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uJ In Finland, the annual mean temperature is projected to increase by 2—6 °C by the
. late 21st century. We have assessed how this projected warming is reflected in the
length and growing degree day sum (GDD) of the thermal growing season. The
analysis is based on simulations performed with more than 20 global climate models
under the RCP4.5 and RCP8.5 scenarios. To determine the onset, termination and GDD of
the growing season, two methods have been used, one of them being suited for exploring
long-term means and the other inter-annual variations. Under the RCP8.5 scenario, the
growing season lengthens in the major part of Finland by the late 21st century by about
two months and GDD increases by 800—1 000 °C days. Responses to RCP4.5 are quali-
tatively similar but smaller. In coming decades, years with a GDD below the recent past
(1971-2000) mean become very uncommon. In the majority of years, GDD will exceed
the 10- or even the 20- or 50-year return level derived from the recent past data.
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Thmiskunnan tuottamat hiilidioksidin ja muitten
kasvihuonekaasujen pddstot lammittdvit maapal-
loa tulevaisuudessa yhid enemmén. Olemme tutki-
muksissamme selvittdneet, miten paljon ilmaston
lampidminen pidentdd ja lammittdd kasvukausia.
Naitd tutkimustuloksia on hiljattain esitelty koko
Euroopan mittakaavassa (Ruosteenoja ym. 2015).
Tama artikkeli puolestaan keskittyy tarkastelemaan
muutoksia Suomessa ja Suomen ldhialueilla.
Termiseksi kasvukaudeksi maédritellddn se osa
vuodesta, jolloin vuorokauden keskildmpétila on
korkeampi kuin viisi astetta. Kasvukauden ldmpi-
myyden mittarina kéytetddn ldmposummaa (tem-

perature sum, temperature accumulation, growing
degree day sum), joka saadaan laskettua vihenti-
mailld kasvukauden aikaisista vuorokauden keski-
lampotiloistaviisiastettajalaskemallasaadutlampo-
tilajaédnnokset yhteen.

Kasvukauden pituutta ja lampdsummaa on kdy-
tetty maataloustuotannon edellytysten arvioimi-
seen, varsinkin viiledn ilmaston alueella (Peltonen-
Sainio ym. 2009). Esimerkiksi aikaisen kevitveh-
nén viljely on mielekisti sellaisilla alueilla, missa
kasvukauden ldmpdsumma on vihintddn 1 100
astepdivdd (Rantanen & Solantie 1987). Pohjois-
maissa ldimposummaa laskettaessa kiytetty viiden
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asteen rajaldmpdatila sopii hyvin kuvaamaan ylei-
simpien viljelykasviemme, kuten ohran, kauran ja
rukiin kasvuedellytyksid. Maissille, soijapavulle,
auringonkukalle ja muille runsaammin ldmpoa
vaativille kasveille on kiytettivd korkeampia raja-
lampétiloja (Grigorieva ym. 2010; Qian ym. 2010).
Esimerkiksi Kreikassa kasvukausien limpdsummia
laskettaessa on kdytetty kymmenen asteen kynnys-
lampdtilaa (Matzarakis ym. 2007).

Kasvukauden lamposummaa viiden asteen rajal-
la kdytetdin myOs tutkittaessa boreaalisten metsien
kasvua (Kauppi ym. 2014). Kertyneen lamposum-
man avulla voidaan niin ikdén selittdd luonnonkas-
vien kehityksen eri vaiheitten ajankohtia (Karlsen
ym. 2007; Pudas ym. 2008).

Kasvukauden pituus ja ldmposumma vaihtele-
vat huomattavasti vuodesta toiseen. Esimerkiksi
vuonna 1867 kasvukausi alkoi Pohjois-Euroopassa
poikkeuksellisen myohéédn (esimerkiksi Helsingin
lampdotilatietoista laskettuna vasta touko-kesidkuun
taitteessa) (Jantunen & Ruosteenoja 2000). Onnet-
tomuudeksi tuona vuonna Suomea koetteli vield
aikainen ja ankara syyshalla, joka katkaisi viljan
kasvun ennen aikojaan. Seurauksena oli ndlanhata.
Kolea kesd ja alhainen ldmpdsumma aiheuttivat
osittaisen kadon my0s esimerkiksi vuosina 1962 ja
1987. Tdmin vuosituhannen puolella kasvukaudet
ovat puolestaan olleet useimpina vuosina pitkid
ja lamposummat korkeita. Tédtd voidaan jo pitdd
merkkind orastavasta ilmastonmuutoksesta.

Tarkastelemme artikkelimme aluksi lyhyesti
ilmastonmuutosmalleja ja niitten toimintaperiaa-
tetta. Samalla kdy ilmi, millaisia 1dmpétilan ja sa-
demidirdn muutoksia mallit Suomeen ennustavat.
Lampotilan nousu sditelee kasvukausien pituutta ja
lampooloja tulevaisuudessa. Toisaalta kasvuolojen
suotuisuus ei riipu pelkéstddn lampdotiloista, vaan
ilmaston limmetessd veden riittdvyys kiy yha tér-
kedmmaéksi.

Mallien esittelyn jilkeen esitimme, miten kasvu-
kauden alkamis- ja padttymisajankohdat sekd 1am-
posummat saadaan selville lampdétilatietojen avul-
la. Tité tarkoitusta varten on kehitetty kaksi mene-
telméd, joista toinen sopii pitkdaikaisten ilmastol-
listen keskiarvojen ja toinen yksittdisten vuosien
sddolojen tarkasteluun. Mallitulosten perusteella
on mahdollista arvioida, kuinka pitkid kasvukausia
ja millaisia lamposummia tulevaisuudessa voidaan
odottaa. Lopuksi vield pohditaan, miten nopeasti
nykyisten ilmastotilastojen perusteella viileiksi
luokiteltavat kasvukaudet harvinaistuvat ja lampi-
mit yleistyvit tulevaisuudessa.

Kaikki artikkelissa esitetyt ilmastosuureitten
muutokset on laskettu suhteessa jakson 1971-2000
ilmastollisiin keskiarvoihin.
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Ilmastomallit ja niitten ennustamat
limpotilojen ja sademéiirien
muutokset

Tulevaa ilmastoa ennustetaan ilmastomallien avul-
la. Ilmastomalli kuvaa ilmakehén, merien ja maan
pintakerroksen kadyttdytymistd fysiikan lakien no-
jalla. Malleissa ovat mukana my0s merivirrat ja
merien jddpeite sekd hyvin yksinkertaistettu malli
maa-alueitten kasvipeitteelle. Ilmastojirjestelmin
kiyttdytymistd joudutaan kuvaamaan malleissa
melkoisesti yksinkertaistaen, silld edes supertieto-
koneitten laskentateho ei riitd kaikkien yksityis-
kohtien kisittelemiseen. Eri maissa on kehitetty
kymmenié erilaisia ilmastomalleja, ja niitten an-
tamien tulosten selvit erot johtuvat pddosin ndis-
ta valttamattomistd yksinkertaistuksista, jotka on
toteutettu eri malleissa eri tavoin. Ilmastomalli-
en toimintaperiaatteesta ja ilmastoa muuttavista
pakotetekijoistd on kerrottu tarkemmin erillisessd
oppikirja-artikkelissa (Ruosteenoja 2011: 69-91).

Tdssd tyossd esitettdvdt Suomen lampotilojen
ja sademdirien muutosarviot perustuvat 28 mal-
lin tuloksiin. Alun alkaen oli tarkasteltu 35 mallia,
mutta niistd seitsemén jouduttiin eri syistd hylkai-
main; muutamassa mallissa esimerkiksi simuloitu
Euroopan ilmasto ei lainkaan vastannut havaittua.
Hylkddmisperusteita on kisitelty yksityiskohtai-
semmin Anna Luomarannan ja kumppanien (2014)
tutkimuksessa. Tuossa tydssd on myos esitetty tau-
lukkotietoa seulan ldpdisseistd 28 mallista. Kas-
vukausien pituuksia ja lamposummia laskettaessa
tarvitaan myos mallien simuloimia vuorokautisia
keskildmpdotiloja. Nditd oli tarjolla ainoastaan 23
mallista, jotka on lueteltu Ruosteenojan ja kump-
panien (2015) taulukossa 1.

Ilmastonmuutoksen ankaruus riippuu hiilidi-
oksidin ja muitten kasvihuonekaasujen péddstgjen
kehittymisestd, jota ei voida tietdd etukiteen. Sen
tdhden on luotu useita vaihtoehtoisia kasvihuone-
kaasuskenaarioita, joissa kussakin on tehty erilai-
sia olettamuksia maapallon viestoméirin ja elin-
tason kehityksestd sekéd tulevaisuuden energian-
tuotantotavoista. Nykyisid ilmastomalleja ajettaes-
sa pakotteena kiytetdin neljid RCP-skenaarioita
(Representative Concentration Pathways eli pitoi-
suuksien kehityskulun skenaariot; van Vuuren ym.
2011). Néistd ympériston ja ihmiskunnan kannalta
pahimman vaihtoehdon, RCP8.5-skenaarion, mu-
kaan hiilidioksidin pédstot kasvaisivat timén vuo-
sisadan kuluessa kolminkertaisiksi ja hiilidioksidin
pitoisuus ilmakehissd olisi vuonna 2100 jo ldhelld
1 000 ppm:dd (ppm = tilavuuden miljoonasosa),
kun ennen teollistumisen aikaa pitoisuus oli 280
ppm. Muut kolme skenaariota, RCP6.0, RCP4.5
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ja RCP2.6, olettavat maailmanlaajuisten padsto-
jen kédntyvin laskuun jossakin vaiheessa tdmin
vuosisadan aikana, esimerkiksi RCP4.5-skenaari-
on mukaan vuoden 2040 tienoilla. Myods muitten
kasvihuonekaasujen, kuten metaanin péasstot ovat
suurimmat RCP8.5-skenaariossa. RCP-skenaari-
oista on esitetty lyhyet luonnehdinnat Ilmatieteen
laitoksen verkkoraportissa (SETUKLIM 2013a)
ja seikkaperdisempdi tietoa Hallitustenvilisen il-
mastonmuutospaneelin [IPCC:n (Stocker ym. 2013:
147-150, 1045-1047) uusimmassa arviointirapor-
tissa.

Eri skenaarioihin perustuvia arvioita Suomen
alueen vuotuisen keskildmpdtilan muuttumisesta
tamin vuosisadan aikana on esitetty kuvassa 1.
Kayrit esittdvit 28 mallin tulosten keskiarvoja.
RCP2.6- ja RCP6.0-skenaariolle tietoa tosin oli
kéytettidvissd vain osasta malleista, ja tilloin puut-

TEMPERATURE CHANGE (°C)
LAMPOTILAN MUUTOS (°C)

0 T T T T
2000 2020 2040 2060 2080 2100

Kuva 1. Suomen vuotuisen keskilampdtilan muutos (°C)
vuosina 2000-2085 verrattuna jakson 1971-2000 kes-
kilampotilaan; 28 ilmastonmuutosmallin tulosten kes-
kiarvoista laskettu 30 vuoden liukuva keskiarvo. Muu-
tokset on annettu erikseen neljille kasvihuonekaasus-
kenaariolle: RCP8.5, RCP6.0, RCP4.5 ja RCP2.6 (seli-
tys kuvassa).

Figure 1. Projected changes in annual mean temperature
in Finland (in °C) for the years 2000-2085, relative to
the mean of the baseline period 1971-2000. Multi-
model averaged 30 year running means are given for
four greenhouse gas scenarios: RCPS8.5, RCP6.0,
RCP4.5 and RCP2.6 (see the legend).
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tuvat tiedot on laskettu skaalaamalla. Skaalaus pe-
rustui muilla RCP-skenaarioilla tehtyihin kyseisen
mallin ajoihin.

Kaikkien tarkasteltujen skenaarioitten mukaan
Suomen ilmasto lampenee. Lampétilojen arvioi-
daan nousevan maassamme 1,5-2 kertaa niin no-
peasti kuin maapallolla keskimdidrin. Kasvihuo-
nekaasujen pddstojd rajoittamalla limpenemistd
voidaan hidastaa, mutta vaikutus nikyy kunnolla
vasta muutaman vuosikymmenen viipeelld. Vuo-
den 2040 tienoilla heikoimman ja voimakkaimman
kasvihuonekaasuskenaarion tuottamien lampéti-
lanmuutosten ero on kuvan 1 mukaan vasta vajaa
aste, mutta 2080-Iuvulla jo ldhes nelji astetta.

Lampétilan nousu ei jakaudu tasaisesti eri vuo-
denajoille vaan on voimakkainta talvella. Jos
tarkastellaan eri mallien antamien tulosten kes-
kiarvoa, RCP8.5-skenaarion mukaan lampdtilat
nousisivat meilld sadassa vuodessa talvisin noin
kahdeksalla ja kesdisin viidelld asteella (kuva 2 va-
semmalla). Eri mallien tulosten vililld on kuitenkin
paljon eroa. Mallien viliset erot huomioon ottaen
RCP8.5-skenaariota vastaava lampeneminen osuu
keskitalvella 90 prosentin todennékdisyydelld 4—12
asteen haarukkaan, kun sydénkesélld vastaava epi-
varmuusvili ulottuu kahdesta vajaaseen kahdek-
saan asteeseen. Mikddn malli ei tarjoa Suomelle
nykyistd viiledimpid ilmastoa.

Sademddrien muutosten ennustaminen on vielé-
kin epdvarmempaa kuin limpétilojen. RCP8.5—ske-
naarion toteutuessa mallit ennustavat jokseenkin
takuuvarmasti nykyistd runsaampia sateita talvisin
ja loppusyksystid. Esimerkiksi tammikuussa sade-
madrdn kasvua kasvua olisi odotettavissa mallista
riippuen 10—60 prosenttia (kuva 2, oikeanpuolei-
nen diagrammi). Ldmp6tilojen noustessa voimak-
kaasti ja sademdérien lisddntyessd sadetakki niyt-
tdisikin olevan tulevaisuuden talvina soveliaampi
vaatetus kuin turkikset tai toppatakki. Sen sijaan
tulevien kesien sademéirien muutoksen suuntaa ei
osata ennustaa varmasti. Useimmat mallit kyll4d en-
nustavat sademaéirien kasvavan kesilldkin, mutta
todennékoisin arvio lisdykselle on vain kymmenen
prosentin luokkaa.

Jos piistojd saadaan leikattua, jadvit muutokset-
kin pienemmiksi. Kuitenkin kaikilla skenaarioilla
on nihtdvissi, ettd niin limpeneminen kuin sade-
maérin kasvukin ovat voimakkaimmillaan talvella.
Ilmatieteen laitoksen julkaisemissa verkkorapor-
teissa (SETUKLIM 2013a,2013b) on niytetty mal-
lien tuottamia ldmpdtilan ja sademiérdan muutoksia
koko Euroopan alueella. Ndissd raporteissa on esi-
tetty tietoa myOs muitten suureitten muutoksista,
esimerkkeind auringonsiteily, ilmanpaine ja tuulen
voimakkuus.
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Kuva 2. Lampotilan (asteina, vasen kuva) ja sademédrin (prosentteina, oikea kuva) ennustetut muutokset Suo-
messa vuoden eri kuukausina (1 = tammikuu, 2 = helmikuu, jne.) siirryttdessi jaksosta 1971-2000 jaksoon 2070—
2099. Mustat tdplét yhdistdava kidyrd kuvaa 28 ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvoa ja harmaa varjostus mal-
litulosten perusteella arvioitua muutoksen 90 % todennékoisyysvilid. Muutosarviot perustuvat RCP8.5-skenaari-

oon (nopeasti kasvavat paastot).

Figure 2. Projected changes in temperature (in °C, left panel) and precipitation (in per cent, right panel) in Fin-
land for the period 2070-2099, relative to 1971-2000. The multi-model mean projections for the various months
of the year (1 = January, 2 = February, ...), based on simulations performed with 28 climate models under the
RCP8.5 scenario (rapidly increasing emissions), are denoted by black circles. Grey shading shows the 90 % un-

certainty interval for the change.

Kasvukauden pituuden ja
limposumman laskeminen mallien
lampéotilatiedoista

Termisen kasvukauden sddoloja kuvaavien tun-
nuslukujen laskentamenetelmit esitellddn artik-
kelissamme vain yleiselld tasolla. Yksityiskohtai-
semmat kuvaukset matemaattisine kaavoineen on
esitetty lahdeartikkeleissa (Ruosteenoja ym. 2011,
2015).

Tutkittaessa termisen kasvukauden olosuhteita
ilmastomallien tulosten perusteella ongelmana on,
ettd mallit eivit kykene kuvaamaan havaittua lam-
potilailmastoa tdsmilleen oikein. Tyypillisesti mal-
leilla simuloidut ldmpétilat poikkeavat havaituista
muutamalla asteella. Téstd aiheutuu systemaattista
virhettd niin nykyisen kuin tulevankin ilmaston
lamposummiin, eikd ldmposumman muutokselle-
kaan voida saada oikeaa arvoa.

Systemaattista virhettd voidaan onneksi huo-
mattavasti pienentdd soveltamalla mallien simu-

loimiin ldmpotiloihin harhankorjausta. Kyseessd
on nykyaikaisessa ilmastotutkimuksessa yleisesti
kiytetty menetelmi, ja korjauksen toteuttamiseksi
on olemassa useita tapoja (Rédisdnen & Rity 2013).
Omassa tutkimuksessamme olemme kiyttineet
korjausmenetelméi, jossa mallien simuloimia vii-
me vuosikymmenien piivittdisid vuorokauden
keskildmpotiloja muokataan siten, ettd sekd pitké-
aikaiset kuukausikeskildmpdétilat ettd 1dmpoti-
lojen ajallisen vaihtelun keskihajonnat saadaan
vastaamaan havaittuja arvoja. Niitd erikseen joka
kalenterikuukaudelle laskettuja korjauskertoimia
sovelletaan tdmén jdlkeen myos mallien simuloi-
maan tulevaisuuden ilmastoon. Menetelmi ei vai-
kuta mitenkidin keskildmpétilojen ennustettuihin
muutoksiin nykyhetkestd tulevaisuuteen, vaan ne
sdilyvit korjausten jdlkeenkin aivan samoina kuin
kuvissa 1 ja 2.

Tarkasteltaessa termisen kasvukauden muutoksia
vuosikymmenestd toiseen kiytettiin kasvukauden
maidrittdmiseen klimatologisiin aikakeskiarvoihin
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perustuvaa menetelméd. Tétd menetelmadd voidaan
soveltaa ainoastaan pitkdaikaisiin ilmastollisiin
keskildmpotiloihin, ei yksittdisten vuosien lampo-
tiloihin. Aluksi lasketaan 30-vuotisjakson (esi-
merkiksi 1971-2000) kuukausikeskildmpétilojen
perusteella vuoden jokaiselle pdiville vuodenajalle
tyypillinen vuorokauden keskildmpétila eli lampo-
tilan klimatologinen odotusarvo (ndin laskettuja
vuorokautisia ldampdtiloja on esitetty muun muassa
Yliopiston almanakan séétieto-osiossa). Kuvassa 3
on esitetty tédllainen vuodenajan mukaan vaihtele-
va keskildmpdatila Jyviskyldn ldhelld sijaitsevassa
esimerkkipisteessid. Alhaisimmillaan pitkdaikainen
keskildmpétila on sielld tammikuun lopussa noin
—10 °C, korkeimmillaan taas heindkuun puolivilin
tienoilla noin +16 °C. Menetelméd sovellettaessa
seuraavaksi haetaan kdyriltd ne pdivit, joina pitkidn
ajan keskilampdatila leikkaa keviilla ja syksylld vii-
den asteen rajan. Télld tavalla saadaan méidritettyd
termisen kasvukauden keskimadrdiset alkamis- ja
piittymisajankohdat, jotka osuvat kuvassa 3 vapun
aluspdiviin ja lokakuun alkuun. Kasvukauden ldm-
posumma saadaan selville laskemalla kasvukauden
ajalta yhteen viisi astetta ylittavat lampotilajdin-
nokset (kuvan varjostettu alue).

Kasvukauden alkamisen médrittdminen yksit-
tdaisten vuosien ldmpdétilatietoihin tukeutuen on
havainnollistettu kuvassa 4. Kevdisin vuorokauden
keskildmpotila tyypillisesti vaihtelee péivésti toi-
seen hyppien samalla viiden asteen rajalimpdétilan
molemmin puolin. Kuvan esittiméni keviind raja-
lampotila ylittyi viidesti. Kasvukauden alkamis-
ajankohdaksi valitaan nidistd péivistd se, joka tdyt-
tad seuraavat kaksi ehtoa: (1) ennen kyseistd paivia
on oltava enemmin yhteenlaskettua poikkeamaa
rajaldmpotilasta alas- kuin ylospdin (eli kuvassa
4 tummanharmaata pinta-alaa enemmén kuin vaa-
leanharmaata); (2) tuon piivin jilkeen enemmén
vaaleanharmaata poikkeamaa ylospédin kuin tum-
manharmaata alaspdin. Kdytdnnossd timé ajanhet-
ki saadaan selville laskemalla keskitalvesta alkaen
pdivé kerrallaan yhteen vuorokauden ldmpdétilan
poikkeamia rajaldmpdtilasta ja etsiméilld se ajan-
hetki, jolloin poikkeamien summa on ollut eniten
negatiivinen (kuvan 4 alaosa). Tdssd esimerkissd
tuo summalausekkeen minimi saavutetaan 27. huh-
tikuuta. Termisen kasvukauden alkamispidiviksi
valikoituu tdtd seuraava péivd, 28. huhtikuuta.

Kasvukauden loppu saadaan selville vastaavalla
tavalla, kun lasketaan yhteen poikkeamia kynnys-
lampotilasta keskikeséstd eteenpdin ja etsitdin se
péivd, jolloin poikkeamien summa saa suurimman
arvonsa. Kasvukauden limposumma taas lasketaan
ynnddmailld viiden asteen ylittidvid lampotilajdan-
noksid kasvukauden alkupdivistd loppupdiviin;
kasvukauden ajalle osuvia satunnaisia viiden as-
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Kuva 3. Termisen kasvukauden alkamisen, pdédttymisen
ja lamposumman méérittdminen klimatologisen keski-
arvomenetelmin avulla esimerkkipisteessd 62.125°N,
26.125°E jakson 1971-2000 lampdtilatietojen perusteel-
la. Kdyri esittdd kullekin vuoden péiville (1.1.-31.12.)
laskettua tuon ajanjakson ilmastoa kuvaavaa pitkdaikais-
ta keskildmpdotilaa. Viiden asteen rajan ylitys kevaalld
ja alitus syksyllé (termisen kasvukauden alku ja paitty-
minen) on merkitty kuvaan nelitilld ja kasvukauden ai-
kana kertynyt lampdsumma harmaalla varjostuksella.

Figure 3. Determination of the onset and termination of
the thermal growing season and the temperature sum at
62.125°N, 26.125°F using a method based on long-term
climatological means. The curve indicates an expecta-
tion for the daily mean temperature for each day of the
year, derived from the mean temperatures for the peri-
od 1971-2000. Crossing of the 5°C threshold tempera-
ture in spring and autumn (the start and the end of the
growing season) are denoted by squares and the tem-
perature accumulation during the growing season by
grey shading.

teen vuorokausikeskildmpdtilan alituksia ei vidhen-
netd summasta.

Kuvan 4 mukaista limpdétilaerotuksiin perustuvaa
menetelmééd kasvukausien alkamis- ja pédattymis-
ajankohtien etsimiseksi kdytetddn muun muassa
Ilmatieteen laitoksen operatiivisessa ilmastopalve-
lussa. Menetelmén alkuperiinen kehittdjd on mete-
orologi Seppo Sarkkula.

Suomen nykyisessi ilmastossa kasvukauden alku
ja padttyminen kunakin vuonna saadaan helposti
selville lampotilacrotusmenetelmén avulla. Lim-
pimilld alueilla — ja ilmaston ldmmetessd tulevai-
suudessa myOs muualla — menetelmén kiyttéon
kuitenkin liittyy ongelmia. Kasvukauden alkua ja
loppua ei nimittdin ole mahdollista médrittdd sel-
laisina ldmmintalvisina vuosina, joina ei esiinny
riittdvén selvépiirteistd viiledd vuodenaikaa kasvu-
kausien vilissé. Ja jos joltakin vuodelta tieto alka-
mis- tai pddttymispdivistd puuttuu, ei alkamis- ja
padttymisajankohdille voida laskea pitkdn ajan
keskiarvojakaan. Téstd syystd nditten ajankohtien
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Kuva 4. Kasvukauden alkamisajankohdan médritys 1am-
potilaerotusmenetelméd kayttden. Ylempi kuva esittdd
lampdatilan vuorokausikeskiarvoja pisteessd 62.125°N,
26.125°E vuoden 1984 helmikuusta toukokuuhun. Lam-
potilojen poikkeamat 5°C rajaldmpdétilasta alaspéin ja
ylospdin on varjostettu tummalla ja vaalealla harmaa-
sdvylld. Alakuva: Kuhunkin pdivddn mennessé kertynyt
vuorokausikeskildmpdtilojen poikkeamien summa las-
kettuna helmikuun 1. pdivésté ldhtien. Tdéméin summa-
lausekkeen minimiarvo, joka saavutettiin huhtikuun 27.
pdivénid, on merkitty kéyrélle mustalla ympyrélld. Pik-
kukuva esittdd suurennettuna limpdtilapoikkeamien
summalausekkeen arvoja aikavililld 1.4.-12.5.

Figure 4. Determining the onset of the thermal growing
season using the temperature deviation integral meth-
od. Upper panel: daily mean temperatures at 62.125°N,
26.125°E in February — May 1984. Temperature anom-
alies below 5°C are marked by dark and those above
that threshold by a light shading. Lower panel: the time
integral of the temperature deviations from the thresh-
old value, with the starting point on 1 February. The
absolute minimum of the integral on 27 April is denot-
ed by a black circle. The period from 1 April to 12 May
is focused upon in the inset panel.

ja lamposummien pitkdaikaiset keskiarvot laske-
taan kéyttden klimatologisten aikakeskiarvojen
menetelmii, joka ei ole herkké yksittdisille hyvin
leudoille talville. Toki aikakeskiarvoihin tukeutuva
menetelmdkdin ei anna kasvukaudelle alkamis- ja
padttymisajankohtia kaikkein leudoimmilla alueilla
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eteldisimmaissa ja lantisimméssid Euroopassa, missi
keskimédridinen 1dampokéyrd pysyy ympéri vuoden
viiden asteen rajan yldpuolella. Tulevaisuudessa
tdllainen hyvin ldmpimien talvien alue ilmeisesti
laajenee myos osaan Keski-Eurooppaa.

Kasvukauden lampdsumma sen sijaan on mah-
dollista laskea kaikkialla. Lampimassa ilmastossa,
jossa keskilampotilat pysyttelevit viiden asteen
yldpuolella kaikkina vuodenaikoina, 1impdsum-
maa kertyy ympiri vuoden.

Niissd osissa Eurooppaa, missd kasvukauden
alku ja loppu saadaan yksiselitteisesti selville joka
vuosi, molemmat menetelmat tuottavat niille ajan-
kohdille jokseenkin samat pitkdaikaiset keskiarvot.
Kasvukauden ldmposummalle klimatologisiin ai-
kakeskiarvoihin perustuva menetelmi (kuva 3) sen
sijaan antaa pikkuisen alhaisempia arvoja kuin mité
saadaan ottamalla pitkén ajan keskiarvo ldmpétila-
erotusmenetelmin (kuva 4) tuottamista vuosittai-
sista limposummista. Tdma systemaattinen ero on
kuitenkin suunnilleen samansuuruinen seké vertai-
lujakson ettéd tulevaisuuden ilmastossa, ja lampo-
summan muutokset ilmaston limmetessid saadaan
menetelmaésté riippumatta ldhes yhté suuriksi.

Kasvukausilaskelmissa keskitymme jatkossa
tarkastelemaan RCP4.5- ja RCP8.5-skenaarioita.
Ainoastaan niille skenaarioille oli kéytettdvissa
malliajoja kaikista tutkituista ilmastomalleista.
Lisédksi muut vaihtoehdot eivit vaikuta ainakaan
tédlla hetkelld jdrin uskottavilta tulevaisuudenkuvil-
ta. RCP2.6-skenaarion mukaan maailmanlaajuiset
hiilidioksidipddstot pitdisi saada kddnnettyd jyrk-
kddn laskuun jo vuoden 2020 vaiheilla. RCP6.0-
skenaariossa paastot taas pysyisivit ldhivuosikym-
menet suunnilleen nykyiselld tasolla, mutta alkaisi-
vat uudelleen kasvaa ennen vuosisadan puolivélid.
Tama olettamus selittdid myos RCP6.0-skenaarion
mukaisen melko hitaan 1dmpdétilan nousun ennen
vuosisadan puolivilid (kuva 1).

Pidempii kasvukausia

Kuvissa 5-6 on esitetty termisen kasvukauden al-
kamisen ja péittymisen ajankohtia perusjakson
ilmastossa sekd tulevaisuuden arvioita. 1900-lu-
vun loppuvuosikymmenini kasvukausi alkoi Suo-
men eteldosissa keskiméddrin huhtikuun lopussa,
Pohjois-Pohjanmaalla ja Eteld-Lapissa toukokuun
alkupuolella ja Tunturi-Lapissa toukokuun loppu-
puolella. Késivarren nipukassa kasvukausi alkoi
keskimddrin vasta kesidkuun puolella (kuva 5). Vas-
taavasti kasvukauden loppu ajoittui Suomen poh-
joisessa puoliskossa péddosin syyskuun jalkipuolelle
ja etelampénd lokakuuhun, lounaisessa ulkosaaris-
tossa kuitenkin vasta marraskuun alkuun (kuva 6).
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Jo ldhivuosikymmenini (jakso 2020-2049) kas-
vukausi pidentyy suuressa osassa Suomea kym-
menkunta pdivdd molemmista pdistd, eli yhteensa
noin kolme viikkoa. Rannikkoalueilla ja pohjoi-
simmassa Lapissa pidennystd on odotettavissa
hiukan enemmin. Néin lyhyessd ajassa kasvihuo-
nekaasupididstdjen mahdolliset rajoittamistoimet
eivit juurikaan ehdi hidastaa ilmaston lampene-
mistéd, vaan sekd RCP4.5- ettdi RCP8.5-skenaarion
mukaan kasvukausi pitenee ldhes yhtid paljon. Sen
sijaan vuosisadan lopulla kasvukausi pidentyy huo-
mattavasti enemmén, mikili pddstot yhd jatkavat
kasvuaan. Pienempipddstoisen skenaarion mukaan
kasvukausi pidentyisi reilulla kuukaudella, mutta
paistdjen jatkuvasti kasvaessa kasvukaudesta tulisi
jopa kaksi kuukautta nykyistd pidempi.

Lappia lukuun ottamatta kasvukausi pidentyisi
syksyisin hieman enemmin kuin kevéisin. Lihi-
vuosikymmeniné kasvukausi kdynnistyisi sdédoloil-
taan tyypilliseni keviidnd Eteld-Suomessa jo ennen
huhtikuun puolivélid. Vuosisadan lopulla luonto
vastaavasti herdisi RCP8.5-skenaarion toteutuessa
jo maaliskuun loppupuolella, eli samoihin aikoihin
kuin nykyisin Keski-Euroopassa. Tuossa vaiheessa
terminen kasvukausi olisi vendhtdnyt esimerkiksi
Tanskassa jo lihes ympérivuotiseksi (kuvat 5-6);
viiden asteen rajaldampotila ylittyisi sielld jo helmi-
kuussa ja alittuisi vasta joulu-tammikuussa.

Kohti suurempia lamposummia

1900-luvun loppuvuosikymmeninid limpdsummaa
kertyi kasvukauden aikana eteldisimmaéssd Suo-
messa keskiméirin noin 1 300 astepdivid ja Poh-
jois-Lapissa 400—600 astepdivdd (kuva 7 ylhdilld).
Ilmaston limmetessd lamposummat kasvavat no-
peasti; lampokiyrin siirtyessid ylospdin (ks. kuvaa
3) lamposummaa kasvattaa sekéd kasvukauden pi-
dentyminen molemmista pdistd ettd viiden asteen
ylittdvien lampotilaerotusten suurentuminen pitkin
kasvukautta.

Jo jakson 2020-2049 aikana limpdsumma ko-
hoaa Eteld-Suomessa 1 600 astepdivédn vaiheille
(kuva 7 keskelld). Perusjakson (vuodet 1971-2000)
ilmastossa vastaavia lukemia mitataan Itdmeren
eteldrannikolla. Eteld-Lapissa ldmpdsummat nou-
sevat ennusteissa samoihin lukemiin, joihin on to-
tuttu 1900-Iuvun lopulla Tampereen korkeudella.
Napapiirin vaiheilla kiemurteleva 800 astepdivin
samanarvonkiyri siirtyy vastaavasti kolmisensataa
kilometrid pohjoiseen.

Vuosisadan loppua tarkasteltacssa muutokset
ovat jo todella hurjia (kuva 7 alhaalla), varsinkin
RCPS8.5-skenaarion toteutuessa. Eteld- ja Keski-
Suomeen ennakoituja yli 2 000 astepédivin lampo-
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summia tavattiin 1900-luvun lopulla Ranskassa ja
Ukrainan eteldosissa. Napapiirin korkeudellakin
lamposummat kohoaisivat 1 600 astepdivén tie-
noille, mikd on 300 astepdividd enemmén kuin 1dh-
totilanteessa eteldrannikolla. Nykyiset Tampereen—
Porin tienoon limpdsummat siirtyisivit Késivarren
Lappiin.

Jos péidstojd onnistutaan hillitseméddn (RCP4.5-
skenaario), muutokset eivit ole aivan ndin rajuja.
Tuossakin tapauksessa Suomen eteldosissa kuiten-
kin yllettdisiin vuosisadan lopulla yli 1 800 aste-
pdivddn. Téllaisia lukemia tavataan perusjakson
ilmastossa Puolan—Itd-Saksan vaiheilla.

Absoluuttisissa yksikoissd mitattuina lampdsum-
mat lisddntyisivit RCP8.5-skenaarion toteutuessa
Suomessa 800—1 000 astepdivilld, mutta Eteld-Eu-
roopassa lisdd [ampo4 saataisiin paikoin jopa 2 000
astepdivdn verran. Ero selittyy silld, ettd eteldssa
lampdtilan kohoaminen kerryttdd ldmposummaa
ympiri vuoden, Suomessa vain ldmpiméni vuo-
denaikana. Suhteellisesti laskettuna muutos on kui-
tenkin suurin pohjoisessa.

Kaikki kuvissa 5-7 esitetyt muutosarviot perus-
tuvat mallitulosten keskiarvoihin. Todellisuudessa
eri mallien tuottamien limpenemisennusteitten vé-
lilld on kuitenkin aika paljon eroa (kuva 2). Kun
ndmé erot otetaan huomioon, on limpdsumman
muutoksen ennusteisiin syytd lisitd 30—40 prosen-
tin suuruinen (yhden keskihajonnan) epavarmuus-
haarukka.

Limpimit kasvukaudet yleistyviit ja
viileiit harvinaistuvat

Kasvukausien sé#olot vaihtelevat vuodesta toiseen,
niin nykyisessd kuin tulevaisuudenkin ilmastossa.
Maatalouden katovuodet liittyvit usein nimen-
omaan poikkeuksellisen alhaisiin limpdsummiin.
Siksi on kiintoisaa tutkia, koetaanko tulevaisuu-
dessa vield koleita kasvukausia, ja toisaalta miten
nopeasti nykyisen késityksen mukaan epitavallisen
lampimat kasvukaudet yleistyviit.

Kuvassa 8 on havainnollistettu vuosittaisten lam-
posummien tilastollista jakaumaa Keski-Suomessa
jakson 1971-2000 ilmastossa. Tiedot ovat perdisin
samasta esimerkkipisteestd kuin kuvissa 3—4. Ja-
kauma perustuu isoon otokseen, joka on saatu otta-
malla mukaan kaikki kdytettdavissi olleet malliajot
ja kilymailld kustakin ajosta ldpi ajanjakson 1971—
2000 kaikki vuodet. Limpdsummien tilastollinen
jakauma noudattaa varsin kauniisti normaalijakau-
maa. Alhaisimmillaan lampdsumma voi jadda tuol-
la alueella alle 800 astepdivéddn, mikd vastaa sdi-
suhteiltaan tavanomaisen vuoden oloja napapiirin
vaiheilla. Kaikkein ldampimimpind kasvukausina
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Kuva 5. Termisen kasvukauden keskimidrdinen alka-
mispéivd Pohjois-Euroopassa vuosina 1971-2000 (yli-
kuva) sekd mallitulosten keskiarvoon perustuvat arviot
alkamisajankohdalle jaksojen 2020-2049 (keskimmai-
nen rivi) ja 2070-2099 (alarivi) aikana; arviot on annet-
tu erikseen RCP4.5- (vasemmalla) ja RCP8.5-skenaari-
oille (oikealla). Viritys ja samanarvonkiyrit ilmaisevat
alkamishetken juoksevana pédivdmédrind vuoden alus-
ta; esimerkiksi pdivd numero 120 vastaa huhtikuun 30.
pdivii (ks. viriasteikon vieressé olevaa selitystd).

Figure 5. Baseline values (years 1971-2000; at the top)
and future projections (periods 2020-2049 and 2070—
2099; rows 2-3) for the onset of the thermal growing
season. Left panels show the multimodel-mean projec-
tions for the RCP4.5 scenario and right panels for
RCP8.5. Contours show Julian days; e.g., day 120 de-
notes 30 April (see the legend).

taas ylletdin yli 1 500 astepdivédédn. Tdma on tyypil-
linen lukema Eteld-Ruotsissa ja Liettuassa. Vuodet
eivit siis tosiaankaan ole veljeksid.
Normaalijakaumaa hyodyntéden voidaan helpos-
ti laskea perusjakson limpdsumman todennékoi-
syysjakaumalle prosenttipisteitd. Néistd nidhdddn
pari esimerkkid kuvassa 9. Vasemmanpuoleinen
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Kuva 6. Termisen kasvukauden keskimdérdinen padtty-
misajankohta vuosina 1971-2000 (yldkuva) sekd malli-
tulosten keskiarvoon perustuvat arviot jaksoille 2020—
2049 (keskimmadinen rivi) ja 2070-2099 (alarivi). Nu-
merot ovat juoksevia pdivimadrid vuoden alusta; esi-
merkiksi pdivd numero 304 vastaa lokakuun 31. pdivdd
(ks. selityspalkkia).

Figure 6. Baseline values (years 1971-2000; at the top)
and future projections (periods 2020-2049 and 2070—-
2099; rows 2-3) for the termination of the thermal
growing season. Contours show Julian days; e.g., day
304 denotes 31 October (see the legend).

kartta esittdd hyvin viiledd kasvukautta, jonka kyl-
memmille puolelle jiddadn kerran 20 vuodessa
(jakauman 5. prosenttipiste). Tillaisena koleana
kasvukautena ei edes Suomen eteldosissa ylletd
kuin hiukan yli 1 000 astepiivéin, ja Keski-Lapis-
sa jaaddan noin 600 astepdividn. Poikkeuksellisen
lampiméni, niin ikddn suunnilleen kerran 20 vuo-
dessa esiintyvind perusjakson kasvukautena (95.
prosenttipiste; kuvan 9 oikeanpuoleinen kartta)
lamposumma taas kipuaa aivan eteldssd 1 600:aan
ja Keski-Lapissakin 1 000 astepdivdin.
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Kuva 7. Keskiméidrdinen kasvukauden limpdsumma
(astepdivind) Euroopassa vuosina 1971-2000 (yldkuva)
sekd mallitulosten keskiarvoon perustuvat arviot jak-
soille 2020-2049 (keskimméinen rivi) ja 2070-2099
(alarivi), erikseen RCP4.5- (vasemmalla) ja RCP8.5-
skenaarioille (oikealla). Samanarvonkdyrien véli on
2 000 astepdivédn asti 400, suuremmilla arvoilla 1 000.

Figure 7. Baseline values (years 1971-2000; at the top)
and future projections (periods 2020-2049 and 2070—-
2099; rows 2-3) for the temperature sum of the grow-
ing season. Left panels show the multimodel-mean pro-
Jections for RCP4.5 and right panels for RCP8.5. Con-
tour interval is 400 up to 2 000 degree days, and 1 000
for values higher than 2000.

Kuvassa 10 on esitetty, miten kdy perusjakson
mittapuun mukaan kylmille ja ldmpimille kasvu-
kausille tulevaisuudessa. Néissid todennédkdisyys-
laskelmissa on otettu huomioon seki eri mallien
ennustama erisuuruinen ilmaston ldmpiiminen
(kuva 2) ettd lamposummien vaihtelu vuodesta toi-
seen. Jo 2020-luvulla yli 90 prosenttia kaikista kas-
vukausista on 1900-luvun lopun ilmastotilastoihin
suhteutettuina normaalia limpimidmpi4 ja alle kym-
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Kuva 8. Kasvukauden lamposumman frekvenssija-
kauma pisteessd 62.125°N, 26.125°E jakson 1971-
2000 ilmastossa (harmaat pylvéit) sekd jakaumaan so-
vitettu normaalijakauma (musta kiyrd). Jakauman kes-
kiarvo on 1 186 ja keskihajonta 144 astepdivid. Frek-
venssijakauma on muodostettu kidymaélld ldpi kunkin
30 vuoden limposummat kaikista malliajoista.

Figure 8. Grey bars: a frequency histogram of the an-
nual temperature sum at 62.125°N, 26.125°E during
1971-2000, derived from the entire model ensemble.
Black curve: a Gaussian distribution fitted to the da-
ta (mean 1 186 and standard deviation 144 °C days).

menen prosenttia jdid tavanomaista viiledmmiksi
(kuvan 10 mustat kdyrit). Vuosisadan lopulla kes-
kimaardistd viiledmpien” kasvukausien todenni-
koisyys pienentyy RCP4.5-skenaarion perusteella
yhden prosentin vaiheille, eikd niité esiintyisi endd
kiytannossd lainkaan RCP8.5-skenaarion mukaan
elettdessd.

Epatavallisen kylmit, ennen ilmaston ldmpene-
mistd arviolta kerran kymmenessd, 20 tai 50 vuo-
dessa toistuneet kasvukaudet harvinaistuvat vie-
lakin nopeammin ja kdytdnnossd katoavat tyystin
vuosisadan puolivélisséd (kuvan 10 oikeanpuoleinen
kaavio). Jo sitd ennen téllaiset kasvukaudet kiyvét
niin harvinaisiksi, ettd niitten esiintyminen vaih-
telee malliajoissa satunnaisesti vuosikymmenesta
toiseen. Vastaavasti lampimit kasvukaudet kédyvét
koko ajan yhd yleisemmiksi (kuva 10 vasemmalla).
Jo 2020-luvulla ddrimmdiisen korkean ldmposum-
man (toteutuu perusjakson ilmastossa kerran 50
vuodessa) todennikoisyys on kivunnut 40 prosent-
tiin ja harvinaisen limpimien kasvukausien (perus-
jaksolla kerran 20 vuodessa) todennikoisyys yli 50
prosenttiin. Vuosisadan lopulla RCP8.5-skenaarion
toteutuessa kidytdnnossd jokainen kasvukausi olisi
viime vuosikymmenten tilastoihin suhteutettuna



12 Ruosteenoja ym. Terminen kasvukausi limpenevissé ilmastossa TERRA 128: 1 2016

KORKEA/HIGH (P=95%)

70N A 70N - AP o
oy 2000
65N - 65N { ‘ s 1600
£ b 1200
£85004/ 1600 ¢ 800
60N - 60N | & % - A6
0
55N - 55N 4

10E 20E 30  40F

Kuva 9. Perusjakson 1971-2000 frekvenssijakaumaan sovitetun normaalijakauman (esimerkki kuvassa 8) perus-
teella laskettu kerran 20 vuodessa esiintyva harvinaisen alhainen (vasen kuva) ja harvinaisen korkea (oikea kuva)
kasvukauden ldmposumma.

Figure 9. Exceptionally low (left panel) and high (right panel) temperature sums, occurring once in 20 years in
the baseline period 1971-2000 climate (derived from the normal distribution, see Fig.8).
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Kuva 10. Korkeitten ja alhaisten lampdsummien esiintymisen todennédkoisyyksid jakson 1971-2000 aikana seki
erikseen kullekin kymmenvuotisjaksolle 2000-2009,..., 2090-2099. Vasemmassa kuvassa on annettu mallitulok-
siin perustuvat todennikoisyysarviot korkeitten, perusjakson tilastojen mukaan kerran 2, 10, 20 tai 50 vuodessa
havaittavien limposummien esiintymiselle. Vastaavat todennikdisyydet nédin usein havaittaville alhaisille 1ampo-
summille ndhdddn oikeanpuoleisessa kuvassa (logaritmisella asteikolla). Lukuarvot ovat alueen 60-70°N, 20—
30°E maa-alueitten keskiarvoja. RCP8.5-skenaarion mukaiset todennidkoisyydet on merkitty kuviin yhtenéisilld
viivoilla ja RCP4.5-skenaariota vastaavat katkoviivoilla.

Figure 10. Model-based probabilities for anomalous growing seasons during the baseline period 1971-2000 and
in consecutive decades from the 2000s to the 2090s. The left panel shows probabilities for high temperature sums
exceeding the 2-, 10-, 20- and 50-year return levels determined from the baseline-period climate. Probabilities of
low GDDs below the corresponding return levels are depicted in the right panel; note the logarithmic vertical sca-
le in this diagram. All values are spatial means over the land grid points of the area 60 to 70°N and 20 to 30°E.
The probabilities for the RCP8.5 scenario are marked by solid and those for RCP4.5 by dotted curves.
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ddrimmdiisen lammin, ja RCP4.5-skenaarionkin
mukaan ndin limpimien vuosien todennikoisyys
lahentelisi 80 prosenttia.

Johtopéiitokset

Ilmaston ldmpeneminen pidentdd kasvukausia
ja kasvattaa lamposummia. Odotettavissa oleva
muutos on varsin huomattava, varsinkin silloin
jos kasvihuonekaasujen pééstojd ei onnistuta hil-
litsemédidn. Siind tapauksessa Eteld-Suomessa kas-
vukausien arvioidaan olevan kuluvan vuosisadan
lopulla 1dmpdoloiltaan samanlaisia kuin mitéd vii-
me vuosikymmenind on totuttu ndkemédidn Keski-
Euroopan eteldosien alavilla alueilla. Samalla Suo-
men 1900-luvun lopun havaintotietojen mukaan
viileiksi luokiteltavat kasvukaudet harvinaistuvat
nopeasti. Jo ldhivuosikymmeninid enemmistd kas-
vukausista ndyttdisi olevan tuon jakson tilastoihin
suhteutettuna harvinaisen limpimid. Néin viljeli-
joitten kokemustieto siitd, millaisia kasvukaudet
tyypillisesti tapaavat olla, vanhenee nopeasti.

Vaikka ilmastonmuutos on vasta aluillaan, kas-
vukausien limpidminen on jo nihtdvissd havain-
totilastoista. Vuoden 2000 jilkeen limpdsummat
ovat olleet Suomessa miltei kaikkina vuosina
jakson 1971-2000 keskiarvojen ylidpuolella. Esi-
merkiksi vuosina 2006, 2011 ja 2013 kasvukausi
oli harvinaisen ldimmin; suuressa osassa Suomea
lampdsummaa kertyi yli 300 astepdivén verran yli
normaalin. Ainostaan vuonna 2008 lamposumma
jéi valtaosassa Suomea (eteldisimpid osia lukuun
ottamatta) pitkdaikaista keskiarvoa alhaisemmak-
si. Vuonna 2015 taas kesin suosituin loma-aika oli
kylld kolea, mutta varhainen lauha kevit ja toisaal-
ta lammin loppukesi ja alkusyksy nostivat 1dampo-
summan suurin piirtein tavanomaisiin lukemiin.

Odotettavissa oleva kasvukausien pidentyminen
jaldampeneminen mahdollistaa uusien entistd enem-
min lampod vaativien kasvilajien ja -lajikkeitten
ottamisen viljelyyn (Uleberg ym. 2014). Kuitenkin
on syytd pitdd mielessd, ettd viileitd kasvukausia
voi esiintyd satunnaisesti vield tulevaisuudessakin
(kuva 10). Maanviljelijit voivat vihentdd kasvu-
kausien vaihteluista johtuvia riskejd varaamalla
jonkin osan peltolohkoistaan varhaisille tai muu-
toin vihemmin 1dmpod vaativille lajikkeille.

Koko Eurooppaa tarkasteltaessa ilmastonmuutos
siirtdd maatalouden painopistettd kohti pohjoista
(Olesen & Bindi 2002). Pohjois-Eurooppa hyotyy
pidentyvistd kasvukausista ja lisddntyvistd lam-
pysyvin pohjoisessa ennallaan tai jopa hieman li-
sddntyvan (kuva 2). Eteldisessd Euroopassa liialli-
nen kuumuus sen sijaan aiheuttaa ongelmia. Samalla
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Eteld-Euroopan sateitten ennustetaan vihentyvén,
kaikkein voimakkaimmin Vilimeren ympéristdssi
(SETUKLIM 2013a: 12; Stocker ym. 2013: 1078).

Kuitenkin muutokseen sopeutuminen tuo muka-
naan haasteita myos pohjoisessa. Nykyisin kdytos-
sd olevat viljalajikkeet on mukautettu vallitseviin
ilmasto-oloihin. Sen sijaan vuosisadan lopulle en-
nustettuja olosuhteita, hyvin korkeitten kesdldm-
potilojen ja pitkdn pdivin yhdistelmid, ei tavata
talld hetkelld missdén maapallolla. Ei ole olemassa
noihin oloihin jalostettuja viljalajikkeitakaan. Ny-
kyisilld lajikkeilla korkea ldmpotila yhdistettynd
runsaaseen valoon lyhentdd kasvin elonkierrossa
jyvien muodostumisvaiheen kestoa, miki johtaa al-
haiseen satoon (Peltonen-Sainio ym. 2009). Pohjo-
laan ennustettu lammin ilmasto edellyttéa siis aivan
uudentyyppisten viljakasvilajikkeitten jalostamis-
ta. Syysviljojen kasvua voi haitata myos leutojen
talvien yleistyminen. Lampdtilan sahatessa talvella
nollan molemmin puolin lumi ensin sulaa ja sitten
taas jadtyy pellolle. Pellon pinnalle muodostuva
jadkerros saa puolestaan aikaan oraita vahingoitta-
van jddpoltteen.

Ilmaston ldmpeneminen myds helpottaa erilais-
ten kasvituholaisten eldmiid. Kylmai talvi ei endid
nitistd tuhohyonteisid entiseen malliin, ja pitkén ke-
sédn aikana ennittda kehittyd useampia sukupolvia.
Tuholaisten, kasvitautien ja rikkaruohojen kurissa-
pito luo painetta lisétd torjunta-aineitten kayttoa.
Tidmi puolestaan vaarantaa Suomen maineen puh-
taan ravinnon tuottajana.

Kasvukausien aikaisempi kdynnistyminen ke-
vidlla hyodyttdd silti viljelijoitd. Sitd vastoin ter-
misen kasvukauden venymisestd myohidiseen syk-
syyn ei ole yhtd suurta iloa. Loppusyksystid valoa
on tarjolla kitsaasti, joten kasvien yhteyttdminen
on suotuisasta lampotilasta huolimatta tehotonta.
Viljakasvien sadonkorjuuta ei mydskéédn ole mah-
dollista lykétda kovin myohdiseksi, silld kosteassa
ilmassa ja niukassa auringonvalossa kasvustot eivit
kuivu korjattavaan kuntoon.

Metsissd kasvukauden limpdsummien suurentu-
misen on havaittu kithdyttidvin kasvua. Téhén voi
osaltaan vaikuttaa karikkeen nopeampi maatumi-
nen ja sitoutuneitten ravinteitten joutuisampi va-
pautuminen kasvien kayttoon (Kauppi ym. 2014).
Toisaalta karikkeen entistd nopeampi hajoaminen
lampimind syksyind, mistd on jo ndhty merkkeji
(Vesala ym. 2010), saattaa vidhentdd eloperdisen
aineksen médrdd metsien ja peltojen maaperdssi.
Pidemmalla tidhtdimelld metsien kasvua uhkaa ra-
joittaa myos kuivuus, jos sademidrin lisddntymi-
nen ei riitd korvaamaan korkeamman lampotilan
aiheuttamaa voimistuvaa veden haihduntaa. Suu-
rimmassa vaarassa lienevit Eteld-Suomen kuusikot
(Kelloméki ym. 2008).
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Suomen elolliselle luonnolle ilmastonmuutos
merkinnee pahimmassa tapauksessa perinpohjaista
mullistusta. Jos tinne Pohjolaan saadaan vaikkapa
Ranskan tai Ukrainan kasvukaudet, voidaan myos
noille alueille ominaisen eliomaailman otaksua
aikaa myoten levittdytyvin maahamme. Samalla
suuri joukko nykyisid viileddn ilmastoon sopeutu-
neita kasvi- ja eldinlajeja taantuu tai katoaa luon-
nostamme tyyten.

Kaikkiin ilmastonmuutosennusteisiin liittyy vie-
14 melkoisesti epdvarmuutta, joka johtuu osaksi
kasvihuonekaasupédstojen tulevasta kehityksestd,
osaksi mallitulosten vilisistd eroista. Ennusteitten
vilistd hajontaa on havainnollistettu kuvissa 1-2.
Padstojen rajoituksiin ja ilmastonmuutokseen so-
tekemiédn melko epdvarman tiedon pohjalta. Muu-
toksen suunta kohti lampimdmpii ilmastoa on kui-
tenkin selvi.

Maanviljelyksen ja joittenkin muitten yhteiskun-
nan alojen ilmastonmuutoksesta mahdollisesti saa-
mia hyOtyjd punnittaessa on syytd pitdd mielessd,
ettd Suomi ei ole erillinen saareke maailmassa. I1-
mastonmuutos koettelee suurinta osaa kehitysmais-
ta ja eteldistd Eurooppaa kovin kourin. Jos ja kun
niissd maissa elimisen ehdot heikkenevit, ihmisten
houkutus etsid uusia elinsijoja ilmastonmuutoksen
hellemmin kohtelemilta alueilta varmasti lisdédntyy.
Elinolojen heikkeneminen voi toimia myos viki-
valtaisten konfliktien kiyteaineena. Tilloin Suo-
meakin uhkaisivat entistd pahemmat pakolais- ja
siirtolaiskriisit. Pahimmassa tapauksessa edessd
saattaa olla taistelu elintilasta pallomme edullisi-
na sdilyvilld asuinalueilla. Vaikka ilmaston muut-
tuminen niyttdisi suppeasta ndkokulmasta olevan
ainakin alkuvaiheessa Suomelle hyodyksi, kannat-
taa my0Os suomalaisten olla mukana ihmiskunnan
yhteisissd ponnisteluissa muutosten hillitsemiseksi.
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