP3-RCP4.5-skenaariot.

(a) Massa- ja paperiteollisuus (SSP1-RCP2.6) (b) Puutuoteteollisuus (SSP1-RCP2.6)
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(c) Massa- ja paperiteollisuus (SSP3-RCP4.5) (d) Puutuoteteollisuus (SSP3-RCP4.5)
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Metsatuhojen aiheuttamat kustannusvaikutukset metsasektorille kiteytyvat toimialojen
tuotoksen kehitykseen (Kuva 5.6). Tuotoksen kehityksen paalinjan maarittda SSP-ke-
hityspolkujen mukaisesti asetettu tuotteiden kysyntakehitys. Kuvan 5.4 paneeleissa
(a) ja (b) ndhdaan SSP1-kehityspolun voimakkaan kysyntékehityksen aiheuttama po-
sitiivinen tuotoksen kehitys ja paneeleissa (c) ja (d) SSP3-kehityspolun suhteessa
vaatimattomampi kehitys. Vaikka tuotteiden kehitys SSP-kehityspoluissa on tasaista
yli tarkastelujakson, havaitaan tuotoksen kasvun hidastuvan tarkastelujakson lopulla.
Tahan syyna on erityisesti puun hinnan nousu ja korkean paastooikeuden hinnan vai-
kutukset metsa- ja energiasektoreilla.

Metsatuhojen vaikutus tuotoskehitykseen ndhdaan verrattaessa perusuran eroa reak-
tiviiseen ja proaktiiviseen uraan (Kuva 5.6). Odotusten mukaisesti metsatuhot aiheut-
tavat tuotoksen alenemista perusuraan ndhden ja metsatuhojen vaikutukset ovat hie-
man suuremmat reaktiivisen sopeutumisen kuin proaktiivisen sopeutumisen tapauk-
sessa. Tuloksista havaitaan kaksi paapiirrettéa. Ensinnakin RCP2.6-kehityskulussa
metsatuhoriskien vaikutus on vahaisempaa kuin voimakkaamman ilmastonmuutoksen
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kehityskulussa RCP4.5. Tama tulos on odotusten mukainen, silld RCP2.6:ssa ilmas-
tonmuutos on suhteellisen maltillista ja vaikutukset metsatuhoriskeihin ovat siten va-
haisia. Toiseksi paatulokseksi voidaan nostaa paperi- ja massateollisuuden voimak-
kaampi reaktio kohonneeseen metsatuhojen tasoon. Tama on osin yllattavaa, silla
puutuoteteollisuudessa puuraaka-aineen osuus panoksista on suhteessa merkitta-
vampi kuin paperi- ja massateollisuudessa. Tulosta selittdnee kuitenkin se, etta ilmas-
tonmuutos lisda puun lapimittakasvua, joten tukkipuun tarjonta kehittyy perusuralla
hyvin. Siten tukkipuun tarjontapotentiaali on korkea ja kuitupuun vastaavasti hieman
heikompi. Lisaksi paperi- ja massateollisuus on kokonaisuutena suurempi puunkayt-
taja kuin puutuoteteollisuus, joten puuhuolto-ongelmat koskevat myés sitéd merkitta-
valla tavalla.

Kaiken kaikkiaan metsatuhojen huomioimisen vaikutukset ovat laskelmissa suhteelli-
sen vahaiset. Erityisesti puutuoteteollisuus ei ndyta juuri kdrsivédn metsatuhoista. Suh-
teellinen tuotoksen lasku on suurimmillaankin vain hieman alle 3 %. Paperi- ja massa-
teollisuudessa vaikutukset ovat suuremmat, erityisesti tarkastelujakson loppupaassa,
jolloin RCP4.5:ssa ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat jo merkittdvampia. Tuotoksen
suhteelliset muutokset ovat RCP2.6:ssa korkeimmillaan 2 % ja RCP4.5:ssa 6 %. Fin-
FEP-mallissa metsdnomistajat sopeuttavat hakkuitaan markkinakysynnan perusteella.
Vaikka tuhojen myo6ta markkinoille tuleekin saanndéllisesti puuta, tdydennetaan puun
tarjontaa tarpeen mukaan metsanhoidollisilla hakkuilla ja paatehakkuilla. Niin kauan
kuin puuston maara pysyy riittdvalla tasolla, puun tarjonta pystyy vastaamaan kysyn-
taan, myos tuhojen vallitessa. Laskelmissa katastrofaaliset tuhot kohdistuvat skenaa-
rioissa kuusiin. Tdman vuoksi mallissa pyritdan mahdollisuuksien mukaan paikkaa-
maan kuusen puutetta mannylla.

Eri sopeutumistapojen valisia eroja on tehtyjen laskelmien perusteella vaikea arvioida.
On selvaa, etta proaktiivisella sopeutumisella voidaan metsatuhojen vaikutuksia pie-
nentaa. Koska laskelmissa metsatuhojen vaikutus jaa reaktiivisenkin sopeutumisen
tapauksessa melko maltillisiksi, ei mydskaan proaktiivisesta metsanhoidosta saada
sektoritasolla merkittdvaa lisdhyotyd. On kuitenkin huomioitava, etté tarkastelu koh-
distuu kansantaloudellisten vaikutusten kannalta keskeiseen metsateollisuustuotan-
toon. Yksittaisen metsdnomistajan kannalta metsatuhoilla on suurempi merkitys, kun
puustopddoma menettaa tuhon sattuessa arvoaan. Lisaksi riskien kasvu alentaa met-
sasta saatavien puunmyyntitulojen odotusarvoa. Laskelmissa ei pystytty tata arvioi-
maan, koska se olisi vaatinut merkittavasti pidemman tarkastelujakson seka tarkem-
man metsikkétason mallinnuksen tuhoihin liittyvista raivaus- ja korjuukustannuksista.
Koska proaktiivisesta metsdnhoidosta ei valttamatta koidu yksittaiselle metsanomista-
jalle suuria kustannuksia, proaktiivinen sopeutuminen on jarkevaa yksittdisen metsan-
omistajan kannalta, erityisesti jos han haluaa valttaa tuhoriskeja.

86



Sopetumistapojen valinen ero jaa pieneksi myds siksi, ettd FinFEP-mallissa metsan-
hoito on lahtdkohtaisesti hyvin hoidettua ja noudattaa kansallisia suosituksia. Siksikin
metsatuhojen vaikutukset jaavat suhteellisen maltillisiksi. Jos mallissa olisi mukana
metsahoidon riskeja lisdavia trendeja, kuten kuusen kasvatusalan kasvattaminen, olisi
metsatuhojen vaikutus laajempaa erityisesti tarkasteluhorisontin loppupuolella.

Metsateollisuustoimialojen tuotoksen lisdksi metsatuhoilla on luonnollisesti muitakin
vaikutuksia. Vaikutukset metsatalouteen ovat negatiivisia, mutta esimerkiksi puukaup-
patuloihin eivat kuitenkaan jarin suuria. Suhteelliset muutokset jaivat muutamiin pro-
sentteihin. Tassa on tarked huomata, ettd malli operoi viiden vuoden aikaperiodein,
joten viiden vuoden valein tapahtuvat isot tuhoepisodit voisivat tuottaa vuositasolla
merkittdvid markkinahinnan pudotuksia, jotka tasaantuvat mallissa pois viiden vuoden
periodin sisalle. Tama vahentaa mallin havaitsemia metsatalouden kustannuksia. Toi-
nen tarked metsatuhojen vaikutus kohdistuu puuston kehitykseen. RCP4.5-iimastoke-
hityskulussa tuhojen laajuus on niin merkittavaa, ettad ne vaikuttavat puuston tilavuus-
kehitykseen koko maan tasolla. Taman vuoksi vuoteen 2070 mennessa Suomen
puuston tilavuus on perusuraa yli 15 prosenttia matalammalla tasolla. Jos tarkastelu-
horisontti olisi tatd pidempi, voisi talla kehityksella on merkittavia vaikutuksia puun tar-
jontaan.

Kuten edella todettiin, laskelman tulokset tulisi ndhda karkeina kuvauksina eri vaiku-
tuskanavien mahdollisista keskinaisista suuruusluokista. Yhtaalta FinFEP:in metsan-
hoito on 1dhtdkohtaisesti hyvin sopeutunutta metsatuhoriskeihin, koska metsanhoito
noudattaa kansallisia suosituksia. Toisaalta mallinnuksessa ei huomioitu sopeutu-
mista metsanhoitoa muuttamalla, kuten harvennusten ajoitusta ja toteutustapaa saa-
tamalla, eika kiertoajan pituuden lyhentamista. Tarkastelussa ei myéskaan huomioitu
sekapuuston suosimista sopeutumiskeinona. Tarkemman laskelman tekeminen vaa-
tisi erillisen, monitieteellisen projektin, jossa koottaisiin paras ymmarrys metsatuhoris-
kien kehityksesta sekad metsanhoidon ja metsatuhoriskien valisistd vuorovaikutuska-
navista. Tata tietopohjaa tuottavat muun muassa kaynnissa olevat Metkoka-, Foster-
ja Sprucerisk-hankkeet.
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5.4 Maatalous

5.4.1 Maataloustuotannon muutokset SSP1-RCP2.6-
skenaariossa

Arvioitaessa maatalouden tuotannon, kokonaistuoton ja viljelijdiden tulojen kehitysta
kaytettiin tutkimusmenetelmana DREMFIA-sektorimallia, joka on kehitetty (Lehtonen
2001) ja viime vuosiin asti kaytetty (Lehtonen & Niemi 2018, Lehtonen & Rankinen
2015) erityisesti markkina- ja maatalouspolitiikkamuutosten arviointiin. Sittemmin mal-
lia on kaytetty ja kehitetty my06s pitkan aikavalin tuottavuuskehityksen arviointiin erilai-
sissa ilmasto- ja sosioekonomisissa skenaarioissa (Lehtonen 2015).

SSP1-skenaariossa muutokset ruokavalioissa oletetaan tapahtuvan jo vuoteen 2045
mennessa. Tama tarkoittaa sita, ettd maataloustuotanto vahenee kotielaintalouden ja
rehukasvien tuotannon osalta ja lisdantyy niiden kasvituotteiden osalta, joiden kulutus
kasvaa. Kokonaisuutena tdma tarkoittaa sita, etta viljelijdiden saama arvo tuottamis-
taan tuotteista vahenee ja arvonlisa siirtyy keskimaarin teollisuuteen ja mahdollisesti
kauppaan pain. Viljelijat tuottavat elintarvikevalmistusta varten entistd enemman
melko vahan kasiteltya raaka-ainetta, jota jalostava teollisuus puolestaan kasittelee
merkittavasti enemman kuin esimerkiksi lihaa tai maitoa, ennen kuin tuotteet ovat val-
miita elintarvikkeita kuluttajalle. Esimerkiksi palkoviljojen, kuten herneen ja harkapa-
vun, prosessointi voi olla monivaiheista, ennen kuin elintarviketuote on valmiina kulut-
tajalle.

Kotieldintalous vahenee keskimaarin likimain 30 % vuosina 2020-2045, kuten myds
liha- ja maitotuotteiden kulutus. Maidontuotanto ja siihen liittyva naudanlihantuotanto
oli tuotannon arvoltaan noin puolet Suomen maatalouden tuottajahintaisesta arvosta
vuonna 2020. Tulosten mukaan etenkin maidontuotannolle on suuri merkitys silla,
onko sopeutuminen proaktiivista vai reaktiivista. Proaktiivisen sopeutumisen tapauk-
sessa maidontuotanto jaa tasolle, joka on noin 75 % vuoden 2020 tuotannosta, vaikka
kuluttajien ruokavaliossa maitotuotteiden kulutus vahenee 30 %. Sen sijaan reaktiivi-
sen sopeutumisen skenaariossa maidontuotanto vahenee jopa 45 % vuoteen 2050
mennessa, koska rehuntuotannon tuottavuus ja samalla maidontuotannon kannatta-
vuus heikkenevat.

Naudanlihantuotanto vahenee proaktiivisen sopeutumisen tapauksessa 37 %, koska
lypsylehmien keskituotos kasvaa ja lehmien lukumaara vahenee nopeammin kuin
maitotuotteiden kulutus. Jos sopeutuminen on SSP1-skenaariossa reaktiivista, nau-
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danlihantuotanto vahenee jopa 51 % vuoteen 2050 mennessa. Emolehmien luku-
maara vahenee likimain samalla tavalla (noin 70 000 elaimesta 45 000 elaimeen vuo-
sina 2020—2050) seka reaktiivisen etta proaktiivisen sopeutumisen skenaarioissa,
koska emolehmatuotanto on Iahtétilanteessa eli 2020 varsin tukiriippuvaista ja koska
kotieldintuotannon tukia vahennetdan SSP1-skenaariossa ja siirretdan osin kasvintuo-
tannon ja maatalouden luonnonhoidon tuiksi.

Sianlihantuotanto vahenee proaktiivisen sopeutumisen SSP1-skenaariossa noin 48 %
huolimatta viljojen satoisuuden kasvusta, minka pitaisi alentaa tuotantokustannuksia.
Reaktiivisen sopeutumisen tapauksessa sianlihantuotanto vahenee kuitenkin jopa yli
50 %. Viljan satotason heikommalla kehityksella ei nayttaisi olevan suurta merkitysta
sianlihantuotantoon, koska peltoalaa on runsaasti kdytettavissa ja sitéd on saatavissa
sianlihantuotannon kayttdon, jos sianlihantuotanto muuten kattaa rehukustannukset,
jotka riippuvat paljolti EU:n hintatasosta. 30 %:n vahennys sianlihan kulutuksessa joh-
taa siis tulosten mukaan selvasti suurempaan tuotannon vahenemiseen. Yksi selitys
talle on myos se, ettd osin samasta peltoalasta kilpaileva siipikarjanlihantuotanto va-
henee molemmissa SSP1-skenaarioissa vain noin 20 %, vaikka kulutus henkil6a koh-
den vahenee 30 %. Tama tarkoittaa sita, etta siipikarjanlihan vienti lievasti kasvaa ja
tuonti lievasti vahenee. Samalla siipikarjanlihantuotanto parjaa hyvin kilpailussa pelto-
alasta sianlihantuotannon kanssa paatuotantoalueillaan Lounais-Suomessa, osissa
Pirkanmaata, ja Pohjanmaalla. Proaktiivisen sopeutumisen tapauksessa siipikarjanli-
hantuotanto on vain vahan, muutamia prosentteja, suurempi kuin reaktiivisen sopeu-
tumisen skenaariossa. Nain ollen myoskaan siipikarjanlihantuotanto ei ole merkitta-
vasti riippuvainen siita, tapahtuuko satotasoissa pienta nousua vai pienta laskua,
koska paaosa tuottavuuskasvusta ja arvonlisasta syntyy kotielainrakennuksen sisalla
tehokkaana tydn ja paaoman kayttona.

Maatalouden pinta-alatukia vahennetdan SSP1-skenaariossa, koska maataloustuotan-
toon tarvitaan entistd vahemman peltoalaa ja jaljelle jaava pelto on keskimaaraista sa-
toisampaa, erityisesti proaktiivisen sopeutumisen skenaariossa. Viljelty peltoala vahe-
nee merkittavasti SSP1-skenaariossa, jos sopeutuminen on proaktiivista: vilja-ala va-
henee 1,1 miljoonasta hehtaarista (2020) 0,83 miljoonaan hehtaariin (-28 %) ja nurmi-
rehun tuotantoala 0,55 miljoonasta 0,34 miljoonaan hehtaariin. Yhteensa siis vahen-
nysta on noin 0,5 miljoonaa hehtaaria. Osa tasta alasta kaytetaan palkoviljojen ja leipa-
viljan ja muiden elintarvikkeiksi menevien viljojen lisdantyvaan tuotantoon. Tahan tar-
vittava lisdpinta-ala jaa kuitenkin runsaan 0,1 miljoonan hehtaarin tasolle, jolloin koko-
naisuutena pellon tarve vahenee noin 0,4 miljoonaa hehtaaria. Tama ala voidaan kayt-
taa erilaiseen ymparistdkesannointiin ja luonnonhoitoon ja osa pelloista metsitetdan.
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Jos kuitenkin sopeutuminen on reaktiivista ja satotason alenevat 5 % vuosina 2020—
2045, peltoa tarvitaan tuotantoon muutama prosentti enemman kuin proaktiivisen so-
peutumisen tapauksessa, vaikka tuotantomaarat ovat pienemmat kuin proaktiivisen
sopeutumisen skenaariossa.

Pinta-alalle maksettavat tuet vahenevat noin 20 % hehtaaria kohden, ja maidon kan-
salliset tuet noin 10 % SSP1-skenaariossa. Koska maatalouden markkinatuotot ja tu-
kituotot molemmat vahenevat, perusmaatalouden kokonaistuotto vahenee 26 % reak-
tiivisen sopeutumisen tapauksessa ja 19 % proaktiivisen sopeutumisen tapauksessa
SSP1-skenaariossa 2020-2050 (Kuva 5.7). Menetyksia korvaavat vain osin elintarvik-
keiksi kaytettavien viljojen ja palkoviljojen lisdantynyt tuotanto.

Viljelijdiden saama maataloustulo vdhenee SSP1-skenaariossa noin 37 %, jos sopeu-
tuminen on reaktiivista, ja noin 11 % vuosina 2020-2050 jos sopeutuminen on proak-
tiivista. Erilaisten sopeutumisten valinen ero, joka kasvaa vahitellen vuosien yli, muo-
dostuu vuositasolla noin 180 miljoonan euron suuruiseksi vuoteen 2050 mennessa.
Eron muodostaa satoisuuseron aiheuttama tuottavuusero ja myés suurempi tuotanto-
maara proaktiivisen sopeutumisen skenaariossa, etenkin maidontuotannon osalta.

Kuva 5.7 Perusmaatalouden kokonaistuotto SSP1-RCP2.6-skenaariossa
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5.4.2 Maataloustuotannon muutokset SSP3-RCP4.5-
skenaariossa

SSP3-skenaariossa, jossa ei tapahdu muutoksia ruokavalioissa ja vain pienin osin
maataloustuissa, maatalouden kokonaistuotto vdhenee vain muutaman prosentin, jos
sopeutuminen on proaktiivista, ja noin 10 %, jos sopeutuminen on reaktiivista (Kuva
5.8). Kokonaistuottoa vahentdd naudanlihantuotannon vaheneminen yli 20 prosentilla
reaktiivisen sopeutumisen tapauksessa ja noin 12 prosentilla proaktiivisen sopeutumi-
sen tapauksessa.

Kuten SSP1-skenaariossa, merkittdva ero satokehityksen ajamana syntyy myoés
SSP3-skenaariossa maidontuotannossa: proaktiivisessa SSP3-skenaariossa maidon-
tuotanto kasvaa 14 % mutta vahenee reaktiivisessa SSP3-skenaariossa lahes 14 %
vuosina 2020-2050. Jos siis kotimainen kysyntad maitotuotteille pysyisi ennallaan, on-
nistunut sopeutuminen ilmastonmuutokseen voisi lisdtd maidontuotantoa jopa merkit-
tavasti, koska maidontuotannossa maatilalla tuotettujen rehujen, erityisesti nurmirehu-
jen, tuotantokustannuksilla ja tuottavuudella on maatilan taloudelle ja investointien
kannattavuudelle suuri merkitys. TAma merkitys ei nayttaisi olevan yhta suuri sian- ja
siipikarjanlihantuotannossa.

Kuva 5.8 Perusmaatalouden kokonaistuotto SSP3-RCP4.5-skenaariossa
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Proaktiivisen sopeutumisen SSP3-skenaariossa seka sian- etta siipikarjanlihantuo-
tanto ovat vain muutamia prosentteja korkeammat kuin reaktiivisen sopeutumisen
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skenaarioissa. Tama selittyy silla, ettd Suomen peltoala riittda hyvin jo [ahtétilan-
teessa vuoden 2020 tasoisen kotimaisen kysynnan suuruisen tuotannon tuottami-
seen. Talldin edes 5 %:n satotason vdheneminen ei vdhenna sian- ja siipikarjanlihan-
tuotantoa kuin muutaman prosentin, koska pellolle on vahan kilpailevaa kayttdéa
SSP3-skenaariossa. Viljelty peltoala kuitenkin lievasti vahenee SSP3-skenaariossa,
etenkin jos satotasot nousevat proaktiivisen ja onnistuneen sopeutumisen ansiosta.
Koska maataloustuet muuttuvat vain vahan SSP3-skenaariossa, peltoala pysyy maa-
talouskaytdssa, ellei tuotantokaytéssa niin kesannolla. SSP3-skenaariossa palkoviljo-
jen ja dljykasvien tuotanto kasvaa vahan, koska niiden hintojen oletettiin nousevan 30
% ja 20 % vuoteen 2045 mennessa. Tama johtuu kansainvalisen maatalouskaupan
vahenemisestd SSP3-skenaariossa.

Maataloustulolle on suuri merkitys sopeutumisen onnistumisella SSP3-skenaariossa,
jossa energiakustannukset ja muut kustannukset nousevat ja vdhentavat maatalous-
tuloa molemmissa skenaarioissa. Proaktiivisen sopeutumisen tapauksessa maata-
loustulo vahenee vain noin 4 % vuoteen 2050 mennessa, mutta reaktiivisen sopeutu-
misen tapauksessa viljelijdiden saama maataloustulo vahenee 43 % vuosina 2020—
2050. Vuotta kohden ero maataloustulossa skenaarioiden valilla kasvaa vahitellen
280 miljoonan euron tasolle vuoteen 2050 mennessa.

5.5 Yhteenveto sektorien
skenaarionpohjaisista
kustannusvaikutuksista

Taulukko 5.1 esittaa valittujen sektoreiden keskimaaraiset kustannusvaikutukset tiivis-
tettyna alalukujen 5.1-5.4 tietojen pohjalta. Nama tiedot toimivat sy6tténa kansanta-
loudellisen mallin (RegFinDyn) laskelmissa. Tulvien ja sdhkdkatkosten osalta reaktiivi-
sen sopeutumisen alla raportoidut luvut edustavat kustannusvaikutuksia tilanteessa,
jossa tdhanastisten investointien jalkeen sopeutumisponnistukset paattyvat. Kaytan-
ndssa on odotettavissa, etta valtaosa laskelmissa toteuttamatta jaaneista toimenpi-
teista toteutetaan. Seurauksena ilmididen aiheuttamat kustannukset pienenevat, mah-
dollisesti nykyista tasoa matalammalle tasolle. Yleisesti sahkon tuottajien tulokselle
nettovaikutus lienee pieni, koska kuluttajat rahoittavat lopulta kaikki investoinnit. Hai-
ridalttiiden alueiden sdhkdnkuluttajat saavat mahdollisesti nettohyo6tya.

Koska ennakoiva sopeutuminen parantaa tuottavuutta ja tuotantoa maataloudessa,
kustannusmuutokset eivat ole samansuuntaisia kuin metsataloudessa. Ennakoiva so-
peutuminen voi aluksi nostaa sopeutumiseen liittyvia kustannuksia ja vahentaa ilmas-
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tonmuutoksen haittoja ja kustannuksia maataloudessa, ja ndiden kustannusten keski-
nainen suhde on epavarma. Pitemman paalle ennakoiva sopeutuminen johtaa tuotan-
non kasvuun suhteessa reaktiiviseen sopeutumiseen, jolloin kokonaiskustannukset
ovat tulosten mukaan suurempia kuin reaktiivisessa sopeutumisessa 2040 jalkeen
suuremmasta tuotannon tasosta johtuen. Eli tulot nousevat 2040 jalkeen enemman
kuin kustannukset. Reaktiivisen sopeutumisen tapauksessa maataloustulo jaa SSP1-
RCP2.6 skenaariossa tulosten mukaan noin 180 milj.€ ja SSP3-RCP4.5 skenaariossa
noin 290 milj. € pienemmaksi kuin proaktiivisen sopeutumisen tapauksessa. Tuloksien
epavarmuudet ovat isoja.

Taulukko 5.1 limastonmuutoksen skenaariopohjaiset kustannusvaikutukset valituille
sektoreille sopeutumistavan mukaan (miljoonaa €, jaksojen vuosittaiset
keskiarvot) + tarkoittaa lisaa kustannusta, - taas vahemman kustannusta.
Metsasektorin luvut kuvaavat metsateollisuustoimialojen tuotoksen arvon
muutosta.

SSP1-RCP2.6 SSP3-RCP4.5

2020-2040 2041-2070 2020-2040 2041-2070

E R E R E R E R
rakennettu ympé-
ristd - tulvat | + l +6 l -1 l +16
s&hkoé katkokset +3 +9 +5 +20

metsésektori | 100 | 150 | 450 | 600 | 100 | 150 550 800

maatalous 0 kas- +45 kas- 20 kas- +30 kas-
vaa vaa vaa vaa

E: ennakoiva sopeutuminen; R: reaktiivinen sopeutuminen

*) Maatalouden tuotanto muutuu myos muista syistd, usein hillintapolitiikasta johtuen. Eri sopeutu-
mistavat vaikuttavat myds eri tavalle tuloihin. Taulukossa naytetaan vain kustannusten muutokset.
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6 Suomen makrotaloudelliset
vaikutukset

lImastonmuutoksen kokonaistaloudellisten vaikutusten arviointi toteutettiin kahdelle eri
talous- ja iimastoskenaarioille (SSP1-RCP2.6 ja SSP3-RCP4.5) kahdella eri sopeutu-
misvaihtoehdolla (reaktiivinen ja proaktiivinen) sekd kahdelle eri ajanjaksolle (2020—
2040 ja 2041-2070) huomioiden myds kerrannaisvaikutukset. Seka kansallisen etta
maakuntatason tulokset kuvaavat ennen kaikkea vaikutusten suuruusluokkia, ei niin-
kaan tarkkoja vaikuttavuuksia. lImastonmuutoksen taloudellisten vaikutusten arvioimi-
seen liittyy selvid epavarmuuksia johtuen muun muassa saatavilla olevien laht6tieto-
jen vahyydesta seka vaikeasti ennakoitavan pitkan aikavalin talouskehityksen oletuk-
sista. Lisaksi kaikkia ilmastonmuutoksen aiheuttamia vaikutuksia ei tassa tarkaste-
lussa ollut mahdollista huomioida (ks. luku 6.3), mutta keskeisimmat osa-alueet ovat
mukana laskelmissa.

6.1 Vaikutukset kansallisella tasolla

Kokonaistaloudellisen tarkastelun tulosten perusteella iimastonmuutoksella on negatii-
vinen vaikutus Suomen talouteen ja tyodllisyyteen, kun huomioidaan suorien vaikutus-
ten lisdksi myos kerrannaisvaikutukset. lImastonmuutos vaikuttaa muun muassa tuo-
tantomahdollisuuksiin, tuottavuuteen ja investointitarpeisiin, joiden kautta esimerkiksi
kansallinen BKT, tydllisyys, yksityinen kulutus ja vienti heikkenevat perusuraan nah-
den. Edellisessa luvussa esitetyista toimialoittaisista vaikutuksista esimerkiksi maata-
louden ja metsasektorin tuotantomahdollisuuksien heikkenemisen my6ta maamme ta-
loudellinen toiminta supistuu kyseisten toimialojen lisdksi myds niiden arvoketjuissa,
mika vaikuttaa edelleen muun muassa tydllisyyteen seka vientimahdollisuuksiin. Tyo-
tulojen muutokset puolestaan vaikuttavat kulutukseen, minka kautta vaikutukset hei-
jastuvat laajasti useille eri toimialoille.

Suurimmat toimialoittaiset menetykset kohdistuisivat muun muassa metsasektoriin ja
reaktiivisen sopeutumisen tilanteissa myds maatalouteen, mutta moni muukin toimiala
(kuten rakentaminen ja kaupan ala) karsisi joko suoraan tai valillisesti ilmastonmuu-
toksesta. Toisaalta etenkin pidemmalla aikavalilla esimerkiksi osalla teollisuuden
aloista seka palvelualoista kehitys olisi kasvusuuntaista talouden sopeutuessa vahit-
tain tapahtuviin muutoksiin. Tdma on yksi syy siihen, miksi ilmastonmuutoksen vaiku-
tukset eivat ole merkittavasti suuremmat vuonna 2070 kuin 2040, etenkdan SSP1-
RCP2.6-skenaariossa (ks. kuva 6.1), vaikka ilmastonmuutoksen vaikutusten olete-
taankin voimistuvan tarkasteluajanjakson loppua kohden.
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Tarkasteluvuosien valisten vaikutuserojen lisaksi ilmastonmuutoksen aiheuttamat ko-
konaistaloudelliset vaikutukset olisivat erilaisia reaktiivisen ja proaktiivisen sopeutumi-
sen tilanteissa. Proaktiivisen sopeutumisen tilanteissa ilmastonmuutoksen negatiiviset
talous- ja tyollisyysvaikutukset olisivat reaktiivisiin sopeutumisiin ndhden vahintaan
puolta pienemmat etukateen tehtyjen varautumistoimien vuoksi. Nain ollen proaktiivi-
nen sopeutuminen tarkoittaisi kumulatiivisesti koko 50 vuoden tarkastelujakson aikana
yhteensa noin 5-8 miljardia euroa (nykyarvo 2 %:n diskonttokorolla) pienempia mene-
tyksid kansantalouteen reaktiivisiin sopeutumisiin verrattuna.

Lisaksi ilmastonmuutoksen vaikutukset vuosien 2040 ja 2070 tilanteissa olisivat arvion
mukaan erilaisia eri talous- ja ilmastoskenaarioissa (vrt. kuvat 6.1 ja 6.2). Tulosten pe-
rusteella iimastonmuutoksen negatiiviset vaikutukset olisivat pienemmat SSP1-
RCP2.6-skenaariossa kuin SSP3-RCP4.5-skenaariossa, erityisesti reaktiivisen sopeu-
tumisen tilanteessa. Tama korostuu etenkin pidemmalla aikavalilla, silla vuonna 2070
talous- ja tyodllisyysmenetykset suhteessa perusuraan olisivat jo selkeasti suuremmat
SSP3-RCP4.5-skenaariossa kuin SSP1-RCP2.6-skenaariossa. Tama johtuu muun
muassa siita, etta arvioidut suorat vaikutukset eroavat skenaarioiden valilla (ks. luku
5), mika heijastuu myds laajemmin talouteen. SSP3-RCP4.5-skenaariossa ilmaston-
muutoksen suorien vaikutusten arvioidaan olevan suurempia kuin SSP1-RCP2.6-ske-
naariossa, mutta SSP1-RCP2.6-skenaarion voimakkaampi talouskasvu vaikuttaa
myds arvioituihin taloudellisiin menetyksiin. Suoriin vaikutuksiin vaikuttaa myds olete-
tut toimialojen rakennemuutokset, etenkin maataloudessa.

Kuva 6.1 lImastonmuutoksen vaikutukset Suomen talouteen ja tydllisyyteen SSP1-RCP2.6-
skenaariossa vuosien 2040 ja 2070 tilanteissa. Tiedot: RegFinDyn-laskelmat.

SSP1/RCP2.6 SSP1/RCP2.6
2040 2070
- REAKT. PROAKT. _5 REAKT. PROAKT.
;l: 0,0 " I s 00 . - - -
c 01 = 0,1
; -0,2 E -0,2
S 03 2 03
c-_; mReaalinen BET mTydllisyys = m Reaalinen BET mTydllisyys
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Kuva 6.2 lImastonmuutoksen vaikutukset Suomen talouteen ja tydllisyyteen SSP3-RCP4.5-
skenaariossa vuosien 2040 ja 2070 tilanteissa. Tiedot: RegFinDyn-laskelmat.

SSP3/RCP4.5 SSP3/RCP4.5
2040 2070

- REAKT. PROAKT. - REAKT. PROAKT.
5 00 — — 5 00
N : B E=
< .01 = -0.1
£ 0,2 £ 0,2
;E-L mReaalinen BKT mTydlisyys ;c: m Reaalinen BKT = Tydllisyys

Tulosten perusteella nayttaisi silta, etta ilmastonmuutoksesta johtuvilla hitaasti tapahtu-
villa muutoksilla muun muassa tuotantomahdollisuuksien osalta on suurempi merkitys
kansantalouteen kuin &killisilla, harvoin tapahtuvilla muutoksilla. Esimerkiksi kerran sa-
dassa vuodessa tapahtuvat aari-ilmiot, kuten suuremmat vesisto- ja merirannikotulvat,
vaikuttavat talouteen ja tydllisyyteen etenkin tapahtumavuosina, mutta vaikutus ei nay
kovin vahvasti enaa seuraavina vuosina. Tulvat nostavat erityisesti tapahtumavuosina
kotitalouksien ja jonkin verran myos yritysten kustannuksia mutta samalla lisdavat kor-
jausrakentamista eli ovat eduksi rakentamisen toimialalle. Kansallisella tasolla tarkas-
teltuna tallaisten tulvien vaikutus jad melko pieneksi ja lyhytaikaiseksi. Liséksi tarkas-
telu viittaa siihen, ettd suurin osa ilmastonmuutoksen suorista vaikutuksista kohdistuisi
yksityiseen sektoriin mutta vaikuttaisi my0s julkiseen sektoriin. Esimerkiksi tuotannon
ja tyollisyyden alenemisen kautta myds verotulot vahenevat. limastonmuutoksen vaiku-
tuksia julkiseen sektoriin tutkitaan tarkemmin VN TEAS -hankkeessa "llmastonmuutok-
sen kokonaistaloudelliset vaikutukset julkiseen talouteen”.

6.2 Vaikutukset maakuntatasolla

liImastonmuutos vaikuttaa joka puolelle Suomea mutta hieman eri tavoin, jolloin myds
taloudelliset vaikutukset eroavat alueiden valilla. Maakunnittainen tarkastelu antaa
suuntaa alueiden valisista eroista, mutta esimerkiksi valitut tarkasteluvuodet vaikutta-
vat hieman vaikutusten suuruusluokkiin. Suurempi merkitys vaikutusten suuruusluok-
kaan on kuitenkin esimerkiksi alueiden toimialarakenteilla. Muun muassa vahvat met-
sasektorialueet voivat karsia ilmastonmuutoksesta muita voimakkaammin. Toisaalta
monipuolinen toimialarakenne auttaa aluetta sopeutumaan ilmastonmuutoksesta ai-
heutuneisiin menetyksiin. Akilliset ari-ilmiot, kuten tulvat, vaikuttavat tulva-alueiden
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talouteen ja tyollisyyteen erityisesti tapahtumavuosina, mutta vaikutus jaé melko pie-
neksi pidemmalla aikavalilla.

Kansallisen tason tavoin myds maakuntatasolla vaikutukset vaihtelevat hieman vuo-
sien 2040 ja 2070 valilld mutta myds reaktiivisen ja proaktiivisen tilanteen valilla seka
SSP1-RCP2.6 ja SSP3-RCP4.5-skenaarioiden valilla (ks. kuvat 6.3 ja 6.4). Yleisesti
ottaen reaktiivisista skenaarioista aiheutuisi paadsaantdisesti proaktiivisia skenaarioita
suurempia menetyksia alueiden talouteen. Ajallisesti tarkasteltuna vaikutukset olisivat
paaosin negatiivisempia vuoden 2070 tilanteessa kuin 2040.

SSP1-RCP2.6-skenaariossa maakuntien valilld on eroja siind, kuinka ilmastonmuutos
vaikuttaisi alueen talouteen, mutta erot eivat olisi kovin suuria. Reaktiivisessa skenaa-
riossa ilmastonmuutoksen vaikutus olisi negatiivinen kaikkien maakuntien talouteen,
mutta proaktiivisen sopeutumisen tilanteessa osa maakunnista voisi hieman myds
hyotya ilmastonmuutoksesta. Esimerkiksi Etela-Pohjanmaa, missd metsasektorin
(etenkin paperi- ja puuteollisuuden) rooli aluetaloudessa on melko pieni ja maatalou-
den suuri, proaktiivisessa skenaariossa pohjanmaan alueen maatalouteen oletettu po-
sitiivinen vaikutus muun muassa satoisuuskehityksen kautta (ks. luvut 4.4.4 ja 5.4)
johtaa vaikutuksissa hieman positiiviseen kokonaistaloudelliseen vaikutukseen suh-
teessa perusuraan.

SSP3-RCP4.5-skenaariossa maakuntien véliset erot olisivat selvasti suurempia
SSP1-RCP2.6-skenaarion vaikutuksiin verrattuna. Vuonna 2040 ilmastonmuutos vai-
kuttaisi suurimpaan osaan maakunnista negatiivisesti, mutta osa myds hyoétyisi, eten-
kin proaktiivisen sopeutumisen tilanteessa. Vuonna 2070 reaktiivisessa skenaariossa
yksittaisiin maakuntiin kohdistuisi suurimmat taloudelliset menetykset, jolloin puhutaan
noin prosentin menetyksesta alueen BKT:ssa.

Maakuntakohtaisten tulosten osalta on syytd huomioida arvioihin liittyvat useat epa-
varmuustekijat. Naiden maakuntakohtaisten tulosten tarkoit