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Alkusanat

Tama tutkimus, Elintarviketurvallisuus ilmaston muuttuessa (Eliclimate) on osa maa- ja
metsétalousministerion rahoittamaa Ilmastonmuutoksen sopeutumistutkimusohjelmaa (ISTO).

Eliclimate-hankkeen padasiallisena tavoitteena oli herattdd kotimaan elintarvikealan tutkimus-
laitokset ja elintarviketeollisuus tunnistamaan ilmastonmuutoksesta aiheutuvia riskeja ja
auttaa elintarvikeketjua varautumaan ndihin mahdollisiin uhkiin. Tavoitteena oli my6s koota
yhteen Suomen tutkimuslaitokset, viranomaiset, liitot ja teollisuus sekd yhdessa pohtia ja
tunnistaa ilmastonmuutoksen aiheuttamia uhkatekijoita ja myos mahdollisuuksia.

Hankkeen johtoryhmé&n kuuluivat ISTO-ohjelman koordinaattori Tiia Yrjola maa- ja
metsatalousministeriostd, elintarviketurvallisuusyksikon paallikké Veli-Mikko Niemi maa- ja
metsatalousministeriostd, professori Sirpa Kurppa Maatalouden tutkimuskeskuksesta,
ympdristd- ja energia-asioista vastaava asiamies Anna Vainikainen Elintarvike-
teollisuusliitosta, erikoistutkija Kirsti Jylha Ilmatieteen laitoksesta ja tutkimusjohtaja Johanna
Buchert VTT:std. Hankkeen projektipdéllikkond oli tutkija Riitta Molarius VTT:std ja
tutkimuksesta vastasivat erikoistutkija Kirsti Jylha llmatieteen laitoksesta sekéd erikoistutkija
Arja Laitila, tutkija Jaana Kerdnen ja tutkija Tuija Sarlin VTT:sta.

Téssd tutkimushankkeessa oli nelja osiota: Kirjallisuusselvitys, ilmastoskenaarioselvitys,
haastattelu ja seminaari. Kirjallisuusselvityksen avulla perehdyttiin julkaistuun tietoon
kirjallisuus- ja  julkaisuhakujen avulla.  Selvityksessd etsittiin  elintarvikeketjun
haavoittuvuuteen liittyvia signaaleja erityisesti Suomen ja Pohjoismaiden tuotanto-
olosuhteiden kannalta. llmatieteen laitoksen havaintojen ja ilmastoskenaarioiden avulla
perehdyttiin sadolosuhteiden muutoksiin 1900-luvulla ja luotiin tulevaisuusvisioita 2030-
luvulle. Haastattelututkimuksen avulla selvitettiin  elintarviketurvallisuuden kannalta
merkittdvat tulevaisuusvisiot ja tunnistettiin eri toimijoiden kannalta merkittdvimmat
riskitekijat.  Hankkeen loppuvaiheessa  pidettiin  tutkijoiden, viranomaisten ja
elintarviketeollisuuden yhteinen tydpaja, jonka yhteenveto on myds koostettu tdhan raporttiin.

Taman yhteenvedon tavoitteena on antaa suuntaviivoja siitd, mihin ilmastonmuutoksen ja
elintarvikealan yhteisid voimavaroja pitéisi tulevaisuudessa kohdentaa, jotta turvallinen
kotimainen elintarviketuotanto on tulevaisuudessakin mahdollista.

Kiitdmme kaikkia projektiosapuolia, haastateltuja ja tutkimukseen osallistuneita henkil6ita.

Tampere 9.04.2010 Tekijat
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Sanasto

EFSA European Food Safety Authority, Euroopan Elintarvike-
turvallisuusvirasto.

Elintarviketurvallisuus Elintarvikkeet eivat vahingoita kuluttajaa, kun niitd kasitelldé&n ja
nautitaan k&yttotarkoituksensa mukaan (SFS-EN I1SO 22000
Elintarviketurvallisuuden hallintajarjestelméat - Vaatimukset kaikille
elintarvikeketjun organisaatioille, 2006).

Elintarviketuotannon  Tassa hankkeessa “elintarviketuotannon turvallisuus” tarkoittaa
turvallisuus elintarviketuotantoketjun kykya toimittaa tuotteita, jotka -eivét
vahingoita kuluttajaa (vrt. edellinen).

Evira Elintarviketurvallisuus virasto (katso sivu 23)

HACCP Tuotantoprosessin mikrobiologisten, biologisten, kemiallisten ja
fysikaalisten riskien tunnistusmenetelma, (Hazard Analysis and
Critical Control Points).

ISTO-ohjelma IImastonmuutoksen sopeutumistutkimusohjelma (ISTO) on maa- ja
metsatalousministerion koordinoima tutkimusohjelma, joka liittyy
kansalliseen ilmastonmuutoksen sopeutumisstrategiaan.
Tutkimusohjelman tavoitteena on tuottaa ké&ytannon
sopeutumistoimien suunnitteluun tarvittavaa tietoa ja edistéé tiedon
soveltamista kaytantéon. Tutkimusohjelma on viisivuotinen (2006-
2010), ja sen rahoitus tulee useasta lahteestd. Tutkimuksia
toteutetaan  eri  laitosten  tulosohjauksen, ministerididen
hankerahoituksen sekd muun tutkimus- ja kehitysrahoituksen turvin.

lImastonmuutos Téassé hankkeessa ”ilmastonmuutos” tarkoittaa ilmastomallien avulla
ennustettua maapallon ilmaston ldmpenemistd, jonka arvioidaan
vaikuttavan erityisen voimakkaasti pohjoisilla leveyspiireilla.

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change, hallitustenvélinen
ilmastonmuutospaneeli.
RASFF RASFF = Rapid Alert System for Food and Feed on Euroopan

komission hallinnoima hélytysjarjestelmd, joka valittad tietoa
terveydelle vahingollisista elintarvikkeista ja rehuista Euroopan
unionin alueella. Jarjestelméssd ovat mukana Euroopan unionin
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jasenvaltiot, EFTA-maat, komissio ja elintarviketurvallisuus-
viranomainen EFSA. (RASFF 2008).

Eviran ja THL:n yhteinen ruokamyrkytysepidemioiden
raportointijarjestelmé

SRES-skenaariot tarkoittavat pééstoskenaarioita, jotka IPCC esitteli
vuonna 2000 raportissaan ”Special Report on Emissions Scenarios”
kaytettavaksi paastoskenaarioina ilmastomallien ajossa.

Terveyden- ja hyvinvoinnin laitos (katso sivu 22).

Biologiassa vektori tarkoittaa kuljettajaa. Tassé sillé tarkoitetaan
eliotd, joka kuljettaa taudinaiheuttajan iséntaeliosta toiseen.

Tauti, joka voi tarttua eldaimestd ihmiseen ja ihmisesté eldimeen.
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1 Johdanto

Keskustelu ilmaston lampenemisesta ja elintarviketuotannon turvallisuudesta kay vilkkaana ja
erilaisia aihepiiriin liittyvia tutkimuksia ja selvityksid valmistuu nopeassa tahdissa. Euroopan
Elintarviketurvallisuusvirasto EFSA (European Food Safety Authority) ja monet kansalliset
riskinarviointirynmét tyoskentelevat kiintedsti kuluttajien terveyden turvaamiseksi ja
elintarviketuotannon héiriottdoman jatkuvuuden takaamiseksi. Lukuisissa selvityksisséa on
arvioitu, ettd ilmastonmuutos on keskeinen ruokaturvallisuutta tulevaisuudessa uhkaava
tekija.

On ennustettu, ettd laajoilla alueilla nykyisissa kehitysmaissa kuivuus tulee lisddntymaan
samoin kuin aarimmaisen vaihtelevat sadilmiot kuten tulvat ja rankkasateet. Vedenpinnan
nousu uhkaa tuhota my6s laajoja tuottavia maatalousalueita rannikkoalueilla. VVakavimmat
ilmaston lampenemisestd aiheutuvat vaikeudet kohdistuvat kuitenkin kdyhimpiin maihin,
joissa jo nyt talouskasvu on hidasta, oma elintarviketuotanto niukkaa ja iso osa véestosta
kérsii nalanhadasta.

Arvioiden mukaan elintarvikkeiden tuotantopaineet siirtyvat maapallon pohjoisosiin. Suomen
ja Pohjois-Euroopan elintarviketuotannon uskotaan selviytyvén lievimmin vaurioin ja
sopeutuvan paremmin tuleviin muutoksiin. Alueelliset erot tulevat kuitenkin olemaan suuria
ja tuotantoalueiden sijainti tulee olemaan ratkaisevassa asemassa.

IlImastonmuutos Kkoettelee myds Suomea. Suurimmat muutokset ndkyvat todennakoisesti
talvisadssd talvien lauhtuessa ja sateiden lisddntyessd. Pitkdt hellejaksot kesélla ja
kuivuuskaudet voivat yleistyd. Toisaalta voimakkaiden rankkasateiden aiheuttamien tulvien
ennustetaan lisdantyvan. Suomen kannalta pitenevda kasvukausi voi olla mahdollisuus ja
oikein hyddynnettynd saattaa lisatd tuotantoa. Lisdksi meilld on runsaat vesivarat, joten
vesipula tuskin tulee olemaan haaste. Vaikka lampd6tilan nousu voi pidentdd kasvukautta,
valon mé&ara ei tule tulevaisuudessakaan lisdantymaan.

Tassd  tutkimuksessa  keskitytddn suomalaisen elintarvikeketjun  haavoittuvuuteen
ilmastonmuutoksen aiheuttamassa paineessa. Siind pohditaan mm. niit& alkutuotannon alueita,
joihin s&dolosuhteilla on merkittdva vaikutus. Naitd ovat mm. eldinperdisten raaka-aineiden
tuotanto, vesiviljely (kalat, &yridiset, elintarvikkeina kaytetyt levét) sek& kasvipohjaisten
elintarvikkeiden tuotanto. Lisdksi etsitddn signaaleja ilmastonmuutoksen suorista
vaikutuksista elintarviketurvallisuuteen ja elintarvikkeiden tuotantoprosessin hygieniaan.

Elintarvikkeiden tuotantoa samanaikaisesti ohjaavat globaalit trendit, kuten poliittiset toimet
sekd veden ja energian kayton vadhentdmispaineet, on tassa tutkimuksessa jatetty vahemmalle
tarkastelulle.

Taman tutkimuksen tavoitteena on auttaa koko elintarvikealan arvoketjua tunnistamaan ja
ymmartaméaan ilmastonmuutoksesta aiheutuvia haasteita ja valmistautumaan niihin.

Raportti koostuu 13 luvusta, joissa on pyritty kuvaamaan tamén hetkisté tietoa ja osaamista,
joka voi vaikuttaa elintarviketuotannon turvallisuuteen tulevaisuudessa. Luvussa 2 on kuvattu
taman Eliclimate-hankkeen tavoitteet ja toteutus menetelmékuvauksineen sekd arvioitu
hankkeen tuloksia.
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Raportin luvussa 3 on kuvattu tdman hetken Suomen ilmaston piirteitd ja kerrottu niista
muutoksista, joita ilmaston lampeneminen voi meilld aiheuttaa. Tdma luku esittelee padosin
lImatieteen laitoksen tuottamaa ilmastotietoa. Luku 4 Kkaésittelee elintarvikevalvontaa ja
elintarvike- ja vesivélitteisten epidemioiden tdmén hetken tilannetta Euroopassa ja erityisesti
Suomessa.

Raportin lukuihin 5 — 10 on koottu yhteen seka tutkimustietoa kirjallisuusselvityksesta etta
haastattelujen antamia néakokulmia, niin mahdollisuuksia, uhkia kuin sopeutumistoimiakin.
Haastatteluissa esiin nousseet asiat on kursivoitu, jotta ne erottuisivat paremmin
kirjallisuustutkimuksen esiin nostamasta tiedosta. Maataloudessa odotettavia muutoksia on
kuvattu luvussa 5 ja eldintuotannon mahdollisia muutoksia luvussa 6. Vesiviljely on esitetty
omana alueenaan luvussa 7 ja porotalous luvussa 8.

Luvussa 9 on Kkasitelty ilmastonmuutoksen vaikutuksia kuluttajien altistumiseen
mikrobiologisille kontaminanteille muuttuvassa ilmastossa. Ilmastonmuutoksen mahdollisia
vaikutuksia elintarvikkeiden prosessointiin ja kuljetuksiin on tarkasteltu luvussa 10.

Luvussa 11 on esitetty muita, lahinnd alkutuotantoon liittyvid, haastatteluissa esiin tulleita
nékemyksia ja niihin liittyvia kehitystarpeita. Lukujen 5 — 11 lopussa on tarkasteltu
asiakohtaan liittyvia kehitys- tai tutkimustarpeita.

Raportin luvussa 12, Eliclimate-hankkeen tulosten tarkastelu tydpajassa, on katsaus hankkeen
loppuseminaarissa esiinnousseisiin nakokohtiin ja pohdintoihin. Viimeisend luvussa 13
esitetddn seka johtopaatoksia alan tutkimuksen tilanteesta kirjallisuusselvityksen pohjalta etta
johtopaéatoksia erillisistd tutkimusalueista ja niissd esiin  nousseista, mahdollisista
tutkimusteemoista.
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2 Eliclimate-hanke

2.1 Tavoite ja toteutus

Eliclimate-hankkeen tavoitteena oli herdttdd elintarvikealan tutkimuslaitokset ja
elintarviketeollisuus tunnistamaan ilmastonmuutoksesta aiheutuvia riskejd ja auttaa
elintarvikeketjua varautumaan riskeihin. Hanketta suunniteltaessa arveltiin, ettd erityisen
tarkeda olisi tunnistaa Suomen kannalta merkittdvimpid ongelmakenttid, jotta myds EU:n
seuraavan puiteohjelman tutkimusta voitaisiin suunnata niiden ratkaisemiseen.

Suomen  Standardisoimisliitto  SFS  ry:n  standardi  “Elintarviketurvallisuuden
hallintajérjestelmat - Vaatimukset kaikille elintarvikeketjun organisaatioille” maéérittelee
elintarviketurvallisuus-ké&sitteen seuraavasti: Elintarvikkeet eivat vahingoita kuluttajaa, kun
niitd kasitelldén ja nautitaan kayttotarkoituksensa mukaan (SFS-EN ISO 22000, 2006). Sita
mukaillen tassa hankkeessa elintarviketuotannon turvallisuus” tarkoittaa
elintarviketuotantoketjun kykya toimittaa tuotteita, jotka eivat vahingoita kuluttajaa.

Eliclimate-hankkeen lahtétietoina kaytettiin perinteisen Kirjallisuusselvityksen lisédksi hyvéksi
mm. alueellisia ilmastoskenaarioita. Hankkeessa pyrittiin tunnistamaan alustavasti Suomen
elintarviketeollisuuden koko arvoketjun riskit muuttuvassa ilmastossa kayttden hyvaksi niin
ilmastonmuutoksesta olevaa tietdmysta kuin myos jo julkaistuista elintarvikealaan liittyvasta
tutkimuksesta loytyvia heikkoja signaaleja.

Tutkimus toteutettiin  neljand eri vaiheena: Kkirjallisuuskatsaus, ilmastoskenaarioiden
kokoaminen, haastattelut ja asiantuntijaseminaari. Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena oli
koostaa kuva nykyisestd alueeseen liittyvastd tutkimustoiminnasta ja tutkimustiedosta. Sita
varten etsittiin kirjallisuudesta signaaleja siitd, millaisia vaikutuksia ilmastonmuutoksella on
elintarviketuotannon turvallisuuteen, minka tyyppisia haittatekijoitd mahdollisesti esiintyy ja
miten ne voivat péatya elintarvikkeiden tuotantoketjuun.

Koska elintarviketurvallisuuden kannalta mikrobit ovat keskeisin haittatekijé, tdssa osuudessa
keskityttiin erityisesti niihin ja niiden toiminnasta aiheutuviin uhkiin. Kirjallisuuskatsaus
koottiin VTT:II4. llmatieteen laitos tuotti hanketta varten havaintoihin ja mallinnuksiin
perustuvia ilmastoskenaarioita. Niitd kdytettiin tukena muun muassa haastatteluissa, joissa
selvitettiin haastateltavien tunnistamia alan kehitystarpeita. Hankkeessa haastateltiin yhteensa
18 asiantuntijaa, jotka edustivat pddosin  tutkimuslaitoksia, viranomaisia ja
elintarviketeollisuutta. Haastateltavat on esitetty liitteessé 1.

Haastattelujen tavoitteena oli  selvittdd, mitk4 asiat koettiin  merkittdvimping
ilmastonmuutoksesta aiheutuvina uhkina elintarviketuotannolle ja -teollisuudelle. Lisaksi
tarkoituksena oli saada kuva siitd, miten paljon ilmastonmuutoksen aiheuttamaa uhkaa oli
késitelty haastateltavien toimintaympéristossa.

Haastattelut tehtiin  semistrukturoituina asiantuntijahaastatteluina  puhelimitse loka-
marraskuussa 2009. Kukin haastattelu kesti noin 0,5 — 1 tuntia. Haastateltaville l&hetettiin
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etukateen kuvamateriaali, joka kertoi Suomen muuttuvasta ilmastosta vuoteen 2030
mennessa. Liséksi haastateltavat saivat haastattelukysymykset etukéateen (liite 2).

Kirjallisuuskatsauksen ja haastattelujen valmistuttua pidettiin ~ asiantuntijaseminaari
IlImatieteen laitoksella 22.1.2010 (liite 3). Seminaarin tavoitteena oli koota yhteen
elinkeinoeldamén, tutkimuslaitosten ja elintarviketuotannon valvojia luomaan yhteista
nakemystd siitd, miten ilmastonmuutoksen tuomaan uhkaan voisi sopeutua. Seminaariin
osallistui 21 asiantuntijaa (liite 3).

Seminaarissa esiteltiin Eliclimate-hankkeen tulokset, joista keskusteltiin sek& kasvokkain etté
tietokonevalitteisen Thinktank-menetelmédn avulla. Thinktank-menetelm&a kaytettiin, jotta
voitiin saada esiin kaikkien osallistujien nakdkulmia niihin teemoihin, joissa he olivat
asiantuntijoita. Menetelman teknisend asiantuntijana toimi tutkija Markus Porthin VTT:It4.
Asiantuntijaseminaarin esittelymateriaalit ovat liitteind 4 - 7.

2.2 Tulosten arviointia

Eliclimate-hanke  toteutettiin  kirjallisuustutkimuksena,  asiantuntijahaastatteluina ja
asiantuntijaseminaarina. Sekd haastatteluiden ettd seminaarin taustatietoina kaytettiin
IImatieteen laitoksen tuottamia skenaarioita Suomen ilmastosta 2030-luvulla.

IImatieteen laitoksen toimittamat skenaariot pohjautuvat yleisesti hyvéksyttyihin
ilmastomalleihin ja paastoskenaarioihin. Nain ollen ne edustavat alansa parasta tietamysté ja
antoivat hyvén pohjan keskusteluille sekd haastateltavien ettd seminaarin osallistuneiden
kanssa.

Kirjallisuustutkimuksen tekivat VTT:n mikrobiologian tutkijat. Heiddn tydpanoksensa
keskittyi nimenomaan tarkastelemaan ilmastonmuutoksesta aiheutuvia mikrobiologisia ja
biologisia muutoksia Euroopan tasoisesti peilaten tilannetta my6s Suomessa tehtdvaan alan
tutkimukseen. Koska hankkeeseen varattu aika oli rajallinen, ei siind ollut mahdollisuutta
laajentaa aluetta koskemaan esimerkiksi ilmastonmuutoksesta alkutuotannolle aiheutuvia
kemiallisia tai fysikaalisia muutoksia.

Haastattelututkimus tehtiin lokakuussa vuonna 2009. Tutkimukseen pyrittiin ottamaan
mukaan mahdollisimman laajalti viranomaisia, tutkijoita ja elintarviketeollisuuden edustajia.
Koska haastatteluun varattu kalenteriaika oli lyhyt, kaikki pyydetyt asiantuntijat eivat voineet
jarjestdd aikaa haastattelulle. Taméan vuoksi joitakin osa-alueita saattoi edustaa vain yksi tai
kaksi asiantuntijaa. T&sta seuraa se, ettei kaikkia haastatteluissa esiin nousseita ndkemyksié
voitu koota kattaviksi yleistyksiksi.

Asiantuntijaseminaari jarjestettiin llmatieteen laitoksella 22.1.2010. Seminaarin Kkutsu
lahetettiin noin 50 asiantuntijalle, joista tilaisuuteen osallistui 21 henkilod. Paikalla olevat
henkilot edustivat kuitenkin tasapuolisesti eri tahoja, joten heitd voidaan pitdd kattavana
otoksena maamme viranomaisista, tutkijoista ja elinkeinoelaméstd. Na&in ollen heidan
nékemyksensd peilaa hyvin maamme yleistd ndkemystd ilmastonmuutoksen vaikutuksesta
elintarviketeollisuuteen.
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3 [Imasto ja sen muuttuminen

3.1 Suomen ilmaston nykyisista piirteista

Suomen ilmastolla tarkoitetaan maallemme tyypillista s&&té ja sen vaihteluita aaritilanteineen
30 vuoden tai pidemmankin ajan kuluessa. Suomen ilmaston maaraa pitkalti maan sijainti 60.
ja 70. leveyspiirin vélissad Euraasian mantereen laidalla Skandinavian niemimaan ja Itdmeren
erottaessa sen Pohjois-Atlantin valtamerestd. Valtamereltd saapuvien lauhojen ilmavirtausten
ansiosta Suomen keskildmpdtila on useita asteita korkeampi kuin keskim&&rin maapallolla
nain lahelld pohjoisnapaa. Toisaalta maamme ilmastolle ovat luonteenomaisia séén taajat
vaihtelut. llmavirtausten kdydessa idan puolelta Euraasian mantereen sisdosista sd4 on kesalla
tyypillisesti helteinen, kun taas talvella vallitsee tuolloin kireda pakkanen.

Vuoden keskilampotila laskee lounaissaaristosta Lapin perukoille mentéessé ldhes 9 °C.
Taman pohjoista kohti tapahtuvan viilenemisen lisdksi ilmasto vaihtelee my6s paikallisesti
esimerkiksi maakuntien eri osien vélilla. Nama alueelliset vaihtelut aiheutuvat p&&osin
maaston korkeudesta ja vesistoista (Kersalo ja Pirinen, 2009). Keskiméaarin keskilampdtilat
ovat kohonneet Suomessa noin 0,9 astetta vuosien 1908 ja 2008 valilla (Tietdvéinen et al.,
2010).

Maamme ilmastossa on myos tulevaisuudessa sek& mantereisia ettd merellisia piirteitd. Kun
tuuli puhaltaa idasta, talvella on tulevaisuudessakin tuolloin vallitsevan mittapuun mukaan
kylm&4, mutta maapallon ilmaston yleisen lampenemisen vuoksi kuitenkin nyKkyistd
lauhempaa. Keséll4 puolestaan idanpuoleiset tuulet tuovat tulevaisuudessa mukanaan entisté
tukalampia helteitd. Nykyaan, vuosien 1971-2000 havaintojen perusteella, hellettd on Etela-
Suomen sisdosissa keskimééarin noin 15 péivana vuodessa, rannikon ldheisyydessa harvemmin
(www.fmi.fi).

Suomessa sataa yleensa kohtuullisesti kaikkina vuodenaikoina, eniten kuitenkin heina-
elokuussa ja vahiten keskitalvella ja kevaalla. Etel&- ja L&nsi-Suomessa kuukauden sademéaara
ylittd4 noin 140 mm keskimadrin kerran 10 vuodessa, ja sama toistuvuusaika on yli 50 mm:n
suuruisella yhden vuorokauden sademaarélla. N&in suuret sademé&érat saattavat aiheuttaa
tulvia. Toisaalta kesd&n osuva kuiva jakso, jonka aikana sadetta kertyy yhteensa vain 10 mm,
on keskimaarin kerran 10 vuodessa niinkin pitka kuin 40 vrk (Venaldinen et al., 2009).

Pysyva lumipeite saapuu suureen osaan Lappia keskiméaarin jo lokakuussa, lounaissaaristoon
vasta tammikuun alussa. Kerran 10 vuodessa saavutettava lumen syvyys vaihtelee lounaan 65
cm:n ja Lapin 110 cm:n valilla. Lounaissaaristossa lumipeitepdivid on keskiméarin vajaa sata
eli alle puolet siitd, mit&4 pohjoisessa. Toisaalta lumisuus vaihtelee paljon talvesta toiseen.
Esimerkiksi Helsingissa enndtyslauhana talvena 2007/2008 lumi pysyi yht&jaksoisesti maassa
pisimmill&d&n vain puolitoista viikkoa, joskin kahteen otteeseen (www.fmi.fi).

Suomessa tuuli yltyy myrskylukemiin, mika tarkoittaa 10 minuutin keskituulta yli 21 m/s,
vain merialueilla, mutta sisdmaassakin tuuli voi olla vaarallisen voimakasta. VVuosina 1961—
2000 tuulen keskinopeus ylitti 14 m/s jossakin péin sisdmaata ainakin 155 kertaa (keskiméaéarin
noin nelji kertaa vuodessa), mutta 17 m/s oli jo huomattavasti harvinaisempi nopeus: viisi


http://www.fmi.fi).
http://www.fmi.fi).

V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT- R-2672-10
13 (83)

kertaa koko 40-vuotisjaksona (Gregow et al. 2008). Lounaistuulet ovat maassamme
vallitsevia, ts. enin osa tuulista puhaltaa etelan ja lannen valilta.

3.2 Maailmanlaajuinen ilmastonmuutos

IlImakehan hiilidioksidipitoisuus (CO2) on noussut yli 105 ppm teollistumista edeltavélta
tasolta ja on nyt noin 388 ppm (NOAA/ESRL 2010). Fossiilisten polttoaineiden kéaytosta,
sementin tuotannosta ja maankdayton muutoksista (lahinnd metsien havityksestd) aiheutuvat
CO,-pdastot olivat 27 % suurempia vuonna 2008 kuin vuonna 1990. Paastdjen seurauksena
ilmakeh&dn CO.-pitoisuus on kasvanut kiintyvalla vauhdilla: 1990-luvulla kasvunopeus oli
noin 1,5 ppm/vuosi, mutta v. 2000-2008 keskimé&&rin 1,9 ppm/vuosi. Paastdista yli puolet
sitoutuu valtameriin ja maaperaan, mutta tdméa osuus on jo todenndkdisesti alkanut pienentya.
(Allison et al. 2009).

Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (Intergovernmental Panel on Climate Change)
IPCC:n laatimien ns. SRES-péé&stoskenaarioiden mukaan CO,-pitoisuus olisi vuonna 2040
noin 450-500 ppm ja vuonna 2100 540-960 ppm riippuen siitd, millaiset teknistaloudelliset ja
sosiologiset kehityskulut toteutuvat maapallolla. Vastaavia pitoisuusskenaarioita on tehty
muillekin kasvihuonekaasuille sekd ilmaston kannalta oleellisille ilmakehan pienhiukkasille.
Naitd pitoisuusskenaarioita ollaan parhaillaan uusimassa, mutta mikali toteutuvat pitoisuudet
osuvat kyseisten SRES-skenaarioiden osoittamaan haarukkaan, niiden aiheuttama
kasvihuoneilmién voimistuminen seurauksineen nostaisi maapallon keskilampdtilaa tdman
vuosisadan loppuun mennessa 1,8 — 4,0 °C, kun vertailujaksona on 1980-1999. Namé luvut
perustuvat ilmastomallien antamiin parhaisiin arvioihin; koko epdvarmuusvali on 1,1 - 6,4 °C
(IPCC 2007a).

Maapallon keskildmp6tila on noussut noin 0,2 °C vuosikymmenessa viimeisen 25 vuoden
alkana (Allison et al. 2009), ja ldémpenemisen ennustetaan jatkuvan oleellisesti
samansuuruisena kaikissa kasvihuonekaasuskenaarioissa my6s lahivuosikymmenina (IPCC,
2007a). llmaston luonnollisen vaihtelun takia on kuitenkin odotettavissa, ettd lampeneminen
valilla kiihtyy, valilla hidastuu. Esimerkiksi Tyynen valtameren El Nifio -vaihe® voi nostaa
maapallon keskilampdtilaa jopa 0,2 astetta muutaman vuoden ajaksi. Vastakkainen La Nifa-
vaihe erityisen voimakkaana ollessaan puolestaan lyhytaikaisesti viilentdd maapallon
keskildmpotilaa. Eniten tdmd usean vuoden jaksolla toistuva valtameren ja ilmakehan
heilahtelu (ns. ENSO — EI Nifio-Southern Oscillation) vaikuttaa tropiikissa ja sen lahialueilla.

Kasvihuoneilmion voimistumisen aiheuttama ldmpeneminen jakaantuu epéatasaisesti eri
puolille maapalloa. Nopeimmin l&mpenevat mantereet ja pohjoinen napa-alue, hitaimmin
Eteldmannerta ymparoivd meri ja Atlantin pohjoisosat. Tama ilmastomallien ennustama
muutosten maantieteellinen jakauma on yhdenmukainen sen kanssa, mitd viime
vuosikymmenind on havaittu, ja jakauman muoto sdilyy my6s siirryttdessa
kasvihuonekaasuskenaariosta toiseen tai ajassa eteenpdin.

Lampenemisen takia lumi- ja jadpeitteet kutistuvat ja ikirouta ohenee. Alueellisesti
epatasainen lampeneminen muuttaa ilmavirtauksia, ja myrskyradat siirtyvat Idhemmaksi napa-

! El Nifio tarkoittaa tilannetta, jossa ilmanpaine nousee paivantasaajan tienoilla Tyynenmeren Indonesian
puoleisessa lansiosassa, pasaatituulet laantuvat ja siitd seuraa meren pintaveden lampeneminen Tyynenmeren
itdosassa Eteld-Amerikan rannikon edustalla. Lampeneminen ilmenee noin 2-7 vuoden jaksoissa. VVuoden 1980
jélkeen EIl Nifio -tapahtumat ovat olleet voimakkaampia ja niit& on tapahtunut useammin. (Rosenzweig et al.
2001).



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT- R-2672-10
14 (83)

alueita (IPPC, 2007a). Myrskyratojen muutokset, samoin kuin se, ettd ilmakehdssa on entista
enemman vesihoyryd, vaikuttavat myos sateiden esiintymiseen. Korkeilla leveysasteilla
varsinkin talvisademaarat kasvavat hyvin todennakoisesti.

Subtrooppisilla maa-alueilla sademé&arat todenndkdisesti pienenevét. Eteld- ja Lansi-
Euroopassa kesésateiden véheneminen on hyvin todenndkdistd. Niinpd ilmastonmuutos
vaikuttaa veden saatavuuteen ja laatuun. Esimerkiksi Vélimeren ympérist0sséd vettd on
tulevaisuudessa kaytettavissad entistda vahemman. Tama ilmenee kuvasta 1, joka esittda
valunnan eli sademaaran ja haihtuneen vesima&ran erotuksen arvioitua muutosta vuosisadan
loppuun mennessa A1B-paastoskenaariossa®. Kyseisessa skenaariossa paastot kasvavat aluksi
nopeasti, mutta ka&ntyvét sitten laskuun ja ovat vuosisadan lopulla melko maltillisia.

Pohjois-Euroopan talvilampdtiloihin vaikuttaa niin nykyisessé kuin tulevassakin ilmastossa
se, kuinka voimakkaat lansivirtaukset vallitsevat ilmakehdssé Pohjois-Atlantin ylla eli kuinka
voimakkaassa vaiheessa on ns. Pohjois-Atlantin heilahdus (North Atlantic Oscillation, NAO).
Lansivirtausten kuljettamat matalapaineet tuovat mukanaan l&mp6d, tuulia ja sateita. On
viitteita siitd, ettd ilmastonmuutos liséisi heilahtelun voimakkuutta kuvaavan NAO-indeksin
positiivista eli  lansivirtausten vaihetta. Positiivisen NAO-indeksin  talvet ovat
tulevaisuudessakin Pohjolassa leudompia kuin negatiivisen indeksin talvet, mutta samaa
NAO-indeksid vastaa korkeampi talvilampdétila kuin nykyisin. Keskimaarin, eli 30 vuoden
keskiarvoina, talvet ovat kasvihuoneilmion voimistumisen takia kuitenkin selvasti nykyisié
lAmpimampia.

-50 -30 -20 -10 -5 0 5 10 20 30 50

Kuva 1. llmastonmuutoksen vaikutus veden saatavuuteen maapallolla. Varit kuvaavat
keskim&araisen vuotuisen valunnan muutoksia prosentteina vuosisadan loppuun mennessa
AlB-paéastoskenaarion toteutuessa. Punasavyisilla alueilla valunta keskimaarin véhenee,
joten vetta on kaytossa nykyistd vahemman, ja sinisavyisilla alueilla painvastoin. Saharassa
ja muilla hyvin kuivilla alueilla prosentuaaliset muutokset ovat herkkid pienillekin
absoluuttisille muutoksille, jotka eivat todellisuudessa muuta veden saatavuutta juurikaan.
Lahde: Nevanlinna (2008), s. 172. Perustuu IPCC (2007b) —raportin kuvaan 3.8.

2 AIB-paastoskenaario on nopean taloudellisen kasvun skenaario, mutta se huomioi kaikki energialahteet yhta
merkittdvind tulevaisuuden energiatarpeen tayttajana (Gustafsson, 2005).
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IImakehdn NAO-heilahtelun rinnalla Atlantin valtameressa on paljon hitaampia, ihmisian
pituisia heilahteluja (ns. AMO, Atlantic Multidecadal Oscillation), jotka todennakdisesti
vaikuttavat mm. Euroopan kesien ilmastoon (IPCC, 2007a). Tdmén heilahtelun taustalla ovat
ilmeisesti valtamerten kolmiulotteisen kiertoliikkeen voimakkuuden vaihtelut. Osana tédhan
termohaliiniseen kiertoliikkeeseen kuuluvat my0s Pohjois-Atlantin pintavirrat, jotka
kuljettavat 1ampoa tropiikista kohti pohjoista. Meritieteilijoiden nime&dmisk&ytanndn mukaan
Pohjois-Amerikan itarannikon Golfvirta jatkuu kohti Eurooppaa Pohjois-Atlantin virtana ja
edelleen kohti J&&merta Norjanvirtana. Ilmastomallien ennusteiden mukaan Pohjois-Atlantin
kiertolitke heikkenee ilmaston lammetessd, mutta siitd huolimatta lampétilat kohoavat
Pohjois-Euroopassa enemman kuin keskimddrin maapallolla. IPCC-raportin (2007a)
kokoamien tutkimusten mukaan on hyvin epatodennékoista (todennékdisyys alle 10 %), etta
Atlantin valtameren Kiertoliikkeessa esiintyisi &killisida voimakkaita muutoksia ennen vuotta
2100. Pimenoff et al. (2008) ovat tarkastelleet kiertoliikkeen mahdollisesta pyséhtymisesta
aiheutuvia vaikutuksia.

Taulukko 1. Esimerkkeja ilmastonmuutoksen (sek& soveltuvin osin merenpinnan nousun ja ilmakehén
CO,-pitoisuuksien kasvun) ennakoiduista maailmanlaajuisista vaikutuksista tall4 wvuosisadalla:
Ensimméinen sarake vasemmalla kertoo maapallon keskilampdtilan muutoksen verrattuna jaksoon
1980-1999. Perustuu IPCC (2007b) -raportin taulukkoon SPM.2 ja sen Suomen Ympéristo-
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keskuksessa tehtyyn suomennokseen.

=1°C [Vesi YWeden saatavuus paranee kosteassa fropiikissa ja korkeilla leveysasieilla
Veden saatavuus vahenee ja kuivuus pahenee keskileveysasteilla ja matalien leveysasteiden aroilla
Sadat miljoonat ihmiset altistuvatl veden niukkuudelle
Ekosysteemit Korallien haalistuminen lisadntyy
Lajien elinalusiden siirtymat lisdantyvat, samoin metsapalojen riski
Ravinto Monenlaisia paikallisia haittoja pienviljelijoille, toimeentulan rajalla eldville viljelijdille ja kalastajille
Rannikot Kasvavia tulva- jJa myrskyvahinkoja
Terveys Aliravitsemus, suolistosairaudet, hengitystiesairaudest ja tarttuvat taudit lisaantyvat
Helleaaltojen, tulvien ja kuivuuden aiheuttama sairastavuus ja kuolleisuus kasvaa
Joidenkin taudinvalittdjien esiintymisalueset muutiuvat
1-2°C |Vesi Edelld mainitut voimistuvat
Ekosysteemit Jopa 30 prosentilla lajeista on kohonnut sukupuuton riski
Useimmat korallit haalistuneita
Ravinto Joidenkin viljojen sadot pienensvat matalilla leveysasteilla
Joidenkin viljojen sadot kasvavat korkeilla ja keskileveysasteilla
Rannikot Edellella mainitut voimistuvat
Tenveys Edelld mainitut voimistuvat
2-3°C |Vesi Edelld mainitut voimistuvat
Ekosysteemit Laaja korallien kuclleisuus
Maaskosysteemit muuttumassa hiilen 1ahteeksi; 15 % niista vaikutusten kohteina
Ekosysteemien muutoksia valtamerten heikkenevan kieroliikkeen takia
Ravinto Edelld mainitut voimistuvat
Rannikot Miljoonat uudet ihmiset joutuvat vuosittain rannikkotulville altiiksi
Terveys Edelld mainitut voimistuvat

Vesi

Ekosysteemit

Ravinto

Rannikot
Terveys

Edelld mainitut voimistuvat

Maaskosysteemit muuttumassa hiilen 1ahteeksi; 40 % niista vaikutusten kohteina
kaikkien viljojen sadot pienenevit matalilla leveysasteilla

Viljasadot pienenevat joillakin korkeiden ja keskileveysasteiden alueilla

Moin 30 % maailman rannikkokosteikoista menstetty*

Edelld mainitut voimistuvat

Merkittava kuormitus terveyspalveluille

Yesi
Ekosysteemit

Ravinto
Rannikaot
Terveys

Edelld mainitut voimistuvat
Edelld mainitut voimistuvat
Merkittava maard sukupuutioja eri puolilla maailmaa
Edelld mainitut voimistuvat
Edelld mainitut voimistuvat
Edelld mainitut voimistuvat

*Perustuu merenpinnan keskimaéaréiseen 4,2 mm/vuosi suuruiseen nousuun jaksolla 2000-2080.
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llmastonmuutoksen vaikutukset talld wvuosisadalla esimerkiksi vesivaroihin, ravinnon
tuotantoon ja ihmisten terveyteen riippuvat paljon muutoksen suuruudesta ja nopeudesta.
Taulukossa 1 on hahmoteltu ilmastonmuutoksen vaikutuksia sen mukaan, kuinka paljon
maapallon keskilampdotila muuttuu.

lImastossa tapahtuvilla muutoksilla tulee olemaan merkittdvé vaikutus myds maaperdn ja
vesistojen kemiaan ja laatuun. L&mpd6tilan nousun seurauksena sekd maaperén ettd merien
kapasiteetti absorboida ihmisten toiminnan aiheuttamia CO,-paastdja véhenee. Merien
puskurikapasiteetin vdhenemisen seurauksena on arvioitu, ettd happamuus lisdéntyy. pH-
arvon on ennakoitu alenevan noin 0,14-0,35 yksikdn vélilla 21-vuosituhannella (Miraglia et
al. 2009). Happamuuden nousu vaikuttaa osaltaan veden kemiaan ja hidastaa mm.
kalkkiintumista. Ta&ma voi puolestaan hankaloittaa kuorellisten dayridisten, korallien
rakenteiden muodostumista (Miraglia et al. 2009).
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3.3 Skenaariot Suomen ilmaston muuttumisesta

Osana Pohjois-Eurooppaa Suomen keskilampdétila kohoaa kasvihuone-ilmién voimistuessa
enemman kuin koko maapallon keskilampétila, vaikkakin ilmaston luonnollinen vaihtelu lisaé
lampdtilan heilahtelua vuoroin l&mpiméén, vuoroin kylméén suuntaan meilla viel& enemman
kuin koko maapallon keskilampoétilaa ajatellen. Pitkén aikavélin lampenevésta trendista
maassamme ilmastomallit ovat kuitenkin hyvin yksimielisid (Jylha et al. 2009).

Kuvassa 2 on esitetty lampenemisen alueellinen jakauma Suomessa talvella ja kesélla jaksoon
2020-2049 (suunnilleen 2030-lukuun) mennessd, kun vertailujaksona on 1971-2000.
Pohjoisessa muutokset ovat hieman suurempia kuin eteldssg, ja lampeneminen painottuu
talveen.

Koko maan joulu-helmikuun keskilampdtilan arvioidaan nousevan 2,9 °C eli keskimadrin 0,6
°C vuosikymmenessa (www.fmi.fi/acclim). Kesé-elokuulle lampenemisnopeus on vajaa 0,3
°C vuosikymmenessd ja koko vuodelle, samoin kuin vélivuodenajoille noin 0,4 °C
vuosikymmenessa. Nama malliarviot ovat lahelld havaittuja Suomen keskilampdétilan trendeja
viimeisen 50 vuoden aikana, joskin kolmena l&hivuosikymmenend talven ja koko vuoden
keskilampotilat ovat maassamme kohonneet jopa malliarvioita nopeammin (Tietdvainen et al.
2010).

Kuva 2. LAmpétilan ennustettu nousu (°C) jaksosta 1971-2000 jaksoon 2020-2049 keskimaarin joulu-
helmikuussa (vasen) ja kesd-elokuussa (oikea) Suomessa ja lahialueilla. Muutokset on laskettu 19
maapallonlaajuisen ilmastomallin A1B-skenaarioajojen keskiarvona. Lisatietoja: Jylha et al. (2009).

Lampenemisen myotad nykyiset lampotilavyohykkeet (kuva 3) siirtyvat kohti pohjoista.
Mallituloksiin perustuva arvio vuoden keskilampotilojen jakaumasta suunnilleen 2030-luvulla
on esitetty kuvan 3 oikeanpuoleisessa kartassa.


http://www.fmi.fi/acclim).
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Kuva 3. Vuoden keskilampétilan jakauma Pohjolassa: vasemman puoleisessa kuvassa v.
1971-2000 ja oikeanpuoleisessa v. 2020-2049. Perusjakson 1971-2000 keskilampdtilat on
laskettu havainnoista (Haylock et al. 2008). Mydhemmat lampdétilat on saatu lisaédmalla
havaittuihin keskilampdétiloihin 19 mallin ennustaman lampdétilan muutos keskiarvo Al1B-
skenaarion toteutuessa. Lisatietoja: Jylha et al. (2009).

Edellda olevat tarkastelut perustuvat 19 eri ilmastomallin keskiméaéardisiin tuloksiin.
Lampenemisen suuruus vaihtelee kuitenkin jonkin verran mallikokeesta toiseen. Lisdksi
epavarmuutta ennusteisiin - aiheutuu ilmaston luonnollisesta vaihtelusta ja tulevien
kasvihuonekaasupdaastdjen suuruudesta, joskin l&hivuosikymmenind ilmastonmuutos etenee
eri paastoskenaarioissa melko samaa tahtia. Ldmpenemistd kalenterikuukausittain esittavaa
kuvaa 4 laadittaessa on otettu huomioon seka tulevien kasvihuonekaasupaastdjen epavarmuus
ettd ilmastomallien erilainen reagointiherkkyys kaasujen pitoisuuksien muutoksille.
Pystypalkkien keskiosa esittdd eri ilmastomallin ennustamien muutosten mediaanina saatua
parasta arviota, palkkien ala- ja ylareunat puolestaan muutoksen 90 %:n todennakdisyysvalia.

Suomi, 1971-2000 => 2020-2049 Suomi, 1971-2000 => 2020-2049

TSI S ) N - S S () S

10 {4 fof fef e o b T T

Lampétilan muutos (°C)

Sademé&arédn muutos (%)
[
[
=

Kuukausi Kuukausi

Kuva 4. Lampdtilan (vasen, yksikko °C) ja sademaéaran (oikea, yksikkoé %) arvioitu muutos Suomessa
kalenterikuukausittain jaksosta 1971-2000 jaksoon 2020-2049. Muutosskenaariot perustuvat 19
ilmastomallin tuloksiin, ja niitd laadittaessa kolme eri paé&stdskenaariota on oletettu yhtd
todennékaisiksi. Pylvaan keskikohta vastaa mediaania (50. prosenttipiste), alaraja 5. ja ylaraja 95.
prosenttipistettd. Prosenttipisteet on “’yhteismitallistettu” vastaamaan vuodenaikoja koskevien
muutosarvioiden epdvarmuutta. Lisatietoja: Jylhd et al. (2009).
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Kuvan 4 mukaan on viel& pieni mahdollisuus, ettd heind- ja elokuun keskildmpdtila vuosina
2020-2049 olisi ldhes sama tai jopa alempi kuin vuosina 1971-2000. Sen sijaan joulu- ja
tammikuussa on mitd todennédkdisintd, ettd niiden 30 vuoden keskilampdtila on vahintaan
ldhes kaksi astetta korkeampi jaksona 2020-2049 kuin vertailujaksona 1971-2000. Toki
yksittdisind vuosina jokin kuukausi tai jopa koko vuosi voi hyvin jad&da vertailujakson
keskiarvoa selvasti kylmemmaksi, joskin ajan kuluessa tdma kay yha harvinaisemmaksi.

Sademéérien muutokset kalenterikuukausittain jaksoon 2020-2049 mennessd on esitetty
kuvan 4 oikeanpuoleisessa kartassa. Parasta arviota vastaava alueellinen jakauma Suomessa
on puolestaan kuvassa 5. Sademaaran muutos on aluksi melko hidasta, ja niinpa se voi hukkua
vield lahivuosikymmenina luonnollisen vaihtelun sekaan.

Prec XIl-II 2020—-2049 A1B Prec -V 2020-2049 A1B

RN

Pz e}
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Kuva 5. Sademéaaran ennustettu nousu prosentteina ilmaistuna jaksosta 1971-2000 jaksoon
2020-2049 Pohjois-Euroopassa vuodenajoittain (joulu-tammikuu: XII-11, maalis-toukokuu:
I11-V, kesé-elokuu: VI-VII, syys-marraskuu: [IX-XI). Muutokset on laskettu 19
maapallonlaajuisen ilmastomallin A1B-skenaarioajojen keskiarvona. Lisatietoja: Jylha et al.
(2009).

Taulukossa 2 on esitetty kvalitatiivinen kuvaus muutamien elintarviketuotannon kannalta
merkittdvien ilmastosuureiden muuttumisesta maamme eteld- ja pohjoisosassa tdméan
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vuosisadan loppupuolelle tultaessa. Vuosisadan alkupuolta koskeva yhteenvetotaulukko
nayttaisi pitkalti samanlaiselta, joskin etenkin kesalla muutokset olisivat pienempié ja “séilyy
suunnilleen  ennallaan”  -arviota  esiintyisi  useammin.  Poikkeuksen = muodostaa
nollapistepéivien lukumé&ard. Voidaan péaatelld, ettd lampdotilan kohotessa joulu-helmikuun
nollapistepéivat yleistyvat aluksi eteldssakin. Vasta ajan myo6td, lampenemisen jatkuessa,
tilanne muuttuu taulukon 2 osoittamaksi.

Taulukko 2. Suuntaa antava kuvaus ilmastosuureiden muutoksista Eteld- ja Pohjois-Suomessa
vuosisadan lopulle mentdessd vuodenajoittain (X1I-I1: joulu—helmikuu, I11-V: maalis—toukokuu, VI-
VIII: kesd—elokuu, 1X-XI: syys—marraskuu). L&hde: Jylhd et al. (2009).

Muuttuja Alue VI-VII|IX-X1 JVuosi|Huomautuksia

Keskilimoatila F'Dh_f!ll'l&l‘l L_am_pofllan |'_|.olﬂsu
Eteld pieninta kesala.

Keskimairiinen Pohjoinen
zademddrad Eteld
Termisen vuodsnajan |Pohjoinen
pituus Eteld
‘Vuorokauden ylin Paohjoinen Lémpatilan nousu * Lisantyyik
Ampatila Etsld ienints kesélls = Lisaantyyikasvaa
— - L — huomattavasti
Yuorokauden alin Pahjoinzn Lémpétilan nousu 0
&mpdtila Eteld pieninta kesala. = Vihenee
Pakkazpéivien Paohjoinen huomattavasti
ukumars Eteld i
MNollapistepaivien Pohjoinen i talven nollapistepaivat
ukumaara Eteld jat my6s etelassd. ( } = Muutos hyvin

vesi Pohjoinen VBhenzminen alkaa etelasts, Epavarma
Lumen vesiarvo

Tyhja = Ei osata sanoa

Eteld samein syksystd ja kevadsta. ) . -
— - — = L m— tai merkitykseton
Lumipeitepéivien Fohjoinen Vaheneminen alkaa etelasis,
ukuméara Eteld samoin syksysta ja kevadsta.
Sadepaivien maéra P':'h-f"ne"' i i () + =
Eteld + () = () +
Rankkasatsiden Pohjoinen | + + + + +
voimakkuus Eteld + + + + +
Sateettomien kausien |Pohjoinsn / () - -
pituus Eteld - () () (] ()
Pilvisyys Pohjoinen ) f +
Eteld I {-) { +

I Fohjoinen - - = JLaskelmat tehty lumettomille
Roudan maira - . . .
Eteld alugille (tiet, lentokentat, jne.)

3.4 lImastonmuutos ja elintarviketuotanto
Elintarviketuotantoon vaikuttavia ilmastotekijoit4 ovat etenkin seuraavat:

= lampétila

* sademadra

= kuivuus (hellejaksot)

= ddrimmaiset sddolosuhteet, esim. tulvat ja rankkasateet

= tuulet

= talvien vaihtelut vuosien vélilla ja vuoden siséalla (lumi- ja jadpeitteiden vaihtelut).

Elintarviketuotannon turvallisuuden tarkastelun muuttuvissa ilmasto-oloissa tulee pohjautua
sekd ilmastotiedon ettd muun tutkimustiedon yhteensovittamiseen. IPCC on esittanyt
taulukossa 3 olevan arvion ilmastonmuutoksen vaikutuksesta eri puolilla Eurooppaa mm.
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VIr

maanviljelykseen ja kalastukseen olettaen, ettd sopeutumistoimia ei tehdd. Tamén arvion
mukaan Suomi on ndiden tekijoiden osalta voittava alue. Haasteeksi muodostuukin ehka
tdmén mahdollisen kapasiteetin hyédyntdminen parhaalla mahdollisella tavalla.

Taulukko 3. Yhteenveto ilmastonmuutoksen pééasiallisista vaikutuksista Euroopassa 2000-luvulla
olettaen, ettd sopeutumistoimia ei tehdd. Plus-merkit tarkoittavat positiivista vaikutusta ja miinus -
merkit negatiivista vaikutusta. Mitd useampia merkkejd ilmion perdsséd on, sitd voimakkaampi
vaikutus ilmastonmuutoksella on ilmiéon. ”na” tarkoittaa, ettd vaikutusta ei ole tunnistettu. Perustuu
IPCC (2007b) -raportin taulukkoon 14.2

Area
Sectors and Systems | Impact MNarth Atlantic  Central Mediterr. East
Water resources Floods == == - - = ===
Water availability + + + + - == ==
Water stress + + + + - === ==
Agriculture and Suitable cropping area + + + + + + == -
fisheries Agricultural land area == == - - == ==
Summer crops (maize,
sunflower) + + + + + + - - -
Winter crops (winter wheat) + o+ + + + + /- -- +
Irmigation needs na +/ - - - -=- -
Energy crops + o+ + + + + * -- -
Livestock +/ - - -- == --
Marine fisheries + + + na - na
Human health Health effects of floading - =-- -- -- --
Vector-borne diseases - - - == ==
Food safety/Water-borne
diseases - - - == ==
Mikrobien, kasvien ja eldinten elinympadristd, levinneisyys ja monimuotoisuus

(biodiversiteetti) tulevat muuttumaan muuttuvien ilmasto-olosuhteiden my6td. Root et al.
(2003) totesivat tutkimuksessa, jossa oli koottu yhteen 143 lajeihin ja maapallon
lampenemiseen liittyvad tutkimusta, ettd 80 % eldin- ja kasvilajeista olivat jo laajentaneet
elinympéristodan kohti napa-alueita. Muutos oli odotetusti suurempaa pohjoisnavan
lahialueilla, joissa lampd6tilan nousu on suurempaa kuin Eteldmantereen puolella.

Arktiset alueet toimivatkin Kkriittisind alueina, kun tutkitaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia
haittatekijoiden kuten taudinaiheuttajien lisd&dntymiseen. Arktiset alueet ovat olleet kauan
eristyneind ja ilmaston muutokset nédkyvat ensimmaisind néilla alueilla (Parkinson ja Butler
2005). Arktisten alueiden keskilampétila on noussut keskiméérin enemman kuin maapallon
keskilampdtila viimeisten kahden vuosikymmenen aikana. Lampdtilan nousu mahdollistaa
taudinaiheuttajien siirtymisen pohjoisemmille vyohykkeille.
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4 Elintarviketurvallisuus tanaan

4.1 Elintarviketurvallisuuden valvonta

Elintarviketurvallisuuden valvontaa johtaa Elintarviketurvallisuusvirasto Evira. Valvontaa
suorittavat paaosin kuntien viranomaiset. Kasviperdisten elintarvikkeiden tuontivalvonnasta
vastaa Tullilaitos. Evira tutkii ja valvoo elintarvikkeiden sekd maa- ja metsdtalouden
tuotantopanosten laatua ja turvallisuutta, eldinten terveyttd ja hyvinvointia seka
kasvinterveyttd. Sen toiminnan padmaarana on varmistaa elintarvikkeiden turvallisuus, edistda
eldinten terveyttd ja hyvinvointia, huolehtia kasvin- ja eldintuotannon edellytyksistad seka
kasvinterveydestd. Eviran tekeméan elintarvikevalvonnan tehtdvédnd on valvoa ja edistda
kaikkien elintarvikkeiden turvallisuutta, asianmukaista laatua ja koostumusta seka ehkaista ja
poistaa elintarvikkeista johtuvia terveyshaittoja. (Evira 2010 a)

Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (THL) tehtdvana on tuottaa paattajille ja kunnille tietoa
keskeisista ymparistdterveyden riskeistd ja niiden torjuntavaihtoehtojen arvioinnista.
Y mparistoon keskittyvén terveystutkimuksen tavoitteena on, ettd suomalaiset voisivat syoda,
juoda ja hengittad, liikkua ymparistossaan ja kéyttda kulutustuotteita ilman terveysuhkia.
THL:n vastuualueeseen kuuluu mm. Kkaivo-, talous- ja uimavesien tutkimus seka
vesiepidemioiden seuranta. Lisdksi laitos kerda tietoa ja tutkii merkittdvid tartuntatauteja,
kuten eldimista ihmisiin siirtyvat influenssat mukaan lukien lintu- ja sikainfluenssa. (THL,
2010 a)

Euroopan parlamentin ns. Zoonoosidirektiivi edellyttdd jasenmaita huolehtimaan
zoonooseihin, ruokamyrkytysepidemioihin ja mikrobil&ddkeresistenssiin liittyvasta yhteistyosta
eri tahojen, kuten el&inlaakinnén, elintarviketurvallisuuden ja terveydenhuollon, vélilla.
Suomen yhteistydelimend toimii vuonna 2007 perustettu Zoonoosikeskus. Suomessa tietoa
eldimistd ihmisiin siirtyvistd taudeista, zoonooseista, niiden aiheuttajista samoin kuin ja
ruokamyrkytysepidemioitten ja mikrobilddkeresistenssin esiintyvyydestd on ollut saatavilla
monesta eri lahteestd, kuten THL:n ja Eviran raporteista, EFSAn (European Food Safety
Authority) kokoamasta Suomen maaraportista ja EU-vuosiyhteenvedosta. Zoonoosi-keskus
on THL:n ja Eviran asiantuntijoista muodostuva verkosto, joka kokoaa yhteen direktiivin
edellyttdmat tiedot. Keskuksella on verkkosivut, (http://www.zoonoosikeskus.fi/portal/fi/),
joihin kootaan aihepiirid koskevat tilastot ja tutkimustieto. (Zoonoosikeskus, 2010)

Suomessa elintarvike- ja vesivalitteisten epidemioiden epdily- ja selvitysilmoitukset tehdaan
1.1.2010 alkaen uuteen ruokamyrkytysepidemiarekisteritietojarjestelméan (RYMY). RYMY
on Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen ja Eviran yhteinen raportointijarjestelméa. Jarjestelmé
korvaa aikaisemmin kayt0ssa olleet faxilla 1ahetetyt ilmoituslomakkeet. (THL, 2010 b)

Evira toimii elintarvikkeita ja rehuja koskevan nopean hélytysjarjestelman (Rapid Alert
System for Food and Feed - RASFF) virallisena kansallisena yhteyspisteend. Jarjestelmassé
ovat mukana Euroopan unionin jasenvaltiot, komissio ja elintarviketurvallisuusviranomainen
EFSA. Jéarjestelmén avulla jasenvaltioille voidaan tiedottaa nopeasti elintarvikkeista tai
rehuista ihmisten terveydelle aiheutuvista vélittomistd tai valillisistd vaaroista. RASFF-
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jarjestelmdén tehdaan paljon ilmoituksia, ja niiden m&&ard on noussut vuosittain (RASFF
2008).

Elintarviketuotannon omavalvonta perustuu Suomessa HACCP-perusteiseen riskien
hallintaan (Hazard analysis and critical control points). Menetelmdn avulla kartoitetaan
tuotteen laatua uhkaavat biologiset, mikrobiologiset, kemialliset ja fysikaaliset uhkatekijat.
Loydetyille riskeille maaritetaan kriittiset valvontapisteet, joissa tuotteen laatua seurataan.

4.2 Elintarvikevalitteiset epidemiat

IImoitettujen ruokamyrkytystapausten maara on noussut viimeisten vuosikymmenten aikana
useissa ldnsimaissa (Hall et al. 2002). Tadmén arvellaan johtuvan mm. kehittyneista
analyysimenetelmistd ja raportointijarjestelmistd. Myrkytysten lisddntymiseen vaikuttaa
lisdksi muuttuneet kulutustottumukset; ihmiset syovét entistd enemman valmisruokia tai
ruokailevat joukkoruokaloissa. Globalisaation my6té elintarvikeraaka-aineiden ja valmiiden
tuotteiden kuljetus- ja jakelumatkat ovat pidentyneet merkittavasti. Kylmaketjujen
katkeaminen ja vadrat elintarvikkeiden sailytyslampotilat mahdollistavat elintarvikkeiden
pilaantumisen.

Vuosien 1975 ja 2006 vélisend aikana raportoitiin Suomen ruokamyrkytysrekisteriin yhteensa
ldhes 70 tuhannen henkilon sairastuneen naissa epidemioissa. Heistd noin 57 % sairastui
elintarvikkeiden valitykselld ja 43 % talousveden vaélitykselld. Lukuméaraisesti
elintarvikevalitteisia epidemioita oli moninkertaisesti vesivalitteisiin  nahden, mutta
vesivilitteiset epidemiat kohdistuvat useampiin kuluttajiin ja ovat siksi merkityksellisid (kuva
6). Vuoden 2006 aikana sattuneista epidemioista noin puolet raportoitiin touko-heindkuun
valisend aikana (Evira 2007).
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Kuva 6. Suomessa vuosina 1975 - 2006 raportoidut ruokamyrkytysepidemiat. (Léhde Evira
2007).

Eviran tilastojen (Evira 2007) mukaan vuoden 2006 elintarvikeperdisten epidemioiden
merkittdvimmat yksittdiset syytekijat olivat virheellinen séilytyslampdtila (7 % tapauksista),
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riittdmaton kuumennus (5 %), riittamaton jadhdytys (5 %) ja saastunut raaka-aine (5 %).
Peréti 38 % tapauksen syytekijoité ei kyetty selvittdmaan.

Suomen tekemien ilmoitusten méaaré terveydelle vahingollisista elintarvike- ja rehueristd EU:n
nopeaan halytysjarjestelméén (RASFF) on noussut vuosittain. Yleisimmat syyt ovat olleet
lisdaineet, homeiden tuottamat myrkyt, mikrobiologinen laatu ja vieraat aineet. Vuonna 2009
Suomi teki 93 ilmoitusta, joista 82 koski elintarvikkeita ja 11 rehuja. Edellisend vuonna
ilmoituksia oli kaikkiaan 82. (Evira, 2010 b)

Kuvassa 7 on esitetty RASFF-jarjestelméén Euroopassa ilmoitetut paaasialliset
taudinaiheuttajamikrobit (patogeenit) lukuun ottamatta salmonellaa. Kuvassa on esitetty
myads, millaisista tuotteista tapaukset ovat aiheutuneet (RASFF 2008).

(POTENTIALLY) PATHOGENIC MICRO-ORGANISMS

Bacillus cereus I )
prepared dishes and snacks
Campylobacter poultry meat
B natural mineral water
Clostridium botulinum . .
. milk and milk products
. [ g |
Escherichia coli . meat (other than poultry)
B herbs and spices
hepatitis A virus fruit and vegetables
Lo B fsh
. eggs and egg products
norovirus dietetic foods
crustaceans
Pseudomonas aeruginosa
g . cocoa, coffezand tea
Vibrio . B bivalve molluscs
| | 1 |

0 10 20 0 40 50

Kuva 7. RASFF 2008 ilmoitettu patogeeniset mikrobit, lukuun ottamatta Salmonellaa, ja
niiden potentiaalinen lahde (RASFF 2008).

Salmonellan lisdksi merkittdvimmat taudinaiheuttajat ovat olleet listeria-, koli- ja
kampylobakteerit. Salmonella on esitetty erikseen kuvassa 8, koska se on eniten ilmoituksia
aiheuttanut patogeeni.

Kausittaiset vaihtelut ruokamyrkytyksissa ovat suuria, mika antaa viitteita siitd, etté ilmaston
muuttuminen voisi vaikuttaa niiden esiintyvyyteen. Sen arvellaan vaikuttavan erityisesti
salmonellan ja kampylobakteerin esiintymiseen elinympéristossamme (Hall et al. 2002).
Erdiden tutkijoiden mukaan jopa El Nifio -ilmidlla on jo vaikutuksia ruokamyrkytysten ja
erilaisten vesivalitteisten tautien esiintymiseen (Epstein 2001, Hall et al. 2002, Rosenzweig et
al. 2001).
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SALMONELLA

Bivalve molluscs
Cephalopods

Cereals and bakery products
Cocoa, coffes and tea
Crustaceans

Dietetic foods

Egags and egg products

Feed for food-producing animals
Fish

Food additives

Food contact materials

Fruit and vegstables
Gastropods

Herbs and spices

Meat (other than poultry)
Milk and milk products
Natural mineral water

Nuts, nut products and seeds
Other food product / mixed
Pet food

Poultry meat

Prepared dishes and snacks | | | | |

Kuva 8. RASFF-jarjestelmdan ilmoitettujen Salmonellalla saastuneiden elintarvike-erien
lukumaara (RASFF 2008).

Salmonella-bakteerin oireettomina kantajina toimivat nisédkkaat, linnut ja matelijat.
Tuotantoeldimet voivat saada tartunnan saastuneen rehun tai juomaveden valityksella.
Suomessa ruokamyrkytyksen syyna on yleisimmin ollut salmonellalla saastunut raaka-aine tai
infektoitunut tydntekija (Johansson et al. 2003).

Alkutuotanto S
Teurastus S
Prosessointi S
Pakkaaminen S
Varastointi L
Kuljetus - S = raaka-aine tai
elintarvike
T . Voi saastua
+
Véahittaismyynti S+L L = bakteeri voi
. isdantya raaka-
Ruoanvalmistus S+L aineessa tai
elintarvikkeessa

Kuva 9. Elintarvikkeen salmonella-saastutuksen mahdolliset riskikohteet pellolta poytadn
-ketjussa (Johansson et al.2003).
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Salmonellan esiintyvyys suomalaisissa tuotantoeldimissa on ollut alhainen. Esimerkiksi
EFSANn koostaman selvityksen mukaan Suomessa ei salmonellaa todettu vuoden 2008
kartoituksessa lainkaan broilerien teuraserissd (Zoonoosikeskus, 2010b). Elintarvikkeen
salmonellabakteerilla saastumisen mahdolliset riskikohdat pellolta poytd&n -ketjussa on
esitetty kuvassa 9 (Johansson et al. 2003).

RASFF-jarjestelmé&an on Salmonellan jalkeen eniten ilmoitettu listeriabakteerilla saastuneita
elintarvike-erid. Listeria monocytogenes on hyvin yleinen ymparistobakteeri, joka on erittdin
kestdvd ympadristossadn. Se tuhoutuu vasta pastOrointilampotilassa. Listerian aiheuttamia
sairastapauksia raportoidaan Suomessa vuosittain 30 — 50 tapausta. (Johansson et al. 2003)

Listeriatartunnat ovat p&éasiassa yksittaisig, ja niiden alkuperan selvittdminen on useimmiten
mahdotonta. Niiden merkittdvimpéana ldhteend pidetéd&n kuitenkin elintarvikkeita. Bakteeria
voi esiintyd maidossa ja maitotuotteissa, lihassa ja lihatuotteissa, kalassa ja kalatuotteissa seka
vihanneksissa. Suomessa bakteeri on eristetty erityisesti tyhjidpakatuista graavi- ja
kylmasavuvalmisteista, pakastekasviksista sekd ayriaisista. (Johansson et al. 2003)

Elintarvikkeen listeriabakteerilla saastumisen mahdolliset riskikohdat pellolta poytaan
-ketjussa on esitetty kuvassa 10 (Johansson et al. 2003).

Alkutuotanto S

Teurastus S

Prosessointi S+L

Pakkaaminen S

Varastointi L

Kuljetus L S = raaka-aine tai
elintarvike

Véahittaismyynti S+L voi saastua

L = bakteeri voi
isdantya raaka-
aineessa tai
elintarvikkeessa

Ruoanvalmistus S+L

Kuva 10. Elintarvikkeen listeriabakteeri-saastutuksen mahdolliset riskikohteet pellolta
poytaan -ketjussa (Johansson et al.2003)

Kampylobakterioosi on maailmanlaajuisesti yleisin raportoitu bakteerin aiheuttama
suolistoinfektio. Ihminen saa tartunnan Suomessa tavallisimmin saastuneen talousveden tai
riittdmattomasti kypsennetyn siipikarjan lihan valitykselld. (Johansson et al. 2003). Muista
maista on raportoitu pastéroimattoman maidon aiheuttamia laajoja epidemioita, mutta
Suomessa niité ei ole havaittu (Evira 2009 a).

Suurimman osan tautitapauksista aiheuttaa Campylobacter jejuni. Siipikarjaa pidetaan
tarkeimpand yksittadisenda kampylobakteerien l&dhteend, mutta on myo6s viitteitd siitd, ettd
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siipikarjan merkitys on uskottua pienempi. (Evira 2009 a). My0s nautojen ja sikojen tiedetaan
olevan usein kampylobakteerien kantajia, mutta lihassa kampylobakteereja todetaan kuitenkin
harvoin. Tdm& johtunee siitg, ettd bakteerit kuolevat nopeasti naudan ja sian ruhon pinnalta
sen kuivuessa teurastuksen jalkeen. Sen sijaan siipikarjan teurastuksessa bakteerit paasevat
nahan sisaan ja alle hoyhentuppien jd&dessd auki hdyhenid poistettaessa (Johansson et al.
2003).

MyOds EFSAn ndkemyksen mukaan broilerinliha néyttdisi olevan merkittdvimpia
tartuntaldhteitd  ihmisen kampylobakteerioosille. Suomessa kampylobakteereidenkin
esiintyvyys oli vuoden 2008 selvityksen mukaan jasenmaiden alhaisimpia (5,5 prosenttia) ja
todetut pitoisuudet matalia (Zoonoosikeskus, 2010b). Kampylobakteeri-infektioita esiintyy
runsaasti kesalla ja alkusyksylla. Niiden maéara ylitti ensi kerran salmonellatartuntojen maaréan
Suomessa vuonna 1998. (Johansson et al 2003)

Elintarvikkeen kampylobakteerilla saastumisen mahdolliset riskikohdat pellolta pdyt&én
-ketjussa on esitetty kuvassa 11 (Johansson et al. 2003).

Alkutuotanto S == |
Teurastus S
Prosessointi S

Pakkaaminen -

Varastointi -

Kuljetus - S =raaka-aine tai
elintarvike

Véahittaismyynti S voi saastua

L = bakteeri voi
isdantya raaka-
aineessa tai
elintarvikkeessa

Ruoanvalmistus S

Kuva 11. Elintarvikkeen kampylobakteerisaastutuksen mahdolliset riskikohteet pellolta
poytaan -ketjussa (Johansson et al.2003)

4.3 Vesivdlitteiset epidemiat

Merkittava osa vesivélitteisistd epidemioista johtuu ymparistotekijoistd. Suomessa suurin osa
epidemioista on aiheutunut mikrobien saastuttamista pohjavesista. Useimmiten
vesiepidemioita on esiintynyt kevéisin lumien sulaessa maan ollessa vield roudassa, seka
syksyisin rankkasateiden yhteydessa, jolloin pintavalumien todennakdisyys on suurimmillaan.
Merkittavimmét epidemioiden aiheuttajat ovat olleet noroviruksia (72 % sairaustapauksista)
sekd kampylobakteereita (25 % sairaustapauksista). (Vesiepidemiat, 2010). Taulukossa 4 on
esitetty yleisimmat suolistoperdiset taudinaiheuttajat ja niiden infektiivinen annos (Hokajarvi
et al. 2008).
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Taulukko 4. Yleisimmét suolistoperdiset taudinaiheuttajamikrobit. Ldhde Hokajarvi et al 2008

Mikrobi Infektiivinen annos Mikrobilahde
Virukset

Rotavirukset 1-100 partikkelia lhmiset (ja elaimet)
Norovirukset 10-100 partikkelia Ihmiset
Adenovirukset 1-100 partikkelia lhmiset

Astrovirukset

1-100 partikkelia

lhmiset ja eldimet
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Coxsackievirukset alle 18 partikkelia Ihmiset

Bakteerit

Kampylobakteerit 500 organismia Tasalampoiset elaimet

Salmonellat > 10 000 organismia Ihmiset ja elaimet

Shigellat noin 100 organismia Ihmiset ja kadelliset apinat

Yersiniat > 10 000 organismia Elaimet, maapera,vesistot

Vibriot >10 000 organismia Meri- ja murtovesi seké
ihmiset

EHEC 1-100 organismia lhmiset ja eldimet

Alkuelaimet

Cryptosporidium alle 10 ookystia lhmiset ja eldimet

Giardiat 1-100 kystia Selkarankaiset

EHEC = enterohemorraaginen E. coli. Tyypillisesti nautakarjan ja muiden marehtijéiden suolistossa
elava bakteeri.

Infektioiden seurantatiedot 1900-luvun alusta asti ovat osoittaneet, ettd lukuisissa
vesivalitteisissé laajoissa tautiepidemioissa voimakkaat sateet ovat edeltdneet tapahtumaa
(Hunter, 2003). Useissa tapauksissa vesien virtaamat olivat rankkasateiden seurauksena
muuttuneet ja puhtaat vedet olivat saastuneet ulosteperdiselld kontaminaatiolla.

Rankkasateiden  jalkeen  vesistoistd voidaan osoittaa  huomattavasti  enemman
suolistopatogeeneja  ja indikaattorilajeja. Rankkasateet lisddvat my0s vesistdjen
ravinnekuormaa, joka puolestaan lis&& erilaisten mikrobien ja levien kasvua. Saastuneiden
keinokasteluvesien mukana taudinaiheuttajat voivat paatya kasveihin.

Suurimpana ilmastonmuutoksesta etua saavana vesiperdisten tautien riskind pidetdan
alkueléinten aiheuttamaa pilaantumista. Giardia lamblia ja Cryptosporiudium parvum ovat
aiheuttaneet laajoja juomaveden vélitykselld levinneitd epidemioita. Ne voivat péatya
juomaveteen ulosteperdisen saastumisen vuoksi. Niiden kystat® ja ookystat ovat erittdin
séilyvid vesiympaéristoissd ja ne kestédvat hyvin esim. juomaveden kloorauskasittelya.
Parhaiten kystat ja ookystat poistetaan juomaveden kasittelyssa, mihin liittyy kemiallinen
saostus ja hiekkasuodatus (Hanninen 2002). Ookystat tuhoutuvat myos kuivassa,
kuumennuksessa ja pakastuksessa (Johansson et al. 2003).

Cryptosporiudium parvum -ookystia on eristetty mm. kotieldinten ulosteista. Tartunta voi olla
eldimella kuitenkin tdysin oireeton. Ookystat voivat siirtya elintarvikkeisiin esimerkiksi
kasteluvesien valityksell& (Johansson et al. 2003).

® Kysta ja ookysta tarkoittaa parasiittien nukkuvan vaiheen muotoa, jossa eliélla on ympérillaén suojakuori,
jonka sisélla se kehittyy, ja joka auttaa sita siirtymaan uuteen isantéan.
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Giardia lamblia on vesistdssa yleisesti esiintyva yksisoluinen alkueldin, jonka esiintyvyytta ei
ole Suomessa juurikaan tutkittu. Giardia voi paatya elintarvikkeisiin saastuneen kasteluveden
valityksella (Johansson et al.).

Suomen ensimmaéinen laajamittainen talousveden saastuminen Giardia lamblialla tapahtui
Nokian vesikriisin yhteydessd vuonna 2007, jolloin jatevettd pdaasi talousvesiverkostoon.
Cryptosporiudium parvum -alkueldinté naytteista ei 10ydetty. Tarkeimmét taudinaiheuttajat
olivat giardian lisaksi kampylobakteeri ja norovirus (Onnettomuustutkintakeskus, 2009).
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5 IImastonmuutoksen vaikutus maatalouteen

Eliclimate-hankkeen haastattelututkimuksen perusteella ilmastonmuutoksen vaikutus
maamme maatalouteen ndhd&an positiivissavytteisina.

llmaston ldmmetessd on odotettavissa, ettd maailman isot elintarvikkeiden
viejat, kuten Australia ja Eteld&-Amerikan maat, voivat joutua supistamaan
tuotantoaan kuivuuden vuoksi. Tdma kasvattaa Suomen mahdollisuuksia lisata
elintarvikkeiden vientid jopa maailmanlaajuisesti. Suomi sijaitsee suhteellisen
Iahelld suuria kuluttajamassoja, jolloin elintarvikkeiden vienti on helppoa. My0ds
etelaisemmassa Euroopassa maanviljelysalan arvioidaan vahenevan kuivuuden
lisaantyessa, minka vuoksi Suomen suhteellinen kilpailukyky EU:ssa voi kasvaa.

Asiantuntijat arvioivat, ettd ilmaston lampeneminen muuttaa Suomen viljelyolosuhteita
Idhemmaéksi esimerkiksi Uuden-Seelannin nykyisié tuotanto-olosuhteita.

Uusi-Seelanti on esimerkki maasta, joka on luonut itselleen huomattavan
markkina-aseman ruoan tuottajana huolimatta siitd, ettd maa on melko pieni
(pinta-alaltaan Suomea pienempi ja asukasluvultaan vahaisempi) ja se sijaitsee
kaukana suurista kuluttajamassoista.

On kuitenkin huomattava, ettd tuotannon tehostaminen, monipuolistaminen seka globalisaatio
ovat olleet merkittavimpié vaikuttimia myos kasvintuotannon puolella (Anderson et al. 2004).
Ympadrivuotinen kastelu on mahdollistanut uusien viljelyalojen ké&yttoén oton. Vehnd, riisi,
maissi ja peruna ovat globaalisti elintarvikkeiden kulutuksen kannalta merkittdvimmaét
tuotantokasvit (Anderson et al. 2004). Viimeisten 30 vuoden aikana namé hyodykkeet ovat
vastanneet 40 % maailman elintarvikekasvien tuotannosta. Kastelumenetelmien kehittdminen
voi maailmanlaajuisesti siirtda elintarviketuotantoa myos aivan uusille alueille.

5.1 Viljelysmaan laatu

Asiantuntijahaastatteluissa tuotiin esille, ettd talvien muuttuminen l&mpimammiksi on
maanviljelyksen kannalta merkittava uhka.

Lampimammat talvet voimistavat Suomessa alkanutta epasuotuisaa
maanviljelysmaiden laadun heikentymistd. Ongelmana on etenkin maaperan
orgaanisen aineksen ja hiilen katoaminen seka typen oksiduulien haihtuminen
ilmaan.

Hyvakuntoinen maapera sitoo runsaasti hiiltd. Kun savimaasta poistuu
orgaaninen aines, maa muuttuu tiiviimmaksi. Tama vaikeuttaa veden
imeytymista maaperadn. Kuivana kautena maa puolestaan halkeilee enemman
ja kuivuu syvemmaltd. Maaperda heikentavat mm. yksipuolinen viljelytapa,
raskaat tyOkoneet sekd lauhoista talvista ja sateesta johtuva eroosio.
Tiivistyessddn maaperd muuttuu anaerobiseksi, minkd vuoksi maaperasta
karkaa typpioksidia ilmaan. Maaperan rakenne sailyy parhaiten monipuolisella
kaytolla, jolloin pellot ovat vuoroin viljalla, vuoroin karjan kaytossa.
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Viljelykierron avulla voidaan vaikuttaa maaperén ravinnetasapainoon seka
sailyttdd orgaanisen aineen maarad maaperassa. Laitumet ja nurmi puolestaan
lisdavat maan hiilivarastoa.

Asiantuntijoiden mukaan jo nyt sopeutumiskeinona maaperan rakenteen sailyttamiseksi on
otettu kayttoon suoraviljelytekniikka, milld voidaan siirtyd perinteisestd kasvualustan
mekaanisesta muokkaamisesta ekologiseen yll&pitoon.

On arvioitu, ettd suorakylvon kayttoonoton jalkeen kestdd noin 5 — 10 vuotta
ennen kuin maaperan bakteeristo on sopeutunut uuteen tilanteeseen ja alueelta
voidaan odottaa hyvia satoja. Satojen laskeminen valikautena on odotettavaa.
Talla menetelmalla on hyvind puolina se, ettd maan hiilipitoisuus kasvaa ja
eroosio vahenee. Nain maapera pysyy tuotannolle edullisena.

Maaperan elinvoimaisena sailyttdmista pidetaan yhtend kynnystekijana tulevaisuudessa, silla
jos téhén ei paastd, koko maanviljelyn tuotantopohja heikentyy. Toisaalta, haastateltavien
mukaan, orgaanista ainesta runsaasti sisaltdvat pellot, joita ei tarvita elintarviketuotantoon,
voitaisiin suunnata osin myos bioenergiakasvien viljelyyn.

Monivuotisten bioenergiakasvien tuotanto vaatii vdhemman maanmuokkaus-
toimenpiteitd, jolloin hiiltd voi sitoutua enemm&n maaperdén ja maaperan
kasvihuonekaasupaastot voivat pienentya.

Viljelysmaan laatua koskevia tutkimuksia ei ole selvitetty tassa tutkimuksessa, koska talla
osa-alueella on Suomessa tehty paljon tutkimuksia viime vuosien aikana. Aiheeseen liittyvia
tutkimuksia ovat tehneet etenkin Alakukku (1997, 2000, 2002), Alakukku ja Pietila (2002a),
Kurjenluoma et al. (2004) sekd Rajala (2004) ja Lotjonen (2006).

5.2 Vesitalous

Elintarvikeliiketoiminnan suurimpia tulevaisuuden haasteita maailmanlaajuisesti on puhtaan
veden saatavuuden heikkeneminen. IImastoskenaarioiden perusteella (katso luku 3) Suomessa
arvioidaan vetté olevan padosin riittdvasti myos tulevaisuudessa.

Veden saatavuus on suomalaiselle alkutuotannolle ja teollisuudelle suuri
mahdollisuus. Sen sijaan veden vuotuinen jakaantuminen ja suuret erot
vuotuisissa vesimaarissa voivat aiheuttaa haasteita, ja ne vaativat vesitalouden
hallinnan kehittdmista myods Suomessa.

Haastattelujen perusteella on mahdollista, ett4 veden kaytettdvyysongelmat voivat korostua
herkilla alueilla, sek& kuivilla etté tulva-alueilla.

Maanviljelyksen kannalta haitallisia ovat pitkat kuivat jaksot kasvukauden
aikana. Esimerkiksi kuiva kevat voi haitata kevatkylvoisten kasvien
satopotentiaalin ~ muodostusta  alkukasvukaudesta, mitd = mydhemmin
kasvukaudelle ajoittuvat sateet eivat voi taysin kompensoida. Heikentyneen
satopotentiaalin takia lannoitteet eivat sitoudu kasvuun taysimaaraising, jolloin
kasvuun sitoutumattomat lannoitteet huuhtoutuvat loppukasvukauden ja syksyn
sateiden mukana turhina pois ja rehevoittavat vesistoja.
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Asiantuntijat eivat usko tulvaongelmaa esiintyvan Suomessa samassa mittakaavassa kuin
esimerkiksi Keski-Euroopassa, mutta runsaat syyssateet koettiin ongelmallisiksi.

Runsaat syyssateet voivat heikentdd maan rakennetta ja haitata syyskylvoisten
kasvien kasvua. Sateet ja tulvat aiheuttavat my6s maaperén eroosiota,
ravinteiden huuhtoutumista ja veden laadun heikkenemistd. Tulvat lisdavat
pohjaveden kontaminaation riskia. Merkittdvad pohjaveden laskua ei tapahdu.
Roudan maaran véahenee, ja maapera on nykyistd marempi lauhoina ja vetisina
talvina.

Haastatteluissa nousi esille, ettd tulevaisuudessa kaikkia nykyisié viljelykasveja ei saa ehka
endd viljella Suomessa.

Rajoitteita voivat tuoda paikalliset veden jakaantumisen ja riittdvyyden
ongelmat tai maaperan laadun heikkenemisesta johtuvat maank&ayton rajoitteet.
Syyskylvoja suosimalla voitaisiin estda ravinnekuormitusta vesistoihin ja
vahentdd maaperdn eroosiota. Tama tehostaisi myds maatalouden
ymparistonsuojelua.

Haastatteluissa nostettiin esiin, ettd myds Suomessa vesitalouden hallintaa kehitetadn
jatkuvasti. Esimerkiksi Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksessa (MTT) selvitetéén,
miten talviaikana kertyvaa vettd voitaisiin varastoida ja hyodyntda kevaan kasvuun (katso
Vakkilainen et al, 2008). Kastelujarjestelmilla arveltiin olevan muitakin hyotyja.

Kastelujarjestelmia voitaisiin hyddyntad myyntihinnaltaan korkeille tuotteille,
esimerkiksi varhaisperunalle. Jos viljan merkitys vientituotteena kasvaa,
kastelujarjestelmia voitaisiin  hyddyntdd myos viljan  viljelyssa.  Jos
tulevaisuudessa ruoan tuotantoon kaytetyn peltoalan maara pienenee ja
satoisuus kasvaa, voisi kastelun kayttd pienemmilla mutta satoisammilla
peltoaloilla kannattaa yleisemminkin.

Euroopan Unioni on laatinut koko Eurooppaa kattavan arvion maaperan
tiivistymisherkkyydestd ja vesieroosiosta. Sen mukaan Suomen rannikkoalueen maaperén
luonnollinen tiivistymisriski on korkea, mika johtuu alueen savipitoisesta maaperasta (SOCO,
2009).

Aiheesta loytyy lis&é tietoa myos teoksesta Heinonen et al. (1992) ja artikkelista Alakukku ja
Pietila (2002b).

5.3 Kasvilajien muutostarpeet ja kasvinjalostuksen mahdollisuudet

5.3.1 Haastateltavien nakemykset

Eliclimate-hankkeessa haastatellut asiantuntijat arvelevat, etta ilmaston lampenemisen myo6ta
kasvukausi Suomessa pitenee, kasvivalinnat monipuolistuvat ja kasvien tuotantopotentiaali
kasvaa.
Pellot voidaan saada tehokkaampaan kayttoon ja viljely voi tehostua. On
mahdollista, ettd viljaa myydaan esimerkiksi kuivuudesta karsiviin Valimeren
maihin.
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IImastonmuutoksesta odotetaan my0s apua Suomen tasaiseen hyddyntamiseen ja
asuttamiseen.

Viljanviljelyn  painopiste  sdilynee paaosin  Lounais-Suomessa, mutta
kasvuvyohykkeiden siirtyessa pohjoisemmaksi jopa Lapissa voitaisiin kasvattaa
nykyisia Eteld-Suomessa kasvavia lajeja. Etela-Suomessa voitaisiin puolestaan
kasvattaa mm. sellaisia viinirypéle-, omena-, paaryna- ja luumulajikkeita, jotka
viihtyvat talla hetkella Keski-Euroopassa.

IImatieteen laitoksen skenaarioiden mukaan tulevaisuuden talvien ennustetaan olevan
nykyista vahalumisempia ja lampimampid, mik& voi aiheuttaa haittaa kasvien talvehtimiselle.

Talven pitkd lammin jakso voi herattdd kasvit hengittdmaéan, mita edesauttaa
myOds lumeton paljas maa. Hengittdessadn kasvit kayttavat kevaan
vararavinnon, eivatka pysty kasvukauden kevaalla alkaessa hyvaan kasvuun tai
vastustamaan kasvitauteja.

Vaikka kesan lamposumma kasvaa tulevaisuudessa, uhkana on, ettd sademéara
nousee vain vahan, mika ei valttamatta kompensoi lampoétilan nousun ja
suuremman satopotentiaalin aikaansaamaa haihdunnan kasvua. N&in ollen on
mahdollista, ettd vaikka kasvukausi tulevaisuudessa pitenisi, ei potentiaalista
kasvua taméan vuoksi saada talteen.

Haastatteluissa nostettiin  esiin, ettd kasvinjalostus on merkittdvd tulevaisuuden
sopeutumiskeino ja siltd odotetaan paljon.

Jalostuksella ~ voidaan  tuottaa  myds  nopeammin  kasvavia tai
ilmastotehokkaampia kasveja. Jalostamalla voidaan myds nopeuttaa kasvien
sopeutumista uusiin ilmasto-olosuhteisiin. Jalostuksen haasteena on, etta
Suomen kasvuolosuhteet poikkeavat valon osalta etelaisemmasté Euroopasta.

Monet Suomessa nykyisin viihtyvat kasvit ovat pitkan paivan kasveja. Valon
maaraan kasvukauden aikana ei tule suuria muutoksia ilmasto-olosuhteiden
muuttuessa. Kasvukauden pituutta rajoittaa tulevaisuudessakin vahainen valon
maara syksyisin. Syysviljat ovat satoisampia ja karsivat vahemman
alkukasvukauden mahdollisesta kuivuudesta, mink& vuoksi niiden viljely tulee
todennakaisesti lisdantymaan.

Joidenkin nykyisten viljelykasvien kasvuolosuhteet voivat heikentyd ilmaston
muuttuessa. Esimerkiksi rukiin viljely voi olla tulevaisuudessa haastavaa, silla
ruis on sekd maaperan ettd kasvuolojen suhteen vaativa kasvi. llmasto-
olosuhteiden muuttuminen voi vaatia rukiin jalostusta, mika voi olla
haasteellista.

Maatalouden keinoja vahentdd ymparistovaikutuksia ovat kasvinjalostuksen lisdksi mm.
uusien lajien kayttoonotto sekd tuotannon hyodtysuhteen nostaminen, esimerkiksi lannoitteiden
k&yton tehostaminen ja optimointi. Haastatteluissa nousi esiin odotus muutoksista
kasvilajivalikoimaan nahden.
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Palkokasvien viljelyalan ja lajivalikoiman odotetaan liséantyvan, jolloin
maamme valkuaisomavaraisuus nousee. Satoisampi rapsi todenngkoisesti
syrjayttaa nykyisin viljeltdvan heikompisatoisen rypsin. Ruisvehnan kasvatus voi
olla tulevaisuudessa hyvin tuottoisaa. Oljykasvien kasvatus lisdantyy.
Ulkomaista soijaa voidaan ehk& tulevaisuudessa korvata mm. herneelld,
apilalla, lupiinilla ja harkapavulla

53.2 Tutkimus Suomessa

MTT:n tutkimusten mukaan lisd&ntyneisiin kasvitauteihin ja tuholaisiin voidaan sopeutua
jalostamalla niille vastustuskykyisid kasvilajeja. Tulevaisuuden tuotanto-oloihin sopeutetut
peltokasvit (PELTOSOPU) -hanke painottuu ilmastonmuutoksen mukanaan tuomiin
viljelykasvien kehitysrytmiongelmiin, talvimuotoisuuden edistdmiseen sekd ravinteiden- ja
vedenkéyton tehostamiseen (MTT, 2010). Marraskuulle ajoitettuja syyskylvoisten kasvien
kylvoja tutkitaan parhaillaan mm. Helsingin yliopistossa (Mékel et al, 2009).

Kasvinjalostukseen liittyvia tutkimuksia ovat mm. Peltonen-Sainio et al. 2009, Rajala ja
Peltonen-Sainio (2000), Rajala ja Peltonen-Sainio (2001), Slafer and Peltonen-Sainio (2001),
Peltonen-Sainio et al. (2001), Rajala and Peltonen-Sainio (2002), Carter et al. (1996), Hakala
(1998a), Hakala (1998b), Hakala ja Mela (1996) sekd Hannukkala et al. (2007).

Rypsin ja rapsin viljelyn lisddminen on yksi tapa lisatd valkuaisen tuotantoa ja samalla saada
kotimaista kasvidljyd sekd ruokaketjuun ettd energian raaka-aineeksi. NyKyiset
eteldisemmassd Euroopassa viljeltdvat lajikkeet eivat kuitenkaan sopeudu Suomeen
sellaisenaan, vaan tarvitaan kasvijalostusta. (Peltonen-Sainio et al. 2008). Tamakin nostaa
kasvinjalostuksen roolia ilmastonmuutokseen sopeutumisessa.

54 Kasvitaudit ja tuholaiset

54.1 Haastateltavien nakemykset

Kasvitaudit voivat aiheuttaa huomattavia satotappioita. Suomessa on toistaiseksi esiintynyt
poikkeuksellisen véhan vaarallisia kasvitauteja tai tuholaisia. Asiantuntijoiden arvioiden
mukaan tautipaineet voivat lisdéntyé ilmaston muuttumisen myota.

IImaston lammetessa kasvitautien kirjo lisdantyy ja kasvitaudit voivat myos
siirtya uusille alueille.

Haastateltavat arvioivat, ettd myos alkutuotannon kautta ilmastonmuutoksen haitalliset
vaikutukset saattavat kohdistua elintarvikkeisiin.

I[Imaston lampeneminen ja kosteuden lisdédntyminen saattavat lisata
bakteereiden ja homevaurioiden maarad tuotantokasveissa, mikd puolestaan
saattaa vaikuttaa valillisesti elintarvikkeiden laatuun aiheuttaen niiden
nopeamman pilaantumisen. Useat kasvitautien aiheuttajasienet voivat tuottaa
ihmisille tai el&imille myrkyllisia yhdisteitd, mykotoksiineja.

IImaston l&mpeneminen mahdollistaa uusien eteldisten alueiden vieraslajien levidmisen
Suomeen. T&han vaikuttaa kohoava lampétila, kasvukauden pidentyminen ja talvien leutous.
Muuttuneet olosuhteet voivat suosia myos nykyisten tuhoeldinkantojen levidmista.
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Tuhoeldinten osalta kynnyskysymys on siind, miten hyvin ne pystyvat
kehittamaan talvehtimiskykyisid kantoja. On olemassa melko paljon tuho-
elaimid, jotka pystyvéat talvehtimaan Suomessa, jos ne pystyvat keradmaan kesan
aikana riittavasti vararavintoa.

Jos esimerkiksi lampimén, sulan maan pdaalle sataa eristdva lumikerros,
muodostuu maaperassa eldville taudeille ihanteelliset olosuhteet. Tuholaisten
torjuntaan tulee kulumaan aiempaa enemman aikaa ja rahaa, eika torjuntaan
kaytettyja resursseja valttamatta saada takaisin lisdéantyneend satona. Erityisesti
luomutiloille uusien vieraslajien ja nykyisten tuhoeldinkantojen leviaminen tulee
olemaan iso haaste.

Tuholaisten lisadntyminen lisad erilaisten torjunta-aineiden kayttda myos
Suomessa. Torjunta-ainejdamat saattavat lisdantya elintarvikkeissa.

5.4.2 Kasvitautien lisdantyminen

Tutkimusten mukaan muuttuvassa ilmastossa kasvituotantoa uhkaavat erityisesti virukset,
bakteerit ja sienet (Anderson et al. 2004). Kuvassa 12 on esitetty merkittdvimmat tarttuvien
kasvitautien aiheuttajat. Anderson et al. (2004) kerasivat aineiston globaalista ProMED*
tietokannasta 1.1.1996- 31.12.2002. Tutkimuksen mukaan virukset olivat merkittavin
kasvitautien aiheuttaja, ja ne vastasivat melkein puolta (47 %) raportoiduista kasvitaudeista.
Bakteerit aiheuttavat noin 16 % kasvitaudeista ja noin 30 % taudeista on sienien aiheuttamia
(kuva 12).

Sienet; 30

Virus; 47

Bakteerit; 16

Tuntematon; 2 Fytoplasmat; 4

Sukkulamadot
(nematodit); 1

Kuva 12. Merkittdvimmat kasvitautien aiheuttajat ja niiden osuudet (Anderson et al. 2004).

Anderson et al (2004) tutkimus osoitti, ettd vaikka ilmastonmuutoksella on ja tulee olemaan
merkittdvd vaikutus kasvitautien lisd&dntymiseen tulevaisuudessa, niin suurimman uhkan

% ProMed on maailmanlaajuinen séhkdinen raportointimenetelmd, jonka avulla kootaan tietoa tarttuvista kasvi-
ja eldintaudeista ja myrkyllisista aineista. ProMedin omistaa the International Society for Infectious Diseases
(Anderson et al. 2004)
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kasvitautien osalta muodostaa kuitenkin ihmisldhtdinen toiminta, kuten esimerkiksi
lajikevalinnat, maanviljelystekniikat sek& viljelyalojen muutokset yms. (kuva 13). Ilmastoon
liittyvat tekijat yhdistettiin 25 % uusien kasvitautitapausten selittdjaksi. Suurimman
tautipaineen aiheuttaa uusien kasvilajien kayttoonotto.

limasto; 25

Uusien lajien

kayttoonotto; 56 Maanvilielystekniikat; 9

Muutokset
vektoripopulaatioissa;
7

Rekombinaatio; 2
Hairiot
kasvuymparistossa; 1

Kuva 13 Ilmaston ja muiden tekijoiden vaikutus kasvitautien synnyssa (Anderson et al. 2004).

Kuvassa 14 on esitetty kolmen merkittdvimman taudinaiheuttajaryhman (virukset, bakteerit ja
sienet) taustalta l6ytyvat vaikuttimet (Anderson et al. 2004). Ilmastosta johtuvat tekijat ovat
paéasiallisia syitd (>40 %) bakteereista ja sienista aiheutuvien kasvitautien taustalla (kuva 14
b ja c). Sen sijaan virustaudeissa, muutokset ns. vektoripopulaatioissa®, ja uusien lajien
kayttoonotto ovat merkittadvimmat tekijat (kuva 14a). llmaston suoran vaikutuksen osuus on
virustautien osalta vain 5 %.

Kasvitautien aiheuttajiin vaikuttavat mm. lampotila, kosteus, kaste, valo, tuulen nopeus,
viljelykierto, maapera ja maataloustoimenpiteet. Esimerkiksi l[ampdétilan nousu ja sadannan
muutokset ovat tarkeimmat tekijat, jotka johtavat sienipopulaatioiden muutoksiin. IImaston
lampidminen vaikuttaa erityisesti vektorilajeihin. Liséksi, jos kasvit kokevat vesi- tai
lampostressid, ne ovat alttiimpia tuholaisille. (Anderson et al. 2004, Miraglia et al. 2009,
Paterson ja Lima 2009)

Aarimmaiset ilmasto-olosuhteet, kuten pitkat kuivat ja kuumat jaksot sekd rankkasateet,
tuovat osaltaan haasteita viljelyyn. Kuivat kasvukaudet suosivat hyonteisvektoreita seka
viruksia, kun taas kostea sad suosii sieni- ja bakteeritaudinaiheuttajia (Anderson et al. 2004).
Lauhemmat talvet suosivat kasvitautien aiheuttajien sailymista talven yli elinvoimaisina.

® Vektori tarkoittaa eliotd, joka kuljettaa taudinaiheuttajan isantaeliosta toiseen.
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limasto; 5

Maanviljelystekniikat; 3

Muutokset
vektoripopulaatioissa;
16

A)

Rekombinaatio; 5

Uusien lajien
kayttoonotto; 71

C)

B)

Uusien lajien

kayttéonotto; 40 limasto; 41

limasto; 44

Uusien lajien
kayttoonotto; 56

Maanviljelystekniikat;
19

Kuva 14. llmaston ja muiden tekijoiden vaikutus a) virus-, b) bakteeri- ja c) sienivalitteisten
kasvitautien esiintymiseen (Anderson et al. 2004).

MTT:n tutkijoiden (Tiilikkala et al. 2010) mukaan kasvinsuojeluriskien maara on jo alkanut
lisddnty4d. He arvelevat, ettd riskitilanne pahenee “kolmessa riskiaallossa”. Ensimmaisend
tulee nd&kymaéan lampotilan ja kosteuden muutosten suorat vaikutukset. Toinen riskiaalto”
liittyisi syyskylvOisten kasvien ja ympérivuotisen viljelyn yleistymiseen. L&mpdtilan
kohotessa monet tuhoojat voivat jatkaa aktiivivaiheen kehitystd ympérivuotisesti, jolloin
populaatiokoot moninkertaistuvat ja tuhoojien aiheuttamat haittavaikutukset lisaantyvat.
Kemiallisen torjunnan painopiste alkaa siirtyd kevaastd ja kesdstd syksyyn. Kolmas
“riskiaalto” liittyy uusien viljelykasvien tuloon ja niitd seuraavien uusien kasvintuhoojien
kotiutumiseen Suomeen. Tutkijoiden mukaan riskien kasvua nopeuttaa jo nyt
puutarhatuotannossa taimituonti.

5.4.3 Kasvitautien siirtyminen uusille alueille

Eldvien kasvien, pistokkaiden ja siementen kaupan seurauksena kasvitaudit ja tuholaiset
paésevat liikkumaan uusille alueille (Anderson et al. 2004). llmaston lampidminen voi
houkutella kotipuutarhureita tuomaan ulkomailta mukanaan uusia tarkistamattomia kasveja
puutarhan kaunistukseksi. Historiassa on runsaasti esimerkkejd, kuinka kasvitaudit ovat
siirtyneet uusille alueille tulokaslajien myo6td. Esimerkiksi Phytophora infestans sienen
aiheuttama perunarutto siirtyi 1800-luvulla Eteld-Amerikasta Yhdysvaltoihin ja sielta
Eurooppaan. Perunaruttoepidemia aiheutti vakavan néldnh&dan Irlannissa 1845-1849, mink&
seurauksena arviolta miljoona ihmista kuoli ja kaksi miljoonaa lahti siirtolaisiksi. Euroopasta
perunarutto levisi Aasiaan, Afrikkaan ja uudelleen Etelad-Amerikkaan.

TUTKIMUSRAPORTTI VTT- R-2672-10
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Suomessa seurataan talld hetkella mm. Phytophthora-lajien aiheuttamia uusia uhkia
metsataloudessa. Sieni tuhoaa mm. leppid ja tammia, ja se on levinnyt viime vuosina
voimakkaasti niin Euroopassa kuin Amerikassakin (Lilja ja Kokkola, 2005). Vuonna 2002
Euroopan YhteisO antoi pdadtoksia Kkiireellisistd kasvinsuojelutoimenpiteista kyseisen
organismin levidmisen estamiseksi.

Suomen perunantuotantoalueilla seurataan ja pelatddn talld hetkelld perunan tumman
rengasmadan mahdollista levidmistd maahamme. Tauti levida kasteluvesien valitykselld sek&
piilevdnd perunan mukuloiden mukana. Tumma rengasméatd on kasvinterveyden
suojelemisesta annetun lain tarkoittama havitettdvd kasvintuhooja, jota havaittaessa tai
epéiltdessa on otettava yhteytta kasvinsuojeluviranomaisiin.

5.4.4 Kasvituholaisten torjunta

Ilmaston lampidmisen myo6ta pestisidien lisddntyvan kayton pelatdan lisadvan myos niille
resistenttien organismien maarda. Talla voi myos olla toksisia vaikutuksia muulle
ekosysteemille ja ihmisille. (FAO 2008).

Maaperén orgaanisen aineksen vaheneminen lampdétilan nousun myo6ta voi lisatd kasvien
pestisidien sisaanottoa juurien kautta, koska pestisideja sitovaa maaperan orgaanista ainesta
on vahemman (Miraglia et al. 2009). Toisaalta on myds osoitettu, ettd pestisidit voivat hajota
nopeammin kuumissa lampatiloissa (Bailey 2004).

Miraglia et al. (2009) korostivat seuraavia seikkoja, jotka tulisi huomioida pestisidien kayton
yhteydessa:

= torjunta-aineiden jaddmien monitorointimenetelmien harmonisointi

= ja&dmien ja k&ytdn monitorointi kansainvélisella tasolla, esim. EU-tasolla

= metodologia, jolla voidaan tutkia pestisidien todellista kayttoa

= mallien kehittdminen ilmastonmuutoksen, viljelysysteemien ja kasvinsuojeluaineiden
k&yton ennustamiseen soveltuviksi

Suomeen viime vuosina tyontyvid kasvintuholaisia ovat olleet mm. perunanvarsia tuhoava
koloradonkuoriainen, jota tuli maamme kaakkoisosaan kesalld 1998 eteld- ja itdtuulten
saattelemana. Pahempi vitsaus perunalle on keltaperuna-ankeroinen (Globodera
rostochiensis), sukkulamato, josta on erittdin vaikea pé&&std eroon. Taman vuoksi perunan
viljely vaatii pitki& viljelykiertoja ja kestavia lajikkeita. Viela tatékin vaarallisempi tuholainen
on valkoperuna-ankeroinen (Globodera pallida), joka ei toistaiseksi ole onnistunut levidmaan
Suomeen. Keltaperuna-ankeroinen kuuluu kasvinsuojelulainsdddédnndssd  mainittuihin
torjuttaviin kasvintuhoojiin, jonka esiintymistd kasvinsuojeluviranomaisen tulee seurata ja
mahdollisista havainnoista tai epdilyistd on ilmoitettava kasvinsuojeluviranomaiselle.
Valkoperuna-ankeroinen kuuluu hévitettaviin kasvintuhoojiin, ja sen esiintymisestd on
viipymatta ilmoitettava kasvinsuojeluviranomaiselle. (Maa- ja metsatalousministerio, 2004).
Haastatteluissa tuli esille, ettd ndiden lisdksi Suomen viranomaisia kiinnostaa talla hetkell&
etenkin mantyankeroisen mahdollinen levidminen maahamme.

Eliclimate-hankkeessa haastatellut viranomaiset nostivat esille, ettd Suomen tavoitteena on
laatia nopeutetulla aikataululla valmiussuunnitelmia, joiden avulla karanteenituhoojat voidaan
torjua tai kokonaan hdvittdd. Karanteenituhoojista on Euroopan kasvien suojelujérjeston
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(EPPO, European Plant Protection Organisation) vuonna 1977 laatima lista, jota ollaan
parhaillaan paivittdmassa.

5.4.5 Homeiden tuottamat mykotoksiinit

Viljelykasveissa esiintyy usein homeita, jotka voivat tuottaa ihmisille tai elaimille myrkyllisia
yhdisteitd, mykotoksiineja. Niiden haittavaikutukset ihmisiin ja eldaimiin riippuvat seka
toksiinityypistd, saadun annoksen suuruudesta ettd altistusajasta. Haittojen vakavuuteen
vaikuttaa myos kohdeorganismin ik&, kunto ja yleinen ravitsemustila (Hussein et al. 2001).
Mykotoksiineilla on havaittu olevan akuuttien vaikutusten, kuten maksa- ja
munuaisvaurioiden, lisdksi mm. mutageenisid ja karsinogeenisia sek& neuro- ja
immunotoksisia vaikutuksia. Mykotoksiinit ovat erittdin kestdvida yhdisteitd ja voivat
kulkeutua elintarvike- ja rehuketjussa lopputuotteeseen saakka. Mykotoksiineja on tuhansia,
mutta niistd vain kourallisen on todettu aiheuttavan turvallisuusriskeja pellolta poytaan -
ketjussa (Murphy et al. 2006). Elintarvikeketjussa mykotoksiinin tuottajia ovat pddasiassa
Aspergillus-, Fusarium- ja Penicillium-suvun homeet (Murphy et al. 2006).

Homeiden kyky tuottaa mykotoksiineja riippuu suuresti ympadristotekijoistd, etenkin
lampotilasta ja suhteellisesta kosteudesta (Miraglia et al. 2009). Vuodenaikoihin liittyvien
sddolosuhteiden muuttuminen, kuten kuivuus- ja sadejaksojen pituudet, voivat edesauttaa
toksiinien muodostumista. My06s erilaisten stressitekijoiden, kuten hyénteisvaurioiden,
kuivuuden,  kohonneen ilmakeh&n hiilidioksidipitoisuuden,  kasville  aiheuttama
vastustuskyvyn alentuminen lisdd mykotoksiiniriskia (Miraglia et al. 2009).

Petska et al. (1995) arvelevat, ettd ilmastonmuutoksen seurauksena kayttoonotettavat uudet
viljelytekniikat ja -tavat (mm. keinokastelu, muuttuneet kylvo- ja korjuuajankohdat, lannoitus,
lisddntynyt pestisidien kayttd) sekd uudet viljelykasvit voivat vaikuttaa mykotoksiinien
tuottoon. llmastonmuutos saattaa my6s muuttaa varastointi- ja kuljetusolosuhteita (kosteus,
lampotila, aika) mykotoksiinien muodostumista suosiviksi.

Kuvassa 15 on esitetty tekijoitd, jotka vaikuttavat mykotoksiinien esiintymiseen
ravintoketjussa.

Euroopan elintarviketurvallisuusviranomaiset ovat saaneet viime vuosina runsaasti
ilmoituksia liittyen mykotoksiineihin. Vuosina 2004, 2005 ja 2006 kaikista RASFFiin
tehdyistd ilmoituksista 44 %, 40 % ja 40 % koski homemyrkkyja. Erityisesti ilmoitukset
aflatoksiineista viljoissa ja viljatuotteissa, etenkin maississa ja vehnéssd, ovat lisdaantyneet.
Vuonna 2008 ilmoituksia oli 46, kun vuonna 2007 niitd oli 17, vuonna 2006 5 ja vuonna 2005
3 ilmoitusta. (RASFF 2008)
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Biologiset
tekijit
herkki viljalajike +
yhteensopiva
toksigeeninen home

Ympiiristotekijit
mm. - lampétila

- kosteus
- mekaaniset vauriot
- hyonteisten/lintujen
aiheuttamat vauriot

Sadonkorjuu
mm. - sadon kypsyys
- lampatila
- kosteus

Ihmiset

aa
A=)
4

Varastointi

mm. - limpotila
- kosteus

5
Jalkikdsittely
Jakelu

Prosessointi

Elidimet

Eldinkunnan tuotteet

Kuva 15. Mykotoksiinien esiintymista lisdavat tekijat (Petska et al. 1995).

Erilaisten ennustemallien avulla on mahdollista ennakoida homepopulaatioiden ja
mykotoksiinien esiintymistd sek& suunnitella ja ottaa kayttoon strategioita, joiden avulla
voidaan varautua ilmastonmuutoksen vaikutuksiin (Paterson ja Lima 2009).

Koska mykotoksiinit

ovat selkein esimerkki

haitta-aineesta, jonka levinneisyyteen

ilmastonmuutos vaikuttaa, ja joka voi tulevaisuudessa aiheuttaa riskid suomalaisessa
elintarvikeketjussa, niitd on kuvattu tarkemmin seuraavien sivujen tekstilaatikossa.



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT- R-2672-10
41 (83)

Mykotoksiinit

Aflatoksiineja tuottavat muutamat Aspergillus-suvun lajit. Aflatoksigeenisid homeita esiintyy
tyypillisesti etenkin seka paivantasaajan lampimilla, kosteilla alueilla ettd kuumilla ja kuivilla,
keinokastelluilla aavikoilla. Lampétilan nousun ja kuivuuden lisdantymisen myéta aflatoksiineja
tuottavat Aspergillus-homeet ovat lisdantyneet lauhkeilla vydhykkeilld, mitd voidaan pitaa ilmaston
muuttumiseen liittyvana turvallisuusriskina (Cotty ja Jaime-Garcia 2007, Paterson ja Lima 2009).
Saailmididen ajankohdan muuttuminen, esimerkiksi sateiden yleistyminen juuri ennen korjuuta,
liséa riskia aflatoksiinien muodostumiselle.

lImastonmuutos edistdd myds vektorihyOnteisten talvehtimista, vektoreiden leviamista uusille
alueille seka vektoreiden populaatiomaaran kasvua. Tama puolestaan lisda viljelykasvien
herkkyytta toksiinikontaminaatioille.

On todettu, ettd myodhainen keinokastelu ja korjuuajankohta lisaavat aflatoksiiniriskia (Cotty ja
Jaime-Garcia 2007). Aftatoksiineja voi muodostua myds kuljetuksen ja varastoinnin aikana.
Kosteat ja lampiméat olosuhteet lisdavat varastoinnin aikaisten haittayhdisteiden tuottoa.
Aflatoksiineja on todettu viljatuotteiden liséksi mm. pahkindistd, puuvillansiemenistd, maidosta,
munista, juustoista ja viikunoista (Paterson ja Lima, 2009).

Mykotoksiineja tuottavien Aspergillus-sienten rantautumista eurooppalaiseen kasvituotantoon
voidaan pitédd huolestuttavana. Esimerkiksi Italiassa on havaittu A. flavus homeita vuoden 2003
jalkeen vehna- ja maissipelloilla (Anonymous 2008, FAO). Kuivat ja kuumat ajanjaksot suosivat
taman potentiaalisen aflatoksiinin tuottajan kasvua (Rosenzweig et al. 2001). Raaka-aineiden ja
elintarvikkeiden  tuonnin  mukana  aflatoksiinit voivat paadtyd myds suomalaisiin
elintarvikeprosesseihin.

Aflatoksiinien lisaksi tietyt Aspergillus- ja Penicillium-lajit kykenevat tuottamaan ihmisille ja
elaimille haitallista patuliinia ja mahdolliseksi karsinogeeniksi luokiteltua okratoksiini A:ta.
Patuliinia esiintyy viljoissa sekad etenkin hedelmissé (mm. omena, paarynd, persikka) ja
hedelmépohjaisissa elintarvikkeissa kuten mehuissa. Okratoksiini A:n merkittavimpia lahteita
ovat viljat, viini, rypdlemehut, kahvi ja sianliha (Murphy et al. 2006). limaston |dmpétilan nousu
villeammilla seuduilla lisda naiden toksiinien esiintymisriskia (Paterson ja Lima 2009). Patuliinin
muodostuminen hedelmiin vaatii aina hedelman pinnan vioittumisen. Ymparistétekijat, jotka
lisdavat hedelmien pintavaurioita (kuivuus, hyonteiset jne.), lisddvat myds patuliinin
muodostumisriskia (Murphy et al. 2006).

Pohjoisilla tuotantoalueilla suurimman mykotoksiiniriskin muodostaa ehka Fusarium-sienten
tuottamat toksiinit. Fusarium-homeet (punahomeet) kykenevét tuottamaan lukuisia mykotoksiineja
(yli 180 tunnetaan), joista trikotekeeniryhman toksiinit ovat tunnetuimpia yhdisteitéd (Murphy et
al. 2006). Deoksinivalenoli (DON) on yleisin viljoissa ja viljapohjaisissa elintarvikkeissa esiintyva
trikotekeeni. Muita saanndllisesti elintarvikeketjussa havaittuja trikotekeeneja ovat mm. 3-asetyyli-
DON, nivalenoli sekd T-2 — ja HT-2 -toksiinit. Fusarium-toksiineilla voi olla monenlaisia
haittavaikutuksia kasveihin, eldimiin ja ihmisiin. Lisaksi ne vaikuttavat my®6s muihin sieniin ja voivat
esimerkiksi hairitéa hiivan aineenvaihduntaa kaymisteollisuudessa (Boeira et al. 1999a, 1999b ja
2000). Oestrogeenisen zearalenonin (ZEN) tiedetddn aiheuttava lisddntymishairidita
tuotantoeldimissad (havaittu esim. sikaloissa). Edella mainittujen Fusarium-toksiinien liséksi
fumonisiinien ja moniliformiinin on todettu aiheuttavan terveysriskin etenkin maissiperaisissa
elintarvikkeissa (Doohan et al. 2003).

Lampdtila ja kosteus ovat maaradvia tekijoitd Fusarium-toksiinien muodostumiselle. Fusarium-
toksiineja muodostuu viljoihin padasiassa kasvukauden aikana pellolla, mutta olosuhteiden ollessa
otolliset myds varastoinnin aikana. Lammin ja kostea saa etenkin téahkalletulon ja kukinnan aikana
sekd sateet ennen korjuuta lisdavat Fusarium-infektion ja siten my6s toksiinien muodostumisen
riskia viljoissa (Bottallico ja Perrone 2002, Paterson ja Lima 2009).
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Pienellakin lampétilan nousulla voi olla merkittavia vaikutuksia Fusarium-yhteiséon. Lampimissa
oloissa viihtyvan, toksiineja tuottavan F. graminearum-lajin on jo todettu yleistyneen suhteessa F.
culmorum-lajiin, joka perinteisesti on ollut valtalaji Lansi-Euroopassa (Waalwijk et al. 2004,
Paterson ja Lima 2009). On osoitettu, ettd molemmat lajit tuottavat DONia enemman
korkeammissa (28° C) kuin matalammissa lampétiloissa (15 tai 20° C) (Llores et al. 2004). Lisaksi
merkittdvan T-2- ja HT-2-tuottajan F. langsethiae -lajin lisddntymistad etenkin kaurassa voidaan
pitdd huolestuttavana (Edwards et al. 2009). Kuva 16 osoittaa, ettd A-tyypin trikoteekeenien
pitoisuudet ovat huolestuttavasti nousseet talla vuosituhannella, erityisesti kauralla (Kuva 15).
Kaura on suomessakin osoittautunut Fusarium-toksiinien suhteen herkimmaksi viljalajiksi (Evira,
2008b).

Maissinviljelyn yleistyminen lampétilan noustessa Euroopassa lisaa riskida DON-tasojen
kohoamiselle samoilla peltoalueilla viljeltavissd muissa viljalajeissa (Edwards 2004). Lisaksi
ilmastonmuutoksen oletetaan lisddvan kuumissa ja kuivissa olosuhteissa viihtyvan toksigeenisen
F. verticillioides -lajin esiintymistd maississa, mistd seuraa fumonisiiniriskin lisdantyminen
maissipohjaisissa elintarvikkeissa (Doohan et al. 2003, Miraglia et al. 2009).

Suomessa on tutkittu 2000-luvulla etenkin Fusarium-punahomeen tuottamia mykotoksiineja ja
viljelytekniikan vaikutusta niiden esiintymiseen (Hietaniemi et al. 2008, Parikka et al. 2008a,
Parikka et al. 2008b, R&mo et al. 2008).
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Kuva 16. Kauranaytteiden osuus (%), joissa HT2+T2 -mykotoksiinien yhteissumma on > 50 ug/kg
Ruotsissa, Suomessa, Norjassa ja Englannissa (Lahde: Edwards et al. 2009).

Eviran kemian ja toksikologian yksikossa kehitettin 2000-luvun alkupuolella kemiallinen
multimenetelma, jonka avulla voidaan yhtdaikaisesti maarittad 30 toksiinia, mm. alfatoksiinit,
okratoksiini ja 18 Fusarium-toksiinia (Jestoi ja Kokkonen 2008, Kokkonen ja Jestoi 2009).
Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd suomalaisissa viljoissa esiintyy myds ns. uudempia
punahometoksiineja, joiden mahdollisista haittavaikutuksista ei tosin viela ole tietoa. Lisaksi ei
viela tiedetd, kuinka ilmastonmuutos vaikuttaa naihin yhdisteisiin. Naiden toksiinien rooli ja
mahdolliset haittavaikutukset vaativat lisatutkimusta. Tutkimustulosten mukaan uudentyyppiset
punahometoksiinit olivat erittdin yleisia suomalaisessa viljassa. Kasvukaudesta riippuen 90 - 100
% naytteistd sisalsi enniatiingja ja beauverisiinia seka 1-81 % naytteistd moniliformiinia.
Paasaantoisesti yhdisteiden pitoisuustasot olivat kuitenkin pienid. Tutkimuksessa havaittiin myos,
etta enniatiineja todettiin huomattavan paljon erityisesti sellaisissa naytteissa, joiden sadonkorjuu
oli viivastynyt myohaiseen syksyyn (Jestoi ja Kokkonen 2008).

Rehu- ja elintarvikeraaka-aineiden mykotoksiinit voivat esiintyd ns. naamioituina (masked
mycotoxins) eli ne voivat olla sitoutuneina muihin yhdisteisiin, jolloin ne jaavéat nykydiagnostiikalla
havaitsematta (Berthiller et al. 2009). Kasvit voivat esimerkiksi konjugoida mykotoksiineita, jolloin
ne eivat ole endad haitallisia kasville itselleen, mutta toksiinit voivat jalleen vapautua
elintarvikkeiden prosessoinnissa esim. lampokasittelyn ja entsyymitoiminnan seurauksena.
Tietoisuus naamioiduista mykotoksiineista on lisdantynyt, mutta niiden osoittaminen ja
kayttaytyminen muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa vaatii lisaa tutkimusta.
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5.5 lImastonmuutokseen liittyvid tutkimustarpeita maataloudessa

Eliclimate-hankkeen haastatteluissa nousi esiin tarve viljelyalueiden vesitalouden ja maan
rakenteen tutkimisesta. Arveltiin, ettd maan rakenteen parantaminen ja sen viljelykelpoisena
séilyttdminen on ensiarvoisen tdrke&d, jotta maatalous voisi hyotyd ilmastonmuutoksen
tuomasta lisdlammostd. Koska Suomen maaperd poikkeaa geologialtaan esim.
keskieurooppalaisesta maaperastd, viljelyalueiden vesitalouden tutkimuksen tulisi olla
kansallista tutkimusta. Ta&mé&n alan tutkimusta tehdddn maassamme mm. Suomen
ymparistokeskuksessa ja Geologian tutkimuskeskuksessa. Peltomaan maaperédtutkimus on
Suomessa toistaiseksi keskittynyt etup&édssé vesistOjen ravinnepitoisuuden ja maanviljelyn
valisen yhteyden osoittamiseen. Sen sijaan varsinaiseen peltojen vesitalouden yllapitoon
liittyvaa tutkimusta on vahan.

Uusien, vektorivalitteisten mikrobitautien levidamisen tunnistamiseksi ja siitd varoittamiseksi
tulisi kehittdd ja ottaa k&yttéon maatalouteen soveltuvia varoitus- ja hélytysjarjestelmia.
Niiden avulla voitaisiin havainnoida esimerkiksi Suomen lahialueilta levidvien tuholaisten
esiintymistd ja ma&aran mahdollista lisdantymistd. Jarjestelman avulla voitaisiin
maanviljelijoitd etukéteen varoittaa tilanteesta ja kehottaa tarvittaessa ruiskuttamaan pellot
tuholaisten torjumiseksi.

Seuraavien vuosikymmenien aikana on erittdin tarkedd kerata tdsmallisid kontaminaatio- ja
sdatietoja, jotta ennustemallien teko ilmastonmuutoksen vaikutuksesta homepopulaatioihin ja
mykotoksiinien esiintymiseen on mahdollista. Varhaisvaroitusjarjestelmét ovat keskeisessa
asemassa, joiden avulla voidaan ennakoida elintarviketuotannon eri vaiheissa toksigeenisten
homeiden l&snéolo ja niiden tuottamien haittayhdisteiden tuoton kdynnistyminen. Liséksi on
selvitettdva keinoja, joiden avulla toksigeenisten homeiden kasvua ja toksiinintuottoa voidaan
hallita pellolla, varastossa ja elintarvikkeiden tuotantoprosessissa. Mykotoksiinihaittojen
ennustetaan lisaantyvan, joten tulevaisuudessa on varauduttava myo6s keinoihin, joiden avulla
voidaan hajottaa tai poistaa jo muodostuneita mykotoksiineja saastuneista elintarvike- tai
rehuraaka-aineista.
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6 IImastonmuutoksen vaikutus elaintuotantoon

6.1 Elain- ja kasvitaudeista aiheutuvat muutosodotukset

Merkittavimpien eldintuotantoon liittyvien uhkien arvioidaan tulevan eldin- ja kasvitautien
kautta. Haastateltavat arvioivat, ettd ilmaston lampenemisen my6td Suomeen voi tulla uusia
vektorivélitteisia eldintauteja.

llmastonmuutos voi myotavaikuttaa esimerkiksi marehtijoilla esiintyvan
sinikielitaudin levidmiseen. Tauti voi aiheuttaa merkittdvia tuotannon
menetyksid, jotka johtuvat muun muassa maidon tuotannon laskusta,
jalkelaistuotannon laskusta ja hedelmattomyydestd. Tauti on levinnyt
Euroopassa viimeisen kymmenen vuoden aikana kohti pohjoista, ja sita esiintyy
esimerkiksi Hollannissa. Tautia on tavattu muutama vuosi sitten myds Norjassa,
Tanskassa ja Ruotsissa.

Haastattelututkimuksissa tuli esille seuraavanlaisia uhkatekijoitd uusiin, ennen meilld
esiintymattomiin, eldintauteihin liittyen:

Jos tuotantoeldimiin tulee wuusia, aiemmin tuntemattomia tauteja, on
mahdollista, ettd ei osata pyytda asiantuntijaa paikalle riittavan nopeasti tai ei
I6ydetd uutta tautia tunnistavaa asiantuntijaa, jolloin suuri joukko eldimié voi
sairastua hoidon viivastyessa. Tautipaineen kasvaessa joudutaan eléimia
rokottamaan nykyista enemman.

llmastonmuutos voi muuttaa tuotanto-olosuhteita siten, ettd esimerkiksi
eksoottisten kalalajien tai siipikarjan kasvatus alkaa myds Suomessa. Uudet
eldinlajit voivat tuoda mukanaan uusia tauteja, joiden aiheuttamia riskeja ei
viela tunneta.

Lampimien talvien arveltiin vaikuttavan myos maataloustuotannon varmuuteen:

Kylméat talvet tuhoavat kasvitauti- ja tuholaisorganismeja. Talvien
lampeneminen parantaa kasvitautien ja tuholaisten leviamistd, mika heikentaa
useiden kasvien viljelyvarmuutta seké rehun saatavuutta ja laatua.

Haastateltaville aiheutti pohdintaa myds torjunta-aineiden ja bakteerien kulkeutuminen
pellolta ruokapoytaan -ketjussa:

Sailorehupaalien keradminen kostealla ilmalla lisda Clostridium- ja Listeria -
bakteerien elinmahdollisuuksia rehussa. Rehujen laatu varastoinnissa heikkenee
kosteuden lisdantyessa. Rehusta voi kulkeutua maitoon pastéroinnin kestavia
bakteeri-itioita, ja raakamaidon laatu heikkenee. Raakamaidossa olevat iti6t
voivat aiheuttaa ongelmia maitotuotteiden valmistusprosesseissa seka heikentaa
valmiiden tuotteiden sailyvyytta.
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IImastonmuutoksen myéta liséantynyt torjunta-aineiden kayttd maanviljelyssa
voi muodostaa riskin tuotantoeléaimille. Jos torjunta-aineita kaytetaan vaarin tai
aineiden karenssiaikoja ei noudateta, voi teuraseldimistd 10ytyd torjunta-
ainejaamia.

Haastattelututkimukset toivat myos esille, ettd vaikka ilmastonmuutoksesta arvioidaan olevan
paljon haittoja, se tuo mukanaan myds monia positiivisia tekijoit4 eldintuotantoa ajatellen.

= |Imastonmuutos mahdollistaa rehun kasvulle suotuisammat ilmasto-olot ja pidemman
kasvukauden ja lisda satomaarid. Maidontuotannon volyymia voidaan siten kasvattaa.
Rehun raaka-aineeksi voidaan kasvattaa massantuottokasveja, joilla voidaan
taydentad tai korvata nurmen osuutta rehusta. Jos kotimaisen raaka-aineen maaraa
rehusta voidaan lisata, voidaan vahenta& ulkomaisen rehun tai rehun raaka-aineiden
kayttoon liittyvaa hintaepavarmuutta.

IlImastonmuutoksen myo6ta eldinperdisen tuotannon tuotantokustannusten arvellaan alentuvan,
mika olisi ensiarvoisen tarke&dd maataloustuottajille.

Elainsuojista voidaan tehda kevytrakenteisempia kuin ne tand paivana ovat.
Laidunkauden piteneminen vaikuttaa positiivisesti eléainten hyvinvointiin ja
vahentda talveksi varastoitavan rehun tarvetta ja my6s tuotantotilojen
lammityskustannukset pienenevat. Tuotantokustannusten alentuminen voi
parantaa tuotannon laatua, silla rahaa voidaan silloin kayttdéd enemman
tuotannon laadun kehittdmiseen ja laadunvalvontaan. Toisaalta eksoottisempien
tuotantoeldaimien, kuten vuohien tai biisonien, maara voi kasvaa.

Muuttuvat  ilmasto-olosuhteet  saattavat aiheuttaa  muutoksia  myos
tuotantorakenteisiin. Esimerkiksi lihantuotannon mahdollinen alueellistuminen
ohjaa teurastamoiden sijoittumista samoin kuin maitotalous ohjaa meijereiden
sijoittumista.

6.2 Elain- ja kasvitauteihin liittyvaa tutkimusta

IlImaston lampeneminen mahdollistaa el@inlajien siirtymisen uusille alueille. llmastonmuutos
vaikuttaa esimerkiksi luonnonvaraisten vesilintujen elinalueiden muutoksiin. Muuttolinnuilla,
kuten arktisilla vesilinnuilla, on merkittdvd rooli ihmisten ja eldintautien levittdmisessa
(Bradley et al. 2005). Ne voivat levittdd esimerkiksi virustauteja. Vuoden 2005 kesén ja
syksyn aikana levisi korkeapatogeeninen H5N1-lintuinfluenssa Keski-Aasian kautta Uralin
talle puolelle Vengjalla ja edelleen Kaakkois-Eurooppaan. On arveltu, ettd ainakin
loppumatkan virus taittoi ilmeisesti muuttolintujen mukana (OIE 2005). Hovi (2006) totesi,
ettd vaikka virus jo kevatmuuton mukana kulkeutuisi myds Pohjois-Eurooppaan, niin
Suomessa ei uskota syntyvan laajoja siipikarjaepidemioita, koska taall4 suuret lintutarhat ovat
villilinnuilta suojattuja ja valvonta tarkkaa. Luonnonvaraisten lintujen kevatmuuttoon
liittyvien riskien vuoksi madréattiin kuitenkin siipikarja pidettavaksi sisatiloissa kevaan 2008
aikana (Evira 2009 b).

Villeilla vesilinnuilla infektio-oireet ovat usein lievid, mutta levitesséan siipikarjan tuotantoon
seuraukset voivat olla huomattavat. Seurauksia voivat olla esimerkiksi tuotantoelédinten suuri
kuolleisuus ja elintarviketuotannon kannalta merkittavét taloudelliset tappiot. Esimerkiksi
lintuinfluenssavirus néyttdd saaneen aikaan pysyvan endeemisen (paikallisesti jatkuvasti
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esiintyvd) infektion Kaakkois-Aasian siipikarjassa ja luonnonvaraisissa vesilinnuissa (Hovi
2006).

IlImastonmuutos voi edesauttaa parasiittien kehitystd ja hengissa séilymistd (Bradley et al.
2005). Lyhyemmét ja leudommat talvet ja kosteammat kesét lisdavét loiseldinten munien
tuotantoa ja toukkien selviytymistd. Maaperan l&mpeneminen voi osaltaan auttaa loisten
kehitystd. Toisaalta pitkat kuivat jaksot ja nopeat vaihtelut jaadtymisen ja sulamisen valilla
voivat heikentdd infektiivisten loisten, kuten ekinokokkien, munien sdilymistd luonnossa
(Bradley et al. 2005, Oksanen 2006).

Ekinokokkeja levida silloin talloin villielaimistd kotieldinten kautta ihmisiin. lThmiselld
ekinokokkien toukat voivat tunkeutua kudoksiin, erityisesti maksaan (myos keuhkoihin ja
aivoihin) ja muodostaa nesteen tayttdmia rakkulamaisia muodostumia, ns. hydatidikystia
(Meri ja Linder 1996). Taudin itdamisaika on hyvin pitkd, jopa 5-15 vuotta, mink& vuoksi
tartunnan lahdetté ei yleensa endd pystyta selvittdmaan. Taudin hoitona kaytetddn leikkausta
ja loislaakitysté. Tartuntaa kantava ihminen ei levitd loista eteenpain.

Ekinokokkien levidminen ja sen vaikutukset

Pikkujyrsijat ja -nisdkkaat ovat myods tehokkaita haittatekijoiden, esimerkiksi ekinokokkien
levittgjia. E. multilocularis loinen, tunnetaan myds myyraekinokokkina, on viime aikoina levinnyt
uusille alueille. Suomen lahialuilla loisen tiedetaan esiintyvéan Puolassa, Saksassa ja Tanskassa
(Maijala et al 2001). Fennoskandian mantereisissa osissa (Suomi, Ruotsi, Norja) loista ei ole viela
tavattu, mutta ilmastonmuutoksen seurauksena loisten pelatédan leviavan my6s pohjoisemmille
alueille. Ekinokokki voi levitd Suomeen luonnonvaraisten eldinten, koirien ja kissojen seka
elintarvikkeiden valityksella. Loisen paaisantind toimivat erityisesti ketut (my6s napaketut eli
naalit), mutta my0s koirat, kissat, supikoirat ja sudet. Vali-isdntéana toimii usein jokin myyra. Loisen
leviamistda on edesauttanut kettujen runsastuminen (Maijala et al 2001). Ulosteiden mukana tai
ulosteiden saastuttaman veden tai marjojen (erityisesti matalakasvuiset marjat) ja sienien
valityksella madonmunat voivat siirtyd ihmiseen tai elaimiin. Valimeren maiden ja Etela-Amerikan
katukoirat ovat tunnettuja taudin levittgjia (Meri & Linder 1996). Madon munat ovat kevyita, joten
tuuli, sade ja myds hyonteiset voivat levittda niitd. Munien saastuttamaa ravintoa syoneet myyrat
ja hiiret voivat toimia tartunnan véali-iséantina.

Mikali E. multilocularis saapuisi Suomeen luonnonvaraisten eldinten mukana, se altistaisi
paaisannista lahinna ketut, supikoirat seka metsastyskoirat ja villikissat. lhmisista erityisen alttiina
olisivat mm. metsastgjat, luontoretkeilijat ja maanviljelijat (Maijala et al 2001). Seuraukset olisivat
seka terveydellisia etta taloudellisia (erityisesti marjatalouteen, kasvinviljelyyn sekd matkailuun).
Ihmisten ekinokokkitartunnat pohjoisilla alueilla Norjassa, Suomessa ja USAn arktisilla alueilla on
ollut vime vuosina laskussa, kun moottorikelkat ovat korvanneet koirien kaytdn poronhoidossa
(Parkinson & Butler 2005).

Eviran tiedotteen (Evira 2009 ¢) mukaan toista ekinokokkiloista, hirviekinokokkia (E. granulosus)
on esiintynyt Suomen hirvissd melko harvinaisena. Syksylld 2009 Tohmajarven ymparistossa
hirvista tehdyn alustavan kartoituksen perusteella ekinokokki voi kuitenkin olla itarajan tuntumassa
hirvissa aiempaa luultua yleisempi. Hirviekinokokki saattaa tarttua ihmiseen. Hirviekinokokki on
koiraelainten (susi, koira) heisimato, jonka toukkarakkulat elavat hirvieldaimissa (hirvi, poro,
metsapeura). Hirviekinokokkia tiedetddn esiintyvan Suomen luonnossa ainakin Ita-Lapin,
Kuusamon, Kainuun ja Pohjois-Karjalan alueilla. Susi on loisen paiisanta ja luonnonvaraiset

hirvieldimet tai poro véli-iséntid. Susi saa loistartunnan syddessaan véli-isannan elimissa
olevan toukkarakkulan. Toukista muodostuu suden suoleen pienikokoisia heisimatoja. Ne
tuottavat munia, jotka leviavat ulosteiden mukana ymparistoon. Vali-isantéelain saa loistartunnan
niellessédn munia ravintokasvien tai veden mukana. Ihminen saa tartunnan luonnollisten vali-
isantien tapaan. lhmisille suurimman kaytdnnon tartuntariskin aiheuttaa koira, jolla on

ekinokokkitartunta. lhmistartunnat ehkaistaan parhaiten suojaamalla koirat tartunnalta.
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Ekinokokkitartuntojen levidmistd Suomeen laajassa mittakaavassa ei vield pideté
mahdollisena ainakaan lahivuosina. Eldinladkintad- ja elintarviketutkimuslaitos EELA teki
vuonna 2002 riskinarvioinnin Ekinokokkiloisesta Suomessa (Maijala et al. 2002). Selvityksen
mukaan marjojen ja sienien syonnista ei toistaiseksi aiheudu merkittavaa riskia.

Boxall et al (2009) mukaan ilmastonmuutoksen on ennakoitu lisd&dvan ihmisten altistumista
maataloudesta perdisin oleville kontaminanteille. Altistuksen voimakkuus tulee riippumaan
paljon kontaminanttityypistd. Jos ilmaston l&mpeneminen lis&d tuholaisten mé&aradd seka
kasvien ja eldinten tautipaineita, voi kuluttaja altistua yhd useammin torjunta-aineiden eli
pestisidien ja la&keaineiden jaamille.

Bradley et al. (2005) arvelevat, ettd kotieldin tuotannon siirtyminen uusille alueille
ilmastonmuutoksen seurauksena tuo ne torméayskurssille luonnonvaraisten eldinten kanssa.
Tuotantoeldimistd ja kotieldimistd voi siirtyd uusia taudinaiheuttajia luonnonvaraisille
eldimille ja pdinvastoin.

6.3 Vesivalitteisiin haittatekijoihin liittyvaa tutkimusta

Veden niukkuus heikentdd myos eldintuotannon kannattavuutta. Isot eldimet vaativat paljon
vettd, joten tulevaisuudessa kotieldintuotanto suuntautuu sinne, missa vettd on luontaisesti
riittdvasti saatavilla. Suomessa vesi ei ole eldintuotantoa rajoittava tekija. Nain ollen pitkalla
tahtdimelld suomalaisilla tuotteilla on kasvavat markkinat kansainvalisilla markkinoilla.

Yleisesti eldinten juomavetend k&ytetddn Suomessa pohjavettd, joka on padosin erittdin
hyvélaatuista. Lahinnd pohjaveden rauta- ja mangaanipitoisuus on ollut maassamme veden
kayttoa eldinten juomavetend rajoittava tekija. Eldinten laidunnus jarvien ranta-alueilla
kuitenkin aiheuttaa riskin, ettd vesivélitteisid tauteja aiheuttavia bakteereja tai viruksia
kulkeutuu eldimiin. Suurimpana uhkana pidetd&dn maassamme mm. sinilevia.

Sinilevét, eli syanobakteerit, kuuluvat happea tuottavien fotosynteettisten bakteerien ryhméan
(Sivonen 2001). Vesiympadristdissé niitd tavataan merissa, jarvissd, kuumissa lahteissa ja jopa
jaatikoilla. Niill& on ollut suuri merkitys evoluutiossa, koska ne tuottivat aikanaan maapallolle
happi-ilmakehan, joka mahdollisti uuden harppauksen maapallon muiden elididen
kehityksessa.

Suotuisissa, Yyleensd lampimissa ja ravinteikkaissa oloissa syanobakteerit lisdantyvét
voimakkaasti ja nousevat massoittain pintaveteen, muodostaen ns. sinilevékukintoja. Ne
voivat tuottaa voimakasta hajua ja makua aiheuttavia yhdisteitd, jotka massaesiintymisen
aikana pilaavat veden ja aiheuttavat virhemakuja kaloihin. Syanobakteerien massaesiintymét
voivat olla myds myrkyllisid&. Ne voivat tuottaa maksa- ja hermomyrkkyja, jotka voivat
aiheuttaa eldinkuolemia ja terveysvaaraa ihmisille (Funari ja Testai 2008). Levien myrkyt
ovat hajuttomia, varittomia ja erittdin kestévia yhdisteitd, jotka kestavat keittdmisen ja voivat
paéatya elintarvikeketjuun (Galaviz-Silva et al. 2009).

Noin puolet sinilevien massaesiintymistad on todettu myrkyllisiksi. Niiden tuottamat toksiinit
voidaan karkeasti jakaa kahteen ryhmaan, maksamyrkkyihin ja hermomyrkkyihin.
Maksamyrkyt  (mikrokystiinit ja  nodulariinit) ovat rakenteeltaan aminohapoista
muodostuneita rengasrakenteisia peptideja. Ne aiheuttavat muutamissa tunneissa el&imille
maksan turpoamisen ja shokin. Hermomyrkyt (mm. anatoksiinit ja saksitoksiinit) ovat
rakenteeltaan pienimolekyylisia hiilivetyrenkaita siséltavia alkaloideja tai organofosfaatteja ja
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aiheuttavat mm. lihasten halvaantumisen. Saksitoksiini on voimakkaimpia tunnettuja
hermomyrkkyja. Viime vuosina on ensimmadistd kertaa todettu myds suomalaisista jarvista
saksitoksiinia sisaltavia levélajeja (Rapala et al. 2005).

Suomessa tiedetddn vuonna 1928 Vesijarvelld karjan menehtyneen sinilevamyrkkyihin.
Jarven rannoilla laiduntaneista naudoista kaikkiaan lahes 40 sairastui kuolettavasti. EIl&in
menehtyi tai se jouduttiin hatateurastamaan. Sairauden oireita olivat lihasheikkous, maahan
kaatuminen, Kiihtynyt hengitys, nopea ja heikko valtimonsyke, ripuli sek& runsas
virtsaneritys. Osalla oireiden oli varmasti havaittu ilmaantuneen pian eldinten juotua
voimakkaasti "kukkinutta" vettd. On arvioitu, ettd eldinten sairaus- ja kuolemantapaukset
johtuivat enimmékseen nopeasti vaikuttavista hermomyrkyistd ja vain muutama kuolema
aiheutui hitaammin vaikuttavista maksamyrkyista (Forsius 1987).

Kuvassa 17 on esitetty lahinnd vesivalitteisia epidemioita, jotka on kyetty yhdistaméén
ilmastonmuutokseen tai dkillisesti muuttuneisiin ilmasto-olosuhteisiin (Hall et al. 2002).

U nited Kingdom

Montana, US4 1980 R
MewYork, LISA 1900
Mibwaukee, LISA 1993

Florida, US& Bangladesh -
1007/08 198086 gﬁlﬁnﬁgg
1985-94
-
Peru 1291 19?%'_93.
and 1997/98
Eastern
Australia 2001
Victoria, Austmlia
Summer 1997
Paikka llmaston muutos Seuraus

Lampétilan nousu 2

Englanti: lisd& ruokamyrkytystapauksia noin 179 000 /vuosi

.1°C
New York, USA rankkasateet vesivdlitteinen E.coli O157:H7 -epidemia
Milwaukee, USA: rankkasateet vesivalitteinen cryptosporidioosi (403 000, 54
kuolemantapausta)
Peru (1991, 1997- IV o
1998): El Nifio ilmi6 vesivélitteinen kolera
Elgg(.ja (e el El Nifio ilmi® vesi ja ayridiset, enterovirukset
Bangladesh(1980- L
1996): El Nifio ilmi6 kolera
Tyynenmeren ——— s Lo .
maissa (1986-1996) lampétilan nousu lisdéntyneet ripuliepidemiat
Australia (2001): korkeammat lampétilat lisdéntyneet Salmonella-tapaukset

Kuva 17. Yhteenveto elintarvike- ja vesivélitteisista epidemioista, jotka on yhdistetty ilmastoon tai
saatilojen muutoksen (Hall et al 2002).
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6.4 Laakejadmat elaintuotannossa ja elintarvikkeissa

Antibioottien kayttd eldintuotannossa on lisdéntynyt voimakkaasti eldinyksikkdkokojen
kasvaessa, ja kdyton ennustetaan edelleen lisddntyvan ilmastonmuutoksen myo6ta (Boxall et al.
2009, Khachatourians 1998). Tuotantoeldimi& hoidetaan usein mikrobiléd&kkeilld ja hoidosta
voi aiheutua jd&mia tuotettaviin elintarvikkeisiin.

Suurentuneet tuotantoyksikkdkoot lisddvéat tautipainetta, mikd puolestaan kasvattaa
mikrobilddkkeiden kayttoa. Mikrobilddkkeiden kaytto aiheuttaa vastustuskykyisten mikrobien
madrén kasvua. Yli puolet USA:ssa tuotetuista antibiooteista kdytetddn maatalouden piirissa
(Lipsitch et al. 2002). Euroopan unioni on kieltdnyt ihmisille kaytettdvien mikrobild&kkeiden
k&yton rehun lisdaineina (kasvunedistgjind). Jantusen et al. (2005) mukaan Suomessa on
eldinten hoidossa pyritty edistimdan optimaalista mikrobild&kepolitiikkaa, jolloin
mikrobiladkkeitd kaytetddn mahdollisimman vahan. Liséksi bakteerien ladkeresistenssin
seuranta on systemaattista.

IlImastonmuutoksen ja 6ljynkulutuksen hillitsemiseksi uusia energiaratkaisuja etsitdan
biopolttoaineista. Biopolttoaineiden tuotantoon voi Kkuitenkin liittyd monia haasteita.
Valmistus voi pahimmillaan jopa lisdta hiilidioksidip&édstdjd. Lisaksi bioetanolin
tuotantoprosessissa kaytetddn yleisesti antibiootteja estdmadn haittabakteerien kasvua
tuottoprosessin aikana (Stroppa et al. 2000). Vuonna 2008 FDA (the Food and Drug
Administration) tutki tislaamojen maéskijaanteet, ja huomasi, ettd 50 % naytteista loytyi
merkittdvid maaria antibiootteja (Olmstead 2009). Sivuvirtojen mukana jadmat voivat paatya
eldintenrehuihin ja sitd kautta elintarvikkeisiin. Jatevesien ja lietteen mukana ne voivat paatya
my06s ymparistoon. Antibioottiresistenttien mikrobien maaré on jo noussut, ja sen ennustetaan
yhé lisd&ntyvan ilmastonmuutoksen myota.

6.5 lImastonmuutokseen liittyvia kehitystarpeita elaintuotannossa

Eldintautien diagnostiikan pitdminen kunnossa on tarked osa ilmastonmuutokseen
sopeutumisen toimia. Laboratorioiden jdrjestelmien ja laitteiden sek& asiantuntijoiden
osaaminen tulee pitaa silla tasolla, ettd myos uusien eldintautien diagnosointiin on varauduttu.
Maailman eléintautitilannetta tulee seurata tarkkaan ja kerdtd Suomen kannalta oleellista
tietoa, mink& avulla voidaan varautua esimerkiksi rokotuksiin. Uusille eldintaudeille tulee
tiedon lisdantyessa laatia varautumissuunnitelmat.

Tuottajien informointi on tdrked osa sopeutumista. Lainsddd&dnnon ja tuotantoyksikdiden
lupaehtojen avulla voidaan tarvittaessa ohjata tuotantotoimintaa haluttuun suuntaan.
IImastonmuutos voi aiheuttaa muutostarpeita myo6s elédinkuljetuksissa. T&hdn voidaan
varautua lainsaadénnon ja ohjauksen avulla.

Tutkimusta tulisi kohdentaa kotimaisen rehun tuottamiseen, jolla voitaisiin vahentda
ulkomaisen rehun mukanaan tuomaa kontaminaatioriskid. ~ Tuotantorakennusten
rakentamistekniikan vaikutusta rakennuskustannusten ja rakennusten kayttokustannuksiin
tulisi selvittaa.

Clostridium- ja Listeria-bakteerien tai niiden itididen kulkeutumisriski rehusta maitoon
pastoroinnin ohi tulisi selvittdd ja kehittda uhkalle tarvittavat riskienhallintatoimenpiteet.
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7 [Imastonmuutoksen vaikutus vesiviljelyyn

Ilmastonmuutoksen  odotetaan  vaikuttavan niin rannikko-, sisévesi- kuin
avomerikalastukseenkin. Liséksi se vaikuttaa kalankasvatukseen, joka tapahtuu joko
kassiviljelynd tai kiertovesilaitoksissa. Kassiviljely tarkoittaa vesistossa olevia harvoja
verkkoaltaita "kasseja”, joihin kalojen tarvitsemat ravinteet annostellaan.

7.1 Haastateltavien nakemykset kalataloudesta

Tahan lukuun on koottu Eliclimate-haastatteluissa esiin nousseita odotuksia, arvioita ja
nakemyksid ilmastonmuutoksen vaikutuksesta kalatalouteen.

Haastatellut asiantuntijat arvelivat, ettd tulevaisuuden ldmpimampi ilmasto lis&a
kalankasvatuksen tuottokykyé, jolloin saalismaéra pinta-alaa kohti kasvaa.

Lisaantyva saalismaara johtaa laajempaan ymparivuotiseen kotimaisen kalan
tarjontaan. Liséksi ilmaston lampeneminen voi mahdollistaa uusien kalalajien
kilpailukykyisen kasvatuksen Suomessa. Talla hetkella Suomessa ei kannata
kasvattaa lampimien vesien kaloja, silla tuotantokustannukset naille kalalajeille
olisivat liian korkeita.

llmastonmuutos  voi  lisdtd  Suomessa  viljeltavien  peltokasvien ja
proteiininldhteiden maaraa, jolloin kalanrehussa voitaisiin kayttdd enemman
suomalaisia raaka-aineita ja rehun hinta voisi laskea. TAméa puolestaan laskisi
kalankasvatuksen tuotantokustannuksia ja voisi varmistaa hyvélaatuisen rehun,
mik& parantaisi kotimaisen kalan kilpailukykya.

Kalankasvatus on Suomessa keskittynyt kylm&n veden herkkiin kalalajeihin.
IlImastonmuutoksen arvioidaan nostavan vesistéjen lampotilaa, mutta lisdavén darilampotiloja,
jotka ovat aina haitaksi viljelylle.

Veden lampdtilan nousu saattaa vahentdd veden happipitoisuutta, mika
nykyisten kalalajien kasvatuksessa saattaa aiheuttaa veden lisdhapetuksen
tarvetta. Toisaalta sisdvesissa jadpeiteajan lyhentyminen voi lisdtd veden
happipitoisuutta, mika puolestaan parantaa kalan kasvua.

Veden &arilampotilat heikentédvat kalojen ja A&yridisten kasvuolosuhteita.
Kylmyys vahentda kalojen kasvua. Veden lampdétilan nousu puolestaan lisda
kalan kasvua. Tallgin kalojen maaran osuus kasvatustilassa suurenee. Tama voi
lisdta kalojen stressia, ja lisdantynyt stressinormonin eritys heikentaa
kalanlihan rakennetta. Myds tautien ja loiseldinten levidminen helpottuu
pienemmassa  kasvatustilassa.  Pitkdt hellejaksot  vahentdvat veden
happipitoisuutta. Talloin kalat hakeutuvat kasvatusaltaiden pohjille viileampaan
ja happirikkaampaan veteen.

Kalojen ahtautuminen pienempdaén tilaan voi lisata kalojen stressia ja voimistaa
tautien ja loiselainten levidmista. Kesan huippulampdétilat voivat estaa joidenkin
lajien viljelya. Jos veden lampoétila on korkea syksyn teurastusajankohtana,



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT- R-2672-10
51 (83)

my6s tdma voi lisatd kalojen stressia. Sisavesien kasvattamoilla pitkat
kuivuusjaksot voivat aiheuttaa tarvetta veden lisgjuoksutukseen, mika pitda
ennakoida ymparistoluvituksessa.

Haastatteluissa nousi esiin myos huoli uuden osaamisen tarpeesta muuttuvissa olosuhteissa.

Veden lampd6tilan nousu voi tuoda mukanaan uusia kalatauteja, jolloin nykyiset
torjunta- ja varautumiskeinot eivat enda riitd. Uusien kalatautien torjunta voi
vaatia lisdantynytta ladkeaineiden kayttod sekda mahdollisesti sellaisten
ladkeaineiden kayttod, joista Suomessa ei vield ole kayttokokemuksia. Talloin
uhkaksi voi muodostua, etta tulevaisuudessa kuluttajille tarjottava kalanliha ei
ole laadultaan niin korkealuokkaista kuin nykyisin.

Ilmastonmuutoksen arveltiin vaikuttavan eniten kalan kassiviljelyyn. Sen ongelmana on, etté
siind ei voida s&ataa veden happipitoisuutta.

Kassiviljelyn riskeja ovat mm. haittaeldimet ja tuulet, jotka voivat repia
allasrakenteita. Ilmastonmuutos voi lisata veden lampé6tilan vaihteluja ja etenkin
korkeita lampdtiloja, jolloin my6s veden happipitoisuus vaihtelee ja laskee
lampdtilan  noustessa.  Kassiviljelyn haittoja voidaan valttad siirtymalla
kiertovesikasvatukseen, silla kiertovesilaitoksissa mm. veden happipitoisuutta
voidaan saatdd. Uudet tuotantomuodot vaativat lisdinvestointeja ja uusien
tuotantotekniikoiden osaamisen hallintaa.

7.2 Vesien lampotilan nousun vaikutus vesiekosysteemiin

Maailmanlaajuisesti ilmaston lampenemisen ennustetaan lisddvan levatoksiinien maaraa.
Toisaalta ilmastonmuutosten suoria vaikutuksia on vaikea arvioida, koska levékukintojen
yleistyminen liittyy myds rannikkoalueiden lisdantyneeseen kayttoon ja sitd kautta
rehevoitymiseen (van Dolah, 2000). Esimerkiksi 50 % USA:n vakimé&arastd asustaa
rannikkovydhykkeilld ja tdmén maadrén oletetaan lisdantyvan (Van Dolah, 2000). Suomessa
voidaan todenndkdisesti ennustaa samantyyppistd muutosta. Levakukinnat ovat myos
liittyneet alueisiin, joissa vesiviljely (kala- ja dyridiskasvatus) on voimakkaasti lisdantynyt.
Kasvattamojen ruokinta lisaé paikallisesti ravinnekuormaa. Kasvatetut kalat ja dyridiset voivat
toimia toksiinien valittajind ihmisten ja eldinten ruokaketjuun (Van Dolah, 2000, katso myos
luku 6.3). Rankkasateiden ja tulvien mukana tulevat ravinnepulssit voivat paikallisesti lisata
haitallisten levien maaraa (FAO 2008).

Vesivalitteisiin  haittatekijoihin - kuuluvat myo6s vesissa esiintyvat levien aiheuttamat
biotoksiinit. Haittaa aiheuttavien levakukintojen esiintyminen on noussut viimeisten
vuosikymmenten aikana useilla meri- ja rannikkoalueilla (Van Dolah 2000). Useat levat
voivat tuottaa myrkyllisid yhdisteitd, jotka ovat aiheuttaneet erilaisia haittoja eldaimille tai
ihmisille (van Dolah 2000). Myrkytystapaukset ovat usein liittyneet dyridisten tai
simpukoiden syontiin. Ayriaisten syontiin liittyvia myrkytyksia tunnetaan useita. Liséksi
joissakin tapauksissa toksiinit ovat padtyneet aerosoleina eldimiin tai ihmisiin. Levatoksiinit
voivat myos kertyé kaloihin ja paatya sité kautta eldinten ja ihmisten ravintoketjuun

Kuvassa 18 on esitetty levatoksiineihin liittyvien epidemioiden esiintyminen vuosina 1970 ja
1999. Dinoflagellaatit (panssarisiimaeli6it) voivat tuottaa useita erittdin myrkyllisid yhdisteit,
jotka voivat aiheuttaa ripulia, pahoinvointia, vatsakipuja ja hermostollisia hairi6ita.
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Esimerkiksi DSP (ripulia aiheuttavia ihmisten myrkytyksid) on raportoitu Japanista, Etela-
Aasiasta, Skandinaviasta, Lansi-Euroopasta, Chilestd, Uudesta-Seelannista ja Etelad-Kanadasta
(kuva 18).

Vesistjen veden lampotilan nousu vaikuttaa vesiekosysteemeihin. Vesien lampdtilan
nousulla on suoria vaikutuksia elididen aineenvaihduntatoimintoihin. Lisaksi olosuhteiden
muuttuminen edesauttaa uusien lajien levidmistd ja mahdollistaa haittamikrobien kasvun
(Parkinson ja Butler 2005).

1970's

| Opsp 2'aNSP Oosp O asp i Ciguatera Q) Phesteria |

Kuva 18. Levatoksiinien aiheuttamien epidemioiden esiintyminen 1970 ja 1999. Ympyroidyt
alueet osoittavat, missa osissa maapalloa haitallisia levéesiintymia on raportoitu, niin etta
niista on ollut haittaa ympariston tai ihmisten terveydelle. ASP = amnesic shelfish poisoning
(muistinmenetysta aiheuttava myrkytys), DSP = diarrheic shellfish poisoning (ripulia
aiheuttava myrkytys), NSP = neurotoxic shellfish poisoning (hermosto-oireita aiheuttava
myrkytys), PSP = paralytic shellfish poisoning (loisten aiheuttama myrkytys), Ciguatera =
ciguatera fish poisoning (trooppinen kalamyrkytys), Pfiesteria= putative Pfiesteria toxin
(erityisesti kalakuolemia aiheuttava myrkytys). Léhde: van Dolah 2000.
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Esimerkiksi vibriolajit tulevat hydtymaan merivesien lampétilan noususta (Galaviz-Silva et
al. 2009). Vibrio parahaemolyticus on merkittdvd elintarvikkeiden valityksella
ruokamyrkytyksia aiheuttava vibriobakteerilaji. Vibrio parahaemolyticus eldd valtamerissa ja
vaatii korkeaa suolapitoisuutta kasvaakseen. Se aiheuttaa varsinkin Japanissa, mutta myos
USA:ssa runsaasti ripuleita ja enteriitteja lisddnnyttyadn tietyissa ruoissa (raa'at kalat ja
ayridiset, kuumentamattomat merivedelld pestyt ruoat). lhminen voi saada tartunnan
nautittuaan raakaa tai riittamattomasti kypsennettya kalastustuotetta. Muut elintarvikkeet
voivat saastua kosketuksessa kalastustuotteiden kanssa tai tuotteiden késittelijan kasien kautta
(ristisaastuminen). Vaikka kyseinen vibriolaji ei eld Itdmeressd (lilan kylma ja
vahésuolainen), niin se voi lisdantyvassa maarin uhata suomalaisia kuluttajia, koska kaloja ja
ayriéisia kuljetetaan ympari maapalloa.

Alaskassa (60° leveyspiirilld) raportoitiin vuonna 2004 ensimmaisté kertaa vibrion aiheuttama
tautiepidemia, jonka risteilymatkustajat saivat Alaskassa kasvatetuista ostereista (McLaughlin
et al. 2005). Meriveden lampotila heind-elokuun jaksossa oli noussut 0,21°C / vuosi vuodesta
1997 lahtien. Vuoden 2004 kesalla mitattiin ensimmadista kertaa yli 15°C lampotila
osterinkeruun aikana. T&atd ennen pohjoisin tautitapaus oli raportoitu vuonna 1997
Brittildisessa Kolumbiassa 1 000 km etelampédnd. Tatd tapausta voidaan pitdd varoittavana
esimerkkind meriveden lampoétilan noususta aiheutuville elintarvikeinfektioille. Meriveden
lampéotilan nousu yli 15 °C:en lisad tautivaaraa.

Vesistdjen lampenemiselld voi olla suuria vaikutuksia vesiviljelyeldimiin. Alaskassa on
raportoitu myos lisdaantyva lohitautien trendi vuoden 1997 jalkeen (Bradley et al. 2005).
Stressaantuneet kalat ovat alttiimpia taudinaiheuttajille.

Erdiden tutkimusten mukaan El Nifio -ilmi6é vaikuttaa ruokamyrkytysten ja erilaisten
vesivilitteisten tautien esiintymiseen meren l&mpdtilan noustessa normaalilampotilaa
korkeammaksi (Epstein 2001, Hall et al. 2002, Rosenzweig et al. 2001). Sen
seurannaisvaikutukset voivat tuntua my0ds eurooppalaisessa elintarviketuotannossa, jos
heikkolaatuisia ja herkésti pilaantuvia kaloja, &yridisia tai eldinrehujakeita tuodaan
Tyynenmeren maista. Lisédksi matkailijoiden mukana taudinaiheuttajat voivat siirtya
eurooppalaiseen ravintoketjuun.

7.3 Vesiviljelyyn kohdistuvat tutkimustarpeet

Suomessa vesiviljelyyn kohdistuva tutkimus on padasiassa kalanviljelya tukevaa tutkimusta.
IlImastonmuutos tuo paineita etenkin levien muodostamien levatoksiinien tutkimiseen ja
niiden seurannaisvaikutuksiin. Lis&ksi tutkimusta tulisi ulottaa ilmastonmuutokseen
sopeutuviin kalanviljelymenetelmiin.
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8 [Imastonmuutoksen vaikutus porotalouteen

8.1 Haastateltavien nakemykset

Ilmastonmuutoksen vaikutusta porotalouteen ei ole laajemmin viela tutkittu. Sen vuoksi tassé
luvussa esitetddn pédasiassa asiantuntijahaastatteluissa esiin nousseita ndkemyksié ja arvioita
porotalouden tulevaisuudesta.

IlImaston arvioidaan lampenevén suhteessa eniten maapallon pohjoisimmilla alueilla (napa-
alueilla), jolloin lumirajan siirtyminen pohjoisemmaksi kasvattaa paineita siirtdd myos
poronhoitoalueita pohjoisemmaksi.

Porotalouden siirtyminen pohjoiseen voi aiheuttaa nykyisilla eteldisimmilla
poronhoitoalueilla tarvetta ammatinvaihtoon.

Pohjoisimmat herkat luontoalueet eivat valttamatta kestd nykyistd suurempaa
laidunnusta, ja Tunturi-Lapin luonto voi haavoittua ylilaiduntamisen
seurauksena.

Jos porojen nykyinen luontainen elinympéristd muuttuu radikaalisti tai ei endéa
kestéa porotaloutta, on mahdollista, ettd porojen kasvatus siirtyy tarhaukseen.
Tama voi aiheuttaa aluepoliittisia kiistoja. My6s tautiriski kasvaa, jos poroja
kasvatetaan ja tarhataan pienemmilla alueilla.

Poronlihalla on korkea status, minkd vuoksi etenkin uusien loisien tulemisesta ollaan
huolissaan.

Porojen hyonteisvélitteisid mikrofilariatartuntoja seurataan. Mikrofilaria-
tartunnat vaikuttavat haitallisesti elainten terveyteen ja lihan laatuun.
Tartuntojen siirtymisesta pohjoisempaan on alustavia havaintoja. Esimerkiksi
hirvikarpanen levida suotuisamman ilmaston vaikutuksesta pohjoiseen pain. Sen
vaikutuksista porotalouteen ei kuitenkaan olla yhté mieltd. Toiset arvelevat, etta
lajilla ei ole suurtakaan vaikutusta poronhoitoon, mutta toisten mielesta loisen
tuhoama poron nahka on turkistuotannolle melko suuri uhka, ja tdma voi
aiheuttaa porotaloudelle tulonmenetyksida. Hirvikarpanen aiheuttaa poroille
myds stressid verta imiessdan. Toinen pohjoiseen leviava tauteja levittava elain
on puutiainen eli punkki, jonka aiheuttamaa aivokuumetta on tavattu jo
Perameren rannikolla asti. Tama ei todennakoisesti vaikuta eldinpopulaation
kokoon eika riistalihan laatuun.

IlImaston lampidmisestd tuleva hyoty painottuu talvien leudontumiseen ja lumipeiteajan
lyhenemiseen ja ohentumiseen. TAmé voi helpottaa porojen ruuan saantia, silla talléin porojen
el tarvitse kaivaa jakalaa esille paksun lumipeitteen alta ja lisdksi jakélan kasvun ennustetaan
lisaantyvan lampotilan noustessa.

Toisaalta, jos l&mpdtila vaihtelee edestakaisin nollan molemmin puolin, jékalan péélle
muodostuu kova jainen kerros, jota poro ei valttdmatta saa rikottua etsiesséén ravintoa (esim.
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Kohler ja Aanes, 2004). Talloin porojen ruokinnassa on kaytettdvd enemman lisdrehua, mika
lisdd porotalouden kustannuksia.

Talvien lauhtumisen takia porojen lisaruokinnan tarve voi jopa lisdantya, vaikka
ilmastonmuutos lisaisikin jakalan kasvua ja osittain helpottaisi jakalan saantia.

Poronhoidon kaytdnnon toimenpiteet, mm. poroerotus ja rehun kuljetukset moottorikelkoilla,
vaativat uusia toimintamalleja lumipeiteajan lyhentyessd ja lumipeitteen ohentuessa.
Moottorikelkat korvautunevat osittain monkijoilla.

8.2 Porotalouden mahdollisia tutkimustarpeita

IImastonmuutoksella ei nayttdisi olevan porotalouteen lainkaan positiivisia vaikutuksia. Siit4
huolimatta varsinaista sopeutumistutkimuksia ei talla alueella nayttéisi vield olevan lainkaan.
Sen sijaan esimerkiksi vektorihyodnteisten ja loisten siirtymisté eteldsté pohjoiseen seurataan.

Olisi tarke&& aloittaa myOs porotalouden sopeutumistutkimus, silla pitkéllad aikavalilla
ilmastonmuutos uhkaa koko elinkeinon olemassaoloa.
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9 Imastonmuutoksen vaikutus raaka-aineiden, tuotteiden ja
kuluttajien altistumisvayliin

Kuluttajat altistuvat erilaisille biologisille (mikrobit ja niiden aineenvaihduntatuotteet) ja
kemiallisille  haitta-aineille  eli  kontaminanteille  (torjunta-aineet, raskasmetallit,
la&keainejddmat ym.) alkutuotannosta saatavien raaka-aineiden ja niistd valmistettujen
tuotteiden kautta. Merkittdvimpid haitallisten yhdisteiden siirt4jid organismista toiseen ovat
vesi, ilma ja hyonteiset, jotka toimivat ns. vektoreina eli haittatekijoiden siirtdjind. Lisaksi
my0ds muut eldimet, kuten jyrsijat ja linnut, sekd ihmiset toimivat haittatekijoiden kuljettajina.

IImastonmuutoksen vaikutusta haitta-aineiden kulkeutumiseen on tutkittu monella taholla.
Esimerkiksi Boxall et al (2009) ovat esittaneet, ettd ilmastonmuutoksella on todenndkdisesti
suuri vaikutus polyn ja hiukkasten kautta tulevalle altistukselle (kuva 19). Lisaksi kuumat ja
kuivat kesat lisadvat polydvien hiukkasten muodostumista. Myods valuma- ja tulvavesien
merkitys altistusreitting kasvaa, samoin kuin vektorivalitteinen altistuminen.

Abrahamsin (2002) mukaan erityisesti maanviljelyksen parissa ja raaka-aineiden késittelyssa
tyoskentelevat henkilot ovat alttiita maaperdn polyn kautta tapahtuvalle altistukselle. Polyn
mukana homeitiot ja muut partikkelit voivat péatya raaka-aineisiin. Pestisidien ruiskutuksen
mukana saatavaan altistukseen ilmastonmuutoksella ennustetaan olevan vain lieva
muutosvaikutus. Niiden levidminen riippuu voimakkaasti ruiskutuksen jalkeisisté sateista ja
tuulista.

lImaston muutoksen todennakdinen vaikutus

= Pijeni B) Kohtalainen Suuri

Vektorivélitteinen P
siirtyminen

. PA, L, H
H 4 Pisarakulkeumat

i

Matriisivirtaus P, PA

talteenotto/kasvit

L Ojitukset

Kuva 19. Ennuste ilmastonmuutoksen vaikutuksesta merkittavimpiin kulkureitteihin, joiden
kautta ihmiset altistuvat taudinaiheuttajille tai kemiallisille yhdisteille. P= partikkelit
(virukset, bakteerit, itiot, muokatut nanopartikkelit), PA= partikkelikompleksit (hydrofobiset
orgaaniset haitta-aineet, raskasmetallit yms, jotka kiinnittynein& partikkeleihin), L = liukoiset
yhdisteet (nitraatit, hydrofiiliset pestisidit), H = haihtuvat yhdisteet. Lahde: Boxall et al.
20009.
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Boxall et al. (2009) kokoamasta yhteenvetotaulukosta 5 ndhd&an, etté ilmastonmuutoksella on
suuri  vaikutus  kasteluvesien  pilaantumiseen,  vektorihyonteisten  lisadntymiseen,
mikrobiperdisten haittayhdisteiden levidmiseen seka ladkeainejaamiin.

Taulukko 5. Alkutuotannossa esiintyvid haittatekijoita ja arvioita ilmaston muutoksen vaikutuksesta
niihin (Lahde: Boxall et al. 2009). Taulukkoon on merkitty =:114 tekijat, joihin ilmastonmuutoksella on
erittdin suuri vaikutus.

Kontaminaatioldhde Kontaminaatiotyyppi llmaston muutoksen Muut vaikuttavat
vaikutus tekijat
Kasvinsuojeluaineet herbisidit, Lisdantynyt kaytto Siirtyminen
hyonteistorjuntaaineet, kasvitautien lisédntymisen luonnonmukaiseen
fungisidit myo6ta viljelyyn vahentaa kayttoa,
siirtyminen
biopolttoaineisiin lisda
kayttoa
Lannoitteet NO3;, PO, Viljelyn tehostuminen lisdd  Valmistuskustannusten

kayttod, maaperdn orgaanisen nousu voi vahentdd kayttoa
hiilen véheneminen lis&a

kayttod, kasvien tehokkaampi

ravinteiden ottokyky

véhentda kéayttod

Lietteet Raskasmetallit, Viljelyn tehostuminen lisdd  Biopartikkeleiden
laékeaineet, teolliset lietteen kéyttdd, maaperdn taloudellisen arvon nousu
kontaminatit, patogeenit,  orgaanisen hiilen véahentéad kayttoa
ravinteet vaheneminen lisaa kayttoa

Laéakeainejaamat Antimikrobiset ladkkeet  Karjatalouden tehokkuuden -

(elaimet) * lisédminen lisaa kayttoa,

tautipaineiden liséantyminen
liséd kayttoa

Kasteluvedet * Patogeenit, raskasmetallit, Keinokastelun tarve tulee -
pestisidit, yms lisddntymaan kuivina

jaksoina

Tulvat Raskasmetallit, dioksiinit, Tulvien lisédntyminen lisaa -
PAH, patogeenit kontaminattien kulkeutumista

Vektorit# Virukset, bakteerit, sienet  Vektoreiden maarét ja -

(hyonteiset) alkueldimet levinneisyys muuttuu, uudet

lajit uusille alueille

lImavélitteiset Pestisidit, patogeenit IImavélitteisten haihtuvien -

laskeumat yhdisteiden madra lisdéantyy

(pestisidit), kulkeutuminen
uusille paikoille

Mikrobiperaiset Homemyrkyt, levien Haittayhdisteiden tuotto -
haittayhdisteet * biotoksiinit lisdantyy
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9.1 lImastonmuutoksen vaikutus veteen haittatekijoiden valittdjana

Vesi on merkittavin valittdja erilaisille haittatekijoille niin ihmisille kuin eldimillekin.
Ilmastonmuutoksen ennustetaan maailmanlaajuisesti muuttavan vesimaaria, virtaamia ja
vesistjen pinnan korkeutta. Valumavedet, tulvat ja ihmisten muokkaamat vesivaylat, kuten
salaojat, ovat merkittaviad vaylia ravinteiden sek& monien haittatekijoiden kulkeutumiselle.
IlImastonmuutoksen oletetaan lisdavéan néiden reittien merkitysta (Boxall et al. 2009). Lisaksi
keinokasteluvesien laadulla tulee olemaan suuri merkitys. Saastuneet keinokasteluvedet
voivat tehokkaasti siirtad haittatekijoita elintarvikeketjuun.

Maaperdn lapi kulkevat vedet ovat myos térkeitd kuljetusreittejd esim. raskasmetalleille,
nitraateille, liuenneille hiilivedyille ja hydrofiilisille pestisideille. Maaperédn koostumus
vaikuttaa suuresti lika-ainesten kulkeutumiseen maa-aineksen l&pi ja niiden paatymiseen
pohjaveteen, jokiin ja jarviin. llmastonmuutoksen ennustetaan vaikuttavan maaperan
koostumukseen ja rakenteeseen ja sitd kautta my0s vesien virtaamat maaperdssd voivat
muuttua (Boxall et al. 2009).

Ilmastonmuutosten vaikutusten arviointi on haastavaa, koska taustalla on monimutkaisten
vuorovaikutustekijoiden vyyhti. Koleramalli on hyva esimerkki elintarvike- tai
vesivalitteisestd epidemiasta, jonka taustalla on monta eri tekijdd, joihin Kkaikkiin
ilmastonmuutos vaikuttaa omalla tavallaan (Lipp et al 2002). Vibrio cholerae -bakteerin
aiheuttama kolera on yksi taudeista, jonka ennustetaan lisddntyvan ilmaston lampenemisen
my6td (Rodo et al 2002).

V. cholerae on kauan tunnettu ulostevélitteisten epidemioiden aiheuttaja. Bakteeri on myos
erittédin yleinen murtovesialueilla. Se on yleinen bakteeri jokisuistoissa ja rannikkoalueilla,
Atlantin ja Tyynenmeren rannikkoseuduilla. Sitd on eristetty myods Euroopasta. Silti
koleraepidemiat esiintyvat paikallisesti ja kausiluonteisesti I&hinnd tropiikissa ja
subtrobiikissa. Sairastapauksia tosin havaittiin hurrikaani Katriinan jalkeen vuonna 2005
USAssa (Greer et al 2008).

lImastonmuutoksen vaikutus V. cholerae -bakteerin lisdantymiseen

1. Lampiméat rannikkovedet yhdistettynad levakukintoihin suosivat V. choleraen kasvua. Tietyt
fotosynteettiset  kasviplanktonit lisdéntyvat lampétilan nousun mydta ja  niiden
aineenvaihdunta nostaa ympaériston pH:ta

2. Happamuuden nousu antaa kilpailuedun V. cholerae -bakteerille, koska se viihtyy
alkalisemmassa ymparistdssa kuin muut meren bakteerit.

3. Kasviplanktonin maéaran kasvu mahdollistaa eldinplanktonin lisdantymisen (hankajalkaiset).
— Kolerabakteerit kiinnittyvéat eldinplanktoniin (suojaa niitd)

4. Kasviplanktonien hajoamistuotteet tuovat edelleen lisdd ravinteita bakteerile —
runsaslukuiset populaatiot elainplanktoneissa, jotka taas toimivat ayridisten ravintona (yksi
hankajalkainen voi sisaltda 10 000 — 1 000 000 V. cholerae -bakteeria).

Ihmisen toiminta on keskeinen osa tdtd monimutkaista vyyhtid. Saastunut juoma- ja pesuvesi
voi toimia koleran vélitt4jand, kun hygieeniset olot ovat huonot. llmastonmuutoksen myo6ta ja
erityisesti &ari-ilmididen runsastuessa koleratapauksia voi esiintyvd myds muissa kuin heikon
hygienian tilanteissa. Lamp6tilan muuttuminen laajentaa planktoneiden alueita ja sitd myoten
my0s vibrioiden kasvualueita. Koleran valittgjané toimivat yleensa jatevedelld saastuneessa



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT- R-2672-10
59 (83)

vedessd elavat merenelévét tai saastuneella vedella huuhdellut elintarvikkeet. Tyypillisia
riskielintarvikkeita ovat jateveden purkualueelta kalastetut osterit ja simpukat. Muut
elintarvikkeet voivat saastua ristisaastumisen kautta tai tartuntaa kantavasta tyontekijasta
puutteellisen hygienian vuoksi (Reen et al 2005).

9.2 lImastonmuutoksen vaikutus hyonteisiin vektorielaimina

Hyonteiset (hyttyset, kirvat, karpéset, punkit yms.) ovat merkittdvimpié vektoreita. Ne voivat
tehokkaasti siirtdd kasvien, eldinten ja ihmisten taudinaiheuttajia paikasta toiseen (Hunter
2003). llmaston lampeneminen tulee vaikuttamaan sek& vektoriorganismien levinneisyyteen
etta taudinaiheuttajien siirtymisen tehokkuuteen.

Gubler et al. (2001) esittivat mahdollisia mekanismeja lampdtilan muutoksen vaikutuksesta
vektorivalitteisten tautien riskiin:

= vektoreiden elinkyky heikkenee tai lisaantyy

= vektoripopulaation kasvunopeus muuttuu

= vektoreiden ravintokayttaytyminen muuttuu

= vektoriorganismin herkkyys taudinaiheuttajan kantamiselle voi muuttua
= taudinaiheuttajan itdmisaika muuttuu

= vektorin aktiivisuuskausi muuttuu

= taudinaiheuttajan siirtymisen ajanjaksot muuttuvat.

IlImastonmuutoksen vaikutusten selvittdminen vektorivélitteisten haittatekijoiden siirtymiseen
on haastavaa, koska ilmastonmuutos vaikuttaa moniin muihin ympéristotekijoihin (kuva 20).

Ekologiset muutokset
lImaston

muutos

Muutokset vektorin

>« biodiversiteetti muuttuu
-~ « yhteisdjen uudelleensijoittuminen

* ravintokierto muuttuu
A

v

biologiassa Sosiologiset muutokset
« Vektorin dynamiikka -  muuttoliike /matkustus
| . muuttol|f|ke, | . * ravinto
isdantyminen, fysiologia, ™. ;
kgyttaytym?/nen J " * puhtaanapito
\E . Py Pry
~ Petogeenin dynamikka ..,-\_\ * populaatiot / talquselama
. : .
_ e lisdéantyminen, “a v
siirtyminen, virulenssi Epidemiologiset muutokset

————» IM suora vaikutus « isannan fysiologia

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvv » M epésuora vaikutus * sairastuneisuus/kuolleisuus
Kuva 20 llmastonmuutoksen vaikutukset vektorivalitteisten tautien syntyyn. Paksut nuolet
kuvaavat suoraa vaikutusta ja ohuet nuolet epasuoria vaikutuksia (Lahde: Chan et al. 1999,
Gubler et al. 2001).
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Esimerkiksi erilaiset s&atekijat, kuten lampotila ja sademé&ard, vaikuttavat seka
elinympéristoon ettd vektoriin mutta my0ds selkdrankaisiin iséntiin. Naiden tekijoiden
monimutkainen vyyhti méérittelee haittatekijan, kuten taudinaiheuttajamikrobin, l&sndolon ja
sen siirtymismahdollisuuden eteenpéin elintarvikeketjussa.

9.3 Kuluttajien ja tyontekijoiden altistumisreitteihin liittyva
tutkimustarve

Uusien ja voimakkaasti lisadntyvien haitta-aineiden ja mikrobien eri altistusreitteihin ja -
ketjuihin liittyvalle tutkimukselle on tarvetta. Etenkin vektorivalitteisten mikrobien siirtymisté
tunnetaan vield vahan.

Tutkimusta tulee kohdentaa myods polyn valitykselld alkutuotannossa ja varastoinnissa
tapahtuvaan altistukseen, siten ett4 voidaan ennalta estdd mahdolliset mykotoksiinialtistukset
tyooloissa.

10 Elintarvikkeiden tuotantoketju muuttuvassa ilmastossa

10.1 Tuotantoketjun hygienia ja lampdétilakontrolli

IImastonmuutos tulee vaikuttamaan elintarvikkeiden ja veden valityksell& levidvien tautien
elinoloihin muun muassa siten, ettd isantien ja taudinaiheuttajien populaatioiden koko ja
levinneisyys muuttuvat, altistusjakson pituus ja ajoitus muuttuu seka tautien ajoitus ja kesto
muuttuvat (Parkinson ja Butler 2005). Adrimmaisten ilmastonmuutosten aiheuttaman stressin
myo6td myos erilaiset isannat (kasvit, vesiviljely- ja tuotantoeldimet, ihmiset) ovat alttiimpia
haittamikrobeille (FAO 2008). Toisaalta on huomattava, ettd ihmisten oma toiminta ja
paikallinen ekologia ovat olleet selvasti maaradvampié tekijoitd monien haittailmi¢iden, kuten
tautiepidemioiden, kannalta kuin ilmaston muuttuminen (Boxall et al. 2009).

Kuvaan 21 on koottu yhteenveto ilmastonmuutoksen vaikutuksille alttiista vaiheista elin-
tarvikkeiden koko tuotantoketjussa (Hall et al. 2002).

= lanta = kontaminoituneet = elintarvikkeiden = kontaminoituneet = suora
kuljetusvaiineet risisaastuminen kuljetusvalineet kontaminaatio
= kasteluvedet S = heikk Y toisten elint. kanssa D« heikk kasittelijasta, huono
= valumavedet e " . o N &l 0 ’ hygienia
lampoétilakontrolli =laitteet ja lisdaine et lampétilakontrolli
» biotoksiinit sheikko Itkontroli ja " fistisaastuminen
(home, levat) e vedesta, tyovalineet
epidemiaan ; nniam.?‘\toln
vaik uttavat ypsSptimnen
tekijat = heikko Itkontrolli ja

varastointi

Elintarvikepilaajien ja patogeenien kasvu levidminen

= elaintuotanto = kauttakuljetus = ruhot teurastamolla = kauttakuljetus = elintarvikke et
» vijelytilat « kasvimat. Kaisitiely keitiossé
= rannikkovedet = kalojen ja ayriaisten » elintarvikkeet

prosessointi poydésséa

Kuva 21. lImaston muuttumisen vaikutukset elintarvikeketjussa (mukailtu Hall et al. 2002).
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Heikko hygieniataso ja lampdotilakontrolli elintarvikkeiden tuotantoprosessissa, kuljetuksessa
ja varastoinnissa tulevat lisaédmaan pilaajien ja taudinaiheuttajien mééria muuttuvissa ilmasto-
olosuhteissa. Esimerkiksi Australiassa tehdyssa tutkimuksessa siipikarja, punainen liha, kalat,
ayridiset, simpukat ja salaatit ovat tunnistettuja ja merkittdvia haittatekijoiden valittajia
elintarvikeketjussa ilmaston muuttumisen myoté (Hall et al. 2002). Viljat ja viljatuotteet ovat
merkittédvid mykotoksiinien lahteita.

IlImastonmuutos tuo haasteita elintarvikeketjun toimivuudelle. Esimerkiksi kylmakuljetusten
onnistuminen on haastava osa elintarvikeketjun toimivuutta etenkin, kun kuljetusetdisyydet
kasvavat jatkuvasti. llmaston lampeneminen asettaa kylméketjun suuremmalle koetukselle, ja
kylméketjun yllapito kallistuu.

VTT:II& tutkittiin vuonna 2007 esimerkiksi Siperian radan aiheuttamia uhkia kuljetuksille.
Tutkimuksessa todettiin, ettd kuljetus ei aiheuttanut tuotteille mekaanisia rasituksia, mutta
Trans-Siperian kylma talvi-ilmasto, kuuma kesd ja lampdtilavaihteluiden asettamat
vaatimukset tulee erityisesti huomioida tuotteiden pakkaussuunnittelussa ja suojauksessa
(Salmela et al. 2008).

Muuttuvat sd&olosuhteet vaikuttavat myos raaka-aineiden kuljetuksiin ja varastointiin. Marké&
syksy voi pehmentéa teitd, joten esimerkiksi viljakuljetukset vaikeutuvat. Taméa heikentda
teollisuuden  raaka-aineiden  toimitusvarmuutta.  Varastointiolosuhteet  muuttuvat
vaativammiksi, silla lisdantyva kosteus syksy- ja talviaikoina lisdd varastoitujen tuotteiden
pilaantumisriskia.

IImaston l&mpenemisen arvellaan lisd&dvan ruokamyrkytysten riskid. Esimerkiksi
englantilaisessa tutkimuksessa arvioitiin, ettd ilmaston I&mpd6tilan nousu noin kahdella
asteella lisdad ruokamyrkytyksid 179 000 tapauksella / vuosi Iso-Britanniassa (Bentham ja
Langford 1995).

Suurin osa elintarvikeperéisistd epidemioista aiheutuu salmonella-, kampylobakteeri- tai
listeriainfektiosta. Néist4 salmonellabakteerit ovat selkedsti merkittavin mikrobiryhm4, jonka
odotetaan my6s hydtyvan ilmaston lampenemistd. Tautitapausten ennakoidaan lisd&ntyvéan eri
puolella maapalloa (FAO 2008, Hall et al. 2002, RASF 2008). Salmonellasta aiheutuvien
epidemioiden lisd&ntymisen ennakoidaan tapahtuvan kesdaaikaan (Hall et al. 2002).

Kampylobakteerien aiheuttamien epidemioiden maard on jo nyt kasvussa. Infektioiden
nousun ennustetaan tapahtuvan kevéalld (Hall et al. 2002). Kovats et al. (2005) tutkivat
ilmasto-olosuhteiden ja kampylobakteeri-infektioiden esiintymistda 13 eri maassa.
Pohjoismaista mukana oli Tanska. Tutkimuksessa havaittiin, ettd ilmastolliset parametrit
voivat hieman selittdd kampylobakteeritapausten esiintymistd eri vuodenaikoina. Kaikissa
tapauksissa havaittiin infektiopiikki kevaalla. Leudommat talvet suosivat kampylobakteerin
siirtymistd, séilymista ja lisdé&dntymistd ymparistossa. Tutkimuksessa havaittiin, ettd leudon
talven maissa kampylobakteeri-infektioden piikki oli aiemmin kevéélla. Sademaarilla ei ollut
vaikutusta.

Elintarviketeollisuuden kannalta on erittdin tdrkedd, ettd se saa kayttoonsd hyvalaatuista
raakavettd vesilaitoksilta. Siksi vedenjakeluverkostojen puhtaus ja hygieenisyys on tarkeaa.
Tutkimusten mukaan on erittdin epatodennakoistd, ettd ilmastonmuutos lisdisi tautiriskia
normaaleissa, hyvin valvotuissa vedenjakelujarjestelmissé (Hunter 2003). Toisaalta, Nokian



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT- R-2672-10
62 (83)

vesiepidemia vuonna 2007 osoitti, ettd vedenjakelujarjestelmat ovat haavoittuvia vesilaitoksen
jalkeen tapahtuvalle saastutukselle.

IImastonmuutoksen odotetaan lisddvan &&rimmadisten sadilmiodiden, kuten rankkasateiden,
esiintymistd. Siitd syystd sekd mikrobien ettd parasiittien aiheuttamien tautitapausten on
ennustettu lisdantyvan erityisesti sellaisissa vedenottojérjestelmissa, jotka eivdat ole
sédannollisen valvonnan piirissa (Hunter 2003. Parkison ja Butler 2005). Suomessa téllaisia
ovat mm. kesékaytossa olevat majoitus- ja retkeilykohteet ja omat yksityiskaivot.

10.2 Tuotannon hygieniaan ja [ampdtilakontrolliin liittyvia
tutkimustarpeita

IImastonmuutos luo tarpeita kehittdd mm. varastoinnin ja kuljetusketjun lampétilojen hallintaa
siten, ettd oikea lampdtila voidaan todentaa jalkikateen koko tuotantoprosessin ajan. Lisaksi
on tarpeita kehittdd veden mikrobiologisen laadun pikamittausmenetelmia.

Omavalvontamenettelyjd ja kriittisten pisteiden tarkastelua on kehitettdva ja menettelytapa
sopeutettava muuttuviin ilmasto-olosuhteisiin.  Uudentyyppiset riskitekijat voivat tulla
tuotantoketjuun muuttuvien olosuhteiden myota.
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11  Muut hankkeen haastatteluissa esiin nousseet asiat

111 Energiantuotannon muutosten vaikutukset elintarvikeketjuun

Eliclimate-hankkeen kirjallisuuskatsaus ei  koskenut energiantuotannon vaikutuksia
elintarvikeketjuun. Sen sijaan haastatteluissa tdma asia nousi esille. Haastateltavat arvelivat,
ettd raakadljyn hinta tulisi yh& nousemaan. Ta&man arveltiin lisddvan vaihtoehtoisten
energialahteiden hyddyntdmistd, mutta sen koettiin olevan myds uhka viljanviljelylle.

Tulevaisuudessa energiaa tuotetaan esimerkiksi viljasta tai eldinten lannasta,
riippuen siitd, millaista maataloustuotantoa alueella esiintyy. Uusiutuvan
energian kaytto voi joko vahentdd maatalouden tuotantokustannuksia tai tuottaa
uusia tulonléhteitd. Jos viljelymaan kayttod ei milladn tavalla saadelld,
kotimaisen viljan tuotanto saattaa vahentyd, silla viljelijat voivat saada
polttoaineen tuotannosta paremman hinnan kuin viljan viljelystd. Taman
seurauksena myos ruoan hinta nousisi.

Haastateltavat arvioivat, ettd fossiilisten polttoaineiden kaytt64 voidaan rajoittaa
tulevaisuudessa tai niiden hinta voi muodostua niin korkeaksi (polttoaineen hinta ja verotus),
ettei fossiilisia polttoaineita kannata kayttdd samassa mittakaavassa kuin nykyisin. Myos
ilmastokuormittavuuden arveltiin vaikuttavan tuotantoa koskevaan paatoksentekoon.

Fossiilisten polttoaineiden kayton rajoitukset tai korkea hinta aiheuttaisivat
muutostarpeita seka tuotannon etta kuljetusten energialahteisiin.

Kéaytetty energialdhde vaikuttaa tuotteiden kuormittavuuteen, joten myods
energiakysymyksilla voi olla vaikutusta tuotantosuuntien volyymiin.

Tuotantolaitosten rakenteellisissa muutoksissa painottuivat Iammon talteenoton kehittdminen
sekd energian ja veden saastd. Korjausrakentamisessa otetaan ympéristénakokohdat
huomioon yha painokkaammin.

11.2 Epavarmuus elintarvikeketjussa

Eliclimate-hankkeen haastatteluissa nousi esiin ilmastonmuutoksen lisaksi useita muita
elintarvikeketjuun liittyvid epdvarmuuksia, jotka osittain ovat sidoksissa ilmastonmuutokseen.

Kansainvélisen kaupan ja kilpailun kiristymisen vaikutusten arvioitiin  n@kyvan
tulevaisuudessa voimakkaasti my0s suomalaisessa alkutuotannossa ja elintarvike-
teollisuudessa.

Jos tuotantopanosten, kuten lannoitteiden, energian, kaluston ja raaka-
ainejohdannaisten, hinnat nousevat ja raakaoljy kallistuu, niill& voi olla suuria
vaikutuksia alalla. Esimerkiksi typpilannoitteiden hinnan noustessa on tarkeaa
pohtia, miten maaperan ravinnetalous voitaisiin hoitaa jarkevasti muita
taydentavia vaihtoehtoja kayttamalla.
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Sédolojen epdvakaisuuden arveltiin aiheuttavan kysynnén ja tarjonnan epdatasapainoa, mika
aiheuttaa elintarvikkeiden raaka-aineiden hintojen vaihtelua.

Maailmanmarkkinat vaikuttavat my6s Suomeen. Esimerkiksi Australian ja
Uuden-Seelannin kuivuusongelmat voivat aiheuttaa raaka-aineiden tarjonnan
romahtamista ja lisdavat markkinoiden epavarmuutta. Epdvarmuutta kasvattaa
tulevaisuudessa myds globaali ruoan kysynndn kasvu. Ruoan tarjonnan ja
hinnan vaihtelu yhdistettynd kysynnan kasvuun voi aiheuttaa markkinoille
vaikeasti ennustettavia heilahteluja.

Haastateltavat nékivat, ettd elintarvikkeiden raaka-aineiden kaytt6a voidaan mahdollisesti
rajoittaa tulevaisuudessa.

Kasveille, raaka-aineille tms. voidaan maarittdd kasvihuonekaasuvaikutuksiin
liittyvia tunnuslukuja, kuten hiilijalanjalki, joiden perusteella viranomaiset
voivat rajoittaa korkean kasvihuonekaasuvaikutuksen omaavien tuotteiden
valmistusta ja kayttoa.

Hiilijalanjaljen liséksi on kehitteilla tuotteiden vesijalanjalki, joka kuvaa
tuotteen elinkaaren aikaista veden kulutusta. Tutkimustietoa ei ole viela
riittdvasti, jotta vesijalanjalki voitaisiin laskea luotettavasti, mutta mittaria
kehitetdan parhaillaan. Mielenkiintoinen kysymys on, tuleeko vesijalanjaljesta
tuotantoa ohjaava tekija EU-tasolla vai yksittaisten yritysten tasolla.

Y mpdristovaikutusten riippuvuus toisistaan ja ilmididen monimutkaisuus vaikeuttavat
tuotteiden elinkaaren aikaisten ymparistovaikutusten laskentaa. Jokin tuotantotapa voi
esimerkiksi kuormittaa ilmastoa paljon, mutta tuotannon rehevagittava vaikutus voi puolestaan
olla pieni. Tast4 asiasta kaivattiin lisdé tutkimuksia.

Maatalouden prosessien ymparistovaikutusten perinpohjainen selvitys voisi
tarjota maatalousyrittdjille uusia liiketoimintamalleja ja tietoa tuotannon
ymparistovaikutusten vahentamiseksi.

Yleisena trendind pidettiin  alkutuotannon tilakokojen kasvamista.  Esimerkiksi
maidontuotannossa uskotaan siirryttdvan tulevaisuudessa yha suurempiin tilakokoihin, mika
vaatii osaavaa ja motivoitunutta henkilostod. Suuremmat tilakoot kompensoivat uhkaa, ettd
tiloille ei 16ytyisi jatkajia. Suurten tilakokojen arveltiin tuovan sek& uhkia ettd etuja.

Zoonoottisten bakteerien esiintyminen suurissa yksikdissd saattaa kasvaa ja
aiheuttaa terveysriskeja.

Mita suurempi karja, sitd ammattitaitoisempi tuottajan on oltava. Myds
elainladkari kay tilalla usein. Tilalla voi olla paremmat edellytykset varautua
tauteihin ja investoida hygieniaan.

Haastatteluissa arveltiin, ettd tdmén hetkiset sopeuttamistoimet ovat ongelmallisia, koska ne
tehd&én usein toiminnan siséltd, eikd niissa pyritd katsomaan kokonaisuuksia. Nyt kuluttajat
alkavat vaatia tuotteista tietoa esimerkiksi niiden hiilijalanjaljestd ja vesijalanjaljestd, ja
elintarvikkeiden valmistajat voivat jatkossa asettaa omille tuottajilleen ymparistovaatimuksia.
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Olisi tarkeaa, ettd myds maatiloilta alettaisiin nykyisten mittausten sijaan vaatia
esim. tila-, tilapari- tai tuotekohtaisia hiilijalanjalkiselvityksia tms., jolloin
viljelijat voisivat itse valita ne tavat, joilla paastaan parhaaseen ratkaisuun. Taméa
edellyttdd mm. kasvi- ja kotieldintilojen  yhteisia  sopimuksia ja
paamaaratarkasteluja sekd myos maarayksia antavien viranomaisten tietotaidon
lisdamista.

Sopeutumisessa on tarkedd muistaa sekd proaktiivisten ettd reaktiivisten
toimenpiteiden  kayttd. Proaktiivisuutta voi lisata tarjoamalla erilaisia
kannustimia yrityksille ja tuotantoketjuille seka lisadmalla kuluttajien ja eri
sidosryhmien ymparistotietoisuutta. Ohjaus ja lainsdadantod puolestaan tehostavat
reaktiivisten toimenpiteiden kayttdonotossa.

11.3 Ruokailutottumukset

Vallitsevan  ké&sityksen mukaan lihatuotteet ovat kasvistuotteita kuormittavampia
tarkasteltaessa tuotteiden kasvihuonekaasuvaikutuksia. Haastateltavat nékivat, ettd tdma voi
tulevaisuudessa vaikuttaa tuotantosuuntien volyymiin. Elintarvikeketjua tarkasteltaessa
suurimmat kasvihuonekaasupééstot syntyvat alkutuotannossa, teollisten prosessien osuus on
vahaisempi. Elintarvikealalle kohdistuu kuitenkin ulkoisia paineita ilmastonmuutoksen
hillintaan.

Teollisuus tuottaa ennen kaikkea sellaisia tuotteita, mitd kuluttaja haluaa ostaa. Asiantuntija-
arvion mukaan kuluttajien ymparistotietoisuus kasvaa koko ajan, joten ymparistondkdkohdat
tulee ottaa entista painokkaammin huomioon.

Etenkin nuoret ovat kiinnostuneita kasvistuotteista, ja he hankkivat aktiivisesti
tietoa erilaisista tuotteista ja niiden ymparistovaikutuksista.

Myos joukkotiedotusvélineet ja niiden kautta akuuteiksi ongelmiksi nostetut nakdkulmat
vaikuttavat liha- ja kasviskomponenttien osuuteen ravinnosta ja lautasmallista.

Kuluttajien valintoihin vaikuttaa tiedon lisdantyminen kasvihuoneilmiosta ja sen
vaikutuksista.  Yritysten ~ on  siten  selvitettdvd  tuotantoketjujensa
ymparistovaikutuksia ja tunnistettava niitd tuotantovaiheita ja -prosesseja,
joissa teknologian avulla voidaan paremmin huomioida ilmastonmuutoksen
hillintdan tai sopeutumiseen liittyvat tuotantotavat.

Haastatteluissa nousi esiin, ettd nuoret ovat kuluttajina paitsi ympadristotietoisia myos
humaaneja kuluttajia.

Tulevaisuuden trendin& nuorten keskuudessa on nousemassa esiin ruoan
eettisyyden ja ymparistomyonteisyyden liséksi humaanisuus: maanviljelijalla on
oikeus saada tyostadn riittavad palkka. Naiden mahdollisuuksien pohjalta on
mahdollista laatia suunnitelma, jonka avulla voidaan taata monipuolinen
maataloustuotanto tasaisesti koko maahan.
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Suomalaisten ruoankulutusrakenteen tulevaisuutta ja sitd ohjaavia muutostekijoita on kuvattu
MIRHAMI-hankkeen loppuraportissa (Kirveennummi et al. 2008).

11.4 Muista asioista esiin nousseet kehitystarpeet

Haastateltavien taholta nostettiin esiin, ettd tutkimusta tulisi suunnata mm. erilaisten
maatalouden prosessien ja tuotantomenetelmien ymparistokuormittavuuteen, jotka voisivat
ohjata tulevaisuuden tuotantomuotoja. Lisdksi tulisi tutkia tilojen hiilijalanjalkien
pienentdmismahdollisuutta esimerkiksi viljantuotanto- ja karjataloustilojen yhteistoiminnalla.

Suomessa on perinteisesti ollut maatiloilla korkea hygienian taso. Tulisi selvittdd, mik& on
ollut sen perimméinen aiheuttaja, jotta uusilla tilajarjestelyillda ei menetetd tata
eurooppalaisittainkin merkittavaa etua.
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12  Eliclimate- tulosten tarkastelua tybpajassa

Tutkimushankkeen eri osatehtdvien tuloksia esiteltiin asiantuntijaseminaarissa llmatieteen
laitoksella. Tilaisuuteen osallistui 21 eri alan asiantuntijaa (liite 3). Ilmastoskenaarioiden (liite
4), elintarviketurvallisuutta  kartoittavan  kirjallisuuskatsauksen ~ (liite  5)  sek&
asiantuntijahaastattelujen (liite 7) tuloksia kommentoitiin ja arvioitiin tietokoneavusteisen
Thinktank-paatoksenteko-ohjelman avulla. Elintarviketeollisuuden n&kokulmaa ilmaston-
muutoksen vaikutuksista elintarviketurvallisuuteen (liite 6) tuotiin esille asiantuntija-
puheenvuorossa.

12.1 Milta Suomen ilmasto nayttaa 2040-luvulla? (Jylha)

Kirsti Jylhd Ilmatieteen laitoksesta esitteli seminaarissa globaalien ja alueellisten
ilmastomallien antamia skenaariota Suomen olosuhteista 2040-luvulla (liite 4). Seminaarin
osallistujia pyydettiin antamaan kommentteja seuraaviin kysymyksiin:

= Miten arvelette ilmastoskenaarioiden vastaavan tdaman hetken tiedon tarpeeseen?

= Mistd aihepiireistd ilmastoskenaarioita tarvittaisiin lisaa?

= Minké ajankohdan ilmastoskenaarioita tarvittaisiin lisaa?

= Onko k&ytettavissanne tarpeeksi tietoa nykyisesta ilmastosta? Mité tarvittaisiin lisda?

Osallistujat olivat sitd mieltd, etté tietoa on jo saatavilla melko hyvin, mutta tiedon tulkinta
saattaa olla haasteellista. Suunniteltaessa ja paatettdessa tulevista sopeutumistoimenpiteista,
on erittain tarkedd ymmartad, mihin skenaarioiden antama tieto perustuu ja millaisia rajoitteita
skenaarioiden tuloksilla saattaa olla. Toisena haasteena osallistujat pitivat tiedon suurta
mé&érad. Pohdittaessa vastauksia konkreettisiin toimenpiteisiin voi olla vaikeaa suodattaa ja
syntetisoida oleellinen tieto kaikesta informaatiomassasta. Yksittdisend ilmiond Golfvirran
vaikutus ja vaikutuksen arvioidut muutokset Suomen ilmastoon kiinnostivat osallistujia.

Osallistujat toivoivat lisda tietoa kaytdnnon esimerkkien avulla. Erddnda mahdollisuutena
mainittiin  arjen  (kotitalouksien) ja eri elinkeinosektoreiden toimien pdadstdjen
vahentdmistoimenpiteet ja niiden arvioitu vaikutus ilmastoskenaarioihin. Kaivattiin myos
lisdd tietoa adrimmaisten muutosten ja lievimpien muutosten valisista eroista ja millaisia
naihin erilaisiin lopputuloksiin johtavat tekijat saattaisivat olla.

Myos lahitulevaisuuden ilmastonmuutoksista kaivattiin lisd tietoa, jotta sopeutumistoimia
voitaisiin kohdentaa ja paatoksentekoa tehostaa.

Osallistujat  kokivat my6s mielenkiintoiseksi tutkimuksen, jossa selvitettdisiin, miten
esimerkiksi mahdolliset sdan &é&ri-ilmiodt vaikuttaisivat maaperdn olosuhteisiin ja maan
ravinnetasapainoon. Jatkotutkimukselle arvioitiin olevan tarvetta myds selvitettdessé
ilmastonmuutoksen vaikutuksia biologisiin prosesseihin, kuten esimerkiksi kasvien ja eléinten
levidmiseen.
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12.2 lImaston muutos ja elintarviketuotannon turvallisuus — Mita
signaaleja I6ytyy kirjallisuudesta? (Laitila)

Arja Laitilan esittelem& kirjallisuuskatsaus osoitti, ettd elintarviketuotannon turvallisuutta
uhkaavat monenlaiset haittatekijat (liite 5). Katsauksen jalkeen seminaarin osallistujilta
pyydettiin ndkemyksia siit4, mihin alueeseen jatkotutkimus pitéisi ensisijaisesti kohdistaa.
Osallistujien tuli arvioida mahdollisia tutkimuskohteita skaalalla 1 — 5, jossa 1 tarkoitti etta
alueelle on v&han tutkimustarvetta ja 5 tarkoitti, etta alueelle pitéisi suunnata voimakkaasti
tutkimusta.

Arvioitavat tutkimusalueet olivat seuraavat:
= Biologisten ja kemiallisten haittatekijoiden siirtyminen

= Vesi
= |lma
= Vektorit
=  Elaimet

= Kasvitaudit ja ilmaston muutos

= Mykotoksiinit ja ilmaston muutos

= Pestisidit

= Epidemiat muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa
= Vuorovaikutukset epidemioiden taustalla

= Levét ja biotoksiinit

= Ldadkeainejaamat.

Eri vaihtoehtojen valilla ei noussut esille kovin selkeita eroja, mutta vektoreihin, epidemioihin
ja epidemioiden taustalla oleviin vuorovaikutusprosesseihin liittyvad tutkimusta muuttuvassa
ilmastossa pidettiin erityisen tarkednd. Zoonoosipatogeenien leviamisen arvioitiin lisdantyvan,
joten tilanteen hallitsemiseksi tartunta-alkuperien ja -reittien selvittdmista pidettiin tarkeana.
Sen sijaan ladkeainejaamien tai torjunta-aineiden tutkimus jai vahadisemmalle painotukselle.

Keskusteluissa tuli esille, ettd haittojen torjumiseksi tai rajoittamiseksi on syyté tarkastella
koko elintarvikeketjua ja eri haittatekijoihin liittyvid muutoksia ilmasto-olosuhteiden
muuttuessa. Merkittdvimpind tulevaisuuden uhkina osallistujat pitivdt nimenomaan
vektoriorganismien levinneisyyteen liittyvid muutoksia, lisdantyvia epidemioita, erilaisten
biologisten ja kemiallisten haittatekijoiden siirtymistd elintarvikeketjuun sek& mykotoksiinien
lisaantymista.

Seminaarin osallistujat toivat esiin yhteistoiminnan tarpeen valvonnan, tutkimuksen,
terveydenhuollon, poliittisten pé&attdjien, teollisuuden eri tuotantoalojen, koulutuksen ja
viestinndn Vvélilla, minkd avulla voitaisiin tdhdatd ilmastonmuutokseen varautumiseen.
Tehokkaan verkostoitumisen arvioitiin olevan hyvin térke&d, kun toimenpiteissd edetdan
hillitsemisestd enemmankin kohti sopeutumista. Kasvi- ja eldintautien levidmisen seurantaa ja
ennakkovaroitusjarjestelmien kaytt6a pidettiin myos tarkeana.

12.3 Elintarviketeollisuuden ilmastovaikutukset ja niiden hillinta
(Vainikainen)

Anna Vainikainen Elintarviketeollisuusliitosta nosti esille elintarvikkeiden merkittavyyden
kulutukseen kohdistuvien ymparistévaikutusten hallinnassa (liite 6). Jotta ilmastonmuutoksen
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hillinn&ssé voidaan keskittyd kuormituksen vahentdmisen kannalta olennaisiin n&kokohtiin,
tulee tuotteiden ilmastovaikutuksia tarkastella niiden koko elinkaaren osalta.

Esityksen jalkeen seminaarinosallistujia pyydettiin vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

= Miten alan toimijat ovat varautuneet ilmastonmuutokseen (suunnitelmat, asiaan
liittyva seuranta ja muut toimenpiteet ym.)?

= Mitkd asiat alan toimijat kokevat ilmastonmuutoksesta aiheutuviksi merkittdvimmiksi
(liiketoiminnan) riskeiksi (raaka-aineisiin liittyvéat, prosesseihin liittyvat...)?

= Minkalaisia elintarvikeketjun toimijoiden yhteistyon mahdollisuuksia ja tarpeita
ilmastonmuutokseen liittyy?

= Miten kuluttajille tulisi viestia tuotteiden ilmasto-ominaisuuksista?

=  Millaiset valmiudet/kiinnostus alan toimijoilla on selvittdd tuotteiden hiili- ja/tai
vesijalanjalki ja ottaa k&yttoon niista kertovat merkinnat?

= Mikd muu askarruttaa ilmastonmuutoksen ja elintarviketuotannon valisissé
vuorovaikutussuhteissa?

Vastauksista ilmeni, ettd elintarviketeollisuuden roolista turvallisuuden parantamiseksi
kaivattiin yhteisia toimintamalleja ja konkreettisia toimia sopeutumisen kehittdmiseksi.
Yhteistyon elintarvikeketjun toimijoiden kesken nahtiin olevan hyvin tdrked osa kaytdnnon
varautumista. Tutkimuksen nahtiin olevan keino parantaa yhteisty6td. Tutkimusta voidaan
suunnata esimerkiksi jate- ja sivuvirtojen hyddyntdmisen kehittdmiseen sekd logistiikan ja
pakkaustekniikan kehittdmiseen. Toisaalta pohdittiin, miten koko arvoketju saataisiin
toimimaan mahdollisimman hyvin yhteisen tavoitteen saavuttamiseksi.

Kuluttajien tietoisuuden lisddmistd helposti ymmarrettdvien ymparistomerkintdjen ja
ympaéristotuoteselosteiden avulla pidettiin  soveltuvana ja nopeana tapana Kkertoa
elintarvikkeiden ympéristovaikutuksista. Toisaalta korostettiin, ettd yhtenéisten merkintdjen
kehittdminen EU-tasolle ja tat4 kautta yhtendisten kriteeristdjen laatiminen olisi kannattavaa.
Kriteeriston puuttumista pidettiin ongelmallisena, sill4 tuotteiden vertailu luotettavasti ei ole
vield mahdollista.

Kuluttajien roolia yhteisen hyvan kehittdmisesséd korostettiin. Tulisi 10ytd& keinoja, joilla
voitaisiin  suunnata kulutusta vdhemman ympadristdd rasittaviin tuotteisiin ja vahentda
kuluttajapaan turhaa havikkiéd. Keskustelussa nostettiin esille kysymys siit4, miten esimerkiksi
tulisi suhtautua tuotteisiin, joiden ilmastokuorma on suuri. Tulisiko kulutusta ohjata
esimerkiksi hintapolitiikan tai s&&ntelyn avulla?

12.4 Eliclimate-hankkeen haastattelututkimus (Kerdnen)

Jaana Kerénen esitteli asiantuntijoille tehdyssa haastattelututkimuksessa esiin nousseita eri
toimialoihin liittyvid uhkia (liite 7).

Osallistujia pyydettiin arvioimaan, miten merkittdvind he pitivat haastattelututkimuksessa
esille nousseita ilmastonmuutoksesta aiheutuvia riskeja elintarvikealalla. Osallistujien tuli
arvioida riskien merkittavyyttd skaalalla 1 — 5, jossa 1 tarkoitti ettd riski on vahdinen ja 5
tarkoitti, etta riski on hyvin merkittava.



V7T TUTKIMUSRAPORTTI VTT- R-2672-10
70 (83)

Arvioitavat véitteet olivat seuraavat:

= Veden Il&mpdtilan nousu véhentdd veden happipitoisuutta ja pakottaa uusien
tuotantotekniikoiden kayttoonottoon kalankasvattamoilla

=  Veden lampétilan nousu lisdd kalan kasvua ja kalojen maarén osuus kasvatustilassa
suurenee, talloin kalojen stressi lisdéntyy sek& tautien ja loiseldinten leviaminen
helpottuu

= Veden lampétilan nousu tuo mukanaan uusia kalatauteja

= Lumirajan siirtyessd pohjoisempaan kasvaa paine siirtdd poronhoitoalueita
pohjoisemmaksi

= Leudommat talvet muodostavat lumipeitteestd jdisen kerroksen, jolloin porojen
luontainen ravinnon saanti vaikeutuu tai estyy

= Porotaloutta uhkaa uusien tuhoeldinten levidminen poronhoitoalueille

= Maito- ja lihataloutta uhkaa uusien vektorivalitteisten tautien tulo Suomeen

= Suuremmat maito- tai lihakarjayksikot lisdavat eléintilojen tautipainetta

= Leudommat ja maremmat talvet heikentdvat rehukasvien viljelyvarmuutta seka rehun
saatavuutta ja laatua

= Maaperan sdilyttdminen elinvoimaisena vaikeutuu ilmaston muuttuessa

= Uusien vieraslajien levidaminen Suomeen uhkaa maanviljelya

= Nykyiset tuhoeldinkannat levidvat yha laajemmille alueille

= Veden vuotuinen jakaantuminen tuottaa ongelmia maanviljelylle

= Joidenkin nykyisten viljelykasvien kasvuolosuhteet heikentyvat ilmaston muuttuessa

= [|Imastonmuutoksen myota elintarviketeollisuuden raaka-aineiden saatavuus ja laatu
heikkenee.

Vastausten erot eivat olleet kovinkaan suuria, mutta merkittdvimmiksi arvioitiin leudompien
ja méarempien talvien haitallinen vaikutus rehukasvien viljelyvarmuuteen ja rehun
saatavuuteen, maito- ja lihataloutta uhkaavien uusien vektorivélitteisten tautien leviaminen
Suomeen sek& nykyisten tuhoeldinkantojen levidminen yha laajemmille alueille. Né&iden
vaitteiden painotettu keskiarvo oli yli 4. Muiden vditteiden painotettu keskiarvo vaihteli
vélillg 3,17 - 3,68.

Osallistujat kokivat liséksi tarkedksi, ettd uusien vektorivalitteisten tautien hallinnassa
kiinnitetdan riittdvasti huomiota ennakointiin ja selvitetddn my0s muissa maissa Saatuja
kokemuksia ennaltaehkéisystd. Tama tarkoittaisi esimerkiksi tiedon kerddmista Keski-
Euroopasta niisté vihollislajeista, joiden arvioidaan levidvan tulevaisuudessa Suomeen.

Rehukasvien viljelyvarmuuden turvaamiseksi my6s tulevaisuuden leudommissa ja
maremmissa talvissa katsottiin kasvinjalostusohjelmilla olevan olennainen merkitys.
Osallistujat myos arvioivat, ettd nykyisten tuhoeldinkantojen levitessa yha laajemmille
alueille oppia ja kokemuksia torjuntaan kannattaa etsia tuhoeldinten nykyisilta elinalueilta.

12.5 Loppukeskustelu

Loppukeskustelussa  seminaariosallistujat  korostivat, ett4d viranomaisvalvonnan tai
omavalvonnan vahéisyys ei erityisesti uhkaa elintarviketuotantoa. Vastaajat toivat kuitenkin
esille, ettd resurssien kohdentaminen, valvonnan laatu ja yhdenmukaisuus eivat valttaméatta
ole kunnossa.
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Kunnallisten vesilaitosten roolia puhtaan veden tuottajina pidettiin erittdin tarkedn&
tulevaisuudessa. Samoin korostettiin koko elintarvikeketjun osallistumisen tarkeytta taata ja
suojata Suomen puhtaita pohjavesi- ja pintavesivarantoja. Veden laatua tulisi valvoa
riittdvasti, silla tulevaisuudessa puhtaan veden riittdvyys ja saatavuus korostunee.
Vesitaloudella arvioitiin olevan merkitystd maataloustuotannon alueellisen jakautumisen
kannalta. Suomella arvioitiin olevan tulevaisuudessa paremmat mahdollisuudet esimerkiksi
kotieldintalouden harjoittamiseen kuin eteldisemman Euroopan mailla.

Elintarvikeketjun epévarmuutta pohdittaessa tuotiin esille, ettei ilmastonmuutoksella
valttamattd ole suurta merkitystd maatalouden kannalta tulevaisuudessa. Maatalouden
tuottavuuteen, alan houkuttelevuuteen tyopaikkana ja suomalaisen alkutuotannon
séilyttdmiseen arvioitiin vaikuttavan monen muunkin asian.
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13 Johtopaatokset

13.1 Yleista ilmastonmuutoksesta ja elintarviketurvallisuudesta

lImastonmuutoksen vaikutusten arvioiminen on haastavaa, koska esimerkiksi elintarvike- ja
vesivélitteisilla taudeilla taudinaiheuttaja-ymparisto-isantd -kokonaisuuden vuorovaikutukset
ovat usein erittdin monimutkaisia. Merkittdvin vaikutus on kuitenkin ihmisen omalla
toiminnalla. Elintarvikeketjun mahdollisten uhkien vaikutukset vaihtelevat suuresti alueittain
riippuen mm. kansalaisten yleisestd terveydentilasta, yhteiskunnan valvontajérjestelmista,
valmiudesta ja sopeutumisstrategioista.

IImastonmuutoksen aiheuttamien seurausten erottaminen muun kehityksen tuomista uhkista
on haastavaa. Korkeala et al. (2009) totesivat, ettd elintarvikeketjun turvallisuuteen
vaikuttavia muita trendeja ovat mm.:

= tuotantolaitosten keskittyminen (myo6s kauppa), suuret yksikot ja pitkat kuljetusmatkat
= elintarvikkeiden minimaalinen prosessointi

= suolan vihentaminen

= pitkat sdilyvyysajat

= valmisruokien suosiminen ja joukkoruokailut.

Lisdksi uhkia aiheuttavat uudet teknologiat ja valmistusmenetelméat sek& aiemmin
kuvaamattomat patogeenit ja pilaajat.

lImastonmuutokseen varautuminen ja toimintojen sopeuttaminen vaatii valvonnan,
poikkitieteellisen tutkimuksen, terveydenhuollon (eldimet ja ihmiset), poliittisten paattajien,
teollisuuden eri tuotantoalojen, koulutuksen ja viestinndn Vélistd yhteistoimintaa.
Proaktiivinen toiminta on avainasemassa.

Tartuntatautien puolella ECDC (=European Centre for Disease Prevention and Control) on
tunnistanut eri tekijoitd, jotta voidaan varautua tauteihin muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa.
Kuvassa 22 on esitetty ehdotus European Environment and Epidemiology E3 -verkostosta.
Sit4 voidaan soveltuvin osin kayttaad myos elintarviketuotantopuolella.
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Figure: Proposed diagram of an environment and epidemiclogy network

Kuva 22. Epidemioihin valmistautuminen vaatii monien tahojen yhteistoimintaa. Semenza ja
Menne 2009.

Tunnistettuja, isompia kokonaisuuksia, joiden avulla tulevaisuudessa turvataan
elintarviketuotanto muuttuvissa ilmasto-olosuhteissa, ovat (mukailtu FAO 2008, Miraglia et
al. 2009, Semenza ja Menne 2009):

= Kontaminanttien ja taudinaiheuttajien monitorointi ja valvonta

= |hmisten ja eldinten tautiepidemioiden tutkinta ja vastatoimet

= Varhaisvaroitusjarjestelmat ~ ympdriston ~ monitorointiin ~ ja haittatekijoiden
osoittamiseen (multimenetelmid, joilla voi havaita samanaikaisesti esiintyvia eri
haittayhdisteitd)

= Riskinarviointi ja ennustavat mallit

= Informointi, koulutus koko alkutuotannosta kuluttajalle —ketjussa

= Eritoimialojen tietojen yhdistdminen, monitieteellinen toiminta

= Uusien menettelytapojen ja toimintojen  kehittdminen  (sopeutuminen ja
sopeuttamistoimet)

= Yhteiset lait ja sdadOkset (kansainvélisyys)

= Tutkimus (perus- ja soveltavaa tutkimusta ilmastonmuutoksen vaikutuksista)

Elintarvikeketjuja tarkastellaan perinteisesti lineaarisesti. Olisi tarkeda tarkastella ja kehittda
my0s sivuvirtojen jalostusta ja jatteiden takaisinkytkentdd. Arvoketjujen tarkastelulla ja
jasennykselld voi syntyd ideoita uudentyyppisista liiketoimintamalleista. Tatd kautta voisi
syntyé uusia yrityksia ja palveluntarjoajia

13.2 Eliclimate-hankkeen johtopaatokset

Eliclimate-hanke kokosi yhteen Suomen elintarvikealalla toimivia viranomaisia,
elinkeinoeldman  edustajia  ja tutkijoita. Tavoitteena oli  keskustella  yhdessa
ilmastonmuutoksen vaikutuksesta tulevaisuuden elintarviketurvallisuuteen. Hanke toteutettiin
kirjallisuustutkimuksena, asiantuntijahaastatteluina ja yhteisend asiantuntijaseminaarina.
Olennainen osa hankkeen toteutusta oli lImatieteen laitoksen tuottamien ilmastoskenaarioiden
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esittely seminaarin osallistujille. T&han lukuun on koottu lyhyesti yhteen merkittdvimmat
esiin nousseet asiat tdman raportin aiemmista luvuista.

Suomen ilmasto ja sen muuttuminen antaa peruslahtokohdan sille tilanteelle, mihin
elintarviketuotannon tulee sopeutua. llmatieteen laitoksen tekemien ilmastomallinnusten ja
mittausten perusteella on syytd odottaa, ettd Suomen keskilampétila kohoaa 2030-luvulle
siirryttdessd. Lampeneminen painottuu talveen siten, ettd talvet tulevat olemaan yli 2 °C
lampimampid 2030-luvulla kuin vertailujaksona 1971 — 2000. Ilmaston lampenemisen myo6ta
lampotilavyohykkeet siirtyvat kohti pohjoista. Samalla lumipeiteaika lyhenee ja etenkin Etela-
Suomessa routa vahenee.

Sademééra tulee maassamme lisddntymaén ja etenkin talvisateet yleistyvat. Myos sateiden
voimakkuus muuttuu siten, ettd rankkasateet yleistyvat. Ilmaston &ari-ilmididen, kuten
kuivuuden, hellejaksojen, tulvien ja rankkasateiden, odotetaan yleistyvan.

Eliclimate-seminaarin osallistujat kokivat tarpeelliseksi tutkimuksen, jossa selvitettéisiin,
miten esimerkiksi mahdolliset saan &ari-ilmiét vaikuttavat maaperdn olosuhteisiin ja maan
ravinnetasapainoon. Lé&hitulevaisuuden ilmastonmuutoksista kaivattiin lisd4 tietoa, jotta
sopeutumistoimia voitaisiin kohdentaa ja paatdksentekoa tehostaa. Jatkotutkimukselle
arvioitiin olevan tarvetta myos selvitettdessa ilmastonmuutoksen vaikutuksia biologisiin
prosesseihin, kuten esimerkiksi kasvien ja eldinten levidmiseen.

Maatalouden kannalta ilmastonmuutoksella ndyttéisi olevan seka positiivisia ettd negatiivisia
vaikutuksia. Yleisesti nayttdad silt4, ettd Suomella on lampenevan ilmaston ja
vesiomavaraisuuden myotd mahdollisuudet  kehittyd  nykyistd — merkittdvdmmaksi
maataloustuotteiden viejaksi. Esimerkiksi lampétilan nousun wvuoksi ja tehokkaan
kasvinjalostuksen avulla uudet lajikkeet luovat mahdollisuuksia. Toisaalta jotkin vanhoista
viljelykasveista, kuten ruis, saattavat karsia lampenemisestd. kasvinjalostuksella voidaan
pienentdd myos kasvien talvehtimisvaurioriskia, mik& saattaa lisddntyd nollan molemmin
puolin tapahtuvan lampétilan vaihtelun seurauksena.

Lisdantyva sateisuus ja yksipuolinen viljelykierto voi uhata viljelymaiden laatua, mik& voi
olla lopulta esteend satoisuuden paranemiselle. Veden vuotuinen jakautuminen ja mahdollinen
saastuminen saattavat aiheuttaa ongelmia sen hyvaksikéytossa.

Kirjallisuudesta saatujen viitteiden mukaan kasvitaudit ja -tuholaiset sekd mykotoksiinit
tulevat lisddntymadn ja niiden Kirjo tulee muuttumaan. Liséksi vektorivélitteisten
haittamikrobien ennustetaan lisd&ntyvan.

Taman tutkimuksen mukaan tutkimustarvetta nayttdisi yhd olevan pellon rakenteessa ja
vesitaloudessa ja uusia ilmasto-olosuhteita kestavien kasvien jalostuksessa. Tutkimusta tulisi
suunnata my6s enenevdssa madrin vektorivalitteisiin kasvitauteihin ja homepopulaatioiden
tuottamiin mykotoksiineihin.

Elaintuotannolle ilmastonmuutoksella on my6s seka positiivisia ettd negatiivisia vaikutuksia.
IlImaston sateisuus mahdollistaa karjanpidon, silld karjatalous tarvitsee paljon vettd. Pitkat
kesét sallivat karjan pitempiaikaisen laiduntamisen, ja karjan talvella tarvitseman sailérehun
méaara véhenee. Lauhkeampi ilmasto mahdollistaa myods kevyemman rakentamisen ja
alhaisemmat lammityskustannukset.
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Toisaalta l[&mpimé&mpi ilmasto tuo mukanaan uusia eldintauteja. Lis&dantyvét taudit nostavat
ladkityspainetta, mink& seurauksena lisdantyva laakitys saattaa lisatd ladkeainejaamariskia
elintarvikkeissa. Veden vuotuinen jakautuminen ja laadun heikkeneminen saattavat aiheuttaa
ongelmia.

Taman tutkimuksen perusteella eldintuotannon tutkimustarpeet kohdistuvat etenkin
eldintautien tutkimukseen ja eldintautidiagnostiikan kehittdmiseen. Lisdksi tietoa tarvitaan
lisdd maito- ja lihataloutta uhkaavien uusien vektorivalitteisten tautien levidmisestd seka
nykyisten tuhoeldinkantojen leviamisesta yha laajemmille alueille.

Tutkimusta toivotaan kohdennettavan myds kotimaisen rehun saatavuuteen ja laatuun
Ongelmallisiksi koettiin leutojen ja markien talvien vaikutus rehukasvien viljelyvarmuuteen
ja rehun saatavuuteen. Lisaantyvien kasvitautien ja —tuholaisten, kuten mikrobien (listeria,
kampylobakteeri) ja mykotoksiinien, vaikutusta rehun kautta lopputuotteeseen toivotaan
tutkittavan.

My6s kevedmpien tuotantorakennusten rakentamistekniikan vaikutuksia rakennus- ja
kayttokustannuksiin tulisi selvittdd. Ekinokokkien osalta arveltiin riittdvan, ettd niiden
esiintyvyytté seurataan ja tarvittaessa ryhdytaan toimenpiteisiin.

Kalatalous odottaa ilmaston ja vesien ld&mpenemisen lisddvadén kalojen tuottoisuutta.
Toisaalta uhkiakin on nékopiirissd, silla veden lampétilan ja happamuuden nousu seka
happipitoisuuden lasku aiheuttavat ongelmia etenkin kassiviljelyssa kalojen stressaantumisen
takia. Tdma saattaa aiheuttaa paineita tuotantotavan muuttamiseen Kiertovesikasvatukseksi.
On odotettavaa myds, ettd uudet taudit ja mikrobit, levien biotoksiinit ja kalojen lisdantynyt
stressi aiheuttavat haittaa kalankasvatukselle ja ayridistuotannolle.

Taman tutkimuksen perusteella tutkimusta tulisi suunnata etenkin levien muodostamien
levatoksiinien tutkimiseen ja niiden seurannaisvaikutuksiin. Liséksi tutkimuksen kohteena
voisi olla ilmastonmuutokseen sopeutuvat kalanviljelymenetelmat.

Porotalouden ei odoteta hyotyvan ilmaston l&mpidmisestd. Talvien nollalampdtilojen
pelatddn aiheuttavan j&&kannen jakalakerroksen péélle, mikd vaikeuttaa porojen
ravinnonhankintaa ja aiheuttaa tarvetta lisaruokinnalle. Poronhoitoalueen kutistuminen voi
puolestaan johtaa luonnon ylikuormittumiseen, eldinten stressin ja tautipaineiden
lisddntymiseen. Liséksi pelatddn eteldstd saapuvan uusia tauteja ja loisia porojen kiusaksi.
Porotalouden odotetaan siirtyvan ilmastonmuutoksen my6ta pohjoisemmaksi.

Porotaloudessa tutkimusta tulisi kohdentaa koko elinkeinon sopeutumiseen ilmaston
muuttuessa. Tutkimustarpeisiin liittyy niin ravinnonhankinta, poronhoitoalueen ylilaidunnus
kuin erilaisten mikrobien ja loiseldinten tutkiminen.

Kuluttajien ja etenkin alkutuotannossa olevan tydvoiman altistumisen erilaisille
biologisille  ja  kemiallisille  haitta-aineille ~ mikrobeille  arvellaan  liséantyvan
ilmastonmuutoksen myo6td. Haitta-aineiden kulkeutumisen kuivina aikoina pélyn mukana ja
maérkiné kesind valumavesien valityksell4 odotetaan lisdantyvan. Lisaksi on odotettavissa, etta
kontaminantit siirtyvét yksilostd toiseen uusien, aiemmin tuntemattomien ketjujen kautta.
Mikrobien siirtjia, vektoreita, tulee todennékdisesti lisdé seka laji- ettd yksilomaaraltaan.
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Hygieniatutkimusta tulisi kohdentaa viljelijoiden muuttuviin tydolosuhteisiin, biologisten ja
kemiallisten haitta-aineiden altistumisreitteihin sek& mahdollisiin teknisiin ratkaisuihin
altistumisen vahentdmiseksi tyoympéristossé ja elintarvikkeiden tuotantoketjussa.

Elintarvikkeiden tuotantoketjussa hygienian osuus korostuu entisestdan tulevaisuudessa.
Lauhkeampi ilmasto edesauttaa esimerkiksi mikrobien sdilymistd ja lisddntymisté varastoissa
ja luo paineita kuljetusketjun lampotilanhallinnalle. Teollisuuden ké&yttaman raaka-aineen
laadun hallinnan liséksi kéyttoveden laadun tarkkailu tuo haasteita. Elintarviketeollisuuden
omavalvontajarjestelmid tulee kehittad siten, ettd niiden avulla voidaan vastata tulevaisuuden
haasteisiin.

Elintarvike- ja vesivélitteisten epidemioiden riski lisd&ntyy padasiassa lampdtilan nousun ja
ilmaston &ari-ilmididen seurauksena. Td&man johtuu siitd, ettd mikrobit viihtyvat hyvin ja
kasvavat nopeasti suotuisissa olosuhteissa. Elintarviketeollisuuden kannalta olisi tarke&a
tietdd, mitkd ovat sellaisia riskitekijoitd, joiden hallinta vaatii tehostettua seurantaa tai
lisdinvestointeja tuotantoketjun hygieniaan.

Tutkimustarpeet kohdentuvat varastointi- ja kuljetusketjun lampdtilan hallintaan, veden
laadun  varmistamiseen  (mikrobien  pika-analyysit) sek& riskienarviointi-  ja
omavalvontajérjestelmien kehittamiseen.
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Liite 1 Eliclimate-hankkeessa haastatellut henkil6t

Eliclimate-hankkeen haastattelututkimuksen avulla selvitettiin elintarviketurvallisuuden
kannalta merkittavia tulevaisuusvisioita ja tunnistettiin eri toimijoiden kannalta
merkittavimpia riskitekijoita.

Hankkeessa haastateltiin yhteensa 18 asiantuntijaa, jotka edugtivat padosin tutkimuslaitoksia,
viranomaisia ja elintarviketeollisuutta. Selvitysta tehdessa haastateltiin seuraavia henkil6ita

Haastateltava Organisaatio
Brandt Riitta Valio
Forsman-Hugg Seri MTT
HakalaKaija MTT
Hirvel&Koski Varpu Evira

Honkanen Asmo RKTL
Honkanen-Buzalski Tuula  Evira

Ikévalko Johanna MTK

|somursu Marja Evira

Kartio Mirja Evira

Korkeala Hannu Helsingin yliopisto
Koski Perttu Evira

Kurppa Sirpa MTT

Lindstrom Miia Helsingin yliopisto
Lahdetie Pasi Raisio-konserni
Martikainen Arja Primulan leipomo
Pahkala Satu Fazer Leipomot
Raunila Sanna Kokemé&enjoen vesiston vesiensuojeluyhdistys

Urho Lauri RKTL.
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Liite 2 Imastonmuutoksen vaikutukset elintarviketuotannon
turvallisuuteen - haastattelukysymykset

Nykyisten tutkimustul osten mukaan ilmaston lampeneminen tulee vahitellen ndkymaan myds Suomen
luonnossa. Ennusteiden mukaan talvet muuttuvat leudommiksi ja sateismmiksi ja lumisateet kayvét
ainakin Etelé-Suomessa harvinaisemmiksi. Aivan pohjoisessa saattaa lunta riittda tulevaisuudessakin,
mutta pakkaspéivien mééra koko maassa véhenee. Kesdlla hellepéivid saadaan nykyistd enemman ja
kasvukausi pidentyy kevaasta pain.. Tuulten ja myrskyjen lisdantyminen ndyttéa varsin vahaiseta.
Keskituulet voimistuisivat talvela 2-4% vuosisadan lopulle, kesélla ei sitdk&an. Roudan vaheneminen
lisdé metsissa tuulituhojen riski& kun routa e ankkuroi puita maahan, ne kaatuvat helpommin.

Oheinen powerpoint-diasarja antaa lisétietoja odotettavista muutoksista vuoteen 2050 mennessa.

[lmaston muuttuminen aiheuttaa my6s riskgd tai uhkia Suomen ruoan tuotannolle ja
elintarviketeollisuudelle. Osa uhkista kohdistuu vain alkutuotantoon, mutta jotkin tekijét voivat siirtya
my6s elintarviketeollisuuden riskeiksi. Uhkia aiheuttavia tekijoita ovat mm.

0 kuivuus (pitkét hellgjaksot)
tulvien jarankkasatei den sekd muiden &éri-ilmididen lisdéntyminen
lampétilan nousu (uusien tuhoeldinten ja loi sten saapuminen ja sopeutuminen)
tuulet, myrskyt (taudinaiheuttajien leviaminen)
leudot talvet (tuholaisten tal vehtiminen)
talvien vaihtelut vuosien vélillaja vuoden sisdlla (lumi- ja j&&peitteiden vaihtelut)
muutokset vesistdissa (veden kemia ja puhtaus)
muutokset maaperdssa (yhdisteiden vapautuminen, kemia ja muutokset hajotus-
ekosysteemissd)

O O O 0O O O o

Haasteita elintarviketuotannon turvallisuuteen tuovat
0 veden k&yton muutokset (kastel utarpeet, raakavesilahteen laatu, "vesijalanjalki”)
0 energian kayton muutokset (kylméketju, ja8hdytys, ilmastointi)
o viljelyalan muutokset (bioenergian tuotanto, kaupungistuminen, maaperén muutokset,
kasvuvyohykkeiden siirtyminen)
0 uudet kasvilgjistot ja tuotantoeldimet, kasvitaudit, tuhoelémet, 1oisel&imet

Seuraavalla sivulla on esitetty kysymykset, joihin puhelinhaastattel ussamme toivomme teidan
vastaavan.

Ystavallisin terveisin

Riitta Molarius ja Jaana Kerdnen
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Haastattelukysymykset:
Millaisia uhkia ilmastonmuutos saattaisi nostaa esiin oman toimialanne kannalta?

Onko jo nyt n&kyvissa joitain uhkia, jotka saattaisivat olla seuraustailmaston
muuttumisesta?

Millaisia sopeuttamistoimia on otettu kayttéon tai on suunnitel missa ottaa ké&ytt6on?

Mita Suomessa tuotetaan vuonna 2050 ja millaisia raaka-aineita kaytetéén (omasta
nakokulmasta)?

Mita mahdollisuuksia ilmastonmuutos toimialallenne tarjoaa (tuotannon lagjentaminen,
tuotantosuunnan muutos, kansainvalistyminen ym.)?

Liittyen uhkiin, sopeuttamistoimiin tai mihin tahansa esiin nousseeseen, mitétietoa,
skenaarioita, tutkimusta, tai teknisia ratkaisuja tarvitsisitte voidaksenne parhaiten
varautua ilmastonmuutoksen tuomiin uhkiin tai mahdollisuuksiin?

Kukavois austaa seminaarissamme 22.1.2010. Ketd haluaisitte kuulla tai mita
aihepiirid haluaisitte nostettavan esiin?
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Liite 3 ~ Seminaaripaivan ohjelma ja seminaarin osallistujat
ELINTARVIKETURVALLISUUS Lampétila (°C) 2040-luvulila
MUUTTUVASSA ILMASTOSSA = | AlBskenaano i3
SEMINAARIPAIVA 22.1.2010 ' -
12
Paikka: llimatieteen laitos, Dynamicum, "
Erik Palménin aukio 1, 00560 Helsinki "
L ]
q
Mit3 tiedimme ilmastonmuutoksen g
vaikutuksisia wievaisuuden o
elintarviketurvallisuuteen? -1
-4
Tehtdvédmme téssa ISTC-ohjeiman
tutkimuksessa on kartoiftaa famén hetkisen
tietamyksen fasoa ja en  [oimijoiden
nakemyksia elintarviketurvallisuuden
kestavyydesta ifmaston s muufruessal._
Hankkeen fuloksena on tdhan mennessd Hankkeen viimeinen tehtdvd on koota yhtsen
koottu  katseimus  afankohtaisesta ja alan asiantuntijoita keskustelemaan
olennaisesia  kijalisuudesia sekd  fehly Iydetyista havainnoista ja efsiméén yhteista
haasiattelyja seka alan tutkjoille, viran- ndkdkulmaa  tutkimuksen kohdistamiseksi
omaisille eftd elintarviketeoliisuuden relevantieihin ongelmapaikkoihin.
edustajille.
Kutzumme teidit tilaisuuteemme hakemaan yhteistd suuntaa tutkimuksen kohdistamiseksi
tulevaisuuden tarpeisiin,
OHJELMA
9.00 - 9.15 Kahvi
9.15 -9.25 Tilaisuuden avaus | Ari Laaksonen, IL
9.25-9.35 Eliclimate-hankkeen esittely ! Riitta Molarius, VTT
9.35 -9.45 Johdatus ThinkTank-ohjelman kiyttdon ! Markus Porthin, VTT
9.45 — 10,30 Milta Suomi ndyttasd 2040-luvulla® / Kirsti Jylha, IL
10,30 — 11,15 limaston muutes ja elintarviketuctannon turvallisuus - mita
signaaleja loytyy kirjallisuudestal Arja Laitila, VTT
11.15-12.15 Lounastauko
1215 -13.00 Elintarviketuotannon ilmastovaikutukset ja niiden hillinta / Anna
Vainikainen, ETL
13.00 — 13.15 Kahvi
13.15 - 14.00 Elicimate-hankkeen haastattelututkimus — ilmastonmuutoksen
uhat haastattelujen perusteella | Jaana Keranen, VTT
14.00 —14.30 Keskustelua ja ajatustenvaihtoa aiheesta
14.30 — 14.40 Loppuyhteenveto ja paivan paatos

ja ndihin liittyvia sopeutumistoimia tistokoneavusteizen Thinktank-paatoksenteko-ohjelman avulla.
limoittautujille ldhetetdan tiivistelma tahdnastisesta materiaalista ennen seminaaria.
limoittautumiset 20.1.2010 mennessa: taina.toivonen@vit.fi

TERVETULOA !

_vﬂw @ ILMATIETEEN LAITOS




TUTKIMUSRAPORTTI VTT-R-2672-10
LHTE3
2(2)

Eliclimate-hankkeen asiantuntijaseminaariin osallistuneet

Osallistuja

Aho Matti
AlaOrvolaLeena
Brandt Riitta
Buchert Johanna
Finer Aki

Hakkinen Marjaana

Honkanen Asmo
Honkapaa Kaisu
JylhaKirsti
Kastinen Kati
Kerénen Jaana
Korkeala Hannu
LaitilaArja
Martikainen Arja
Mé&kitie Maija
Mantynen Vesa
Paloranta Anne
Sarlin Tuija
Urho Lauri
Vainikainen Anna
YrjolaTiia

Organisaatio

MMM

MTK

Valio

VTT
Raisio-konserni
Evira

RKTL

VTT

I Imatieteen laitos
MMM

VTT

Helsingin yliopisto
VTT

Primulan Leipomot Oy
HK Ruokatalo
Atria Suomi Oy
HK Ruokatalo
VTT

RKTL
Elintarviketeollisuugliitto ry
MMM.
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Milta Suomen ilmasto
nayttaa 2040-luvulla?

Kirsti Jylha
IImatieteen laitos

ELINTARVIKETURVALLISUUS
MUUTTUVASSA ILMASTOSSA

22.1.2010
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Lampdétilan poikkeama pitkan ajan keskiarvosta
29.12.2009 - 7.1.2010
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1000mb Air Temperature (C) Composite Anomaly (1968—1996 Climatology)

12/29/09 to 1/7/10
NCEP/NCAR Reanalysis

Tavallista
leudompaa

Tavallista
kylmempéaa




Euroopan ilmasto on maapallolla ainutlaatuinen

= o e

-

Missdan muualla ei yhta lammin ilmasto nain lahella pohjoisnapaa.
Erityisesti talvisin Lansi- ja Pohjois-Euroopassa lampétila tavattoman korkea.

DATA SOURCE : GHCN v2.0 station data
I ~ M evn [ Jcsa[ Jcwal[ | cra [l psa [ owa [ Dfa [0 ET| Temperature (N = 4,844) rd
I v [ v [ s [I] owe (] oo [N oo [N o [T oo [N v | PP (V12599

- Aw BSh - cwe [ ce - osc [l ove [ or PERIOD OF RECORD : All available
THE UNIVERSITY OF [ Bsk I os¢ I o< [l o MIN LENGTH : 230 for each month.
MELBOURNE Contact : Murray C. Peel imelb.edu.au) for further i i RESOLUTION : 0.1 degree lat/long
Koppen-Geiger ilmastovydhykkeet T,,10°C & T ,;<0°C
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Euroopan talvien leutous paljolti Pohjois-
Atlantin lampimien merivirtojen ja lauhojen

l&nsituulen ansiota

Pohjois-
Atlantin
varahtely
ilmakehassa
(NAO)

Lampiman merivirran synnyttaa
ns. termohaliininen kiertoliike

Kuvat: Nevanlinna ed. (2008)
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Mihin arviot Suomen
tulevasta ilmastosta perustuvat?

http://physicsworld.com/cws/article/print/26946

ILMATIETEEN LAITOS
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FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

Imakehéan kasvihuoneilmio

Fossiilisten polttoaineiden kaytto ja
metsien raivaus

Hiilidioksidin ja muiden
kasvihuonekaasujen pitoisuudet
kasvaneet nopeasti

|

Kasvihuoneilmion voimistuminen*

l

liImaston muuttuminen

* iImastojérjestelmassa palautetekijoita,
jotka vahvistavat kasvihuoneilmion
voimistumisen vaikutuksia

http://www.maf.govt.nz/mafnet/rural-nz/sustainable-resource-use/climate/i
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Hiilidioksidipitoisuuden mitattu kehitys Pallaksella
- selvasti nouseva trendi

- kasvukauden aikana pienempi metsien hiilinielujen vuoksi
T 410
@®©

® Pitoisuuden paivakeskiarvot

~ Pitoisuustrendi Yt

g * ! pallas +2.0 ppm/vuosi

Hiilidioksidipitoisuus (ppm, miljoonasos

w w w w w L

(9} (o2} ~ o5 © (=)

o o o o o o
1 L 1 L L

1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
Kasvihuonekaasujen maéran lisdéntyminen ilmakehéssé muuttaa ilmastoa
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Tulevista ilmastonmuutoksista arvioita fysiikan lakeihin
perustuvien ilmastomallien perusteella

Epavarmuutta muutosten suuruudessa s

T

+ Kasvihuonekaasujen ja hiukkasten paastot
riippuvat ihmiskunnan tulevista toimista

+ llmastojarjestelmén mallintamiseen liittyy epavarmuutta

» Miten kasvihuonekaasujen ja hiukkasten
pitoisuudet riippuvat paastojen kehityksesta?

» Miten ilmasto reagoi iimakehan koostumuksen
muutoksiin?
+ llmasto vaihtelee luonnostaankin
+ Auringon aktiivisuus ja tulivuoritoiminta

 llmakehan ja merten kiertoliikkeeseen liittyva
"satunnainen” ilmastonvaihtelu
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Miten ilmasto muuttuu Suomessa?

Kuinka paljon Suomi lampenee?

Uhkaako kuivuus, lisdantyvatko rankkasateet?
Hupeneeko lumipeite kokonaan?

Yleistyvatko jaatymis-sulamissyklit?

Milta muutos nayttdd muualla Euroopassa?

AN N NN

Suomi lampenee ldhivuosikymmeniné ~0.4+0.1°C/10
Lampétilan vuosikeskiarvo, koko Suomi " Vertailujaksona v.1971-2000
~ 6
(=]
e AZ Muutos (°C) 2070-2099
,‘Q B1 ) Skenaario Lampétilan nousu
% A2  51(31-7.0)
= AlB 44(25-6.3)
P4
i Bl 3.2(1.5-4.9)
o
.D- T
_<§( 19 mallin antama
'_| paras arvio
9000 2020 2040 2060 2080 2100 (suluissa 90%:n
epavarmuushaarukka)
EPAVARMUUKSIEN Lahi- Vuosisadan e .
SUURUUS: tulevaisuus loppu ApaaStOSkenaa”O
Luonnollinen vaihtelu + + § 22
Mallit ) - S 4
Paastoskenaariot ++ 8 O
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Muutokset suurempia Pohjois-Suomessa kuin eteldssé

Lampdtilan muutos (°C) Sademaaran muutos (%)

2050 2100

0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.4 2.7 3 T 2 3 4 5 6 7 8 9 10

19 ilmastomallin keskiarvo
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Etenkin talvilampotilat ja —sademaarat
tulevat kasvamaan

Suomi v. 1971-2000 => v. 2020-2049

~ 5
é)’ —
@ uis Muutoksen paras arvio ja
ERN 90%:n todennakoisyysvali
= B "silta valiltd” -skenaarion
I B E E EE EEEEEHN-I (A1B) toteutuessa
3
o 1 L=t e L . L
£ * 19 iimastomallin véliset erot
‘@
0 . .
= * [Imaston luontainen vaihtelu
A Paastoskenaario
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 7 20
Kuukausi S
G w0 “— A1B
@ 0

2000 2050 2100




Etela-Suomen keskilampdtilat siirtyvat kohti pohjoista
- isompien paastojen tapauksessa muutokset vield suurempia

v. 1971-2000 v. 2030-2059 A1B

Paastot

ILMATIETEEN LAITOS
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FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

Sademaaréan muutos aluksi melko hidasta
- voi hukkua viel& lahivuosikymmeniné luonnollisen vaihtelun sekaan

Joulu-helmikuu 1971-2000 => 2030-2059 Kesa-elokuu

Yksikko: !
%

AlB
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Myds tulevaisuudessa kesésateet ovat runsaampia kuin talvisateet

100 i Paastoskenaari
. A1B ;/K - aastoskenaario
- N T T 30
80 7 N 20
10 ]

0

(Gt Clvuosi)

Kuukauden sademaara (mm)

60 1 2000 2050 2100
40 S e

| Virhehaarukat
20 kuvaavat 19

F ilmastomallin

0 ‘ : : tulosten eroja.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Liséksi

Kuukausi .
tulevaisuuden

——— 1961-90: korj. havainnot - -+~ - 2020-2049 —=— 2070-2099: malliarvio| ~ Paastot = ?

ILMATIETEEN LAITOS
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M§§Ir<syn ensimmainen pakkanen lykkaantyy,
kevaan viimeinen aikaistuu

Paastot

<]

2000 2050 2100

t

=
o= 2

(Gt Chvuosi)

[ -
20 25 30 35 4D 45 50 -50 -45 —40 -35 -30 -25 -20 -15
Muutos (vrk) 7 mallin keskiarvona 2071-2100
mennessa A2-paastdskenaarion toteutuessa
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Terminen talvi lyhenee voimakkaasti

Keskiarvo v. 1971;%000 Muutos v. 1971-2000 => v. 2070-2099

- )
£ 1ha
LSRN (J L8]
N Muutoksen
M *m 'ges .
‘{ 1805 163 - yks|kk0 vrk
4183 _]“é]
1{@1911331&3 d-}‘!“ Icl
7 W92 3 R b
5 "jm ‘ij ¢ B_40
“’%m%%) 180 —60
I —80
4, \ Eﬂ' / —100
g —120
;&.é }_'35‘1 ‘}? 180440 S 55 1%7 [ A1B
oy " - _Paastéskenaario
?513‘2 1‘331 40¢{‘;4o.“5143m 150 .g N
£ g MR g S
: 3%;@3‘33‘“\'/ 2 20
L 120 8 10 P
o g

2000 2050 2100

Mustan viivan lansipuolella ei keskimé&érin enéda termista talvea
19 ilmastomallin keskiarvo Lahde: ACCLIM-hanke / IL

"Runsaslumisten” (v. 1971-2000 joka toinen vuosi)

helmikuiden osuus pienenee
2011-2020 2021-2030 2031-2040

I Lahde: Jouni Raisénen (HY)
5 kertaa / 10 v.
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Lumipeitteen muutokset suurimpia Lounais-Suomessa
vuoden keskim. vesiarvo  vuoden maksimivesiarvo  vuotuinen lumipeite-

péaivien maara

. f/ v

5
)/
- g
=
(
2 -40%
40
-50%
@ e 71@“!4\_,

= Mﬁv ~5
S N

——mm [ - —
—

zg Y60 -850 —40 30 20 -10 —90 —80 —70 —60 -50 A0 —30 —20 —10 e 50 50 @ 30 = =0
* 4 Multi-model mean changes (in %) 1961-1990 => 2071-2100, SRES A2
2000 2050 2100 Ref: Jviha et al. (2009)
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Nollarajan ohituspaivat* yleistyvat meilld joulu-helmikuussa
syys-lokakuu joulu-helmikuu maalis-huhtikuu

B (S O .
-+ -+ -+
Muutos (vrk) 7 mallin keskiarvona 2071-2100 = Paastot
. . 30 -
mennessa A2-skenaarion toteutuessa S é A2
O 10
*Tmin < 0°C, Tmax > 0°C & o

Ref: Jylh4 et al. (2008) 2000 2050 2100
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Kuumat kesapaivat* yleistyvat

70 70
Havaittu v. 1971-2000 Arvio v. 2040-2069
Turku Joensuu Ivalo 50_. |
30 1
201
101- é
| l
Maksimi "
o Turku Joensuu Ivalo
75%
*Vuorokauden 50% : } Oletettu yhta
keskilampétila > 20°C 25% =" todennakaisiksi
ot
i IPCC WG1 AR4

Pieni muutos keskiarvossa — suhteellisen suuri muutos
aaripdassa (aaripakkaset, helteet, rankkasateet)

g Increase in mean

=

(]J 3

= Previous

o T Climate More

o Hot

©

5

P More
= 'c“ﬁié Record Hot
E Weather Néivw Weather
[ Climate

£ N

T
Cold Average Hot

* Talven kireimmét pakkaset hellittavat eniten
» Rankkasateet voimistuvat

* Vettd yha useammin liikaa tai liian vahan

12
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Talvella lampenee etenkin Pohjois-Eurooppa,

keséalla Etela-Eurooppa

Al1B-skenaario 1971-2000 => 2070-2099
Kesan lampétilojen muutos (°C)

Talven lampétilojen muutos (°C)

=

= Kylmimmaét talvilampétilat P-Euroopassa kohoavat
enemman kuin talven keskilampétilat

= Korkeimmat kesélampétilat K- ja E-Euroopassa kohoavat
enemman kuin kesan keskilampatilat

(Gt Clvuosi)

Paastoskenaario

30 4
20 4
10 A

Aé «—AI1B

0

2000 2050 2100

Kuva: IL; tekstit: IPCC (2007)
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Vuotuinen sademaéara kasvaa Pohjois-Euroopassa,
pienenee Eteld-Euroopassa

A1B-skenaario 1971-2000 => 2070-2099

Talven sademéaérien muutos (%) Kesén sademaérien muutos (%)

Paastoskenaario

= Keskisessa Euroopassa (alue vaihtelee mallista toiseen) 20 ]
sateet lisdantyvat talvella, vahenevat kesalla 20 ]
0] «—A1B

0 T
2000 2050 2100

(Gt Clvuosi)

= Rankkasateet lisdantyvéat Pohjois-Euroopassa

= Vuotuiset sadepdivéat véahenevat Valimeren seudulla

= limakehan lisdéntyvéa vesihdyry ja kiertolikkeen muutokset  kuva: IL; tekstit: IPCC (2007)
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Yhteenveto

* Maailmanlaajuinen muutos
» LAmpeneminen voimakkainta mantereilla ja korkeilla leveysasteilla.
» Sademaarat kasvat korkeilla leveyasteilla, vahenevat subtropiikissa.
» Suomi
» LAmpeneminen nopeampaa kuin maapallolla keskimaarin.
e Lampeneminen ja sademaarien kasvu voimakkaampi talvella kuin kesalla.
* Suhteellisen suuri muutos &éari-ilmidissé (rankkasateet, helle, pakkaset).
» Kasvukausi pitenee ja tehostuu.
* Suuret muutokset talvioloissa
» Pakkas- ja lumipeitekausi lyhenee ja muuttuu rikkonaisemmaksi.
« Entisté suurempi osa talvisateista vetena.

limastonmuutoksen suuruuden ennustaminen vaikeaa.
Tulevaisuuden paastét? Muutoksen mallintaminen? Luontainen
vaihtelu?

ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

TR Y ? "
Muut “wm Imastonmuutoksen
HULIMMEE sikirja"
ilmastoa
o : lImatieteen laitoksen tutkijoiden
katsaus ilmastonmuutokseen

Karttakeskus

¢ 160 x 215 mm

* 240 sivua

» kovakantinen

. « iimestyi 05/2008
- « hinta 39 euroa

eo)sew || U

Miksi fimasso
vaihzelee?
Miks on
ihmisen osung?
Mitd vaikutuksia
till2 on?

Mitd voimene
tehdi?

FEy

1

wn

SysIEnIEy

-
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Arvioita Suomen muuttuvasta ilmastosta WWW-fm|.f|/aCCI|m
sopeutumistutkimuksia varten. ACCLIM-hankkeen raportti
2009

lImaston vaihteluihin ja muutokseen varautuminen edellyttaa
mahdollisimman luotettavaa tietoa menneesta, nykyisesta ja tulevasta
iimastosta, seka sen keskimaaraisista arvoista efta vaihteluista ja
aari-ilmidista. ACCLIM-hankkeen tehtdvana on huolehtia
IImastonmuutoksen sopeutumistutkimusohjelman (ISTO) nykyista ja
tulevaa ilmastoa koskevasta tietopalvelusta. Tama raportti esittaa
hankkeen ensimmaisen vaiheen (2006-2008) tuloksia.

RAPORTTEIA
RAPPORTER
REPORTS
2009:4

¢ Tivistelmd |a laajennettu tivistelma suomeksi PDF (118 kt)

Arvioita Suomen muuttuvasta ilmastosta
sopeutumistutkimuksia varten
ACCUM-hankkeen raportii 2009

® Abstract and extendend abstract in English PDF {103 ki)

® Captions for figures and tables in English PDF (107 kt)

A sifou

e Raportti kokonaisuudessaan PDF (9029 kt)

Viite: Jylha, K., Ruosteenoja, K., Raisanen, J., Venalainen, A,
Tuomenvirta, H., Ruokolainen, L., Saku, S. ja Seitola, T., 2009. Arvicita
Suomen muuttuvasta ilmastosta sopeutumistutkimuksia varten. ACCLIM-
hankkeen raportti 2009. (The changing climate in Finland: estimates for
adaptation studies. ACCLIM project report 2009.) limatieteen laitos,

Raportteja 2009:4, 102. (In Finnish, abstract, extended abstract and
captions for figures and tables also in English)

Takaisin ACCLIM-hankkeen paasivulle

ILMATIETEEN LAITOS
METEOROLOGISKA INSTITUTET
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE

KIITOS MIELENKIINNOSTA!
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Sadepaivien maara kesalla (2 Imm/vrk)

Muutos (in %)
1961-1990 => 2071-2100

Kaksi eri
malliaineistoa

-40 -30 -20 -10 © 10 20 30 40 650 -40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50

Suuri epavarmuus Pohjois-Suomessa, Etela-Suomess ehka harvenevat

Talvella sadepaivat lisdéntyvat
Ref: Jviha et al. (2009)
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Business from technology

[Imaston muutos ja elintarviketuotannon
turvallisuus — millaisia signaaleja |6ytyy
Kirjallisuudesta

Elintarviketurvallisuus muuttuvassa ilmastossa
Seminaaripaiva 22.10.2010

Arja Laitila

VTT Technical Research Centre of Finland
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Tavoite

= Kirjallisuusselvitys, millaisia signaaleja/uhkatekijoité liittyen
elintarviketuotannon turvallisuuteen

= Millaisia haittatekijoité ja miten ne voivat paétya tuotantoketjuun ?

= Erityisesti mikrobit ja niiden toimintaan liittyvia uhkia
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Sisalto

= Biologisten ja kemiallisten haittatekijoiden siirtyminen
= vesi, ilma
= vektorit ja eldimet

= Kasvitaudit ja ilmaston muutos

= Mykotoksiinit ja ilmaston muutos

= Pestisidit ja mikrobiladkkeiden jadgmat

= Elintarvike- ja vesivdlitteiset epidemiat muuttuvissa ilmasto-

olosuhteissa

= Vuorovaikutukset epidemioiden taustalla

= Levét ja biotoksiinit

= Yhteenvetoa ja tulevaisuuden turvaaminen

N
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N

N\ merkittdvimpia ilmastollisia tekijoita

Elintarviketuotannon turvallisuuteen vaikuttavia- !

= [ampotilan muutokset ilmassa, maaperassa ja vesistdissa
= sademaaran muutokset

= kuivuus (hellejaksot)

= darimmaiset sddolosuhteet esim. rankkasateet jatulvat

= muutokset hiilidioksidipitoisuudessa.

= tuulet

= talvien vaihtelut vuosien vélilla ja vuoden sisélla (lumi- ja
jaapeitteiden vaihtelut)
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Millaisia haittatekijoita elintarvikkeiden alkutuotannossa ?
Miten ilmaston muutos vaikuttaa ?

Kontaminaatiolahde Kontaminaatiotyyppi IImaston muutoksen vaikutus Muut vaikuttavat tekijoat
7,/\\? Kasvinsuojeluaineet  herbisidit, Lisaantynyt kayttd kasvitautien lisdantymisen Siirtyminen luonnonmukaiseen
hybnteistorjuntaaineet, myodta viljelyyn vahentéa kayttod,
fungisidit siirtyminen biopolttoaineisiin
lisaa kayttoa
Lannoitteet NO3, POy Viljelyn tehostuminen liséé kayttoa, maaperan Valmistuskustannusten nousu
orgaanisen hiilen vaheneminen liséé kayttoa, voi vahentaa kayttoa

kasvien tehokkaampi ravinteiden ottokyky
vahentaa kayttoa

Lietteet Raskasmetallit, ladkeaineet,  Viljelyn tehostuminen liséa lietteen kéyttoa, Biopartikkeleiden taloudellisen
teolliset kontaminatit, maaperén orgaanisen hiilen vaheneminen lisaa arvon nousu véahentaa kayttoa
patogeenit, ravinteet kayttoa

* L &ékeainejaamat Antimikrobiset laékkeet Karjatalouden tehokkuuden lisédminen lisaa -

(eléimet) kayttoa, tautipaineiden lisdéantyminen liséé kayttoa

* Kasteluvedet Patogeenit, raskasmetallit, Keinokastelun tarve tulee lisadantymaan kuivina -
pestisidit, yms jaksoina

Tulvat Paskasmetallit, dioksiinit, Tulvien liséantyminen lisaa kontaminattien -
PAH, patogeenit kulkeutumista

Vektorit Virukset, bakteerit, Vektoreiden maarat ja levinneisyys muuttuu, uudet -

(hyénteiset) sienet,alkueldimet lajit uusille alueille

limavalitteiset Pestisidit, patogeenit limavalitteisten haihtuvien yhdisteiden méaara -

laskeumat lisaantyy (pestisidit), kulkeutuminen uusille

paikoille
7‘,’? Mikrobiperaiset Homemyrkyt, levien Haittayhdisteiden tuotto lisaéntyy -
kontaminantit biotoksiinit % . .
(haitalliset yhdisteet) muutoksen vaikutus suuri

Lahde: Boxall et al. 2009. Impacts of climate change on indirect human exposure to pathogens and chemicals from agriculture. Environm.
Health Perspect. 117: 508-514

lImaston muutoksen todennakdinen vaikutus

== Pieni - Kohtalainen Suuri

H = haihtuvat yhdisteet Vektorivilitteinen P

P, PA siirtyminen
Poly/hiukkaset PA, L H

H Pisarakulkeumat
Haihtuminen
talteenotto/kasvit Tulvat,
valumavedet
L Ojitukset P= partikkelit (virukset,
VRS P, PA bakteerit, itiot, nanopartikkelit

L= Liukoiset kontanminantit (nitraatit,
hydrofiiliset pestisidit

Lahde: Boxall et al. 2009. Impacts of climate change on indirect human exposure to pathogens and chemicals
from agriculture. Environm. Health Perspect. 117: 508-514
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Hyonteiset vektoreina eli siirtgjina

= Hydnteiset ovat merkittdvimpi& mikrobien kuljettajia
= [Imaston lampeneminen vaikuttaa vektoriorganismien levinnaisyyteen
= [Imaston muutoksella useita mekanismeja

= vektoreiden elinkyky heikkenee tai liséantyy

= vektoripopulaation kasvunopeus muuttuu

= vektoreiden ravintokayttaytyminen muuttuu

= vektorin herkkyys taudinaiheuttajan kantamiselle muuttuu

= taudinaiheuttajan itdmisaika muuttuu

= vektorin aktiivisuuskausi muuttuu

= taudinaiheuttajan siirtymisen ajanjakso muuttuu
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lImaston muutoksen (IM) vaikutukset vektorivalitteisten tautien syntyyn

Ekologiset muutokset
« biodiversiteetti muuttuu
« yhteistjen uudelleensijoittuminen

IImaston
muutos

|

Muutokset vektorin

« ravintokierto muuttuu

v

biologiassa Sosiologiset muutokset
+ Vektorin dynamiikka « muuttoliike /matkustus
~emuuttolike, « ravinto
issargminen (S0092, . putaanapit
« Patogeenin dynamiikka \‘\\\ « populaatiot / talouselama
« lisaantyminen, . '
siirtyminen, virulenssi Epidemiologiset muutokset

« isdnnan fysiologia
« sairastuneisuus/kuolleisuus

————p |IM suora vaikutus
.......................... » IM epéasuora vaikutus

Lahde: Gubler et al 2001. Environm. Health. Perspect. 109:223-233
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Elaimet valittajina ilmaston muuttuessa

= [Imaston muuttuminen mahdollistaa uusien lajien siirtymisen uusille
alueille

= 80% eldin- ja kasvilajeista laajentaneet elinympéristda kohti
napa-alueita ( Root et al 2003. Nature 421:57-60)

= [Imaston lAmpeneminen mahdollistaa kotieléintuotannon uusilla
alueilla — vaistamatta tormayskurssilla villieldinten kanssa

= Muuttolinnuilla merkittdva rooli ihmisten ja eldintautien levittajana
= esim. virustaudit

= villeilla linnuilla oireet usein lievid, mutta levitessaan siipikarjan
tuotantoon vaikutukset voi olla huomattavat

= Pikkujyrsijat ja nisakkaat
= esim. ekinokokki-loiset (ulosteiden mukana — vesi, marjat, sienet
— ihminen vakava sairaus, itdmisaika 5-15 vuotta
= lyhyemmaét, leudommat talvet ja kosteammat kesét edesauttaa
loiseldinten kehitysta ja hengisséa sailymista
= Toisaalta pitkat, kuivat jaksot ja nopeat vaihtelut jaatymisen ja
sulamisen vélilla voivat heikentaa sailymista
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Haittamikrobien siirtyminen elintarvikeketjussa
monen tekijan vuorovaikutusta

Vali-isanta

(==

Ymparisto

Ilhmisen
toiminta
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Imaston muutos ja kasvitaudit

Merkittavimmat vaikuttajat

limasto; 25

Virus; 47

Uusien lajien

kayttéonotto; 56 Maanvilielystekniikat; 9

Muutokset
vektoripopulaatioissa;
7

Rekombinaatio; 2
Hairiot
kasvuymparistosséa; 1

Lahde: Anderson et al 2004. Trends Ecol. Evol. 19:535-544
Taylor et al 2001. Phil. Trans. R. Soc. Lond. 356:983-989

Merkittavimmat aiheuttajat

Sienet; 30

Bakteerit; 16

Tuntematon; 2 Fytoplasmat; 4

Sukkulamadot
(nematodit); 1
lhmisten taudinaiheuttajista

virukset 44%, bakteerit 30%, sienet
9%, 17% alkueldimet ja loiset
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Imaston vaikutus virus, bakteeri- ja sienitauteihin

Virus

Uusien lajien
kayttdsnotto; 71

Bakteeri
Qs>
Uusien lajien
kayttsonotto; 56

viEanvilielystekniikat; 3

Muutokset

vektoripopulaatioissa;

Rekombinaatio; 5

Sienet

' limasto; 41

Maanvilielystekniikat;
19

Usien lajien
kayttosnotto; 40
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[Imaston muutos vaikuttaa mykotoksiinien
tuottoon ‘
= mykotoksiini eli homemyrkky = homeen tuottama myrkky V
= yli 400 hometoksiinia tunnetaan, hyvin kestavia yhdisteita
= Erityisesti viljat ja viljatuotteet
= [Imastonmuutoksen vaikutuksesta (mm. kuivuus- ja lampdstressi, kohonnut

ilmakehan CO,-pitoisuus)— heikentynyt vastustuskyky — alttius homeille ja
toksiinituotannolle

= |Imastonmuutoksen seurauksena kayttdonotettavat uudet viljelytavat (mm.
keinokastelu, muuttuneet kylvé- ja korjuuajankohdat, lannoitus)

= RASF (Rapid Alert System for Food and Feed) eniten ilmoituksia
mykotoksiineista, erityisesti aflatoksiinit

= 2005/ 3 ilmoitusta ja 2008/46 iimoitusta

= |Imaston muuttumisen myota aflatoksiinia tuottavat homeet “matkalla
pohjoiseen

= 2003 jalkeen havaittu Italiassa vehné- ja maissipelloilla
= kuivat ja kuumat ajanjaksot suosivat Aspergillus flavus -kasvua
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[Imaston muutos ja mykotoksiinit

Fusarium- toksiinit (punahomeet)

= [ammin ja kostea s&é etenkin téhkalletulon ja kukinnan aikana sekéa sateet
ennen korjuuta

= uudet tulokas kasvit (Maissi — F. graminearum — Deoksinivalenoli = DON)

= |[ampétilan nousu ja kuivuuden lisdantyminen lauhkeilla vyohykkeilla
(maissi- F. verticilloides —fumonisiini)

= T2 ja HT2 tuottajat (esim. F. langsethiae), erityisesti kaura

= pohjoisilla leveysasteilla ennustettu sateiden lisddntyminen kasvukauden

lopulla — mykotoksiinit T Kauranaytteiden osuus (%), joissa T2+HT2 >50pg/kg
100

O Sweden
@ Finland
O Norway

80

Patuliini ja okratoksiini A
= viljat ja hedelmét
= |[ampétilan nousu viileilla

|
o
Ll
varastointi ! o H H

vyohykkeilla lisaa riskia
= imastonmuutos ja

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007

Edwards et al 2009.

Percentage samples >50 piglkg HT-2+T-2
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Suomi merkittavin viljan tuotantoalue, joka sijaitsee
60° 60 leveyspiirin ylapuolella

IImasto-olosuhteilla merkittavét vaikutus viljojen
mikrobistoon

Mikrobisto muuttuu ilmaston muutoksen myo6ta

VTT TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND SRR

Pestidi- ja ladkeainejaamien ennustetaan lisdantyvan
(kysymykset 4 ja 8)

= [Imaston muutos liséa tautipaineita — torjunta-aineiden ja
antibioottien k&ytdn ennustetaan liséantyvan

= Pestisidijaamat kasvituotteissa

= Maatalouden parissa tydskentelevien altistuminen

= Mikrobilaékkeiden kaytto liséda vastustuskykyisten mikrobien
maaraa.

= Tuotantoelaimi& hoidetaan usein mikrobilaékkeilla ja hoito voi
aiheuttaa jaamia niista saataviin elintarvikkeisiin

= [Imastonmuutoksen ja 6ljyn kulutuksen hillitsemiseksi uusia
ratkaisuja energiaksi etsitdan biopolttoaineista

= Antibiootteja kaytetédan yleisesti bioetanolin
tuottoprosesseissa

= Sivuvirtojen mukana jadmat paatyvat elaintenrehuihin ja sité
kautta elintarvikkeisiin (2008: 50% méaskinaytteistda USA
merkittéavia méaaria antibiootteja)

= Jatevesien ja lietteen paatyvat myds ymparistoon.
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SH0SE00 -

N/
Sber
- Elintarvike- ja vesivalitteiset epidemiat ilmaston muuttuessa
A
1
v limaston lampeneminen tulee lisddméaéan epidemioiden riskia, erityisesti keséaikana

limaston muutoksen liséksi haasteita
= Kuluttajatottumukset muuttuneet (valmisruoat, joukkoruokailut)
= Globalisaation my6ta raaka-aineiden ja valmiiden tuotteiden kuljetusmatkat pidentyneet
= Keinokasteluvedet (laatu tulevaisuudessa)

Salmonella-bakteerien merkittava hyoétyja (jo nyt eniten ilmoituksia elintarvikkeissa ja
rehuissa), infektiopiikki keséaikana

Kampylobakteerit, infektiopiikki kevaalla
= leudommat talvet suosivat bakteerin siirtymistd, sailymista ja lisdantymista

Vesien lampdtilan nousu edesauttaa uusien lajien leviamisen ja mahdollistaa haittamikrobien
kasvun

Vibriolajit hytyvat merien lampétilanoususta
= esim. V. parahaemolyticus vuonna 2004 ensimmaista kertaa 60° leveyspiirilla (USA). Tata
ennen pohjoisin tautitapaus 1997 noin 1000 km etelampana Brittildinen Kolumbia
2004 kesalla mitattiin ensimmaisté kertaa >15°C osterikeruun aikana (lisaa tautivaaraa)
= Raa’'at kalat, ayridiset, kuumentamattomat merivedelld pestyt ruoat

= Ei eld Itameressa, mutta muut elintarvikkeet voi saastua kosketuksessa
kalastustuotteiden kanssa tai kasittelijan kasien kautta

= Kausittaisuus ja @drimmaiset sdailmiot (rankkasateet ja tulvat)

VTT TECHNICAL RESEARCH CENTRE OF FINLAND

SH0SE00 =

Imasto-olosuhteiden muuttumiseen kytkettyja epidemioita

1: isodes of food and waterborne infecti i" Lampoti
O e e eaterborne Infection  » Englanti: Lampdtilan nousu 2 .1°Clisda _
ruokamyrkytystapauksia noin 179 000 /vuosi

= New York, USA: vesivdlitteinen E.coli O157:H7

Ut g epidemia, rankkasateet
Montana, USA 1880 £
[P e = Milwaukee, USA: vesivdlitteinen cryptosporidioosi,
Florida, USA gadesl 18 Pagific
e . zme  rankkasateet (403 000, 54 +)
kL wie wEl nifio iimioon litettyja
Eu'eglum . . .
vgﬁ%ga =Peru (1991, 1997-1998): vesivdlitteinen kolera
Hall et al 2002. Med.J. Austr. 177:614-618 =Florida (1997-98), USA: enterovirukset, vesi ja
ayriaiset
El nifio, liitetty ilmaston muutokseen ja
vaikutukset nakyy jo elintarvikkeiden =Bangladesh (1980-1996): kolera

{uotannossa = Tyynenmeren maissa (1986-1996) lisdantyneet

limanpaine nousee Tyynenmeren ripuliepidemiat, lampé6tilan nousu
lansiosassa— pasaatituulet laantuvat —

pintaveden lampeneminen itiosissa =Australia (2001): lisdantyneet Salmonella tapaukset
(korkeammat lampotilat)

2-7 vuoden jaksoissa
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‘_ Vuorovaikutukset epidemioiden taustalla

= [Imaston muutoksen arvioiminen haastavaa, koska taustalla monimutkaisten
vuorovaikutusten vyyhti

= Kolera —malli

= V. cholerae ulostevélitteisten epidemioiden aiheuttaja

= Yleinen bakteeri murtovesialueilla, eristetty myds Euroopassa

= Hurrikaani Katariinan jalkeen 2005 USA:ssa

= Silti lahinn& paikallisesti ja kausiluontoisesti tropiikissa ja subtropiikissa

1. Lampimat rannikkovedet yhdistettyna levakukintoihin suosivat V. cholearen kasvun.
Tietyt fotosynteettiset kasviplanktonit lisdéntyvéat lampétilan nousun myéta ja niiden
aineenvaihdunta nostaa ymparistdn pH:ta

2. Happamuuden nousu antaa kilpailuedun V. cholerae -bakteerille, koska se viihtyy
alkaalisemmassa ymparistdsséa kuin muut meren bakteerit.

3. Kasviplanktonin méarén kasvu mahdollistaa eléinplanktonin liséantymisen
(hankajalkaiset) — Kolerabakteerit kiinnittyvat eldinplanktoniin (suojaa niité)

4. Kasviplanktonien hajoamistuotteet tuovat edelleen liséa ravinteita bakteerille —
runsaslukuiset populaatiot eldinplanktoneissa, jotka taas toimivat ayridisten
ravintona (yksi hankajalkainen voi siséltdéd 10 000 - 1 miljoonaa V. cholerae
bakteeria)

= dyridiset, simpukat, ristisaastunta, tartuntaa kantava tyontekija
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Levat ja niiden tuottamat biotoksiinit

= Haittaa aiheuttavien levékukintojen esiintyminen on noussut viimeisten
vuosikymmenten aikana useilla meri- ja rannikkoalueilla

= Useat levat voivat tuottaa myrkyllisia yhdisteita, jotka ovat aiheuttaneet
erilaisia haittoja el@imille tai ihmisille

= Myrkytystapaukset liittyvat usein ayridisten tai simpukoiden syontiin.
Kertyvat myds kaloihin

= \/oivat paatya aerosoleina eldimiin tai ihmisiin

= Rannikkoalueiden lisdéntynyt kayttd, vesiviljelykasvattamojen
ravinnekuormat, rankkasateiden ja tulvien ravinnepulssit

= Suomessa syanobakteerien ongelmat tiedostettu

= haju- ja makuhaita, maksa- ja hermomyrkkyja
= Saksitoksiini on voimakkaimpia hermomyrkkyja

= Suomalaista jarvista todettu saksitoksiinia siséltévia lajeja (Rapala et al
2005)
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lImaston muuttuminen ja sen vaikutukset elintarvikeketjussa

IImaston muutos: kohonnut lampétila, rankkasateet, kosteus

= lanta = kontaminoituneet = elintarvikkeiden = kontaminoituneet = suora
o P ERE; kuljetusvalineet r|§t|saastgm|nen kuljetusvalineet k?ﬂﬁam'l'r]aalFlo
2 = heikko o toisten elint. kanssa O heikk = kasittelijasta, huono
= valumavedet o . . s ' helkko . hygienia
lampétilakontrolli =laitteet ja liséaineet lampéatilakontrolli
(home. kv oo niic vodests, tyovalneet
. varastointi By
epidemiaan = riitthmaton
vaikuttavat lopssatimnes
tekijat = heikko It-kontrolli ja
varastointi

Elintarvikepilaajien ja patogeenien kasvu levidminen

= eldintuotanto = kauttakuljetus = ruhot teurastamolla = kauttakuljetus = elintarvikkeet

= viljelytilat = kasvimat. kasittely Ll

= rannikkovedet = kalojen ja ayridisten - _9 I|nlt_arvl|_kkeet
pdydassa

prosessointi

Hall et al 2002
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Monien tahojen yhteistoimintaa tarvitaan
(valvonta, terveydenhuolto ihmiset, eldimet, poliittiset paattajat, koulutus,
viestintd, poikkitieteellinen tutkimus)

Data from

Epiderniclogical intellgence
Infectious disease suveillance

=
e } !

Quthreak
investigation

Air menitoring
| Merge |_| Netwark |_| Analyse | Fublichealth

. )
ooy ' ¢
Biodiversity Link to care Policies
Agriculture

= P N
- Enforce laws

Figure: Proposed diagram of an environment and epidemiclogy network

ECDC (= European Centre for Disease Prevention and Control) varautuminen tauteihin muuttuvissa
ilmasto-olosuhteissa. Ehdotus European Environment and Epidemiology E3 verkostosta (Semeneza &
Menne 2009).
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Proaktiivista toimintaa tarvitaan ’\XV

= Kontaminanttien ja taudinaiheuttajien monitorointi ja valvonta
= [hmisten ja eldinten tautiepidemioiden tutkinta ja vastatoimet

= Varhaisvaroitusjarjestelméat ympariston monitorointiin ja haittatekijéiden
osoittamiseen. Tarvitaan multimenetelmi&, koska samassa
ymparistossa voi samanaikaisesti esiintyd useita eri haittayhdisteité

= Riskin arviointi ja ennustavat mallit
= Informointi, koulutus koko alkutuotannosta - kuluttajalle ketju
= Eri toimialojen tietojen yhdistaminen, monitieteinen toiminta

= Uusien menettelytapojen, toimintojen kehittdminen (sopeutuminen ja
sopeuttamistoimet)

= Yhteiset lait ja sdadokset (kansainvalisyys)

= Tutkimus (perus- ja soveltavaa tutkimusta ilmaston muutoksen
vaikutuksista)

i

Kiitos !




Elintarviketuotannon ilmastovaikutukset
ja niiden hillinta

Eliclimate-seminaari 22.1.2010
Anna Vainikainen, ETL

Elintarviketeollisuusliitto ETL

Aluksi

...Pieni katsaus elintarviketeollisuuteen

Elintarviketeollisuusliitto ETL




Elintarviketeollisuus...

» Valmistaa laajaa kuluttajan tarpeet huomioivaa
tuotevalikoimaa perustuotteista korkean jalostusasteen
tuotteisiin

* Yritysten asiakkaana on vahittdiskauppa- ja HoReCa-
sektori sek& muut elintarvikeyritykset

» Toimii paikallisesti ja kansainvalisesti

o Kattaa Suomen elintarvikemarkkinoista 81 %
» Kayttaa 85-prosenttisesti kotimaisia raaka-aineita
e Huolehtii osaltaan Suomen elintarvikeomavaraisuudesta

Anna Vainikainen Elintarviketeollisuusliitto ET L
22.1.2010
3

Faktoja elintarviketeollisuudesta

* Suurin teollisuudenala Euroopassa
* Tydllistaa 4,3 miljoonaa henkea yli 300 000 yrityksessa

» Ala Suomessa
* Tuotannon liikevaihto 9,13 mrd. €
* Neljanneksi suurin teollisuudenala, toimii noin 1 900 toimipaikassa
* Tyollistda 35 000 henked, teollisuudenaloista neljanneksi eniten
* Koko elintarvikeketju tyollistdd Suomessa noin 300 000 henkil6a, eli
12 % tydllisesta tybvoimasta

e Suurimmat toimialat
 Teurastus ja lihanjalostus; meijerituotteet ja jaatelo; juomien
valmistus seké leipomotuotteet

Anna Vainikainen Elintarviketeollisuusliitto ET L
22.1.2010
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Suomen suurin kulutustavaroiden
valmistaja

©

IS
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Metsa Metalli TeVaNaKe Kemia
Lahteina ovat eri toimialojen tilastot, joiden perusteella kulutustavaroiden myynti on arvioitu.
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Elintarvikealan arvoketju
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Elintarviketeollisuuden globaaleja

trendeja

1. Kansainvalinen kilpailu lisdantyy edelleen

2. Kuluttajat vaativat tuoreita, terveellisia, maukkaita,
helppokayttoisia ja ymparistoystavallisia tuotteita

3. Kaupan rooli arvoketjussa kasvaa, oma merkki -tuotteiden
kehittdminen jatkuu

4. Tuotteilla alhaiset katteet — hintataso harmonisoituu globaalisti

5. Tuotteiden elinkaari lyhenee ja uutuustuotteiden maara kasvaa

6. Paljon epavarmuutta raaka-ainemarkkinoilla, hintataso ei
palaudu entiselleen

7. Kohonneet hinnat ja ruokakriisit korostavat toimivan
elintarvikeketjun ja huoltovarmuuden merkitysta

8. Lisaksiilmasto-, ymparisto- ja energianakokulmat ovat tulleet
jaadakseen
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Mista on kyse?

...Elintarviketuotanto ja ilmastonmuutos
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Elintarviketuotannon ilmastokuormitus

« Elintarvikkeet, asuminen ja liikkuminen aiheuttavat 70-80 % kulutuksen
ymparistovaikutuksista EU:ssa (EIPRO 2006)
* Tasta elintarvikkeiden ja juomien osuus on noin 20-30 %

— Kulutuksen ympaéristovaikutusten hallinnan nékdkulmasta
merkittdva hyddykeryhmé

« Elintarvikkeiden ilmastovaikutuksista useita tutkimuksia
» Osuus kulutuksen ilmastokuormituksesta EU:ssa 29 %
» Suomessa vastaava osuus hivenen alhaisempi

* Elintarvikeketjun ilmastokuormitus Suomessa
» Maatalouden osuus 7 % koko kansantalouden kuormituksesta
« Elintarviketeollisuuden osuus alle 1 % Suomen kokonaispaastoista
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Haasteita elintarviketeollisuudelle

* lImastonmuutoksen yhteys globaaleihin megatrendeihin
* Vaestonkasvu ja mahdolliset ruokakriisit
* Veden ja muiden luonnonvarojen, energian seka
viljelymaan riittavyys

» Toimintaymparistoon kohdistuvat (saaolosuhteiden)
muutokset
* Mita elintarvikkeita tulevaisuudessa tuotetaan?
» Miten niita tuotetaan?
» Miten elintarvikkeiden tuotanto, jakelu ja kulutus
Jakautuvat maantieteellisesti?
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Haasteita elintarviketeollisuudelle

 Maataloustuotannon kaksoisrooli
. IImastonmuultoksen h|II|nté'g _
* Ruokaturvallisuuden varmistaminen

» Maatalouden tuotanto-olosuhteiden muutokset
kytkoksissa elintarviketeollisuuteen
* Raaka-aineiden saatavuus: laatu, maara ja
kustannukset
* Liséksi vaikutuksia mm. energiahuoltoon ja logistiikkaan
* Tuotantolaitosten sekd muiden toimintojen
energiahuolto ja kustannukset
* Kuljetukset, varastointi, kylmasailytystarve,
toimitusvarmuus
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lImastonmuutokseen liittyva sédantely ja
aloitteet

» Kansainvalinen sééntely-ymparisto
* EU:n energia- ja iimastopaketti 2008
* Energiapalveludirektiivi (2006/32/EY)
» Paastokauppadirektiivi (2003/87/EY)
» KdOpenhaminan julistus 12/2009
» Kansalliset toimenpiteet
» Kansallinen ilmasto- ja energiastrategia 2008
* limasto- ja energiapoliittinen tulevaisuusselonteko
2009
* Elintarviketuotantoa koskevat toimenpiteet
* Valtioneuvoston periaatepaatos kestavista julkisista
hankinnoista 2008
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lImastonmuutokseen liittyva saantely ja
aloitteet

 Kestavan kulutuksen ja tuotannon (SCP) edistaminen
» EU:n SCP-toimintaohjelma
» Komission aloitteet
* European Food SCP Round Table
* Retail Forum
* Eri maiden kansalliset ilmastomerkintdihin ja muihin
toimenpiteisiin liittyvat selvitykset ja aloitteet

European Food
Sustainable Consumption and Production (SCP)
Round Table
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Imastokuormituksen vahentaminen

Elintarviketeollisuuden omia toimenpiteita

* Kiinteistojen, laitteiden ja prosessien
energiatehokkuus ja hiilivapaat energianléhteet
* Elintarvikealan energiatehokkuussopimus
* Tuote- ja pakkauskehitys
* Tuotteiden koostumus ja ominaisuudet +
» Pakkaus havikin ehkaisija ja tiedon valittaja {a.tl- it
* Sivuvirtojen ja elintarvikejatteen energia- ja muu eI
hyddyntaminen e

« Kuljetusten optimointi _ ~
» Hankintaketjujen pidentyminen ja Q’YR\{”
monipuolistuminen '’
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Imastokuormituksen vahentaminen

Y hteistyoté elintarvikeketjun muiden toimijoiden kanssa

* Alkutuotanto
» Raaka-aineiden ilmastovaikutukset
» Kauppa
» Havikin hallinta
* Kuljetus- ja pakkausyhteistyo
» Kuluttajat
* Tietoa ostopaatodsten tueksi
* Tuotteiden asianmukainen sailytys, kasittely ja
valmistaminen kotitalouksissa
* Havikin ehkéaisy ja kylmaketjusta huolehtiminen
olennaisia ndkokohtia lapi ketjun!
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Mita ETL tekee?

* ETL toimii koko teollisuudenalan toimintaedellytysten
turvaamiseksi
* IImastonmuutoksen hillinta ja sen vaikutuksiin
sopeutuminen nayttaytyy eri tavalla eri toimialoille

» Elintarvikeketjun vastuullisen toiminnan edistdminen osa
ETL:n strategiaa ja tavoitteita
» Omat aloitteet ja toimenpiteet
» Vuoropuhelu ja yhteistyd elintarvikeketjun muiden
toimijoiden ja muiden sidosryhmien kanssa
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Ravitsemus ja ilmastonmuutos

* Lahtdkohtana ravitsemussuositukset ja niiden mukainen
ruokavalio
* Elintarvikkeiden ilmasto-ominaisuuksien vertailu
ensisijaisesti tuoteryhmien sisélla, ei valilla
* Elintarvikkeiden keskinaiset maarasuhteet
ruokavaliossa (mm. lounaslautasmalli-ajattelu)
» Kokonaiskuva mielessa tassékin asiassa
» My6s muut tuotanto- ja kulutustavat vaikuttavat, ei
ainoastaan elintarvikkeisiin liittyva ilmastokuormitus
» Elintarviketuotantoon liittyy ilmastonmuutoksen ohella
myO0s muita ymparistévastuun nakoékohtia
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Lopuksi

...Nayton paikka koko elintarvikeketjulle
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Elintarvikeketjun yhteinen haaste
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limastonmuutokseen liittyva uhat ja mahdollisuudet
Elintarvikeketjun vahvuudet ja heikkoudet
Muutosten ilmeneminen ja vuorovaikutus
Ratkaisukeinot ja toimintamallit
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Elintarvikeketjun yhteinen haaste

* Imastonmuutoksen hillinta elintarvikeketjun yhteinen ja
tarked asia
* Tuotteiden ilmastovaikutusten tarkastelu niiden koko
elinkaaren osalta
» Keskittyminen kuormituksen vahentadmisen kannalta
olennaisiin nakokohtiin
* Tilaa myos uusille ratkaisuille ja toimintamalleille

— Elintarviketuotannon hiilijalanjéljen pienentaminen yksi
keskeinen ketjun toimijoiden yhteistydon muoto
tulevaisuudessa
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Kiitos mielenkiinnostanne!

Lisatietoja:

Anna Vainikainen

050 583 4078
anna.vainikainen@etl.fi
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Teknologiasta liiketoimintaa

Eliclimate-hankkeen
haastattelututkimus —
Imastonmuutoksen uhat
haastattelujen perusteella

Elintarviketurvallisuus muuttuvassa ilmastossa
IImatieteen laitos, 22.1.2010

Jaana Keranen, VTT
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Haastattelututkimuksen toteuttaminen

= Haastattelujen tavoitteena oli mm. selvittad, millaisia uhkia ja
mahdollisuuksia ilmastonmuutoksesta saattaa seurata seka millaisia
sopeuttamistoimia on jo otettu tai suunnitellaan otettavaksi kayttoon
= Haastatteluihin osallistui 17 henkil6a

= 7 yliopiston, tutkimuslaitoksen tai tutkimuspalveluita tarjoavan
yhteison edustajaa

= 5 valvontaviranomaisen edustajaa
= 4 teollisuuden edustajaa
= 1 etujarjestdn edustaja
= Haastateltaville lahetettiin etukateen haastattelumateriaali
(IL:n laatimat ilmastonmuutosskenaariot ja haastattelukysymykset)
= Haastattelut toteutettiin puhelimitse
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Kalatalouteen liittyvét uhat

= Veden l&mpdtilan nousu vahentéa veden happipitoisuutta

= tuotantomuotojen uudistukset vaativat lisdinvestointeja ja uusien
tuotantotekniikoiden osaamisen hallintaa

= Veden |&mpdtilan nousu lisdé kalan kasvua

= kalojen mééran osuus kasvatustilassa suurenee, kalojen stressi
lisdantyy, tautien ja loiseléinten leviaminen helpottuu

= Veden l&mpédtilan nousu voi tuoda mukanaan uusia kalatauteja

= torjunta- ja varautumiskeinojen riittavyys, laékeaineiden kéyton
lisdantyminen

e “

Porotalouteen liittyvat uhat

= Lumiraja siirtyy pohjoisemmaksi, joten paine siirtaa
poronhoitoalueita pohjoisemmaksi kasvaa
= eteldisemmilla poronhoitoalueilla tarvetta ammatinvaihtoon
= pohjoisen herkan luontoalueen kestavyys koetuksella
= porotalouden siirtyminen tarhaukseen, tautiriskin kasvaminen,
aluepoliittiset kiistat
= Leudommat talvet voivat vaikeuttaa poron luontaista ravinnon
saantia
= lumipeitteen muuttuminen jaatavéksi lampdtilan vaihdellessa
= lisdruokinnan taloudelliset vaikutukset
= Uusien tuhoeldinten leviaminen Lappiin
= mm. mikrofilariatartunnat, hirvikdrpanen
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Maito- ja lihatalouteen liittyvat uhat

= Uusien vektorivalitteisten tautien tulo Suomeen

= esimerkkind mainittiin marehtijéilla esiintyva sinikielitauti

= varautuminen eldintautien diagnostiikan tarpeen lisdéntymiseen
= Suuremmat tuotantoyksikot lisdavat eldintilojen tautipainetta

= lisédantyneet kuljetukset tiloilleftiloilta

= rokotustarpeen kasvu

= 0saamisen turvaaminen tuotantotiloilla
= Leudommat ja maremmaét talvet heikentévét rehukasvien

viljelyvarmuutta seké rehun saatavuutta ja laatua

= rehun varastoinnin ongelmat

= liséantynyt torjunta-aineiden kaytt6 rehun kasvatuksessa

= heikompilaatuisen ravinnon vaikutukset raakamaidon laatuun

e °

Maanviljelyn uhat 1/2

= Maaperan sdilyttdminen elinvoimaisena

= maaperaa heikentdd mm. yksipuolinen viljelytapa ja raskaat
tyokoneet

= lauhat talvet ja sade lisdévat maaperan eroosiota
= Uusien vieraslajien levidminen Suomeen

= valmiussuunnitelmien laatiminen kasvintuhoogjien varalle,
varoitus- ja halytysjarjestelmien kehittdminen ja kayttéon otto

= Nykyisten tuhoeléinkantojen leviaminen
= torjuntaan kuluu enemman aikaa ja rahaa
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Maanviljelyn uhat 2/2

= Veden vuotuinen jakaantuminen voi tuottaa ongelmia
= pitkat kuivat jaksot kasvukauden aikana ongelmallisia

= runsaat syyssateet haittaavat syyskylvoisten kasvien kasvua,
heikentdvat maaperad ja aiheuttavat ravinteiden huuhtoutumista

= tulvat voivat uhata pohjaveden laatua
= Nykyisten viljelykasvien kasvuolosuhteiden heikentyminen
ilmaston muuttuessa
= lauhat talvet ja méarka maapera
= jalostustarpeen lisdantyminen
= Alkutuotannon vaélilliset vaikutukset elintarvikkeiden laatuun

= bakteerien ja homeitididen méaaran kasvu kosteuden
lisdéntyessa
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Muita esille nousseita teemoja 1/2

= Energian tarve ja kaytto
= raakadljyn hinnan nousu vs. vaihtoehtoiset energialéhteet
= fossiilisten polttoaineiden mahdolliset kayton rajoitukset
= elintarvikeraaka-aineiden uudet kayttdmuodot

= Veden tarve ja kaytto
= veden saatavuus ongelma lahinnd muualla kuin Suomessa
= Vuotuinen jakaantuminen voi aiheuttaa ongelmia
= viljelykasvien tai maatalouden tuotantotapojen rajoitukset
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Muita esille nousseita teemoja 2/2

= Elintarvikeketjun epavarmuus
= alkutuotannon houkuttelevuus tydpaikkana tulevaisuudessa
= tuotantopanosten hinnan nousu
= sddolojen epavakaisuus ja maailmanmarkkinat
= raaka-aineiden kuljetusten ja varastoinnin ongelmat, mm.
kosteusongelmat
= Ymparistovaikutukset (hiili- ja vesijalanjalki)
= kuluttajien ympéristétietoisuus kasvaa
= lihatuotteet vs. kasvistuotteet

= elintarvikealalle kohdistuu ulkoisia paineita tunnistaa
tuotantovaiheiden ja —prosessien ymparistovaikutuksia ja hillita
ilmastonmuutosta
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VTT luo teknologiasta
lilketoimintaa







