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Monimuotoisuudesta sopeutumiskykyä 


Helena Kahiluoto1) (toim.), Sari Himanen1) (toim.), Kaija Hakala2), Antti Miettinen3), Jyrki 
 Niemi3), Reimund Rötter1), Tapio Salo2), Jukka Höhn4), Lauri Jauhiainen2), Janne Kaseva2), 


Elise Ketoja5), Csaba Jansik3), Nataliya Kuosmanen3), Eeva Lehtonen2), Pasi Rikkonen3)


1)MTT Kasvintuotannon tutkimus, Lönnrotinkatu 5, 50100 Mikkeli 


2)MTT Kasvintuotannon tutkimus, 31600 Jokioinen 


3)MTT Taloustutkimus, Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki 


4)MTT Kasvintuotannon tutkimus, Vakolantie 55, 03400 Vihti 


5)MTT Biotekniikka- ja elintarviketutkimus, Myllytie 1, 31600 Jokioinen 


Tiivistelmä 


Ilmastonmuutosta ja sen vaikutuksia tietyssä paikassa ja tiettynä aikana on vaikea ennustaa tarkasti. Muu-
 toksen epäsuorat vaikutukset, esimerkiksi hillintätoimet, monimutkaistavat haastetta edelleen. Samanai-
 kaisesti ilmastonmuutoksen kanssa on sopeuduttava myös muihin muutoksiin, kuten lisääntyvään vaihte-
 luun markkinoilla. Tarkastelimme suomalaisen ruokaketjun kykyä sopeutua vaikeasti ennakoitavaan vaih-
 teluun ja muutokseen ja sen sitkeyttä säilyttää toimintakykynsä yllättävissä tilanteissa ja kriiseissä. Ta-
 voitteenamme oli määrittää tällaisen sopeutumiskyvyn avaintekijöitä ja keinoja niiden edistämiseen koko 
 ruokaketjussa pelloilta tiloille ja markkinakanaviin asti. Mielenkiintomme kohteena oli erityisesti moni-
 muotoisuus, joka voi vähentää menetyksiä häiriötilanteessa ja tarjota uusia alkuja, jos tulevaisuus yllättää. 


Monimuotoisuus on vähentynyt ruokaketjussa nopeasti, koska sen on oletettu vähentävän tehokkuutta 
 tavanomaisessa tilanteessa. Siksi tarkastelimme myös monimuotoisuuden vaikutusta tehokkuuteen.  


Mittasimme monimuotoisuudeltaan erilaisten järjestelmien sadontuottoa, ravinneylijäämiä, taloudellista 
 tulosta, resurssitehokkuutta sekä ruoan saatavuutta sään ja hintojen vaihdellessa. Aineistona käytimme 
 mm. MTT:n lajikekoetuloksia ja Ilmatieteen laitoksen säätietoja, Maaseutuviraston rekistereitä ja tilasto-
 ja, Eviran keräämiä aineistoja, kansallista kirjanpitotila-aineistoa ja eurooppalaista FADN-tietokantaa 
 sekä erilaisia GIS-tietokantoja ja kaupan tietoaineistoja. Tarkastelimme myös ruoantuotannon sopeutu-
 miskykyä vastakkaisissa mutta mahdollisissa tulevaisuusskenaarioissa. Työpajoissa ja Delfoi-
 haastattelututkimuksessa lähestyimme sopeutumiskykyä toimijoiden näkökulmasta. 


Tulostemme mukaan sopeutumis- ja sietokyky avaavat uusia, hyödyllisiä näkymiä globaalimuutokseen 
 varautumisessa. Ruokaketjun sopeutumiskyvyn avaintekijöinä korostuvat monimuotoisuus, ravinne- ja 
 energiahuollon riippumattomuus sekä keskustelu ja oppiminen läpi ketjun. Eniten merkitystä on sellaisel-
 la monimuotoisuudella, joka takaa laajasti erilaisia reaktioita muuttuviin ja vaihteleviin tekijöihin. Tällai-
 sen muutosvasteiden monimuotoisuuden mittaaminen osoittautui arvokkaaksi välineeksi ruokaketjun 
 sopeutumis- ja sietokyvyn arvioinnissa ja kehittämisessä. Keskittyminen ruokaketjussa on lisännyt tehok-
 kuutta ja vähentänyt monia riskejä. Se on myös epätasaistanut valtasuhteita ja siten lisännyt etenkin alku-
 tuotannon mutta myös kotimaisen elintarvikejalostuksen haavoittuvuutta. Se saattaa siksi uhata kaupankin 
 tarjontaa varmentavaa toimituskanavien monimuotoisuutta. Tilan maankäytön monimuotoisuuden ja re-
 surssitehokkuuden välillä havaittiin vain vähäinen, taloudellisesti merkityksetön negatiivinen yhteys. 


Tehokkuuden ja monimuotoisuuden hyödyt näyttävätkin olevan yhdistettävissä. 


Maankäytön ja tulonlähteiden monimuotoisuudella on merkitystä tilan sopeutumiskyvyn kannalta. Sellai-
silla kasvinviljelytiloilla, joilla ei ole tulotasoa varmentavia metsätuloja, monipuolisempi viljelykasvivali-
koima varmentaa tuloja, ellei maataloustukia oteta huomioon. Myös tilan tulolähteiden monimuotoisuus, 
muu yritystoiminta mukaan lukien, lisää hyvän taloudellisen tuloksen todennäköisyyttä. Viljelyhistorian 
lajimonimuotoisuus ei varmentanut satoa, mutta pienensi selvästi typpiylijäämiä. Viljelykasvien lajikkei-
den monimuotoisuus alueella myötävaikutti korkeaan keskimääräiseen satotasoon silloin, kun valittavana 
oli runsaasti hyvin soveltuvia, hyväsatoisia lajikkeita. Satojen varmentamiseen ei kuitenkaan tarvita suur-



(5)viime vuosina laskenut suurimmalla osalla esimerkkikasvimme ohran viljelyalueista. Tämän eniten viljel-
 lyn viljalajimme säävasteiden monimuotoisuus on melko hyvä lämpötilaan liittyvien säätekijöiden suh-
 teen. Korkeat lämpötilat ennen tähkimistä ja alkukasvukauden kuivuus tai suuret sademäärät kuitenkin 
 alentavat satoja kaikilla nyt käytössä olevilla lajikkeilla. Kasvinjalostukseen onkin tarpeen tuoda uutta 
 geeniainesta, varsinkin kun ennusteisiin sisältyy eniten epävarmuutta juuri sadannan ajoittumisen ja in-
 tensiteetin suhteen. 


ADACAPA –tutkimushankkeen tulokset osoittivat, että ilmastonmuutokseen sopeutumiseen tarvitaan 
 uusi, täydentävä, sopeutumiskykyä ja resilienssiä korostava näkökulma. Monimuotoisuus voi merkittä-
 västi lisätä ruokajärjestelmän sopeutumiskykyä ja resilienssiä sen eri osissa, mutta ei mikä tahansa moni-
 muotoisuus. Tehokkaimmin kohdennettu monimuotoisuus on muutosvasteiden monimuotoisuutta. Ja 
 lopuksi, tehokkuus ja monimuotoisuus eivät välttämättä sulje toisiaan pois, vaan ne näyttävät olevan yh-
 distettävissä.  


Avainsanat: 


Ilmastonmuutos, markkinat, sopeutumiskyky, sietokyky, resilienssi, monimuotoisuus, vaihtelu, ruokajärjes-
telmä 
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 Niemi3), Reimund Rötter1), Tapio Salo2), Jukka Höhn4), Lauri Jauhiainen2), Janne Kaseva2), 
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Abstract 


Climate change and its spatial and temporal impacts are hard to predict precisely. The indirect effects of 
 climate change, such as mitigation actions, further complicate this challenge. At the same time with cli-
 mate change, we have to adapt to other changes, like increasing variation in the market prices, as well. 


This study focused on adaptive capacity and resilience of the Finnish agrifood system, i.e. its ability to 
 cope with variation and change which are difficult to predict. We aimed to identify key determinants of 
 adaptive capacity and means to enhance it, from field to farm and market channels. Our main focus was 
 diversity and its potential to reduce losses under disturbances and provide novel opportunities upon 
 changes. Diversity has been rapidly reduced in agrifood systems, as it is thought to counteract with effi-
 ciency under expected conditions. Thus, we also analyzed the relation of efficiency and diversity. 


We compared systems possessing varying degrees of diversity for their yield production, nutrient surplus-
 es, economic performance, resource use efficiency and access to food under weather and price variation. 


For this, we used data originating from MTT variety trials, weather data from the Finnish Meteorological 
 Institute, registers by the Agency of Rural Affairs (Maaseutuvirasto), the Information Centre of the Min-
 istry of Agriculture and Forestry (Tike) and the Finnish Food Safety Authority (Evira), national farm 
 accountancy data and the European FADN database, various GIS databases and databases of trade. We 
 also interacted with stakeholders and experts in workshops and conducted a Delphi survey to identify 
 determinants for adaptive capacity in various future scenarios.  


We found that adaptive capacity and resilience offer a useful perspective with added value for getting 
 prepared to global changes. Key determinants for adaptive capacity of the Finnish agrifood system, raised 
 by the stakeholders, were diversity, independence of nutrient and energy provision, and open, active in-
 teraction and learning throughout the food chain. Most effective seems to be such diversity which implies 
 a broad range of various responses to changes and variation. Determining such response diversity empiri-
 cally proved to be a valuable tool for assessing and developing adaptive capacity and resilience. 


Consolidation in food chain has increased efficiency and reduced numerous risks. However, it has also 
 contributed to inequity in influence and may turn especially primary production, but also food industry, 
 more vulnerable. It may also threaten the diversity of marketing channels which enhances robustness of 
 food availability. In our empirical analysis, we found only a slight, economically unimportant negative 
 relation between resource use efficiency and land-use diversity at farms. Thus, it seems to be possible to 
 co-benefit from efficiency and diversity.  


Diversity of land-use and income sources seems to contribute to farm adaptive capacity. For field crop 
farms, which have no forest income, a more diversified cropping system ensures income, if subsidies are 
not considered. Diversity of income sources, including income from  other entrepreneurial activities, also 
increases probability of a good financial performance. Diversity of cropping history did not ensure yields, 
but it markedly reduced nitrogen surpluses. Regional crop cultivar diversity was associated with higher 
mean yields when a broad selection of appropriate cultivars with good performance was available. How-
ever, ensuring good yields does not require a wide selection of cultivars if their response diversity to 



(7)our barley cultivation areas. Response diversity of the Finnish barley cultivar set is relatively good to-
 wards temperature related weather variation. However, high temperature before heading, early season 
 drought and excessive precipitation reduce the yields of all of our current barley cultivars. Our results 
 encourage plant breeding to introduce new genetic material, especially because the projected climate 
 change implies most uncertainty for timing and intensity of precipitation. 


The results of the ADACAPA research project showed that we need a new, complementary approach to 
 climate change adaptation. The approach emphasizes adaptive capacity and resilience of the food system. 


Diversity can notably increase adaptive capacity and resilience in various parts of a food system, but not 
 any kind of diversity. Most efficiently targeted diversity is diversity in response to change. And finally, it 
 seems that it is possible to combine efficiency and diversity.  


Keywords: 


Climate change, markets, adaptive capacity, resilience, diversity, variation, food system 
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Alkusanat 


ADACAPA (Sopeutumiskyvyn edistäminen suomalaisessa maa- ja elintarviketaloudessa) -tutkimushanke 
 avasi keskustelun resilienssistä  ja sopeutumiskyvystä suomalaisessa maa- ja elintarviketalouden tutki-
 muksessa ja ilmastonmuutokseen sopeutumisen tutkimuksessa. Se tuotti tietoa uudelle sopeutumisstrate-
 gialle, joka täydentää todennäköisimmän tulevaisuuden ennusteisiin nojaavaa sopeutumisstrategiaa. Tämä 
 täydentävä strategia korostaa toimintavarmuuden rakentamista koko ruokajärjestelmään monien mahdol-
 listen tulevaisuuksien ja erilaisen, niin ilmastoon kuin markkinoihinkin liittyvän, vaihtelun varalle. 


ADACAPA-tutkimushanke pyrki erityisesti löytämään keinoja, joiden avulla ruokajärjestelmän toimijat 
 voisivat edistää resilienssiä ja sopeutumiskykyä omassa toimintaympäristössään.    


ADACAPA-tutkimushanke käynnistettiin yhtenä MTT:n kärkihankkeista ja sitä rahoitettiin Maa- ja met-
 sätalousministeriön koordinoimasta Ilmastonmuutoksen sopeutumistutkimusohjelmasta ISTO. Rahoitus-
 päätös tehtiin tilanteessa, jossa resilienssi (suomennettuna sietokyvyksi) oli nostettu EU:n ilmastonmuu-
 tokseen sopeutumisen tärkeäksi näkökulmaksi EU:n komission ilmastonmuutokseen sopeutumisen val-
 koisessa kirjassa 1.4.2009.  


Hankkeen ohjausryhmään kuuluivat Birgitta Vainio-Mattila (pj), Tiia Yrjölä, Kaisa Karttunen, Eila Kil-
 piö, Aulis Ansalehto ja Timothy R. Carter. Hankkeen toteutti Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus 
 (MTT). Kiitämme lämpimästi hankkeen rahoittajia ja ohjausryhmää työn tukemisesta. Kiitämme yhteis-
 työstä myös Arto Latukkaa ja Olli Rantalaa MTT Taloustutkimuksesta.  


Tämä raportti on ADACAPA-tutkimushankkeen synteesiraportti. Tutkimustulokset kokonaisuudessaan 
 julkaistaan tieteellisissä artikkeleissa.   


Juvalla 11.4.2012 


Helena Kahiluoto 


ADACAPA -tutkimushankkeen vastuullinen johtaja 
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1 Johdanto 


Helena Kahiluoto 


Suomalaisen ruokaketjun on sopeuduttava samanaikaisesti sekä ilmastonmuutokseen lisääntyvine ääre-
 vyyksineen että markkinoiden ja talouden nopeaan heilahteluun. Ajankohtaisia esimerkkejä toimintaym-
 päristön turbulenssista ovat toistuvat hyvin poikkeukselliset sääilmiöt, nopeasti ja paljon vaihtelevat ruo-
 an ja panosten hinnat sekä rahoitusmarkkinoiden tempoilu. Ennakoitavuus heikkenee ja epävarmuus li-
 sääntyy selvästi, koska muuttuva järjestelmä ja siihen vaikuttava muutos on hyvin moniulotteinen ja vaih-
 telu vie koettujen vaihteluvälien ulkopuolelle. Tällöin aiempia lainalaisuuksia ei voi soveltaa tulevaan 
 eikä kaikkia vuorovaikutussuhteita mahdollisine seurauksineen tunneta. Pelkästään ilmastonmuutokseen 
 liittyviä epävarmuuslähteitä on lukemattomia, alkaen ekologisten prosessien ja yhteiskunnallisten kehi-
 tyskulkujen ymmärryksen aukoista arviointimenetelmällisiin puutteisiin ja valtaviin eroihin käytetyissä 
 laskentamalleissa (Dessai ym. 2007). Tällaisessa toimintaympäristössä on ruokajärjestelmämme nyt. Täs-
 sä tilanteessa ei riitä, että vain yritetään ennakoida ennakoimatonta. Kasvavassa turbulenssissa ja eri epä-
 varmuuslähteiden vuorovaikutuksessa todennäköisimmän keskimääräisen pitkäaikaismuutoksen enna-
 kointiyritysten arvo on rajallinen. Varmaa on vain muutos ja vaihtelu. Tarvitaan siis täydentävä lähesty-
 mistapa, joka pyrkii varautumaan muutoksiin, vaihteluun ja yllätyksiin ylipäänsä. Siinä kyvyllä sopeutua 
 on kysyntää, ja monimuotoisuus voi tarjota lähtökohtia erilaisiin tulevaisuuksiin. 


Totunnainen sopeutumisajattelu on lähtenyt siitä, että ensin muodostetaan todennäköinen skenaario pitkän 
 aikavälin keskimääräisestä muutoksesta vaikutuksineen ja riskiarvioineen. Sen jälkeen ryhdytään tarkas-
 telemaan, millaisia muutoksia maatalouden käytännöissä näissä todennäköisissä olosuhteissa toimiminen 
 edellyttää. Luottavaisin mielin ollaan keskitytty tarkastelemaan viljalajiemme ja -lajikkeidemme viljely-
 ominaisuuksia lisääntyvän lämmön hyödyntämisessä. Ennustamisen epävarmuuden, globaalien ruokajär-
 jestelmien monimutkaisuuden ja muutosten moniulotteisuuden takia tämä ei riitä. Onkin esitetty, että 
 pelkästään ilmastonmuutokseen liittyvän syvällisen epävarmuuden takia päätöksentekijöiden näkökul-
 masta on mielekkäämpää kehittää ”sitkeää” (”robust)”, useanlaisiin skenaarioihin sopeutumiskykyistä 
 ruokajärjestelmää kuin odottaa tarkkoja ennusteita (Dessai ym. 2009). Lisäksi, muutokset ja varautumis-
 mahdollisuudet eivät heijastu vain kotipellolle, vaan ulottuvat koko tilan ja ruokajärjestelmän toimintaan 
 ympäristövaikutuksineen. Ruoan ja sen panosten saatavuus on varmistettava myös tilanteessa, jossa ky-
 syntä muuttuu laadultaan tai maksukyvyltään muuttoliikkeiden ja ruokavaliomuutosten myötä. Ihan en-
 simmäisenä on sopeuduttava ilmastonmuutoksen hillintään. Globaali ilmastotasa-arvo ja konfliktien uhka 
 tuovat omat haasteensa. 


Sopeutumiskyvyllä (adaptive capacity) tarkoitetaan järjestelmän, esimerkiksi ruokajärjestelmän, kykyä 
 sopeutua muutoksiin ja vaihteluun yleensä. Se on läheistä sukua resilienssille – sietokyvylle, sitkeydelle, 
 palautuvuudelle. Kyse on elintarviketaloutemme toimintakyvyn säilyttämisestä ja parantamisesta tilan-
 teessa, jossa emme tiedä, mihin olisi sopeuduttava. Yleisimmät tulokulmat sopeutumiskykyyn ovat lähte-
 neet alueiden haavoittuvuuden arvioinnista ja edenneet sitä vähentävien yleisten tekijöiden, geneeristen 
 indikaattorien, määrittämiseen (esim. ESPON Climate 2013, http://www.espon-climate.eu/; Smit ym. 


2001; Metzger & Schröter 2006). Näin on helposti päädytty hyviin asioihin, kuten demokratia, koulutus-
 taso, vauraus, teknologian kehitystaso tai infrastruktuuri, jollaiset varmasti selittävät esim. Japanin ja 
 Haitin toimintakyvyn säilymisen eroja katastrofitilanteessa, mutta joihin yksittäisten toimijoiden on vai-
 kea lyhyellä aikavälillä vaikuttaa. 


Meidän tavoitteenamme ADACAPA-tutkimushankkeessa oli suomalaisen ruokaketjun sopeutumiskykyyn 
vaikuttavien tekijöiden ja niiden edistämismahdollisuuksien määrittäminen. Lähtökohtana ei ollut niin-
kään pyrkimys päätyä mahdollisimman oikeaan arvioon sopeutumiskyvyn nykytilasta tai sen alueellisista 
eroista - arvioida sopeutumiskykyä tai tuottaa indikaattoreita sen arviointiin - vaan lisätä ymmärrystä 
ruokajärjestelmien sopeutumiskyvyn avaintekijöistä ja keinoja sopeutumiskyvyn parantamiseksi toimijoi-
den käyttöön eri päätöksentekotasoilla. 



(11)Monimuotoisuus mainitaan usein etenkin ekosysteemin, mutta myös sosio-ekologisten järjestelmien resi-
 lienssistä puhuttaessa (Folke ym. 2002; Elmqvist ym. 2003). Empiiriset todisteet yhteydestä ovat kuiten-
 kin niukkoja. ADACAPA-tutkimuksen päähypoteesi olikin, että maa- ja elintarviketalouden monimuotoi-
 suus lisää sen sopeutumiskykyä ja resilienssiä. Toiminnallisen monimuotoisuuden merkitys järjestelmille, 
 etenkin ekologisille järjestelmille, on hyvin tunnettu (Tilman ym. 2001). Monimuotoisuus voi sekä pusku-
 roida välittömiä häiriöitä vastaan että tarjota välineitä pidemmän aikavälin sopeutumiselle (Gallopin 
 2006). 


Pyrimme vastaamaan ennen kaikkea seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 


-  Miten ruokajärjestelmän sopeutumiskykyä voi arvioida? 


-  Edistääkö monimuotoisuus sopeutumiskykyä?  


-  Mikä on eri monimuotoisuustekijöiden suhteellinen merkitys?  


-  Mitkä muut ruokajärjestelmän ominaisuudet ovat tärkeitä sopeutumiskyvylle? 


-  Miten näitä sopeutumiskyvyn avaintekijöitä voi edistää? 


Tarkastelimme monimuotoisuuden vaikutusta maa- ja elintarviketalouden eri tasoilla pellolta viljelyjärjes-
 telmään, tilatasolle eri toimintoineen ja markkinakanaviin asti (katso ADACAPA-tutkimuksen käsitteelli-
 nen viitekehys, Kuva 1). Toimintakyvyn säilymistä mittasimme sadontuoton, ravinneylijäämien, talou-
 dellisen tuloksen ja ruoan saatavuuden säilymisenä ja vaihteluna sään ja hintojen heitellessä. Tarkaste-
 limme monimuotoisuudeltaan erilaisia järjestelmiä ja niiden toimintakyvyn säilymistä tapahtuneissa, do-
 kumentoiduissa tilanteissa. Aineistona käytimme mm. MTT:n lajikekoetuloksia ja Ilmatieteen laitoksen 
 säätietoja, Maaseutuviraston rekistereitä ja tilastoja, Eviran keräämiä aineistoja, kansallista kirjanpitotila-
 aineistoa ja eurooppalaista FADN-tietokantaa sekä erilaisia GIS-tietokantoja ja kaupan tietoaineistoja. 


Lisäksi toteutimme toimijatyöpajoja ja Delfoi-kyselytutkimuksen ruokaketjun sopeutumiskyvyn avainte-
 kijöistä ja niiden edistämisen keinoista eri toimijoiden näkökulmasta. 


Kuva 1. ADACAPA-tutkimuksen käsitteellinen viitekehys 
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2 Sopeutumis- ja sietokyky käsitteinä:  



Teoriapohja tutkimukselle 


Sari Himanen ja Helena Kahiluoto 


Sopeutumistutkimuksessa tyypillisesti lähdetään suunnittelemaan tiettyyn ennakoituun muutokseen vas-
 taavia parhaita sopeutumistoimia. Toimien taloudellisia, sosiaalisia ja ekologisia vaikutuksia voidaan 
 verrata ja niiden vaikuttavuutta arvioida (MMM 2005). Toimet ovat yleensä sektori- tai toimijaspesifisiä 
 ja sidoksissa ajalliseen tai paikalliseen asiayhteyteen. Kohdennettuja sopeutumisstrategioita tarvitaan, 
 mutta näitä täydentävä tärkeä, vaikkakin vielä suhteellisen vähän hyödynnetty näkökulma sopeutumistut-
 kimuksessa on laajemman sopeutumiskyvyn arvioiminen ja sietokyvyn kasvattaminen eri toimijatasoilla 
 ja tasojen välisissä vuorovaikutussuhteissa (Euroopan yhteisöjen komissio 2009). 


Viljelyjärjestelmä eroaa luonnon järjestelmistä ollen vahvasti ihmistoiminnan muokkaama ja sen itsesää-
 tely on hyvin erilainen kuin luonnon ekosysteemien. Alkutuotannon rooli kotimaisen ruokaturvan ja ruu-
 an hintakehityksen näkökulmasta on keskeinen. Seuraavat ruoan tarjontaketjun toimijat - elintarvikejalos-
 tajat, kauppa ja kulutus - noudattavat omia kysynnän ja tarjonnan lakejaan. Raaka-aineen saatavuus ja 
 hinta vaikuttavat vastavuoroisesti: tuottajan ja jalostajan tulisi saada toimeentulonsa satovaihteluista riip-
 pumatta ja maailmanmarkkinahinnat vaikuttavat tuottajien menestymiseen. Erilaista ilmastonmuutoksen 
 suoriin ja epäsuoriin vaikutuksiin sopeutumista tarvitaan siis ruokajärjestelmän sisällä. Vaikutukset koh-
 distuvat sekä suoraan että ketjussa kertyvästi maataloustuottajiin, elintarvikejalostajiin, kauppaan ja aina 
 kuluttajiin asti. 


Kun arvioidaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia ja niihin sopeutumista, ovat käsitteet haavoittuvuus muu-
 tokselle ja riskin suuruus keskeisiä arvioitavia tekijöitä. Yleisen riskinarviointiterminologian mukaisesti 
 riski on todennäköisyys, jolla tietty haitallinen ilmiö tapahtuu, sekä sen vaikutusten haitallisuus (Brooks 
 ym. 2005). Riskin määrittää altistuminen ja herkkyys. Haavoittuvuus-käsitteessä edellisiin liitetään mu-
 kaan sopeutumiskyky (Parry ym. 2007). Etenkin pitkällä aikavälillä tapahtuvissa muutoksissa kuten il-
 maston lämmetessä voi sopeutumiskyvyn merkitys olla suuri toteutuvien kokonaisvaikutusten kannalta. 


Kasvattamalla sopeutumiskykyä parannetaan siis muutosten sietokykyä, sopeutumisen edellytyksiä ja 
 riskinhallinnan tasoa, jolloin toimintakyvyn säilyminen muutosten aikana ja niiden jälkeen paranevat. 


Me suomalaiset, pohjoisen kansana, olemme sopeutuneet historiallisesti monenlaisiin ilmaston, sään ja 
 yhteiskunnan muutoksiin, mukaan lukien Euroopan Unioniin liittymiseen. Autonomista sopeutumista 
 tapahtuu jatkuvasti. Selviydymme talvesta, koska olemme pystyneet rakentamaan siihen hyvin sopeutu-
 neen infrastruktuurin. Kustannukset rakennusten talviaikaisesta lämmittämisestä ja katuverkoston kun-
 nossapidosta ovat taloudelliselta kannalta hallittavissa ja yhteiskuntamme uskotaan pystyvän reagoimaan 
 tarvittaessa hyvinkin nopeasti uusiin sopeutumistarpeisiin. Ruokaa on saatavilla varsin varmasti ympäri 
 vuoden eikä tarjontakaan suuresti vaihtele maan sisällä. Viljelijät seuraavat säätä ja sopeuttavat viljely-
 toimenpiteitään kunkin vuoden tarpeiden mukaan. Siksi monista voi tuntua kaukaiselta ajatukselta se, että 
 sopeutumiskykyä tulisi selvittää myös meillä. Toimimme kuitenkin globaalissa järjestelmässä myös maa- 
 ja elintarviketaloutemme osalta ja siksi on tärkeää varautua yllätyksiin, jotka voivat horjuttaa taloudellista 
 tai biologista toiminta- ja kilpailukykyämme.  Ajoissa aloitettu varautuminen voi säästää myöhempiä 
 kuluja tai mahdollistaa laajemman sopeutumisen (Stern 2006). Proaktiivista, ennakoivaa, tietopohjaista 
 sopeutumisen ohjausta, johon kuuluu sopeutumiskyvyn arviointi ja edistäminen, tarvitaan tukemaan reak-
 tiivista, autonomista sopeutumista. 


Suomen kansallisen ilmastonmuutoksen sopeutumisstrategian luominen ja sen jälkeinen Ilmastonmuutok-
sen sopeutumistutkimusohjelma ISTO (www.mmm.fi/isto) kartoitti ja kehitti laajalti sektorikohtaisia so-
peutumistarpeita Suomeen. Haasteena myös ISTO:ssa havaittiin laajemman integroinnin tarve, sekä sek-
torien että kunkin sektorin sisäisten toimijoiden välillä. ADACAPA oli yksi ISTO:n loppuvaiheen hank-
keista ja se pyrki arvioimaan Suomen maa- ja elintarviketalouden sopeutumiskykyä ja keinoja edistää sitä 
useilla toimijatasoilla systeemisesti ja integroiden. Samaan aikaan nousi ilmastopoliittiseen keskusteluun 
myös uusi käsite: resilienssi eli sietokyky. EU:n komissio julkaisi ilmastonmuutokseen sopeutumisen 
valkoisen paperin, jossa resilienssi nostettiin sektori sektorilta – myös maa- ja elintarviketaloudessa - 
sopeutumisen tulokulmaksi (Euroopan yhteisöjen komissio 2009). 
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2.1 Haavoittuvuus suhteessa sopeutumiskykyyn 


Haavoittuvuudella tarkoitetaan ilmastonmuutoskontekstissa yleisimmin geofysikaalisten, biologisten tai 
 sosioekonomisten järjestelmien herkkyyttä ja kykyä sopeutua ilmastonmuutoksen vaikutuksiin. Haavoit-
 tuvuus muutoksille muodostuu IPCC:n määritelmän mukaan herkkyyden (sensitivity), altistumisen (ex-
 posure) ja sopeutumiskyvyn (adaptive capacity) funktiona (Smit ym. 2001, Parry ym. 2007). Haavoittu-
 vuuden arviointiin voi kuulua mm. herkimpien järjestelmien ja kohtien tunnistamista, mahdollisten uh-
 kaavien muutosvoimien vaikutuksen tai mekanismin kuvaamista tai haavoittuvuuden alueellista vertailua.  


Haavoittuvan järjestelmän vastakohtana voidaan pitää resilienttiä eli sietokykyistä järjestelmää (Engle 
 2011). Sietokyvyn rajojen ylittymisen jälkeen järjestelmä ei kykene palautumaan ennalleen, eikä uudel-
 leenrakentumaan uuteen tasapainotilaan (Elmqvist ym. 2003). 


Maa- ja elintarviketaloudessa sopeutumis- ja sietokykyä koettelevat viljelijän näkökulmasta selvimmin 
 suorat biofysikaaliset tekijät, jotka muuttuvat ilmastonmuutoksen voimasta sekä taloudelliset muutokset. 


Sään ääri-ilmiöiden kuten lämpöaaltojen ja rankkasateiden sekä pitkittyneen kesäkuivuuden lisääntymi-
 nen (Beniston ym. 2007) vaikuttavat satoriskeihin. Laji- ja lajikevalinnassa sekä viljelytoimenpiteiden 
 ajoittamisella on mahdollista vaikuttaa viljelyn sääherkkyyteen (Bindi & Olesen 2011). Esimerkiksi kui-
 vuutta tai kasvitauteja hyvin kestävät alkuperät tai monipuolisempi eri ympäristötekijöitä sietävä lajisto 
 voi lisätä sopeutumiskykyä ja vähentää satoriskejä, koska tuotannon sääherkkyys vähenee. Monilla vilje-
 lykäytäntöjen muutoksilla voidaan vaikuttaa paitsi herkkyyteen ilmastonmuutokselle niin samalla myös 
 synergisesti ilmastonmuutoksen hillintään. Ilmastonmuutoksen hillintätoimet kohdistuvat ensisijaisesti 
 altistumisen vähentämiseen, mikä osaltaan vähentää myös haavoittuvuutta. Parempi energiatehokkuus 
 uusiutuvalla energialla, ravinteiden kierrätys ja kasvipeitteisyyden lisääminen lajistoa monimuotoistamal-
 la ovat tästä konkreettisia esimerkkejä. 


Altistuminen ja herkkyys ovat helpommin arvioitavissa ja kohdennettavissa tiettyihin muutostekijöihin 
 kuin sopeutumiskyky. Sopeutumiskyky ei yleensä ole sidottua tiettyyn muutostekijään vaan sillä pyritään 
 vastaamaan monenlaisiin muutoksiin yhtäaikaisesti (Engle 2011). Erityisesti epävarmoissa olosuhteissa se 
 voi tarjota laajemmin sopeutumissuuntia ja siten ajallisia ja taloudellisia hyötyjä. 



2.2 Mikä sopeutumiskyky? 


Sopeutumiskyky on ajassa vaihtelevaa ja aktiivisesti muuttuvaa, ja sitä ohjaavat monitasoiset ekologiset, 
 taloudelliset, sosiaaliset ja yhteiskunnalliset tekijät ja myös autonominen sopeutuminen (Adger ym. 


2007). Sopeutumiskyky ei ole suoraan mitattavissa oleva suure, vaan sitä yleensä kuvataan erilaisten mit-
 tareiden eli indikaattoreiden avulla (Brooks ym. 2005). Sopeutumiskyky vähentää haavoittuvuutta tai luo 
 keinoja hyödyntää avautuvia mahdollisuuksia. Se on pääomaa, josta on hyötyä vaikka muutoksen nopeu-
 desta tai suunnasta ei ole tarkkaa tietoa: se antaa siemeniä monensuuntaiseen sopeutumiseen. Se on toi-
 mintastrategiana selkeästi laajempi kuin yksittäiset tiettyä muutosta varten suunnatut sopeutumistoimet. 


Sopeutumiskyky tarkoittaa muutakin kuin vaihtoehtoisia sopeutumistoimia, jotka ovat kullekin toimijalle 
 mahdollisia: se kuvaa sietokyvyn kasvattamista kohdata muutoksia ja mukautua pärjäämään kohdatessaan 
 näitä muutoksia eli kykyä pysyä toimintakykyisenä. Erityisesti vaikeasti ennustettavissa muutoksissa, 
 kuten ilmaston muuttuessa ja sään ääri-ilmiöiden lisääntyessä, sopeutumiskyvyn merkityksen voi olettaa 
 kasvavan. Tarkasti kohdennettuja sopeutumistoimia on vaikea suunnitella kun epävarmuus ilmastoske-
 naarioiden aika- ja paikkaskaalasta on suuri. Tätä vaikeutta lisää tarve sopeutua yhtä aikaa muihinkin 
 muutoksiin ja vaihtelutekijöihin kuin ilmastonmuutokseen, mm. globaaliin hintaturbulenssiin. 


Useimmiten sopeutumiskykyä on pyritty arvioimaan sitä välillisesti kuvaavien indikaattorien avulla. Esi-
 merkiksi IPCC määrittelee sopeutumiskyvyn osatekijöiksi teknologian, koulutuksen, tietotason, infra-
 struktuurin, taloudellisten resurssien, institutionaalisten vaikutusten, tasa-arvon ja sosiaalisen pääoman 
 (Smit ym. 2001). Sopeutumiskyvyn arvioinnissa mittaustaso (esim. kansallinen, alueellinen, paikallinen, 
 eri väestöryhmät) on myös oleellinen, koska se voi vaihdella suuresti esimerkiksi alueiden, sektoreiden tai 
 toimijatasojen välillä (Adger ym. 2005).  Vaikka kansallinen sopeutumiskykymme mitattuna esimerkiksi 
 varallisuuden, infrastruktuurin ja koulutustason kautta olisi suuri, voi sopeutumisen esteitä löytyä paikal-
 liselta tasolta, tai sopeutumiskyky voi olla epätasaisesti jakautunut maamme eri osien tai ammattikuntien 
 välillä. 


ADACAPA-tutkimuksessa ei niinkään määritetty sopeutumiskyvyn yleisiä indikaattoreita nykyisen tilan-
teen toteamiseksi, vaan etsittiin tekijöitä, joihin vaikuttamalla toimijat voisivat edistää ruokajärjestel-
mämme sopeutumiskykyä sen eri tasoilla ja osissa. Etsimme näitä vaikuttavia tekijöitä juuri Suomen 
oloissa, ja vuorovaikutuksessa sidosryhmien kanssa. Hankkeen järjestämien työpajojen ja Delfoi-



(14)tekniikalla toteutetun kyselyn päätavoitteena oli tunnistaa ruokajärjestelmämme sopeutumiskyvyn avain-
 tekijöitä alkutuotannon, jalostuksen, kaupan ja kuluttajan tasolla ja löytää keinoja edistää maa- ja elintar-
 viketaloutemme kokonaisvaltaista sopeutumiskykyä. 



2.3 Sietokyvyn eli resilienssin ja monimuotoisuuden yhteys 


Sopeutumiskyvyn edistämisellä pyritään kasvattamaan järjestelmiemme tai toimintojemme sietokykyä eli 
 resilienssiä muutoksille (Holling 1973). Resilienssi kuvaa samalla sekä vakautta että joustavuutta sopeu-
 tua muutoksessa. Synonyymejä käsitteelle ovat myös kimmoisuus ja palautuvuus. Resilientti ekosysteemi 
 pystyy vastustamaan muutoksia esimerkiksi lajien korvaavuudella keskenään hoitamaan tiettyä ekologista 
 tehtävää ja tasapainottumaan uudestaan ympäristötekijän mukaan (Kuva 2). Heikko järjestelmä menettää 
 toimintakykynsä muutoksessa. Tämä voi tapahtua mm. lajiston sukupuuttoon kuolemisen tai maan vilje-
 lyominaisuuksien palautumattomankin heikkenemisen kautta. 


Kuva 2. Esimerkki altistumisen, herkkyyden, sopeutumiskyvyn, haavoittuvuuden ja resilienssin käsitteistä 
 peltotasolla. Pitkän lämpimän ja sateettoman jakson aiheuttama korkea altistuminen voi johtaa sadon 
 menetykseen matalan sopeutumiskyvyn järjestelmässä kun taas sopeutumiskykyinen ja samalla resilientti 
 järjestelmä kykenee palautumaan. 


Resilienssin käsitettä on viime vuosikymmenen aikana lisääntyvässä määrin kehitetty ja käytetty paitsi 
 kuvaamaan ekologista toimintakykyä niin myös ekologis-taloudellisia tai -sosiaalisia järjestelmiä (Folke 
 2006). Ruoantuotantomme osalta resilientti järjestelmä pystyisi säilyttämään toimintakykynsä ja uudel-
 leenorganisoitumaan turvaten kansallisen ruoan saatavuuden maailmanmarkkinoiden hintojen nopeissa 
 muutoksissa ja sään tai muiden tekijöiden aiheuttamien odottamattomien ruokakriisien kohdatessa. 


Monimuotoisuus on tärkeä tekijä sekä ekosysteemien että sosioekologisten järjestelmien kuten maatalou-
den toimivuudelle ja säilyvyydelle sekä niiden kyvylle sopeutua muutoksiin ja tuottaa uutta. Ekologisen 
ja taloudellisen tuottavuuden ja ekosysteemipalvelujen kannalta tärkeäksi on havaittu etenkin toiminnalli-
nen monimuotoisuus (Tilman ym. 1997). Tällä tarkoitetaan monipuolisuutta eri toiminnoista vastaavien, 
kuten funktionaalisten ryhmien, osien suhteen. Tärkeää on toki myös kompositio eli se, mistä elementeis-
tä monimuotoisuus koostuu. Toimintakyvyn säilymiselle ja sopeutumiskyvylle muutoksessa taas tärkeintä 
on, että nämä toiminnallisesti erilaiset osat sisältävät myös vastemonimuotoisuutta – monimuotoisuutta 
siinä, miten ne reagoivat muutoksiin (Elmqvist ym. 2003). Haluttaessa ymmärtää resilienssin ja moni-
muotoisuuden yhteyttä, on tarkasteltava geneettisen monimuotoisuuden ohella toiminnallisen monimuo-



(15)Monimuotoisuuden merkitys on erilainen myös riippuen tarkasteltavan järjestelmän ominaisuuksista ja 
tilasta. Esimerkiksi runsaasti toimintoja ja vuorovaikutussuhteita sisältävässä ekosysteemissä monimuo-
toisuuden merkitys on suurempi ja järjestelmä voi muuttua enemmän verrattuna lähellä tasapainotilaa 
olevassa ekosysteemissä, jossa monimuotoisuus tuottaa vain vaihtelua vakaana pysyvän tasapainotilan 
ympärillä. Voimme olettaa, että ruokajärjestelmässä monimuotoisuuden merkitys sekä vaihtelee eri ruo-
kaketjun toimijoiden tasoilla että vaikuttaa merkittävästi sen kehittymispotentiaaliin. Monimuotoisuuden 
resilienssiä edistävää vaikutusta voi olla löydettävissä paitsi ekologisista suhteista niin myös sosiaalisista 
verkostoista ja taloudellisista toimintavaihtoehdoista, jotka mahdollistavat ja tukevat sekä sopeutumista 
että innovaatioita. ADACAPA-tutkimuksessa kysyttiin, lisääkö monimuotoisuus sopeutumiskykyä ja jos 
lisää, niin millainen monimuotoisuus. Kysymystä lähestyttiin ruokajärjestelmän eri tasoilla tarkastellen 
tarjontaketjun toimintakykyä ja sen säilymistä vaihtelussa ja muutoksessa.  
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3 Monimuotoisuudesta toimintavarmuutta   suomalaiseen ruokaketjuun 



3.1 Satoa joka säällä – siemeniä erilaisiin tulevaisuuksiin 


Kaija Hakala, Sari Himanen, Reimund Rötter, Jukka Höhn, Lauri Jauhiainen, Janne Kaseva, Elise 
 Ketoja, Tapio Salo ja Helena Kahiluoto 


Uusia viljelykasvilajikkeita jalostetaan Suomessa jatkuvasti. Lisäksi kokeillaan ulkomaisia lajikkeita 
 Suomen oloissa. Kun jokin lajike on todettu riittävän hyväksi viljelyyn eri alueille 10-15 vuoden testien 
 jälkeen, se pääsee viralliseen lajikeluetteloon. Lajikejalostuksella pyritään lisäämään viljelykasvien satoa 
 ja stressinsietoa. Vaikka sadon määrä on tärkeä tekijä, jalostuksella pyritään myös saamaan viljelyyn la-
 jikkeita, joiden viljelyvarmuus on riittävän hyvä sellaisillakin tuotantoalueilla, joiden sääolot ovat Suo-
 men oloissa epäedulliset. Koska viralliseen lajikelistaan pääsevät keskimäärin parhaat lajikkeet kullakin 
 ilmastoalueella, lajikkeet, jotka selviytyvät erinomaisesti joinakin vuosina, mutta joiden viljelyvarmuus ei 
 riitä niiden suositteluun esim. kokonaiselle alueelle, saattavat jäädä pois suositeltujen lajikkeiden listalta. 


Näin lajikevalikoimasta saattaa poistua geeniainesta, jolla olisi merkitystä viljelykasvien menestymiselle 
 ilmaston muuttuessa, vaikkei kyseisillä ominaisuuksilla nykyisessä ilmastossa saavuteta hyvää tulosta. 


Lajikemonimuotoisuuden säilyttäminen on tärkeää, kun ilmasto muuttuu emmekä tiedä tarkalleen, miten 
 se muuttuu. ADACAPA-hankkeessa tutkittiin neljässä osatutkimuksessa lajikemonimuotoisuuden merki-
 tystä satovarmuudelle ja sopeutumiskyvylle. Ensimmäisessä osassa (3.1.1.) tutkittiin viljelyssä olevien 
 lajikkeiden alueellisen monimuotoisuuden ja satotason suhdetta rehu- ja mallasohralla, kevätvehnällä ja 
 kevätrypsillä (Himanen ym. käsikirjoitus). Toisessa osassa (3.1.2.) edettiin lajikkeiden ’tyyppi’-
 monimuotoisuudesta (viljelyalan jakautuminen eri lajikkeiden kesken) tarkastelemaan vastemonimuotoi-
 suutta (lajikkeiden eroja niiden sadon ja sen laadun vasteissa kriittisille säätekijöille). Siinä tutkittiin, mi-
 ten ohran uudet ja vanhat, sekä alkuperältään suomalaiset että ulkomaiset, lajikkeet ovat lajikekokeissa 
 reagoineet erityyppisiin ilmastotekijöihin (Hakala ym. 2012). Tarkoituksena oli päätellä, millaisiin muu-
 toksiin ohralajikkeistossamme on sopeutumiskykyä, millaisiin ei. Kolmannessa osassa (3.1.3.) tätä työtä 
 kehiteltiin edelleen. Siinä tavoitteena oli lajitella ohralajikkeet sääherkkyyden perusteella luokkiin ja ver-
 rata niihin perustuvaa vastemonimuotoisuutta ja sen kehitystä yksittäisten lajikkeiden edustamaan moni-
 muotoisuuteen eri alueilla (Kahiluoto ym. käsikirjoitus a). Neljäs osatutkimus (3.1.4.) katsoi tulevaisuu-
 teen. Siinä tutkittiin edellisten osatutkimusten valossa ohralajikkeistomme sopeutumiskykyä riippuen 
 siitä, miten ilmasto muuttuu (Rötter ym. käsikirjoitus valmisteilla). 


3.1.1 Lajikemonimuotoisuus sadon varmentajana 


Suomen eri alueiden maatiloilla käytössä olevan lajikkeiston monimuotoisuuden yhteyttä näiden alueiden 
 satotasoihin tutkittiin tarkastellen ajanjaksoa 1998-2009. Lajikeviljelyalojen perusteella laskettiin rehuoh-
 ralle, mallasohralle, kevätvehnälle ja kevätrypsille ELY-keskuskohtaiset alueelliset Shannonin diversi-
 teetti-indeksit eli Shannon-indeksit (Shannon 1948), jotka huomioivat sekä lajikerunsauden että tasaisuu-
 den.  Lajikkeiden viljelyalat perustuivat Maaseutuviraston tilastointiin, jossa ovat mukana kaikki maata-
 loustukea saavat tilat. Alueelliset satotasot perustuivat MMM:n Tietopalvelun Tiken sato-otanta-
 aineistoon. 


Koska satotasot Suomen eteläisillä ja läntisillä alueilla olivat selkeästi suurempia kuin itäisillä ja pohjoi-
silla alueilla johtuen mm. maantieteellisistä erityispiirteistä ja ilmaston eroista, jaettiin alueet kahteen 
alueryhmään (Etelä-Länsi: Uusimaa, Häme, Kaakkois-Suomi, Varsinais-Suomi, Satakunta, Etelä-
Pohjanmaa, Keski-Pohjanmaa ja Keski-Itä: Pirkanmaa, Keski-Suomi, Etelä-Savo, Pohjois-Savo, Pohjois-
Karjala) analyysiä varten. Lappi ja Kainuu sekä Ahvenanmaa jätettiin kokonaan analyysin ulkopuolella, 
koska niiden katsottiin eroavan olosuhteiltaan liikaa ja olevan siten eri asemassa muihin alueisiin nähden 
myös käyttökelpoisen lajikevalikoiman suhteen. Lajikemonimuotoisuuden suhdetta alueellisiin satotasoi-
hin verrattiin vuosikohtaisesti näissä kahdessa alueryhmässä. Lisäksi käytettiin kasvukauden sääoloja 
kuvaavia aluekohtaisia, Ilmatieteen laitoksen sääasemahavaintoihin perustuvia lämpötila- ja sadantatietoja 
pohdittaessa vuosien välillä lajikemonimuotoisuuden ja sadon suhteessa havaittujen erojen syitä. 



(17)Viljelyssä olevien lajikkeiden määrä kaksin- tai kolminkertaistui kaikilla tutkituilla lajeilla vuodesta 1998 
 vuoteen 2009 (Taulukko 1). Etelä- ja Länsi-Suomessa oli enemmän lajikkeita käytössä kuin Keski- ja 
 Itä-Suomessa. Eniten lajikkeita oli käytössä rehuohralla (vuoden 1998 23 lajikkeesta vuoden 2009 87 
 lajikkeeseen) ja vähiten kevätrypsillä (vuoden 1998 4 lajikkeesta vuoden 2009 13 lajikkeeseen). Mal-
 lasohran lajikemonimuotoisuus kasvoi vuoden 2009 52 lajikkeeseen nopeimmin aivan viimeisimpinä 
 tutkimusvuosina. Kolmen valtalajikkeen osuus viljellyistä lajikkeista väheni tällä aikajaksolla n. 10-30 %. 


Kevätrypsillä valtalajikkeiden osuus oli suurin Etelä-ja Länsi-Suomessa, kevätvehnällä taas Keski- ja Itä-
 Suomessa. 


Taulukko 1. Viljelylajikkeiden määrä viljelyssä ja kolmen valtalajikkeen osuus kokonaisviljelyalasta (%) 
 rehu- ja mallasohralle, kevätvehnälle ja kevätrypsille.  


 Rehuohra  Mallasohra  Kevätvehnä  Kevätrypsi 


Vuosi 


Lajikkeiden 
 määrä 


Kolmen valta-
 lajikkeen osuus 


(%) 


Lajikkeiden 
 määrä 


Kolmen valta-
 lajikkeen osuus 


(%) 


Lajikkeiden 
 määrä 


Kolmen valta-
 lajikkeen osuus 


(%) 


Lajikkeiden 
 määrä 


Kolmen valta-
 lajikkeen osuus 


(%) 


1998 23 47.6  7 70.2 13 85.2  4 99.3 
 1999 25 43.1 10 72.4 13 82.6  5 99.2 
 2000 31 43.0 13 79.1 13 78.1  8 98.9 
 2001 38 41.5 32 81.8 16 75.3  8 95.7 
 2002 40 41.6 35 83.3 18 76.7  7 90.7 
 2003 47 40.1 39 87.8 19 69.4  9 84.3 
 2004 57 38.8 34 87.2 27 56.0  9 74.1 
 2005 65 39.8 38 81.6 30 51.5 12 77.9 
 2006 71 35.9 38 81.6 28 58.6 13 72.4 
 2007 73 30.6 41 75.0 31 61.0 12 75.4 
 2008 84 34.0 45 65.2 34 62.2 10 82.9 
 2009 87 33.9 52 66.2 37 62.9 13 76.0 


Monimuotoisuuden ja alueellisten keskisatojen yhteys oli rehuohralla kaikkein selkein (Kuva 3). Aluei-
 den ohrasadot olivat kaikkina vuosina sitä suurempia, mitä suurempi niiden lajikemonimuotoisuus oli. 


Tämä yhteys oli voimakkain vuosina 2004, 2005, 2007 ja 2008. Sääoloiltaan nämä vuodet erottuivat par-
 haiten hieman keskimääräistä runsaamman sademääränsä osalta. Mallasohralla sadon ja lajikemonimuo-
 toisuuden välillä oli positiivinen yhteys vuosina 2004 ja 2005. Molemmat vuodet kuuluvat samoihin run-
 sassateisiin vuosiin, jolloin rehuohrallakin sadon ja lajikemonimuotoisuuden suhde oli voimakkain. 


Kevätvehnällä viljeltyjen lajikkeiden määrä on kasvanut vuoden 1998 13 lajikkeesta vuoden 2009 37 
lajikkeeseen (Taulukko 1). Sen lajikemonimuotoisuus on noussut Etelä- ja Länsi-Suomessa, mutta  las-
kenut Keski- ja Itä-Suomessa. Kevätvehnän lajikemonimuotoisuuden ja sadon suhde vaihteli alueryhmit-
täin ja vuosittain. Etelä-Länsi alueryhmässä lajikemonimuotoisuuden ja sadon suhde oli kevätvehnällä 
positiivinen vuosina 1998-2003 sekä 2007, vaikka Shannon-indeksin arvot olivat selkeästi alempia vuosi-
na 1998-2003 kuin vuosina 2004-2009 tässä alueryhmässä. Muina tutkittuinakin vuosina yhteys oli posi-
tiivinen, mutta ei merkitsevä. Keskisillä ja itäisillä alueilla näytti olevan valtalajikkeiden lisäksi vain vä-
hän niille soveltuvia lajikkeita vuosina 1998-2003, koska sato oli heikompi kun monimuotoisuus oli suu-
ri. Vielä viime vuosinakaan ei näillä alueilla ole kevätvehnän lajikemonimuotoisuuden kasvattamisesta 
ollut selkeää hyötyä satotasossa, lukuun ottamatta vuotta 2004. Tulosten perusteella kevätvehnän lajike-
monimuotoisuuden lisääminen on ollut yhteydessä hyviin satotasoihin selkeämmin eteläisessä ja läntises-
sä Suomessa ja silloin kun valtalajikkeiden osuus on ollut suuri (1998-2003). Alueiden lajikkeiston mo-
nimuotoistuminen ei ole nostanut kevätvehnän satotasoja enää viime vuosina. 



(18)Kuva 3. Alueellisen lajikemonimuotoisuuden, alueryhminä Etelä- ja Länsi-Suomi (○) ja Keski- ja Itä-Suomi 
 (●)) ja satotason (kg ha-1) yhteys rehuohralla vuosina 1998-2009. Regressiosuorat on määritetty vaki-
 oidulla viljelyalalla (25 000 ha). Lähde: Himanen ym. (käsikirjoitus). 


Kevätrypsillä lajikemonimuotoisuus nousi tutkituista lajeista eniten (Taulukko 1). Lajikemonimuotoi-
 suus ja sato olivat kevätrypsillä positiivisesti kytkeytyneet vain vuonna 1999. Vuosi oli sääolojen osalta 
 vähäsateinen, joten positiivinen yhteys on voinut johtua paremmasta kuivuudensiedosta. Päinvastoin kuin 
 viljoilla, rypsin sato näytti pikemmin olevan alempi niillä alueilla, joilla lajikemonimuotoisuus oli suurin. 


Merkitsevä negatiivinen yhteys löytyi vuosina 2006 ja 2008 ja lähes merkitsevä negatiivinen yhteys myös 
 vuosina 2007 ja 2009 (P=0.12). Vuosi 2006 oli lämmin, mutta 2008 ei erottunut erityisen kuumana vuo-
 tena. Negatiivista yhteyttä lajikemonimuotoisuuden ja satotasojen välillä ei voinut siten selittää yksin 
 sääolojen pohjalta. Rypsin lajikemonimuotoisuuden nousu viime vuosina ei ole myötävaikuttanut sato-
 tasoon. Syitä tähän voi olla esimerkiksi lajikkeiston sääherkkyyden samankaltaisuus tai monimuotoi-
 suushyötyjä rajoittava alhainen lajikemäärä. 


3.1.2 Ohran lajikkeiston sääherkkyys 


Ohran eri lajikkeita vertailtiin erilaisissa sääoloissa pääasiassa MTT:n lajikekoeaineiston perusteella. Li-
 säksi mukana oli muutamia jalostus- ja mallastusyritysten kokeita. Tutkittava lajikekoeaineisto valittiin 
 14 Suomen koepaikalta etelästä pohjoiseen, Piikkiöstä (60⁰23’N) Ruukkiin (64⁰40’N). Aineisto valittiin 
 vain sellaisilta tutkimusasemilta, joiden lähettyvillä oli myös Ilmatieteen laitoksen sääasema, josta saatiin 
 säätiedot kullekin kokeelle. Ensimmäisessä vaiheessa tavoitteena oli selvittää ohran yleiset reaktiot valit-
 tuihin säätekijöihin. Säätekijöitä valittiin kirjallisuuden ja yleisesti tunnetun tiedon perusteella 11 kpl. 


Näistä neljä kuvasi sademäärää eri kasvukauden aikoina ja seitsemän kasvukauden aikaisia lämpötiloja ja 
 lämpösumman kertymää kasvun eri vaiheissa. Toisessa vaiheessa tutkittiin valittujen säätekijöiden vaiku-
 tusta lajikkeilla, jotka ovat yhä tällä hetkellä viljelyssä. Näitä moderneja lajikkeita oli yhteensä 22 kpl. 


Näistä lajikkeista määritettiin myös niiden ’säävastemonimuotoisuus’ – erilaisuus siinä suhteessa, miten 
niiden sadon määrä tai laatu reagoi  sääolosuhteisiin. Ensimmäisessä vaiheessa satohavaintoja oli 13 242 
kpl, toisessa vaiheessa 2384 kpl. 



(19)Ohran satoa rajoittivat runsaat sateet ennen kylvöä ja myöhästynyt kylvö. Liiallisen sateen ja maan mär-
 kyyden takia tai muusta syystä myöhästynyt kylvö lyhentää kasville käytettävissä olevaa kasvukautta ja 
 voi sitä kautta vaikuttaa epäedullisesti satoon. Toisaalta myöhästynyt kylvö voi vaikuttaa siihen, millai-
 sissa oloissa kasvin eri kasvuvaiheet tapahtuvat. Esim. myöhäiskevään lämpimät ja kuivat jaksot saattavat 
 osua herkkiin satoa määrääviin kasvuvaiheisiin useammin, jos kylvö myöhästyy. Vaikka runsaat sateet ja 
 myöhästynyt kylvö yleensä alensivat satoa, kaikkien lajikkeiden sato ei myöhäisestä kylvöstä kärsinyt 
 (Kuva 4). Esim. suomalaisen Olavi- (vuodelta 2006), ruotsalaisen Maaren- (2004) ja englantilaisen 
 Braemar- (2005)-lajikkeen sadot pysyivät samana kaikissa testatuissa oloissa, ja saksalainen Tocada 
 (2006) jopa lisäsi reippaasti satoa, kun kylvö myöhästyi toukokuun puolenvälin ja kesäkuun alun välille. 


Uudet kotimaiset ja ulkomaiset lajikkeet saattavat sisältää jo nyt ominaisuuksia, jotka auttavat niitä kiri-
 mään umpeen menetetyn hitaan kasvun vaiheen viileämmissä alkukasvukauden oloissa. Jos lämpötilat ja 
 kuivuus tulevaisuudessa lisääntyvät, tästä kirimiskyvystä saattaa olla etua. 


Kuva 4. Vaikka kylvön myöhästyminen yleensä alentaa ohran satoja, lajikkeet poikkesivat merkitsevästi 
 (p=0.04) toisistaan tämän ominaisuuden suhteen. Satotulos eri oloissa on laskettu kunkin lajikkeen kes-
 kimääräisestä sadosta. Kolme pylvästä kunkin lajikkeen kohdalla kuvaavat kolmea kylvöaikaa 25.4.-12.5., 
 13-19.5. ja 20.5.-6.6. 


Kuva  5. Sekä kuivuus (sademäärä 0-18.2 mm) että liika märkyys (sademäärä 33.7-122.4 mm) ensim-
 mäisten 3 viikon aikana kylvön jälkeen vähensivät ohralajikkeiden satoa. Kaikki lajikkeet reagoivat samal-
 la tavalla. 


Kolmen viikon sisällä kylvön jälkeen kaikki lajikkeet tuottivat normaalia huonomman sadon, jos satoi 
 vain vähän. Sato huononi myös, jos satoi epätavallisen runsaasti (Kuva 5). Myöhemmin, 3-7 viikkoa 
 kylvön jälkeen, kuivuus alensi satoja edelleen, mutta sademäärän lisääntyminen oli pääasiassa myöntei-
 nen asia eikä suurikaan sademäärä sanottavasti vaikuttanut satoihin. Jos sademäärä oli erittäin suuri, la-
 jikkeet erosivat reaktioissaan: sato saattoi joko nousta, laskea tai pysyä ennallaan (Kuva 6). Runsaat sa-
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(20)teet kasvuston ollessa vielä alkuvaiheessa saattavat johtaa tulvimiseen, jolloin kasvin hapen saanti vaikeu-
 tuu. Myöhemmin kasvukaudella, 3-7 viikkoa kylvöstä, sademäärän vaihtelut eivät ole kovinkaan vahin-
 gollisia, vaan sade yleensä lisää satoa. Sen sijaan kuivuus saattaa muodostua ongelmaksi aikana, jolloin 
 kasvin satopotentiaali muodostuu. Se, että lajikkeet poikkeavat toisistaan ja kestävyyttä löytyy kaikkeen 
 muuhun paitsi liialliseen kuivuuteen tai liialliseen märkyyteen (tulvavaikutus ja anaerobinen stressi) aivan 
 kasvun alkuvaiheessa viittaa siihen, että etenkin tulevaisuudessa lajikejalostusta pitää edistää nimen-
 omaan tulvankestävyyden suhteen. Tämä on tärkeää siitäkin syystä, että ilmaston on ennustettu muuttu-
 van niin, että kuivuus ja rankkasateet vuorottelevat, jolloin kasvusto yhä useammin altistuu tulvastressille. 


Ennen kuin jalostus on onnistunut tuottamaan paremmin tulvaa kestäviä lajikkeita, mekaaninen veden 
 poisto pelloilta tulee yhä tärkeämmäksi, kun ilmasto muuttuu. 


Kuva 6. Kuivuus vähensi satoa myös ensimmäisten 3 viikon jälkeen, mutta suurikaan sademäärä ei enää 
 vähentänyt satoa. Lajikkeet erosivat siinä, miten ne kestivät kuivuutta ja märkyyttä (p<0.01). 


Liian nopea lämpösumman kertyminen juuri ennen tähkimistä vähensi satoa kaikilla ohralajikkeilla. 


Myös kukinnan aikainen yli kuusi päivää kestävä hellejakso ja lämpösumman nopea kertyminen jyvän-
 täyttövaiheessa aiheuttivat sadonmenetyksiä, mutta nämä olosuhteet eivät vaikuttaneet samalla tavalla 
 kaikkiin lajikkeisiin. Korkea lämpötila kiihdyttää kehitystä, jolloin jyväluku voi pienetä ja jyväntäyttöaika 
 lyhetä. Erittäin korkeat lämpötilat voivat lisäksi johtaa kehittyvien kukka-aiheiden kuolemaan, jos kukinta 
 on herkässä vaiheessa. Vaikka pitkä hellejakso vähensi yleensä satoa, jotkut lajikkeet tuntuivat kestävän 
 sitä hyvin (Kuva 7). Yllättävää oli, että Suomessa yli kolmekymmentä vuotta viljelyssä ollut Kustaa-
 lajike kesti hyvin hellettä, kun taas monet uudet ulkomaiset lajikkeet (esim. ruotsalainen Maaren, norja-
 lainen Vilde ja saksalainen Annabel) kestivät hellettä huonosti.  


Kuva 7. Pitkäkestoiset helleaallot olivat useimmille lajikkeille hyvin vahingollisia. Sato saattoi laskea jopa 
 30% normaalista (norjalainen Vilde-lajike). Lajikkeet erosivat merkitsevästi toisistaan hellejakson kestos-
 sa (p=0.02). Pylväät kuvaavat hellejakson kestoa: kesto 0-2 pv, 3-5 pv ja yli 6 pv.  
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(21)Näyttää siltä, että lajikkeiden geenistössä on vain vähän vaihtelua ja puskurointikykyä nopealle läm-
 pösumman kertymiselle ennen tähkimistä. Uutta geenimateriaalia tarvitaan, jotta saavutettaisiin korkeita 
 satotasoja etenkin tulevaisuuden lämpimämmässä ilmastossa. Sen sijaan sopeutumiskykyä lajikkeistossa, 
 geeniresursseja jalostuksen materiaaliksi, on jo olemassa sopeutumiseksi korkeihin lämpötiloihin kukin-
 tavaiheessa ja nopeutuneeseen lämpösumman kertymiseen jyväntäyttövaiheessa.  


Vaikka Suomen kasvukauden lyhyys ja lämpösumman pienuus ovat tärkeitä kasvintuotantoa rajoittavia 
 tekijöitä, alkukasvukauden viileys lisäsi satoja kaikilla lajikkeilla (Kuva 8). Tämä tulos oli odotettu suo-
 malaisen perimätiedon perusteella: ”vilu viljan kasvattaa”. Kirjallisuudessakin ilmiö tunnetaan. Viileä 
 kasvukauden alku antaa juurille enemmän aikaa kehittyä ja kasvukauden jatkuessa kosteutta on siten 
 enemmän tarjolla. Kosteus myös säilyy maassa pidempään viileissä oloissa. Jotkut koti- ja ulkomaiset 
 lajikkeet tuottivat kuitenkin paremman sadon, kun lämpötila kohosi normaalia lämpötilaa korkeammaksi. 


Tällainen monimuotoisuus lajikkeiden säävasteissa saattaa hyödyttää suomalaista kasvintuotantoa tule-
 vaisuudessa, jos hellejaksot tai lämpimät kaudet sattuvat jo kasvukauden alkuun.  


Kuva  8. Kaikilla lajikkeilla saadaan suurimmat sadot, jos alkukasvukausi on viileä (keskilämpötila 6.3-
 11.6oC). Joillakin sato nousee myös, kun lämpötilat ovat normaalia korkeampia (13.8-19.1oC). Lajikkeet 
 poikkeavat toisistaan merkitsevästi (p<0.001) reaktioissa alkukasvukauden lämpötilaan. 


3.1.3 Vastemonimuotoisuus lähestymistapana 
 Miksi vastemonimuotoisuus? 


Vastemonimuotoisuuteen - monimuotoisuuteen reaktioissa vaihteluun - viitataan kirjallisuudessa kaikkein 
 useimmin niistä sopeutumis- ja sietokykyä edistävistä tekijöistä, joihin yksittäinenkin toimija voi toimin-
 taympäristössäään välittömästi vaikuttaa.  Siinä se eroaa selvästi monista tekijöistä, joita yleisesti pide-
 tään tärkeinä sopeutumiskyvylle, kuten infrastruktuurin kehittyneisyys tai yhteiskunnan vauraus.  Vaste-
 monimuotoisuudella on merkitystä etenkin silloin, kun olosuhteet sisältävät paljon vaikeasti ennakoitavaa 
 muutosta ja vaihtelua. Tähänastisessa tutkimuksessa vastemonimuotoisuutta on tarkasteltu teoreettisena 
 ilmiönä, mutta esitetty vain vähän havaintoja sen olemassaolosta ja merkityksestä. Tutkimukset siitä, 
 miten siihen voidaan ihmisen toimin vaikuttaa, ovat lähes täysin puuttuneet. 


Vastemonimuotoisuuden merkityksestä tähän asti esitetyt havainnot ovat liittyneet koralliriuttoihin, järvi-
 en planktonin reaktioihin kokeelliseen myrkyllisten kemikaalien lisäämiseen ja happamoittamiseen, mehi-
 läisiin ja nurmiin. On osoitettu, että jos nurmissa esiintyy lajeja, jotka reagoivat eri tavoin laiduntamisen 
 ja sateisuuden vaihteluihin tai pitkiin kuivuusjaksoihin, ne kestävät paremmin vaihtelevia ympäristöoloja.  


Ihmisen globaalien maankäytön muutosten vaikutusta vastemonimuotoisuuteen on myös yritetty epäsuo-
 rasti mitata olettaen kasvien tiettyjen piirteiden tuottavan eroja niiden toimintaan (toiminnallinen moni-
 muotoisuus) tai muutosvasteisiin (vastemonimuotoisuus). Tässä tutkimuksessa me kehitimme lähestymis-
 tavan, jolla vastemonimuotoisuutta voi suoraan mitata. Tällainen väline on välttämätön, jos järjestelmän 
 sopeutumis- ja sietokykyä halutaan edistää vastemonimuotoisuutta lisäämällä. 


80
 90
 100
 110
 120


ARTTURI BOTNIA ROLFI SAANA TOCADA KUNNARI JYVÄ OLAVI VOITTO POHTO ERKKI MAAREN GAUTE KUSTAA EDEL ARVE VILDE PILVI SCARLETT ANNABELL BRAEMAR TIRIL


Sato % lajikkeen ka:sta



Keskilämpötilat alkukasvukaudella (3-4 vk  kylvöstä), 
oC


6.3-11.6 11.6-13.7 13.8-19.1


p<0.001



(22)Ohran vastemonimuotoisuus 


Edellä kuvatussa osassa tätä hanketta (3.1.2) osoitimme, että joillekin, etenkin lämpötilaan kytkeytyville 
 tekijöille, ohralajikkeistossamme ilmenee huomattavaa vastemonimuotoisuutta: on esimerkiksi lajikkeita, 
 jotka eivät ole korkeille lämpötiloille yhtä herkkiä kuin muut (Hakala ym. 2012). Toisaalta, etenkin satei-
 suuden vaihteluun lajikkeistomme näytti reagoivan hyvin yhtenäisellä tavalla. Osoitimme lisäksi (3.1.1), 
 että alueittain vaihtelevalla lajikemonimuotoisuudella - ohralajikkeiden suurella määrällä ja niiden pinta-
 alojen tasaisella jakautumisella - on positiivinen yhteys alueiden satotasoon. Yhteys näytti olevan vahva 
 etenkin niinä vuosina, jolloin sadanta oli suuri. Entä jos tarkastelisimmekin suoremmin sitä tekijää lajik-
 keiden monimuotoisuuden taustalla, josta teorian mukaan pitäisi nimenomaan olla hyötyä satojen var-
 mentajana sään vaihdellessa, eli vastemonimuotoisuutta, siis monimuotoisuutta vasteissa sään ja ilmaston 
 vaihteluun? Antaisiko tällainen tarkennettu monimuotoisuus erilaisen kuvan alueidemme lajikemonimuo-
 toisuudesta ja sen kehityksestä? Jos näin olisi, tämä jälkimmäinen kuva olisi sopeutumiskyvyn näkökul-
 masta tarkempi.     


Vastemonimuotoisuuden määrittäminen 


Tämän tarkastelemiseksi me toteutimme useampivaiheisen analyysin ohralajikkeistomme vastemonimuo-
 toisuuden määrittämiseksi (Kahiluoto ym., käsikirjoitus a). Ensimmäisessä vaiheessa me käytimme line-
 aarista sekamallia arvioidaksemme yksittäisten ohralajikkeiden sadon määrän ja laadun vastetta kriittisille 
 säätekijöille. Aineistona käytimme virallisten lajikekokeiden tuloksia kolmen vuosikymmenen ajalta lu-
 kuisilta paikkakunnilta ympäri Suomea. Sen jälkeen käytimme pääkomponenttianalyysiä muodostamaan 
 lajikkeet ryhmiksi, joiden lajikkeet ovat säävasteeltaan keskenään samanlaisia, mutta poikkeavat muista 
 ryhmistä. Eniten lajikkeiden säävasteiden eroista ja yhtäläisyyksistä näytti selittävän malli, joka jakoi 
 säätekijät ja lajikkeet neljään ryhmään. Tällainen malli selitti satojen säävasteista 73 % ja hehtolitrapaino-
 jen säävasteista 74 %. Kriittiset säätekijät muodostivat tässä mallissa seuraavat ryhmät (ryhmät ovat tär-
 keysjärjestyksessä ja esitetty niin, että niiden kuvaama sää yleensä nosti satoja): Ei yli +25 tai +28 asteen 
 lämpötiloja kriittisissä kehitysvaiheissa tähkimisen tai jyvien täyttymisen aikaan, kohtuullinen (ei liian 
 runsas) sadanta, korkeat lämpösummat ja aikainen kylvö. 


Vastemonimuotoisuuden määrittäminen nyt havainnollistetulla tavalla vahvisti aiemmat (kts. 3.1.2) tulok-
 semme siitä, että eniten vaihtelua ohralajikkeistossamme on satovasteissa kriittisille lämpötiloille. Toi-
 saalta, ne lajikkeet, jotka reagoivat positiivisimmin korkeiden lämpötilojen puuttumiseen ohran kriittisissä 
 kehitysvaiheissa, olivat satotasoltaan ja laadultaan parhaita ja myös vähiten herkkiä lakoontumaan. Lisäk-
 si, etenkin sateisuuden vaihteluun lajikkeistomme näytti reagoivan hyvin yhtenäisellä tavalla. Ohralajik-
 keistossa esiintyi erittäin vähän kykyä sietää runsasta sadetta. Monitahoisten ohrien lajikkeiden sadon-
 muodostus ja sadon laatu näyttivät yleisesti olevan suhteessa säänvaihteluun vakaampia kuin kaksitahois-
 ten ohrien. Lajikkeiden proteiinipitoisuuden vaste säätekijöille seurasi niiden sadon vastetta, mutta hehto-
 litrapaino, tuhannen jyvän paino ja lakoontuminen vaihtelivat lajikkeiden välillä selvästi vain suhteessa 
 korkeisiin lämpötiloihin.  


Vain pieni osa lajikkeista ei ollut herkkä millekään kriittisistä säätekijöistä, ja niiden satopotentiaali oli 
 alhainen.  


Entä tiloilla? 


Edellä olevat tulokset saatiin käyttämällä lajikekoeaineistoja lukuisilta koepaikoilta ympäri Suomea. Seu-
 raavassa vaiheessa me varmistimme, kuvaako tämä lajikekokeiden ja ilmatieteen laitoksen säähavaintojen 
 pohjalta tehty malli riittävän hyvin tilannetta käytännön tiloilla niin, että mallia voisi myös käytännössä 
 soveltaa. Tämä tarkistettiin kahdella tavalla. Eviran tila-aineiston sato- ja laatuseurantatietoja ja k.o. tiloil-
 le ekstrapoloituja säätietoja käyttäen verrattiin samojen lajikkeiden sato- ja laatuvasteita kriittisille sääte-
 kijöille toisaalta tiloilla ja toisaalta lajikekokeissa korrelaatioanalyysiä käyttäen. Tässä vertailussa korre-
 laatiot olivat tyydyttäviä - 0.55 sadolle ja 0.68 hehtolitrapainolle. Toiseksi, samanlainen pääkomponentti-
 analyysi kuin lajikekoeaineistolle, toteutettiin myös tila-aineistolle. Tila-aineistolla toteutettu pääkompo-
 nenttianalyysi tuotti myös pitkälti samanlaisen tuloksen kuin lajikekoeaineistolle toteutettu. 


Vastemonimuotoisuusindeksi  


Tämän jälkeen pyrimme muodostamaan monimuotoisuusindeksin, joka pohjautuisi lajikkeiden vaste-
monimuotoisuuteen, ei pelkästään lajikkeisiin (tyyppimonimuotoisuus) ottamatta huomioon niiden sää-
vasteiden eroja. Käytimme tässä klusterianalyysiä ja Shannon-monimuotoisuusindeksiä eli Shannon-
indeksiä (Shannon 1948). Lopuksi vertasimme kuudelletoista maaseutukeskusalueelle lasketun lajikkei-
den tyyppimonimuotoisuuden  ja vastemonimuotoisuuden arvoja keskenään. Osoittautui, että noin puolel-



(23)siin lajikkeisiin pohjautuvan monimuotoisuusindeksin arvosta. Noin puolella alueista se osoittautui kui-
 tenkin tilastollisesti merkitsevästi erilaiseksi, joko tasoltaan tai vaihtelultaan (Kuva 9). Mikä huolestutta-
 vinta, näillä alueilla ohralajikkeiden vastemonimuotoisuus laski selvästi viimeisen puolenkymmenen 
 vuoden aikana, vaikka lajikenimiin perustuva monimuotoisuus (tyyppimonimuotoisuus) jatkoikin nousu-
 aan. Tämä osoittaa, että vastemonimuotoisuuden määrittäminen ratkaisevasti helpottaa sopeutumis- ja 
 sietokyvyn (resilienssin) oikeaa arviointia ja sen aktiivista hallintaa. Käyttämämme lähestymistapa sovel-
 tuu minkä tahansa järjestelmän vastemonimuotoisuuden arvioimiseen, jos sen yksiköiden muutosvasteista 
 on riittävästi tietoa. Se tarjoaa näin yleisen mallin käytännöllisten välineiden kehittämiselle.    


Kuva 9. Lajikemonimuotoisuus maaseutukeskuksittain Suomen kartalla. Vihreä käyrä kuvaa lajikkeiden 
 monimuotoisuutta ja oranssi lajikkeiden sääreaktioiden eroihin pohjautuvaa monimuotoisuutta (ns. vas-
 temonimuotoisuus). Monimuotoisuutta on kuvattu standardoiduin Shannon-monimuotoisuusindeksein. 


Etelä-Suomessa molemmat Shannon-indeksit ovat kehittyneet samansuuntaisesti (vihreä alue), mutta 
Keski- ja Pohjois-Suomessa viljeltyjen ohralajikkeiden säävasteiden monimuotoisuus on viime vuosina 
kääntynyt laskuun, vaikka alueiden lajikemonimuotoisuus on jatkanut nousuaan (keltainen alue). Jälkim-
mäinen alue kattaa suurimman osan ohran viljelyalasta. Luvut kartalla kuvaavat alueiden keskimääräistä 
ohranviljelyalaa tuhansina hehtaareina vuosina 2005-2009. 



(24)3.1.4 Lajikemonimuotoisuuden merkitys tulevaisuudessa 


Tähän asti on arvioitu, että ennustetulla ilmastonmuutoksella on edullisia vaikutuksia pohjoisten alueiden 
 maatalouteen, jossa kasvintuotantoa rajoittavat matalat lämpötilat ja lyhyet kasvukaudet (Peltonen-Sainio 
 ym. 2009). Nopea maapallon lämpötilan nousu on kuitenkin myös mahdollinen kun tarkastellaan nykyis-
 ten ilmastonmuutosennusteiden vaihteluvälien korkeimpia arvioita, ja vaikutusten kertautuessa etenkin 
 korkeimmilla leveysasteilla. Tämä voisi muuttaa kasvintuotannon olosuhteita niin dramaattisesti, että 
 sadot saattaisivat laskea vaikka huomioon otettaisiinkin lisääntyvän CO2-pitoisuuden positiiviset vaiku-
 tukset kasvintuotannolle (Rötter ym. 2011a,b). Yksi varteenotettava strategia pärjätä tulevaisuudessa odo-
 tettavissa olevien lisääntyvien ilmastoriskien kanssa on käyttää hyväksi viljelykasvien geneettistä moni-
 muotoisuutta, etenkin sitä monimuotoisuutta, joka liittyy kuivuuden ja kuumuuden kestoon (Hakala ym. 


2012). 


Kirjallisuuden mukaan oletamme, että “kuumuus- ei kuivuusstressi” tulee olemaan tärkein rajoittava teki-
 jä viljantuotannolle Euroopassa ja siis samoin Suomessa, kun ilmasto lämpenee. Ainakin tämä olettamus 
 on yhteneväinen uusimpien tutkimusten kanssa (mm. Semenov & Shewry 2011). Suomen oloissa tehty 
 analyysi (Hakala ym. 2012) todistaa kuitenkin toista: nykyiset suomalaiset ohralajikkeet poikkeavat toi-
 sistaan lämpöstressiin nähden ja saattavat pärjätä kuumuuden kanssa jopa paremmin kuin kuivuuden. 


Yksi ADACAPA-projektin tavoitteista on ollut selvittää miten monimuotoista viljelykasvilajikkeistomme 
 on vasteissaan erilaisiin säätekijöihin ja niiden muutoksiin. Tämän valossa on mahdollista miettiä miten 
 olemassa olevaa monimuotoisuutta voitaisiin parhaiten hyödyntää, sekä vähentämään tulevien ilmasto-
 olojen mahdollisia huonoja vaikutuksia kasvintuotannolle että hyödyntämään muuttuvan ilmaston hyvät 
 vaikutukset. ADACAPA-hankkeen mallitustutkimusosio tarkastelee sopeutumisen rajoja siihen nähden, 
 mitä nykyinen lajikemonimuotoisuus pystyy tarjoamaan sopeutumisessa mahdollisiin tulevaisuuden il-
 mastoihin. Työ nojaa vahvasti luvuissa 3.1.2 ja 3.1.3 kuvattuun työhön ja tuloksiin ja yhdistää nämä tie-
 dot viimeisimpiin spatiaalisiin maatalous-ilmastollisiin mallitustyökaluihin, joiden avulla voidaan tarkasti 
 simuloida viljelykasvilajiston vastemonimuotoisuutta erilaisiin ilmastotekijöihin ja skenaarioihin. 


Lajikemonimuotoisuuden merkitystä tulevaisuudessa pohdittaessa on oleellista kiinnittää huomiota seu-
 raaviin kysymyksiin: Vahvistaako lajikkeiden vastemonimuotoisuus ohrantuotannon sopeutumiskykyä 
 ilmastonmuutoksen edetessä siten, että tulevaisuuden satotasot säilyvät toteutuipa mikä hyvänsä mahdol-
 lisista ilmastoskenaarioista? Missä ilmastoskenaariossa vastemonimuotoisuudesta olisi eniten hyötyä ja 
 mistä ilmastotekijöistä satotasojen kehitys tulee eniten riippumaan? Jotta ohran sopeutumiskyky lisääntyi-
 si todennäköisissä tulevaisuuden oloissa (keskisadot säilyisivät samoina ja satojen vaihtelevuus pienenä), 
 mihin ilmastotekijöihin erityisesti tarvittaisiin lisääntyvää vastemonimuotoisuutta ja monimuotoisuutta? 


Käytännössä tämä tarkoittaa, onko alueellinen keskisato tai sen ajallinen säilyvyys valitulle ohralajike-
 joukolle (esim. 3-5 ryhmää), joilla on hyvä vastemonimuotoisuus, korkeampi kuin lajikkeen (tai lajike-
 ryhmän), jota pidetään parhaana mahdollisiin todennäköisimpiin tuleviin ilmasto-oloihin. Kyse on siis 
 vertailusta optimaalisten ja monimuotoisuutta korostavien sopeutumisstrategioiden välillä. 


Olemme suunnittelemassa menetelmää, jolla voidaan mallittaa muutoksia tulevaisuuden mahdollisissa 
 maatalous-ilmastollisissa riskeissä ja verrata ”optimaalista” sopeutumisstrategiaa ”monimuotoiseen”. 


Tähän työhön kuuluu (arctic) AgriCLIM -mallin kehittäminen ja testaus Suomen oloissa, perustuen aiem-
 piin tutkimuksiin (mm. Hakala ym. 2012), joiden avulla testataan maatalous-ilmastollisten olojen muu-
 toksia. Spatiaalisessa mallituksessa käytetään 10 x 10 km verkkojakoon koko Suomesta perustuvaa kar-
 toitusta valituista historiallisista (1971-2010) maatalous-ilmastollisista tekijöistä (vuosittaiset arvot) ja 
 useita ilmasto-ennusteita kolmelle aikajaksolle (2011-2040; 2041-2070 and 2071-2100) Suomelle. Tä-
 hänastisia tuloksia (karttoja arvioidusta hellejaksojen esiintymisestä ohran kukinnan aikaan sekä sadannan 
 määrästä 3-7 viikkoa ohran kylvöstä nykyisessä ilmastossa ja muutamissa mahdollisissa tulevaisuuden 
 ilmastoskenaariossa) esitellään kuvissa 10 ja 11. Karttojen avulla voimme arvioida maatalous-
 ilmastollisten säämuuttujien ajallisia ja paikallisia muutoksia (vrt. esim. Peltonen-Sainio ym. 2009, Trnka 
 ym. 2011) sekä alueellista haavoittuvuutta ja herkkyyskohtia: alueita, joista saattaa tulla kaikkein haavoit-
 tuvimpia ja jotka ovat eniten alttiina kuumuudelle, kuivuudelle ja muille ilmastostresseille kun tarkastel-
 laan noin 10 (SRES: A2, A1B ja B1 eri ilmastomallit) ilmastonmuutosskenaarioyhdistelmää kolmella 
 tulevalla aikajaksolla. 


Tarkat simuloinnit, joissa käytetään luotettavia kasvintuotannon malleja (Rötter ym. 2011a) auttavat mei-
tä arvioimaan ”optimaalisten” tai toisaalta “monimuotoisten” sopeutumisstrategioiden vaikutuksia ohran 
satoon ja satovaihteluun tässä laajassa valikoimassa vaihtoehtoisia, ja mahdollisia ilmastoskenaarioita. 
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