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Loppuraportti:
Alueelliset metsdvaraennusteet muuttuvassa ilmastossa -
sopeutumistoimien suunnittelu ja riskit (2006-2009)

1. Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

lImastonmuutos vaikuttaa sekda ekosysteemiin ettd yhteiskuntaan. Metsédtalouden kannalta
ilmastonmuutoksella on ennakoitu olevan seka suoria (mm. puiden lisddntyva kasvu, Saxe ym.
2001, Kilpeldinen ym. 2005) ettd epésuoria (mm. metsatuhoriskien lisddntyminen, Niemelda ym.
2001, Percy ym. 2002) vaikutuksia. Ennakoivan sopeutumisen kautta voidaan edistda
ilmastonmuutoksen  mahdollisten  hydtyjen  saavuttamista ja  haittojen  minimoimista.
Metséataloudessa sopeutumistoimiksi on esitetty mm. kiertoajan pidentdmistd, harvennushakkuiden
intensiteetin vahentamistd ja hakkuutéhteiden talteenottoa. Metsanhoitoon ja puunkayttoon
perustuvia sopeutumistoimia ja hiilinieluja koskevat tutkimukset on yleensa tehty metsikkotason
tarkasteluina (esim. Pussinen ym. 2002). Eri alueet poikkeavat toisistaan mm. puulaji-, ika- ja
kasvupaikkarakenteen suhteen, mika vaikuttaa niiden sopeutumiskykyyn. Aluetason suunnittelussa
on yleensa tavoitteena metsanhoito- ja puunkayttostrategia, joka muodostaa kestdvan metséatalouden
eri kriteerien suhteen tehokkaan kokonaisuuden ottaen huomioon alueen metsien rakenne.
Metsénhoito- ja puunkayttostrategiassa pitéisi pystyéd ottamaan huomioon myds ilmastonmuutoksen
vaikutus puuston kasvupotentiaaliin ja metsatuhoriskeihin. Koska ilmastonmuutoksen vaikutus
vaihtelee erilaisissa metsikgissa, suunnittelussa tarvitaan ilmastonmuutoksen vaikutusten
kuvauksessa menetelmid, jotka ottavat huomioon metsikéiden valiset erot.

Suomessa kaytetddn alueellisten ja kansallisten metséohjelmien valmistelussa valtakunnan metsien
inventoinnin  (VMI) koealamittauksiin  perustuvia MELA-laskelmia, joissa tarkastellaan
vaihtoehtoisia metsdanhoito- ja puunkéyttostrategioita (esim. Nuutinen & Salminen 1999, Nuutinen
ym. 2005a, Nuutinen ym. 2005b). MELA-ohjelmiston metsikkdsimulaattori perustuu yksittéisia
puita kuvaaviin metséankehitysmalleihin (Hynynen ym. 2002), joiden avulla voidaan laskea erilaisia
kestdvan metsatalouden indikaattoreita. MELA-laskelmia on kaytetty myds kasvihuonekaasujen
(Jatkossa khk) tulevaisuusprojektioina (esim. Sievanen 2000, Metséntutkimuslaitos 2004, Sievénen
ym. 2007). Khk-tarkasteluissa on todettu ongelmaksi nykyhetked kuvaavien seurantatietojen ja
tulevaisuutta koskevien arvioiden epéjatkuvuuskohta ja siihen liittyvat yhteensopivuuteen ja
vertailtavuuteen liittyvét ongelmat.

Tutkimuksen tavoitteena oli kehittdd menetelmid sovellettavaksi khk-tulevaisuusprojektioihin ja

kustannustehokkaiden ilmastonmuutokseen sopeutumistoimien suunnitteluun.  Tutkimuksen

tarkoituksena oli

1) tdydentdd MELA- laskentajarjestelmadd siten, ettd sen avulla voidaan tarkastella alueellisten
metsévarojen kehittymista muuttuneessa ilmastossa ottaen huomioon
puustoon varastoituvan hiilen (Kérkkainen 2005) liséksi puustosta maahan vapautuvan hiilen ja
lisddntyvan puuston kasvupotentiaalin (Matala 2005, Matala ym. 2005) lisaksi muuttuva
metsétuhoriski perustuen riski-indekseihin sek&

2) tehda tdydennetylla jarjestelméallad sopeutumistoimien suunnittelua ja khk-tarkastelua varten eri
ilmasto- ja metsankasittelyskenaarioissa khk-inventaarion kanssa vertailukelpoisia laskelmia,
joissa tarkastellaan metsdvarojen tulevaa kehittymistd puuvaroina, hyoddynnettdvissd olevana
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puubiomassana, hiilitaseena ottaen huomioon puusto, hakkuutédhde ja muu puustosta maahan
vapautuva hiili ja monimuotoisuusindikaattoreina (Karkkédinen ym. 2005a, 2005b).

2. Tutkimusosapuolet ja yhteistyo

Hanke  toteutettiin padosin Metséntutkimuslaitoksen ~ Joensuun  toimintayksikossa.
Y hteisty6kumppaneina hankkeessa olivat Joensuun yliopiston metsatieteellisen tiedekunnan prof.
Seppo Kelloméen (ilmaston muutokset vaikutukset metsaekosysteemiin) ja prof. Pekka Niemelan
(bioottiset  metsatuhoriskit)  tutkimusryhmat.  Hankkeen  perustana  ollut  menetelméa
ilmastomuutoksen  kasvuvaikutusten kuvaamiseksi ja karikesadannan laskentamenetelmén
kehitystyoté oli tehty prof. Kelloméen tutkimusryhméssa ja ryhmaé osallistui myos tdmén hankkeen
julkaisutoimintaan. Prof. Niemeldn ryhmén kanssa tehtiin bioottisten tuhoriskien arvioinnin
suunnittelua.

Metséntutkimuslaitoksesta ty6hon osallistuivat prof. Tuula Nuutinen (hankkeen vastuututkija
1.1.2006-30.6.2009, metsankasittelyskenaariot), MMT Juho Matala (hankkeen vastuututkija 1.7.-
31.12.2009, metsikkdsimulaattorin kasvumallien ilmastovaikutukset, mallit maahan vapautuvan
hiilen kuvaamiseksi, metsatuhoriskit), MMT Leena Kérkkainen (biomassamallity MMM Hannu
Hirveld (MELA-VMI-rajapinta), MMM Kari Harkonen (MELA-ohjelmisto), MMM Olli Salminen
(alueelliset laskelmat), FT Henri Vanhanen (hyonteistuhot), FT Seppo Neuvonen (hydnteistuhot).
Nuutinen, Karkkainen, Hirveld, Harkonen, Salminen, Neuvonen (ja Matala vuonna 2009 ja 2010)
osallistuivat tyohon Metlan omalla rahoituksella. MMM:n rahoituksella oli hankkeeseen palkattuna
tutkijana Matala (2 kk vuonna 2006, 3,5 kk 2007 ja 3 kk 2008) ja Vanhanen (3 kk vuonna 2009).

3. Tutkimuksen tulokset
3.1 Tutkimusmenetelmat ja aineisto

Alueelliset metsévaralaskelmat tehtiin ns. siirtomuuttuja- ja biomassamallit (Matala 2005 ja
Kérkkdinen 2005) sisaltavalla MELA-ohjelmistolla perustuen koko Suomen kattavaan VMI9-
aineistoon (Kaavio 1), jolloin laskelmissa voitiin ottaa huomioon Suomen metsissa oleva vaihtelu ja
sen mahdollinen puskurointikyky (eli millainen méara millakin tavalla reagoivia metsid on talla
hetkell4 ja eri ajankohtina tulevaisuudessa) ilmaston muuttuessa.

Kaavion (1) esittdméssd ns. IllmastoMELA-laskentasysteemisséd laskettiin  vmi-aineistosta
muodostetuille laskentayksikoille (metsikot) kahdella ilmastoskenaariolla (nykyilmasto=CU ja
muuttuva ilmasto=CC) metsénhoito-ohjeiden mukaan erilaisia vaihtoehtoisia kehityspolkuja. Naisté
kehityspoluista  ohjelmiston  optimointiosassa valittiin ~ metséaluetasolla  (Metsékeskukset)
optimaalisen metsankasittelystrategian (kasittelyskenaariot: MAX (nykyarvon maksimointi ilman
kestavyysrajoitteita) ja SUST (nykyarvon maksimointi puuntuotannon kestavyys rajoitteena))
toteuttavat metsikkokohtaiset kehityspolut, joiden perusteella laskettiin kokonaismetsdvarojen
kehitys Metsdkeskusalueittain.  Tuloksia kasiteltiin - summatuloksina koko Suomeen tai
Pohjois/Etela-Suomi jaolla.

Puustosta maahan vapautuvan hiilen ennustamiseksi MELA-mallisysteemissd muodostettiin
Kirjallisuustutkimuksella hankittuun aineistoon perustuen kasvun ja karikesadannan suhdetta
kuvaava regressiomalli (Matala ym.2008).

Muuttuvan ilmaston aiheuttamien metsatuhoriskien roolia tarkasteltiin hyonteistuhojen osalta
Kirjallisuuskatsauksella (Vanhanen ym. 2010). Lisaksi tuotettiin MELA-laskentasysteemilla vmi-
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aineistoon perustuvat alueittaiset skenaariolaskelmat metsien rakennetunnuksien kehityksesta nyky-
ja muuttuvassa ilmastossa, joiden perusteella tehtiin alustavia arvioita mantypistidistuhoriskin
kehittymisestd metsien ik&rakenteen muutoksen perusteella.

Kenttakokeet

+

Teoriatieto puun ja
metsikdiden kasvusta

MELA-laskentajarjestelma:

Metsikkosimulaattori:
-puutason malleilla puiden kasvu
nykyoloissa
+ilmastoskenaariosta riippuva
Misdkasvu (Matala 2005)
-metsikdiden kasvu ja kehityspolut

Metsikot perustuen
Valtakunnan metsien
inventoinnin (VM19)

koeala- ja
puuaineistoon 14
Metsakeskuksen
alueelta

\ IImastonmuutos-

Mallit, jotka kuvaavat
ilmastonmuutosskenaarion
mukaisen lisédkasvun
suhteessa nykykasvuun

ainespuun, sahatukkien ja
nettotulojen véhenemattdimyys
simulointijaksolla ja nettotulojen
nykyarvo lopussa yhtésuuri tai

Fysiologinen riippuen eri kasittelyvaihtoehdoista .

kasvumalli Biomassamallit Markiund skenaario: CC=

FinnFor / Kellomaki, (Karkkainen 2005) Keskilamptila +5,6-6

Joensuun yliopisto °C ja CO-pit.

Aricth fAintiohi . 350ppm->683ppm / 100

Ympéristdolot-> Alueen optimointiohjelma:

Yhteyttaminen—> Puun MAX = puuntuotannon nettotulojen

kasvu nykyoloissa ja nykyarvon maksimointi 5-% Tulokset:

muuttuvissa il masto- korkokannalla CUSust/-Max

oloissa SUST = puuntuotannon nettotulojen | | CCSust/-Max _
nykyarvon maksimointi 4-% * metsavarojen kehitys
korkokannalla — rajoitteena ja

hakkuumahdollisuudet
/ilmastonmuutoksen
vaikutus

* Kertyva biomassa
ositteittain

suuremopi kuin alussa

//bicenergiapotentiaali
*hiilen méara
puustossa ja
hakkuukertymassa

Lisatietoja MELA-laskentdjarjestelmasta: http://www.metla.fi/metinfo/mela/

Kaavio 1. Hankeessa sovelletut laskentasysteemi ja —skenaariot. Huom. CU=nykyilmasto,
CC=muuuttuva ilmasto.

3.2 Tutkimustulokset
Metsavarojen kehitys

Tutkimuksessa tehtyjen metsévaralaskelmien perusteella metsien kehitys olisi tarkastellun 50
vuoden aikana (jakso 2003-2053) vahvemmin riippuvainen valittavasta metsankasittelystrategiasta
kuin ilmaston lampenemisen mahdollisesti aiheuttamista lisdkasvuvaikutuksista (Kéarkkainen ym.
2008, Matala ym. 2009, Nuutinen ym. 2010). Riippumatta kaytettdvastd ilmastoskenaariosta
metsien maksimaalinen hyddyntdminen (aines- ja/tai energiapuuna) lahitulevaisuudessa vahentéa
mahdollisuuksia niiden kayttoon tarkastelujakson loppupuolella (Kérkkdinen ym. 2008, Kuva 1.).
Liséksi analyyseissd havaittiin kuusen paatehakkuista saatavissa olevan energiapuun maaran
vahenevan vuoden 2022 jalkeen kaikilla skenaarioilla nykytilanteeseen verrattuna (Kérkkdinen ym.
2008). Koska valtaosa kaytettavastda metséenergiasta tulee talld hetkelld kuusikoiden
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paatehakkuista, lisdd tdma tarvetta kehittdd muista hakkuista hankittavan energiapuun saatavuutta ja
hyoédyntamistd, mikéli puuperéisen energiapuun kayttéd halutaan tulevaisuudessa lisata.

Hankkeessa tehtyjen laskelmien mukaan ilmaston lampenemisen ja hiilidioksidin maaréan kasvun
vaikutuksesta lisdantyvalla puuston kasvulla on kuitenkin selvé vaikutus metsdvarojen kehitykseen,
puubiomassan saatavuuteen ja puustoon sitoutuvan hiilen méaraén, ja taméa vaikutus nékyy etenkin
tarkastelujakson loppupuolella (Karkkéinen ym. 2008, Kuva 2., Matala ym. 2009, Kuva 3.).
Esimerkiksi simulointijakson alussa metsien maksimaalinen hyddyntdmisen skenaario johtaa
uudistushakkuiden myd6té tapahtuvaan puuston hiilen mé&éran pienenemiseen, mikd kompensoituu
laskentajakson lopussa nopeassa kasvun vaiheessa olevien nuorten metsien sekd maaran ettd kasvun
lisddntyessd. Metsavaraennusteissa oli havaittavissa myo6s alueellisia eroja. Pohjois-Suomessa
ilmastonmuutoksen kasvua lisdava vaikutus nékyy Etela-Suomea selvemmin jo simulointijakson
puolivalisséa (Matala ym. 2009, Kuva 3.). Simulointien viimeisilla jaksoilla ilmastonmuutoksen
kasvua lisadva vaikutus nédkyy koko Suomessa seké lisaantyvana hakkuupotentiaalina ettd puuston
ja siihen sitoutuneen hiilen maarana (Kéarkkainen ym. 2008, Matala ym. 2009).

IImastonmuutoksen vaikutuksista hankkeessa tarkasteltiin  kvantitatiivisesti vain  kasvun
lisddntymisté ja sen vaikutusta metsavaroihin. llmastonmuutos voi vaikuttaa metsiin suoraan myads
sééan &ari-ilmididen lisdantymisen myo6td, jolloin esimerkiksi metsien myrskytuhot voivat lisaantya
tai esimerkiksi kuivuus voi heikentaa puiden kasvua.
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Kuva 1. Keskimaardinen vuosittainen hakkuukertyma (mill. m* koko Suomi) simuloiduilla 10-
vuotisjaksoilla. Skenaarioiden selitteet: Kaavio 1. Lahde: Kérkk&inen ym. 2008.
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Kuva 2. Suomen puuvarannon (mill. m®) puulajeittainen kehitys hankkeen simulointilaskelmien
mukaan vuosina 2003-2053. Skenaarioiden selitteet: Kaavio 1. Lahde: Kérkkainen ym. 2008.
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Kuva 3. Hiilen méé&ran (mill.t) kehitys eldvan puuston eri ositteissa hankkeen simulointilaskelmien
mukaan vuosina 2003-2053 Pohjois- (A) / Eteld-Suomi (B) —jaolla. (Pohjois-Suomi kasittaa Lapin,
Oulun ja Kainuun Metsakeskusten alueet, Etela-Suomi loput). Skenaarioiden selitteet: Kaavio 1.
Lahde: Matala ym. 20009.
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Tuhoriskit

Metsatuhojen riskid on hankkeessa kasitelty hyonteistuhojen osalta kirjallisuustarkasteluin
(Vanhanen ym. 2010) ja alustavin laskelmin, joissa tarkastellaan metsien ikdrakentaan muutosta
IImastoMELA skenaariossa suhteessa mantypistidisten massatuhon aikana suosimiin ikaluokkiin.

Nykyilmastossa laaja-alaisempia tuhohydnteisia ovat mannikoissé kasvutappioita aiheuttavat rusko-
ja pilkkumantypistidiset, joiden massaesiintymisia tapahtuu ajoittain edullisissa olosuhteissa esim.
kuivien ja l[ampimien kesien yhteydessa. Metséntutkimuslaitos seuraa pistidiskantojen kehitysta, ja
tarvittaessa torjuntaa voidaan suorittaa ruiskutuksilla. Muita merkittavia tuholaisia ovat erityisesti
havupuuvarastojen l&helld ytimennévertdjat ja havutikaskuoriaiset. Kuusikoille vahinkoja
aiheuttavat Kirjanpainajat, joilla ei kuitenkaan Suomessa ole toistaiseksi havaittu laajoja
massaesiintymisid. Tunturikoivikoille laajamittaista tuhoa ovat aiheuttaneet tunturimittarit ja viime
vuosina myds hallamittarit.

Epasuorasti ilmastonmuutos voi vaikuttaa metsiin esimerkiksi lisaantyvan tuhohydnteisriskin
kautta, mikali sddolosuhteet muuttuvat hyonteisille suotuisemmiksi (Vanhanen ym. 2010) tai mikali
metsien rakenne muuttuu tuhohydnteisid suosivaan suuntaan. Koska Suomi on monien
tuhohyonteisten ndkokulmasta nykyéan ilmastollista d4rialuetta, voi ennustettu lampeneminen lisata
niiden massaesiintymisten riskid. Tallaisia lajeja ovat jo nykyisin Suomessa ilmenevistd lajeista
rusko- ja pilkkuméntypistidiset, kirjanpainajat, havununna ja myos tunturi- ja hallamittarit. Mikali
ilmastonmuutos lisdéd myds myrskytuhoja voivat ne puolestaan lisata kirjanpainajien ja
ytimenndavertdjien massaesiintymisten riskid, jos kaatunutta puustoa ei saada tehokkaasti korjattua
maastosta. Olosuhteiden parantuessa voi Suomeen myds levita uusia tuhohyonteislajeja, esimerkiksi
lehtinunna.

[ImastoMELA:lla  tehtyjen  skenaariolaskelmien  metsien  ik&rakenteeseen  perustuvissa
maéntypistidisten tuhoriskitarkasteluissa havaittiin riskin olevan enemman riippuvainen metsien
kasittelyskenaariosta kuin ilmastoskenaariosta. Alustavien tulosten mukaan néiden tuhojen riski
sdilyy suurempana Eteld- kuin Pohjois-Suomessa, mutta jatkoanalyysit tarkentavat tuloksia
pienemmaélle aluetasolle (Metsékeskustaso).

Sopeuttava metsanhoito

Metsien kdyton ja hoidon vahva vaikutus metsavarojen kehitykseen tdman hankkeen simuloinneissa
osoittaa my0s metsanhoidon mahdollisuuksia metsien sopeuttamisessa muuttuviin olosuhteisiin.
IlImastonmuutokseen sopeuttavalla metsienhoidolla voidaan tarkoittaa esimerkiksi paremmin uusiin
olosuhteisiin sopeutuvan geneettisen alkuperdn tai puulajin kayttod metsien uudistamisessa,
harvennusten ja paatehakkuiden aikaistamista lisakasvun hyddyntamiseksi, metsien kasvukunnon
yllapitdmiseksi ja tuhoriskien véhentdmiseksi (Kellomé&ki ym. 2008). Metsien sopeutuminen
kuitenkin tapahtuu suurelta osin nykyisen metsankasittelyn aikaansaaman metsien ominaisuuksien
pohjalta ekologisten tekijoiden ohjaamana, koska metsien kehitys ja sitd kautta siihen vaikuttaminen
aktiivisella hoidolla on hidasta.

Sopeuttavaa metsanhoitoa ei suoraan tutkittu hankkeessa, mutta tehdyissd metsavaralaskelmissa
harvennushakkuista kertyvan puuston maéra suhteessa paatehakkuiden puumééradn kasvoi metsien
ikarakenteen  ja  ilmastonmuutoksen  kasvuvaikutusten  seurauksena, = mika  osoittaa
harvennushakkuiden merkityksen lisdantymistd tulevaisuuden puunhankinnassa (Kérkkdinen ym.
2008, Matala ym. 2009). Tam& yhdessa leudontuvien talvien kanssa liséda tarvetta kehittda
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korjuuteknologiaa, joka soveltuu my6s sulan maan aikaan ja myo6s turvemailla tehtdviin
harvennushakkuisiin ja mahdollistaa niiden lisédmisen aiheuttamatta vahinkoja jaavélle puustolle.
Tuhoriskien, kuten juurikd&pdongelmat (Mattila & Nuutinen 2007) jo nyt ja liséksi
ilmastonmuutoksen mahdollisesti aiheuttamat kuivuusongelmat (Kellomaki ym. 2008),
vahentdmisen kannalta Etel&-Suomen kuusikoiden sopeuttava metsdnhoito voi muodostua
haastavaksi. Mahdollisuutena voisi téssa olla puulajin vaihto karuimmilla kasvupaikoilla mannylle
ja rehevammilla koivulle.

3.3 Toteutusvaiheen arviointi

Tutkimuksen kaytdnnon toteutuksen vastuu oli hankkeeseen saadulla rahoitukselle palkatulla
tutkijalla  (Juho  Matala). Kaytettdvissa  olevien  resurssien  jaatya  alkuperaisessa
tutkimussuunnitelmassa esitettyd tarvetta pienemmaksi tutkimuksen tavoitteita tarkistettiin
hankkeen aikana (tarkistukset esitettiin valiraporteissa) ja osa tavoitteista tarvitsee jatkotyota
(Kaavio 2), jota toteutetaan ainakin osittain Metlan omien tutkimushankkeiden puitteissa.
Paatavoitteena esitetyt metsavaralaskelmat Suomeen ilmastonmuutosoloissa ja niiden analysointi
puuston hiilen maaran (Matala ym 2009) ja bioenergiapotentiaalin suhteen (Karkk&inen ym. 2008)
saatiin toteutettua suunnitelman mukaan, mutta maaperan hiilen laskentaa niissa ei toteutettu.
Mallisysteemin tdydentamiseksi néilt4 osin hiililaskennan tarpeisiin tehtiin karikesadantaa kuvaavat
mallit (Matala ym. 2008). Monimuotoisuusindikaattorien kayttda metsavaralaskelmien yhteydessa
ei toteutettu hankkeen aikana. Tuhoriskien arvioinnissa keskityttiin hyonteistuholaisiin
Kirjallisuuskatsauksella  (Vanhanen ym. 2010) ja riski-indeksien laadinta muutettiin
metsévaralaskelma-aineistoon paremmin soveltuvaksi Kkriittisten rakennepiirteiden arvioinniksi,
mistd on tdhan mennessa saatu alustavia tuloksia méntypistidisten osalta.

Alueelliset metsavaraennusteet eri
ilmastonmuutos- ja metsankasittely
skenaarioille koko Suomeen

- metsédvarojen kehitys ja
hakkuumahdollisuudet /iimastonmuutoksen
vaikutus

Kirjallisuusselvitys potentiaalisimmista

- kertyva biomassa ositteittain: hydnteistuholaisista (Vanhanen ym. 2010)

esim. runkopuu-oksat-juuristo

/ bioenergiapotentiaali (Karkkainen ym. 2008) “ l

IImastoMELAIlla tuotettujen ika- ja
kokojakaumatietojen analysointi alueittain
suhteessa mantypistidisten ja
kaarnakuoriaisten suosimiin rakennepiirteisiin

- hiillen méaaré puustossa (Matala ym. 2009)

- ja maaperassa: karikesadantamallit (Matala
ym. 2008) tehty, mutta hajotusmalleja ja
laskentaa ei ole toteutettu lImastoMELA-
laskentasysteemissa

Kaavio 2. Saavutetut tulokset ja tutkimustydsséd kesken olevat analyysit. Kesken olevat asiat
kursiivilla.
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4. Tulosten arviointi
4.1 Tulosten kaytannon sovellutuskelpoisuus

Tassé tutkimuksessa kehitetty lahestymistapa ja saadut tulokset tarjoavat uuden vélineen metsa-,
teollisuus-, energia- ja ilmastopolitiikan poikkisektoraaliseen valmisteluun ja toteutukseen.
Hankkeessa sovellettu yksittdisiin puihin perustuva laskentamalli mahdollistaa hiilinielujen ja —
varastojen eri komponenttien yhteismitallisen laskennan seuranta- ja suunnittelutehtévisséa eri
tasoilla kotimaassa ja kansainvalisesti.

VMlI-aineistoon perustuvilla MELA-laskelmilla voidaan tuottaa KHK-tilastoinnin kanssa
yhteensopivia tietoja mm. energiapuukéyton tavoitteiden mitoittamiseen (Nuutinen ym. 2010)
KMO- ja AMO-prosesseissa. Lisaksi MELA-laskelmien ja niihin pohjautuvien tuhoriskiarvioiden
avulla voidaan jatkossa tarkastella vaihtoehtoisten hakkuustrategioiden seurausvaikutuksia.
Tulosten perusteella voidaan esimerkiksi arvioida, lisddko joku tietty hakkuustrategia sellaisten
metsékohteiden maarad, jotka ovat alttiimpia ilmastonmuutoksen vaikutuksille tai sen ja tuholaisten
yhteisvaikutuksille tai mika on ilmastonmuutoksen rooli eri hakkuustrategioissa.

Hankkeessa tehtyjen skenaariolaskelmien tuloksissa esille nousee harvennushakkuiden merkityksen
korostuminen tulevaisuudessa. Tdmé ja samoin havaittu kuusikoiden paatehakkuiden véheneminen
osoittaa tarvetta kehittaa erityisesti harvennushakkuista hankittavan energiapuun saatavuutta ja
hyodyntamistd, mikali puuperdisen energiapuun kayttda halutaan tulevaisuudessa edelleen lisata.
Harvennushakkuiden osuuden lisd&ntyessé on tarpeen kiinnittad kasvavaa huomiota myaos
korjuuvaurioiden minimoimiseen ja kuusikoissa juurik&dvén torjuntaan.

4.2 Tulosten tieteellinen merkitys

Julkaisut energiapuun saatavuuden ja hiilen maaran (Karkkdainen ym. 2008, Matala ym. 20009,
Nuutinen ym. 2010) suhteesta ilmastonmuutokseen soveltavat uutta ilmastonmuutoksen
kasvuvaikutusten laskentamenetelmad ja yhdistavat ensimmaisté kertaa metsaaluetason suunnittelun
ja kasittelyn optimoinnin puu- ja metsikkotason kasvuennusteisiin tdmén kaltaisissa laskelmissa.

Karikesadannan mallinnus puiden kasvuun sitoen (Matala ym. 2008) mahdollistaa osaltaan
kokonaisvaltaisemmat laskelmat metsien hiilitaseesta, koska kéyttdméssamme menetelméssa
voidaan huomioida eldvén puuston siséltdman hiilen lisaksi myds maahan kertyvé puista variseva
aines. Kehitetyn mallin avulla voidaan huomioida myds erilaisten ja eri tavalla eri skenaarioissa
kasiteltyjen metsikdiden erot kariketuotannossa, koska kariketuotannnon ollessa linkitettyna
suoraan puiden tilavuuden kasvuun saadaan myds karikkeen laskenta dynaamisesti riippuvaiseksi
kasvuolosuhteissa  (ilmastonmuutos, metsikdiden ominaisuudet) tapahtuviin  muutoksiin.
Jatkokehitysty0ssé tdman aineksen maassa tapahtuvan hajoamisen liittdiminen mallisysteemiin olisi
tarkeaa.
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Hankkeessa kehitetty tuhoriskien arvioiminen resurssindkokulmasta (eli alttiiden metsien osuuden
muutoksen kautta) tdydentdd aiempia tuhohydnteispopulaatioiden muutoksen Kkautta tehtyja
ilmastonmuutostarkasteluja, ja ndma yhdistdmallad voidaan jatkossa arvioida aiempaa tarkemmin
tuhohyonteisriskien kehittymistéa.
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