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Abstract

Raportissa tarkastellaan bioenergian ja ilmastonmuutoksen yhteisvaikutuksia Suomen metsiin ja
metsitalouteen kahden Metsdntutkimuslaitoksen tutkimusohjelman Metsdekosysteemien toiminta
ja metsien kiyttd muuttuvassa ilmastossa” ja >’ Bioenergiaa metsista tutkimus- ja kehittdmisohjelma”
tulosten pohjalla. Raportissa kasitellddn

*  Metsien roolia globaalissa ja kansallisessa energiahuollossa

* Ilmastoa Pohjois-Suomessa viimeisen 7500 vuoden aikana lustokronologian perusteella

* Energiapuun korjuun vaikutuksia metsiin ja vesistdihin

*  Metsdbiomassan lisdéntyvéan keruun vaikutuksia metsdanhoitoon

*  Metsdpuiden ja -kasvien sopeutumista ilmastossa tapahtuviin muutoksiin

* Metsien terveyttd ilmastonmuutoksen oloissa

*  Energiapuun korjuun vaikutuksia monimuotoisuuteen

+ Uusiutuvan energian tukikeinojen kustannustehokkuutta ja paéstlupien hinnoittelua

* Hankinnan teknologiaa, logistiikkaa ja hiilidioksidipadstdja

Lisdksi esitetddn skenaarioita puun ja bioenergian kéytosté ja sen vaikutuksesta metsien puu- ja

hiilivaroihin. Raportin johtopddtdksié ovat:

* Suomen energia- ja ilmastopolitiikassa metsille asetetut korkeat tavoitteet ovat saavutettavissa sekéd uusiutuvan
energian tuotannon ettd ilmastonmuutoksen hillinnidn nékdkulmasta.

* Puubiomassan tuotantoa ja kdyttdd on oikein suunnitellen mahdollista kasvattaa merkittdvésti ilman ettd
metsien hiilinielua ja luonnon monimuotoisuutta vaarannetaan.

*  Monet nikopiirissé olevat muutokset ovat Suomen metsédtalouden kannalta myonteisia: llmastonmuutos lisdd
metsien kasvua ja parantaa biotalouden raaka-ainepohjaa. Metsidamme voidaan kayttas alueellisesti eri tavoin,
ja niitd riittda tulevaisuudessa sekd tehokkaaseen hyddyntdmiseen ettd suojeluun.

* Energiantuotantoon liittyvén biotalouden kehittdminen tarjoaa meille taloudellisia mahdollisuuksia myds
globaalisti hyddynnettévissé olevien biomassojen hankinta- ja polttoteknologioiden kehittdjéna ja valmistajana.

¢ Ilmastonmuutoksen kielteisiin vaikutuksiin, kuten sddn dari-ilmidistd aiheutuviin riskeihin seka tauti-
ja hyonteistuhoriskeihin, voidaan varautua ja niitd voidaan hillitd kdytossd olevia metsdnhoito-ohjeita
noudattamalla.

» Koska pitkalld aikavililld tapahtuvia suuriakin muutoksia on vaikea havaita, on myds tulevaisuudessa
huolehdittava metsien tilan seurannasta.

+ Kaéytdnnon toiminnassa on huomioitava lisddntyvéstd bioenergian korjuusta aiheutuvat riskit metsien kasvun ja
metsituhojen osalta. Niihin voidaan vaikuttaa oikealla biomassan talteenoton suunnittelulla ja toteutuksella.

* Oikealla hinnoittelulla ja muilla ohjauskeinoilla metsdvaramme riittdvat metsiteollisuuden ja
energiantuotannon raaka-aineeksi, ja oikeat jakeet voidaan kohdentaa oikeaan kayttotarkoitukseen.
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Esipuhe

Kasilld oleva synteesiraportti pohjautuu kahdessa laajassa Metséntutkimuslaitoksen tutkimusohjel-
massa, Metsdekosysteemien toiminta ja metsien kayttd muuttuvassa ilmastossa (MIL) ja Bioenergiaa
metsisté (BIO), tehtyyn ty6hon. Néissd vuonna 2007 kdynnistyneisséd ohjelmissa tutkittiin metsien
ja metsdtalouden sopeutumista muuttuvaan ilmastoon, metsitalouden keinoja ilmastonmuutoksen
hillinndssé sekd metsdenergian kdyton vaikutuksia metsien kasvatukseen ja puunhankintaan aina
lampo- ja sdhkolaitoksille asti.

MIL —ohjelman tutkimushankkeissa selvitettiin ilmastonmuutoksen biologisia vaikutuksia metsé-
puiden ja metséekosysteemien toimintaan ja niiden kykyé sopeutua muuttuvaan ilmastoon. Tutki-
mus tuotti biologista perustietoa, jota tarvitaan laadittacssa ohjeita metsien pitkén ajan kestavélle
kaytolle. Ohjelman tavoitteena oli myds edistdéd kokonaiskuvan luomista metsisektorin roolista
ilmastoasioissa. Metsévaraennusteita ja metsien kasvihuonekaasutaseita tarkasteltiin kokonaisuu-
tena, jolloin arviointiin otettiin mukaan myds metséteollisuuden toimet seka erilaiset metsépoliit-
tiset ratkaisut ja niiden merkitys.

BIO —ohjelman tavoitteena oli tuottaa tutkimukseen perustuvaa tietoa metsi- ja suobiomassan
tuottamisen ja hyddyntdmisen perusteista ja seurannaisvaikutuksista metsdluonnonvaraan. Ohjel-
massa kehitettiin ekologisesti, taloudellisesti ja sosiaalisesti kestidvid metsankasittelymenetelmia
metsdbiomassan tuottamiseksi sekd metsdenergiavarojen kartoitus- ja metsdasuunnittelumenetel-
mid ja metsdhakkeen hankinnan teknologisia ja logistisia ratkaisuja. Yhteisty0ssd Metlan muiden
tutkimusohjelmien kanssa selvitettiin myds metsédenergian kdyton vaikutuksia muun Suomen kas-
vihuonekaasu- ja energiataseisiin.

Téssé synteesiraportissa tarkastellaan bioenergian keruun ja ilmastonmuutoksen yhteisvaikutuksia
BIO ja MIL —ohjelmien tulosten perusteella. Raportissa kisitelldédn muun muassa

*  Metsien roolia globaalissa ja kansallisessa energiahuollossa

*  Miten metsdt sopeutuvat ilmastonmuutokseen ja bioenergian lisddntyvddn korjuuseen ja
mitd riskejd ndistd aiheutuu metsien terveydelle ja monimuotoisuudelle

*  Kuinka mennyttd ilmastoa voidaan tarkastella pitkien lustosarjojen avulla

*  Metsdbiomassan lisddntyvin kéyton vaikutuksia metsdnhoitoon

*  Bioenergian tukikeinojen kustannustehokkuutta ja pddstolupien hinnoittelua
*  Metsdhakkeen hankinnan teknologiaa ja logistiikkaa

»  Skenaarioita puun ja bioenergian kdytostd ja sen vaikutuksesta metsien puu- ja hiilivaroihin

Lyhyt yhteenveto raportista 10ytyy osoitteesta:
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2012/bioenergia-ilmastonmuutos-suomen-metsat.pdf

Ohjelmissa on tydskennellyt lukuisa joukko METLAn tutkijoita ja teknistd henkilokuntaa seka
yhteistyokumppaneita eri tutkimusorganisaatioista. Tutkimusohjelmilla on ollut eri alojen asian-
tuntijoista koostuneet ohjausryhmidt, joilla on ollut tirkeé rooli tutkimuksen suuntaamisessa, ke-
hittdmisessd ja edistdmisessid. Haluamme kiittdd kaikkia heitd sekd tutkimustamme rahoittaneita
tahoja myotévaikuttamisesta tydmme onnistumiseen.

Joensuussa, Suonenjoella ja Vantaalla, syyskuussa 2012

Antti Asikainen, Hannu Ilvesniemi, Risto Sievinen, Elina Vapaavuori ja Timo Muhonen
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Metsit energia- ja hiilitaloudessa




1.1 limastonmuutos ja biomassat

Hannu llvesniemi

Maapalloa ymparoiva ilmakehé lépéisee auringon valoa hyvin, mutta pitempiaaltoista 1dmp0sétei-
lyé, joksi auringon valo muuttuu sen limmittdessd maan pintaa, huonommin. [lmakehén kaasuista
erityisesti hiilidioksidi, metaani ja typen oksidit ovat tehokkaita lampositeilyn pidéttéjid. Tasta
syystd sellaiset ihmisen toimet, jotka lisddvit ndiden kasvihuonekaasuiksi kutsuttujen yhdisteiden
pitoisuutta ilmakehdssd, muuttavat myds ilmastoa. Polttamalla tapahtuvassa energiantuotannossa
syntyvé hiilidioksidi on méérillisesti ylivoimaisesti suurin ihmistoiminnan tuottama kasvihuone-
kaasu. Maailman energiantuotannosta noin 80 % tuotetaan fossiilisia polttoaineita, 6ljya (29,5 %),
kivihiiltd (27 %) ja maakaasua (23,5 %) polttamalla. Témén liséksi energiaa tuotetaan polttamal-
la biomassoja, sekd hyddyntdmaélld ydinvoimaa ja vesivoimaa. Fossiilisten polttoaineiden kéyttd
on lisddntynyt koko teollistuneen aikakauden ajan ja ihmiskunnan nykyinen vuotuinen energian
kayttd on tilld hetkelld yli 130 000 TWh. Suomen vuotuinen energian kulutus on yli 400 TWh
eli 0,3 % vuotuisesta globaalista energian kokonaiskéytosté. Jos energiankulutus kasvaa nykyisen
trendin mukaisesti, vuonna 2050 fossiilisten polttoaineiden vuotuisen kdytén on arvioituolevan
165 000 TWh (Kuva 1.1.1). Samassa ajassa biopolttoaineiden kayttd kasvaisi yli 25 000 TWh:iin,
ydinvoiman 45 000 TWh:iin, auringon, tuulen ja veden 15 000 TWh:iin (VTT, Energy visions 2050,
BP, IEA 2011). Eli vaikka muiden kuin fossilisten polttoaineiden kéytto lisddntyisi merkittdvés-
ti, myds fossiilisten polttoaineden vuotuinen kayttd kasvaisi nykyistd kéyttotasoa suuremmaksi.
Biomassan osuus energian ldhteeni on viimeisten vuosikymmenien aikana pysynyt melko vakio-
na. Jos biomassan kéytto lisddntyy ennustetusti, tdimé koko energiahuollon kannalta melko pieni
muutos tarkoittaa kuitenkin ldhes 60 % lisdystd bioenergian tuotantoon sen nykytasoon verrattuna.

Kulutus, TWh/v
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Kuva 1.1.1. Ennuste maailman primaarienergian kysynnan kehityksesté kahden seuraavan vuosikymmenen
aikana (World energy outlook 2011).
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Suomessa energian tuotannossa kaytettivien raaka-aineiden suhteelliset osuudet poikkeavat selvis-
ti globaalista keskiarvosta: Kayttdméstdmme kokonaisenergiasta fossiilisilla polttoaineilla tuote-
taan hieman alle puolet. Puupohjaisien raaka-aineiden osuus energiantuotannostamme on n. 20 %.
Valtaosa puupohjaisesta energiantuotannosta syntyy metsiteollisuuden sivutuotteena, mutta myos
metsédhakkeen kayttd on lisdéntynyt voimakkaasti. Ydinvoiman osuus, 18,5 %, on selvésti kes-
kiméaardistd suurempi. Vesivoiman osuus puolestaan on melko pieni, vain n. 3,5 %. Kansallinen
erikoisuutemme on turpeen energiakdyttd. Turpeen osuus energian tuotannostamme on n. 5 %.

Kansallisesti asettamamme tavoite metsdhakkeen vuotuisen kdyton kaksinkertaistamisesta
13—15 milj m? :iin on energiayksikdissd ilmaistuna noin 30 TWh. Asetetun tavoitteen mittasuh-
teiden hamottamiseksi voidaan laskea, ettd 30 TWh on alle kymmenen prosenttia kansallisesta
energiantuotannostamme ja noin 0,02 prosenttia globaalista energiantuotannosta.

Mikaéli kuluttajat, yritykset ja valtiot sitoutuisivat tavoitteeseen, jonka mukaan maapallon keski-
lampdtilan nousu pyrittdisiin rajoittamaan 2 asteeseen, energiantuotannosta aiheutuvien kasvihuo-
nekaasupédstojen pitdisi vihentyd voimakkaasti. Fossiilisten polttoaineiden kéytto ei voisi nousta
nykytasosta lainkaan, vaan péinvastoin niiden kéyton pitdisi supistua rajusti. Tima merkitsisi sa-
malla nykyistd merkittdvasti alhaisempaa energian kokonaiskulutusta, koska fossiilisia polttoai-
neita korvaavien energiamuotojen mahdollisuudet ovat rajalliset. Mitk&an merkit eivit kuitenkaan
viittaa siihen, ettd globaalin energiankéyton kasvutrendi olisi taittumassa.

Globaalit hiilivarastot ja niiden muutokset

Maapallolla merivesiin sitoutunut hiilidioksidi on ylivoimasesti suurin yksittéinen hiilivarasto, jon-
ka méaaran arvioidaan olevan noin 38 000 Gt. [Imakehassa arvioidaan olevan hiiltd 775 Gt, kas-
villisuudessa 550 Gt, maaperassa 1500 Gt, merien pintaosissa 1000 Gt ja meriin liuenneena
orgaanisena hiilené 700 Gt. [Imakehén ja maakasvillisuuden valinen vuotuinen hiilen vaihto (yh-
teytys ja hengitys) on suuruudeltaan noin 100 Gt hiiltd vuodessa ja hiilidioksidin sitoutumisen
ja vapautumisen valisen tasapainon arvellaan olevan hieman ( ~1 Gt/v) kasvillisuuteen ja karik-
keeseen kertymisen puolella. Merien pintaosissa fotosynteesissa sidotun ja hengityksessa va-
pautetun hiilen suuruusluokka on vastaava kuin maa-alueilla sidotun hiilen maara, n. 90 Gt hiilta
vuodessa. Myds merten osalta vuotuisen tasapainon arvellaan olevan noin 1 Gt hiiltd vuodessa
meriin kertymisen puolella (www.globalcarbonproject.org). Fossiilisten polttoaineiden kéytosta
vapautuu ilmakehaén noin 9 Gt hiiltd vuodessa, maankéytén muutosten arvioidaan aiheutta-
van noin 1 Gt vuotuiset paastét. Jos kasvillisuuden ja merien hiilinielut ovat yhteensé alle 3 Gt
vuodessa, ja& joka vuosi iimakeh&én yli 6 Gt hiiltd enemman kuin sielld aikaisemmin oli. Vuosi-
tasolla kasvihuonekaasupadstojen aiheuttama nettolisdys ilmakehén nykyiseen hiilivarastoon
(775 Gt) ndhden on suuri, melkein yhden prosentin.
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1.1.1 Biomassan rooli energiantuotannossa
Metsabiomassat

Metsit peittdvit maapallon kokonaispinta-alasta ldhes 30 % ja kuutiometreind ilmaistuna maail-
man metsivarat ovat kokonaisuudessaan 434 mrd m3. Vuotuisen puun kiytén on arvioitu olevan
3,7 mrd m3. Tisté yli puolet kiytetiin etenkin kehittyvissd maissa suoraan energiantuotantoon,
loput korjatusta puusta ohjautuu metsiteollisuuden raaka-aineeksi (FAO 2009). On tarkedé huo-
mioida, ettd myds teollisuuden kéyttdmastd raakapuustakin noin 40% ohjautuu energiantuotantoon
sen sivutuote- ja tdhdevirtojen kautta (Hakkila ja Parikka 2002). Siten noin 70 % globaalista puun
kéytostd on energian tuotantoa.

Metsien kasvua voidaan lisétéd tehostamalla puuntuotantoa esimerkiksi paremman metsédnhoidon,
tuottavien puualkuperien ja lannoituksen avulla, ja myds hakkuutihteiden ja kantojen kéyttod voi-
daan lisdtd. Lisdksi metsdpinta-alaa voidaan kasvattaa perustamalla istutusmetsid alueille, joilta
metsit on hévitetty tai joiden kaytté muihin tarkoituksiin on véhaisti. [stutusmetsissd (Kuva 1.1.2)
voidaan tuottaa paljon biomassaa suhteellisen pienelld maapinta-alalla, joten ne soveltuvat erityi-
sen hyvin teollisen puunkéyton raaka-aineldhteeksi.

Istutusmetsien pinta-alan odotetaan nousevan vuoden 2005 190 miljoonasta hehtaarista 443 miljoo-
naan hehtaariin vuonna 2020 (Global wood...2007). Jos oletetaan istutusmetsien tuottaman puun
kohdistuvan pééosin teollisuuden kdyttéon ja kolmanneksen istutusmetsien kasvun lisdyksesté
(800 milj. m3/v) ohjautuvan lihinni energiabiojalostamoiden raaka-aineeksi, vuotuinen raaka-
aineen lisdys energiantuotantoon olisi 270 milj. m3/v.

Pohjois-Amerikassa ja Euroopassa puun kiytto sellun ja paperin tuotannossa on vahentynyt. Syn-

tyvien hakkuusdistdjen ohjaaminen energiantuotantoon on mahdollista ilman, ettd puun koko-
naiskéytto kasvaa.

Biomassojen energiapotentiaali, TWh
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Kuva 1.1.2. Metsa- ja maatalousbiomassojen energiakdytdn potentiaalit ja nykykaytto.
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Maatalousbiomassat

Maataloudessa kasvinviljelyn tuotanto on 6,9 mrd tonnia, ja laidunmaiden tuotannon on arvioitu
olevan 12,0 mrd tonnia (kuiva-ainetta) vuodessa. Maatalousbiomassan saatavuus energiakdyttoon
voidaan arvioida samoilla periaatteilla kuin metsidbiomassankin. Kuitenkin erityisesti ruuaksi télla
hetkelld kdytettdvan biomassan ohjaamista energiantuotantoon on kritisoitu voimakkaasti, koska
se vaarantaisi erityisesti pienituloisten ihmisryhmien ruokahuollon. Siksi maatalousbiomassan li-
sdenergiakdyton arvioissa on ldhdetty siitd, ettd energiantuotantoon ohjattaisiin 1dhinné sivutuot-
teita kuten akanoita ja olkia.

Maatalouskasvien teoreettisen energiapotentiaalin arvioidaan olevan 17 000 TWh ja teknisesti
korjattavissa tédstd olisi 12 000 TWh. Koko tekninen potentiaali ei ole saatavilla joka vuosi, koska
sdd- ja muut olosuhteet voivat vaikuttaa korjuukelpoisuuteen (Pahkala ym. 2009).

Metsé- ja maatalousbiomassojen teoreettinen (60 000 TWh) ja tekninen potentiaali (28 000 TWh)
sekd biomassojen nykyinen energiakayttd ( 5 500 TWh) on esitetty kuvassa 2. Metsédbiomassan
tekninen potentiaali perustuu metsien nykyiseen energiakayttoon, johon on lisétty hakkuutéhtei-
den, hakkuusddston ja energiapuuviljelmien mahdollistama lisdtuotanto.

1.1.2 Johtopaatokset

Tehokkaampi metsénhoito, tuottavammat puulajit ja lannoitus voivat lisétd puubiomassan tuotan-
toa, mutta tehostuvan metsien kdyton vaikutukset metsidluonnolle saattavat olla suuria. Esimer-
kiksi eukalyptusplantaaseilla ja 6ljypalmuviljelmilld luonnon monimuotoisuus on pientd. Myds
sosiaalisessa mielessd téllaiset viljelytavat voivat olla hankalia, koska viljelmaét rajoittavat usein
paikallisen vdeston oikeuksia maan kadyttoon. Puun eri osien talteenottoa voidaan tehostaa kaytta-
mailld runkopuun lisdksi puun muita osia eli lehvastod, kantoja ja juuria. Talloin kuitenkin riskind
on kasvupaikkojen ravinnevarastojen koyhtyminen, lajistomuutokset ja tulevien puusukupolvien
kasvun aleneminen.

Kansallisesti asettamamme tavoite uusiutuvan metséenergian vuotuisen kayton kaksinkertaista-
misesta nykytasolta 13—15 milj m? :iin tarkoittaa energiayksikoissi ilmaistuna noin 30 TWh eli
hieman alle kymmenesosaa nykyisesti kansallisesta energiankdytdstimme, mutta vain noin 0,02
prosenttia globaalista energiantuotannosta. Kansallisesti tdllainen muutos on merkittiva, mutta
yksittdisend toimenpiteend silld ei ole vaikutusta ilmastonmuutokseen. Maailmanlaajuisesti tar-
kasteltuna maapallon biomassavarat ja vuosituotanto, vaikka ovatkin mittasuhteiltaan valtavat,
eivit riitd korvaamaan fossiilisten polttoaineiden nykyisté saati ennustettua kayttod. Jos muita kor-
vaavia, ja ilmaston muuttumisen kannalta haitattomia energianldhteitd ei onnistuta kehittdiméaan,
ilmastonmuutoksen ehkdisemisen ainoaksi vaihtoehdoksi jdi energian kulutuksen raju leikkaus.
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1.2 Suomen metsaala osana globaaleja
ilmasto- ja energiakysymyksia

Lauri Hetemaki

Kun maailman energian tarvetta ja ilmastonmuutoksen syita ja seurauksia tarkastellaan Suomen
ndkokulmasta, ndyttdvét ne valtavilta. Suomen kasvihuonepéistot vuonna 2008 olivat kaksi pro-
millea koko maailman padstoistd ja Suomen energian kulutus oli seitsemén promillea koko maa-
ilman energian kulutuksesta. Suomessa tehtéivilld energian ja metsien kdyton muutoksilla ei siten
ole kdytdnndssé juurikaan suoranaisia vaikutusta ilmaston muuttumiseen tai energian kokonais-
kulutukseen, jos asioita tarkastellaan maailman mittakaavassa.

Huolimatta siitd, ettd Suomen merkitys globaalien ilmididen ratkaisemisessa on hyvin pieni, koti-
maisten ilmastopaéstdjen vahentdminen ja uusiutuvan energiatuotannon tukeminen ovat molemmat
tarkeitd tavoitteita. Suomen pitdé kantaa oma vastuunsa energia- ja ilmastokysymysten ratkaisuissa
osana kansainvilistd yhteisod. Uudistusten kdytdnt6on vieminen tarvitsee myos hyvid esimerkke-
ja sellaisista toimintatavoista, joita muut toimijat voivat soveltaa omaan kayttoonsa. Aktiivisesti
toimien Suomi voi myds ajaa omaa etuaan ja hyddyntdd ilmasto- ja energiakysymysten ratkai-
semisessa tarvittavia muutoksia oman teknoligisen osaamisensa ja taloutensa vahvistamiseksi.
Metsiin liittyvissd ilmasto- ja energiakysymyksissd laadukkaalla ja perinteikk&dlld suomalaisella
tutkimuksella, osaamisella ja koulutuksella on paljon annettavaa myds kansainvalisesti.

Osataksemme sopeutua eri energialdhteiden hinnassa ja saatavuudessa tapahtuviin muutoksiin seka
ilmastonmuutoksen aiheuttamiin vaikutuksiin, ja samalla hyddyntdi niitd mahdollisuuksia, joita
muutosten aikaansaamiseksi tarvitaan, on luonnollisesti tirkedd arvioida muutosten vaikutuksia niin
metsédluonnossa kuin yhteiskunnassakin. Téllaisia tarkasteluja kannattaa tehdé eri mittakaavoissa,
maailmanlaajuisesti, maanosittain, kansakunnittain ja alueellisesti. Tdssé luvussa keskitymme tar-
kastelemaan globaalien energia- ja ilmastokysymysten ja sen torjumiseksi ja sithen sopeutumiseksi
tehtyjen ratkaisujen heijastusvaikutuksia Suomen metséalalle.

1.2.1 Energia- ja ilmastopolitiikka vaikuttaa metsien kayttoon?

On ilmeisté, ettd yhteiskuntien riippuvuus energiaresursseista ja riskit niiden saatavuudesta ja kus-
tannusten noususta lisddntyvét tulevaisuudessa. Maailman energiajarjeston IEA:n (2010) peruss-
kenaarion (Current Policies) mukaan maailman energian kysynté kasvaa 38 prosentilla vuodesta
2008 vuoteen 2030. Erityisesti 6ljyn niukkuuden arvioidaan lisddntyvén ja raakadljyn reaalihin-
nan nousevan selvisti nykytasosta tulevien vuosikymmenien aikana. Oljyn hintakehitys puoles-
taan heijastuu useisiin muihin energiaraaka-aineiden hintoihin, myds biopolttoaineiden hintoihin.
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EU-alueella myos hiilidioksidin paédstokauppa nostaa fossiilisten energiaraaka-aineiden kéyton
kustannuksia. IEA (2010) arvioi perusskenaariossaan CO; paéstdoikeuden reaalihinnan nousevan
nykytasosta (2009 = 22 $/tonni) runsaalla 70 prosentilla vuoteen 2020 (=38 $), ja nousevan edel-
leen tdménkin jdlkeen (vuonna 2030 = 46 $).

Yksi keino seké polttoaineiden kiyton kustannusten ettd ilmastonmuutoksen hillitsemiseen voi olla
bioenergian kéyton lisidminen. IEA (2010) arvioi perusskenaarioissaan, ettd EU:n biomassaan ja
jatteeseen perustuvan energiakulutuksen kasvu vuodesta 2008 vuoteen 2030 on peréti 77 prosenttia,
kun kokonaisenergian lisdys samaan aikaan arvioidaan olevan vain kolme prosenttia. Kansallisesti
bioenergian kasvundkymien taustalla on ilmastomuutostavoitteiden rinnalla myds voimakas halu
lisétd energiaomavaraisuutta ja tukea paikallisiin biomassavaroihin liittyvid elinkeinoja.

Edell4 kuvattu kehitys on jo johtanut siihen, ettd Suomen kaltaisissa valtioissa, joiden metsdvarat
ovat suuret, on erilaisilla politiikkatoimilla tuettu metsébiomassaan perustuvan energiatuotannon
kehittdmistd. Suomessa tukikeinoina ovat olleet mm. syd&ttotariffi, biopolttoaineiden kayttovaati-
mus, investointituet uusille biopolttoainelaitoksille, metsdhakkeen kadyton tukeminen, fossiilisten
raaka-aineiden kayton verotuksen kiristiminen ja uuden bioenergiateknologian T&K-panosten
lisddminen.

1.2.2 Bioenergian kaytén lisaamisen vaiheet Suomessa

Kéaynnissé olevassa bioenergiakehityksesséd on néhtévissd erilaisia vaiheita. Bioenergian kéyton
lisdamistd tavoitteleva boomi ldhti kdyntiin toden teolla ja suurin odotuksin vuosituhannen alussa.
Osin ylimitoitettujen odotuksien seurauksena bioenergiapolitiikka kohtasi epdonnistumisia ja ai-
heutti markkinoiden vééristymid ja alun innostuksen jédlkeen esitettiin myds merkittéavaa kritiikkia
toteutunutta bioenergian kdyton kehitystd kohtaan.

Vuosituhannen alun bioenergiainnostuksen ja sitd seuranneiden pettymysten jélkeen ollaan nyt
kenties paddytty vaiheeseen, jossa odotukset ja toimet ovat asettuneet niiden toteutumisen kannalta
realistisempiin mittasuhteisiin. Ndhd&én, ettd bioenergian kédyton lisdédminen voi olla hyddyllinen
osaratkaisu ilmastopiéstdjen hillinnéssé ja energiaomavaraisuuden kasvattamisessa, kunhan sen
kayton lisddmiseen liittyvat vaaristymét korjataan.

Koska valtioiden fossiilisten polttoaineiden hankintaan ja kayttoon liityvit riskit ja kustannukset
lisdantyvit, myds poliittisen ohjauksen merkitys energiavaihtoehtojen valinnassa ja energiankulu-
tuksen siitelyssi tulee lisdsintymisn Adnestijit arvatenkin kokevat ilmastomuutoksen hillitsemisen
ja uusiutuvien energiamuotojen tukemisen sitd tirkedmmaksi, mitd enemmaén ilmastomuutoksen
haittavaikutukset alkavat nikyé ja mitd korkeammaksi fossiilisten polttoaineiden hinta nousee.

1.2.3 Metsien energiakayttd on monipuolista

Metsiteollisuudella on pitkét perinteet energiatuotannossa, kuten yhdistetyssd sdhkon- ja 1dm-
montuotannossa tehtaiden omiin tarpeisiin sekd kaukoldmpo- ja sdhkoverkkoihin. Nyt ne ovat
laajentamassa energiantuotantoaan myos nestemdisiin biopolttoaineisiin sekd hyddyntévit uutta
teknologiaa energian tuottamisessa. Liséksi esimerkiksi yhdyskuntien energiayhtiot, 6ljyteollisuus
ja padomasijoitusyhtiot ovat investoimassa puuperusteisen energian tuottamiseen. Puunjalostus
onkin tulevaisuudessa todennékoisesti nykyistidkin enemmén myds energiateollisuutta.
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Metsien kdyttdminen aiempaa enemmaén energiatuotannon raaka-aineena niyttda tarjoavan hyvin
mahdollisuuden yhdistéé yhteiskunnan ja metsdsektorin intressit. Metséenergiavarat ja tuotantolai-
tokset sijaitsevat osin kasvukeskusten ulkopuolella ja eri puolilla maata, joten my6s aluepolitiikan
ja hajautetun energiantuotannon nikokulmasta metsdenergian kéyton lisddminen olisi toivottavaa.
Lisdksi rakennemuutoksen kanssa kamppailevalla metséteollisuudella on halua uudistua ja 16ytéa
uusia tuotteita ja litketoimintaa. Tdhdn metsiin perustuva energia tarjoaa monia mahdollisuuksia.

Metsdenergian kdyttoon kohdistunut kysynta on jo nékynyt tutkimus- ja kehitystydssé, eri toimi-
joiden strategioissa, uusissa investoinneissa ja metsdtdhteen kiayton kasvussa. Erityisesti ndin on
tapahtunut viime vuosina Suomessa, Ruotsissa ja Pohjois-Amerikassa, joissa useilla yrityksilla
on joko investointiprojekteja tai suunnitelmia liittyen massa- ja paperitehtaiden yhteyteen tulevas-
ta nestemadisten biopolttoaineiden tuotannosta. Biopolttoaineiden valmistus metsiteollisuudessa
edellyttdd myds yhteisyrityksid tai liittoutumia biopolttoaineiden jatkojalostuksesta ja jakelusta
vastaavien energia-alan yritysten kanssa. Esimerkiksi Stora Enso ja Neste Oil ovat jo yhdessa pe-
rustaneet NSE Biofuels Oy -yrityksen tillaista tarkoitusta varten.

Pohdittaessa metsdbiomassan energiakdyton kasvunikymid Suomessa vuoteen 2020 menness,
kenties mittavin kysynnén lisdys tulee kuitenkin nykyisten ja uusien energialaitosten raaka-aineiden
kaytossd tapahtuvista muutoksista (Poyry 2007). Teollisuuden ja yhdyskuntien sdhkon- ja lam-
mon tuottajat korvaavat lisdéntyvéssid médrin hiilen, maakaasun ja turpeen kayttod metsitéhteelld
ja kuitupuulla. Mittakaavaltaan tdma trendi vaikuttaa metsdbiomassan kayttoon kenties enemmén
kuin mikad4n muu metsien puunjalostuskéyttd tulevan vuosikymmenen aikana.

Kehitys on jo heijastunut paitsi metsitéhteen lisddntyvénd kiyttond, myos monina uusina rakenteel-
lisina muutoksina puumarkkinoilla ja korjuuketjussa. Esimerkiksi puumarkkinoille on tullut uusi
toimija, L&T Biowatti, joka on erikoistunut juuri puuraaka-aineen hankintaan energiatuottajille.
Tama lisdd kilpailua puumarkkinoilla. Puunhankinnan logistiikkaa on myos kehitetty niin, ettd
metsitihteen ja muun energiapuun korjuun ja kuljetuksen kustannustehokkuutta on voitu lisata.
Té&ma puolestaan on merkinnyt tarvetta kehittdd puunkorjuun teknologiaa ja varastoinnin logistiik-
kaa. T4lld hetkelld olemme vield ndiden kehityskulkujen alkuvaiheessa ja tulevan vuosikymmenen
aikana on odotettavissa merkittdvai kehitysti ja laajentumista energiapuun kasvatuksen, korjuun,
kuljetuksen, varastoinnin ja kdyton osa-alueilla.

Metsien energiankdyton kehityksen yksi avainsana on moninaisuus. Metsétiahdettd, runkopuuta,
metséteollisuuden puubiomassan sivuvirtoja tai jitepaperia ja pakkausjétteitd tulevat hyodynté-
madn monet eri toimijat (massa- ja paperiteollisuus, puutuoteteollisuus, energiateollisuus), kdyttden
useita erilaisia teknologioita ja konsepteja seké tuottamaan monia erilaisia energialopputuotteita.
Ei siis ole olemassa mitéén yhtd “oikeata” tapaa hyodyntéé puuta ja tuottaa siitd energiaa. Puun
energiakdyton optimaalisuus madraytyy tapauskohtaisesti ja riippuu paikallisista olosuhteista, ku-
ten raaka-aineen saatavuudesta ja hinnasta, synergiaeduista nykyisen tuotannon kanssa, lopputuo-
temarkkinoista seké poliittisten toimien vaikutuksista.

Nayttda siis hyvin todenndkdiseltd, ettd Suomen metsésektorilla puun energiakdyttd néyttelee
jatkossa huomattavasti nykyistd suurempaa roolia. Yhtdéltd metséteollisuusyritykset kasvattavat
energialiiketoimintaa ja toisaalta energiateollisuus tulee yhd kiinteimmaéksi osaksi metsédsektoria.
Talla on puolestaan merkittdvid heijastusvaikutuksia lépi koko sektorin. Vuonna 2020 késite met-
sateollisuus kuvaa todennikoisesti yhd vihemmain silloin olemassa olevaa puunjalostusta. Viime
vuosina onkin jo alettu puhumaan metséiteollisuudesta osan laajempaa biotaloutta.
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1.2.4 Metsiin perustuvan energian vientinakymat

Merkittava epdvarmuus liittyy sithen, missd mitassa Suomessa sijaitsevalla metsdbiomassaan pe-
rustuvalla energiatuotannolla on mahdollisuus kasvaa laajamittaiseksi vientiteollisuudeksi. On pe-
rusteltua suhtautua varauksella siihen, ettd nestemiisten biopolttoaineiden tuotannosta tulisi yhté
laajamittaista vientiteollisuutta kuin paperiteollisuus on ollut. Tdhédn vaikuttanee muun muassa
kilpailukykytekijét ja raaka-aineen riittavyys.

Metsiteollisuuden Suomeen suunnittelemat suurimmatkin biojalostamot ovat pienid. Esimerkik-
si UPM rakentaa Lappeenrantaan raakaméntydljystd biopolttoaineita valmistavan biojalostamon,
joka tuottaa vuosittain noin 100 000 tonnia toisen sukupolven biodieselid liikennekdyttoon, kun
Neste Oilin Porvoon jalostamon tuotanto on 12 miljoonaa tonnia. Vapo suunnittelee kapasiteetil-
taan myds noin 100 000 tonnia biodieselid vuodessa valmistavaa yksikkod Kemiin. Laitos kdyttdisi
vuosittain noin puolitoista miljoonaa kiintokuutiometridgpuuta. Arvoltaan 100 000 tonnia biodie-
selid olisi nykyhinnoilla noin 100 miljoonan euron luokkaa.

Mikéli UPM:n esittdmaélld teknologialla valmistettaisiin pelkastdain puuraaka-aineeseen perustuen
Porvoon jalostamon kapasiteettia vastaava maard biodieselid, se edellyttdisi noin 60 miljoonana
kiintokuutiometrin puuraaka-aineen kayttda vuodessa. Tdma on suunnilleen sama mééra kuin met-
siteollisuus kiytti kotimaista ainespuuta vuonna 2007 (59 milj. m3).. Jos puuperiisten liikenne-
polttoaineiden valmistusta liséttdisiin 1dhemmas nykyistd kulutuksen tasoa, on toki mahdollista,
ettd kotimaisen raaka-aineen liséksi esimerkiksi Venéjélté tuotaisiin jatkossa lisdéntyvassd médrin
haketta ja metsdtdhdettd biopolttoaineen tuotantoa varten. Suomessa tapahtuvan tuotannon lisék-
si esimerkiksi UPM suunnittelee biopolttoainelaitoksiaan myds ldhelle muita loppumarkkinoita,
kuten Eurooppaan, Pohjois-Amerikkaan ja Eteld-Amerikkaan (Tekniikka & Talous 2012).

Edella esitetyn perusteella on vield epédselvéd, missid mitassa Suomessa kannattaa investoida vien-
tiin perustuvaan laajamittaiseen biopolttoaineiden tuotantoon. Selvéé on, ettd kotimarkkinoiden
kulutusta varten paikallisella tuotannolla on kustannusetuja, tai ei ainakaan kuljetuskustannuksista
johtuvaa haittaa. Lisdksi muu energiatuotanto on vaistamatti osin paikallista, kuten kaukolampd
ja osa sdhkdn tuotannosta.

1.2.5 Energiatuotannon jalostusarvo kasvussa

Jalostusarvo on puun energiakdyton ja eri toimialojen puustamaksukyvyn kannalta merkittava te-
kija. Se ohjaa viime kédesséd puun kéyton kehitysta. Téstd ndkokulmasta on merkittdvaa, ettd puu-
ta kdyttdvien toimialojen jalostusarvokehityksesséd on tapahtunut perustavaa laatua oleva muutos
tdlld vuosituhannella.

Kuva 1.2.1 kertoo, ettd vield vuonna 2000 paperi- ja kartonkiteollisuuden jalostusarvo oli noin
kuusinkertainen verrattuna energiatuotantoon, joka kéytti puuta raaka-aineena tai joka olisi voi-
nut sitd kdyttdd ilman lisdinvestointeja tai lisdinvestointien jilkeen. Massa- ja paperiteollisuuden
jalostusarvo on laskenut selvésti viimeisen vuosikymmenen aikana, kun taas energiateollisuuden
kehitys on ollut pdinvastainen. Vuonna 2010 energiateollisuuden jalostusarvo oli jo ldhes sama
kuin paperi- ja kartonkiteollisuuden.
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Kuva 1.2.1. Suomen paperi- ja kartonkiteollisuuden ja energiatuotannon nimellinen jalostusarvo (mrd. euroa)
vuosina 1995-2010 seké toimialojen jalostusarvojen suhdetta osoittava luku (Tilastot: Tilastokeskus, Teolli-
suuden alue- ja toimialatilasto ).

Todettakoon lisdksi, ettd paperi- ja kartonkiteollisuuden viime vuosien kapasiteetin vihennykset
ovat luonnollisesti vahentineet ndiden teollisuudenalojen absoluuttista jalostusarvoa, mutta kehi-
tyksen suunta on ollut myds suhteellisesti samanlainen kuin kuvan 1.2.1 kehitys. Paperi- ja kar-
tonkiteollisuuden jalostusarvo suhteutettuna tuotantoméérién osoittaa, ettéd jalostusarvo tuotettua
paperi- ja kartonkiyksikkoa kohti oli suurimmillaan 287 euroa/tonni vuonna 2001, kun vuonna
2010 tdma luku oli endéd 128 euroa/tonni. Vastaavasti energiateollisuuden jalostusarvo tuotettua
yksikkod kohti (GWh/eur) on noussut selvisti kuluneen vuosikymmenen aikana.

Merkittivin yksittdinen syy toimialojen jalostusarvokehityksen muutoksiin on ollut lopputuotteiden
erilainen hintakehitys. Suomen paperituotteiden viennin reaalinen yksikkohinta oli 826 euroa/tonni
vuonna 2001, josta se on laskenut tasaisesti ja oli endé 617 euroa/tonni vuonna 2010. Samanaikai-
sesti esimerkiksi Pohjoismaiden sdahkdpdrssin reaalinen spot-hinta Helsingissd oli 26 euroa/Mwh
vuonna 2001, mutta on noussut yli kaksinkertaiseksi ja oli 60 euroa/MWh vuonna 2010. Toimialojen
jalostusarvot riippuvat tulevaisuudessakin keskeisesti valmistettujen tuotteiden hintakehityksesta.

Kehitys on todennikoisesti sellainen, ettd Suomen paperituotteiden hinnat vaihtelevat suhdanteiden
mukaan, mutta niiden pitkdn aikavilin trendi tuskin kédntyy nousevaksi, vaikkakin laskusuunta
voi pysdhtyd. Tamai késitys perustuu siihen, ettd Suomen péédvientimarkkinoiden painopapereiden
kulutus pienenee ja paperin tarjonnan niukkuus ei ldhivuosina muodostune markkinoiden pullon-
kaulaksi. Toisaalta nousevien talouksien paperin viennin kasvu Lansi-Euroopan markkinoille ja
sahkoisen viestinnédn aiheuttama kilpailu lisdévit paineita alentaa hintoja. Sen sijaan energian hin-
tojen arvioidaan varsin yleisesti edelleen nousevan (IEA 2010).

Ei kuitenkaan ole poissuljettu, etti jatkossa tuotteiden hinnoittelussa tapahtuu sellaisia rakenteel-
lisia muutoksia, jotka tasaisivat paperi- ja energiatuotteiden viimeaikaista toisistaan poikkeavaa
jalostusarvokehitystd. Nain voisi kdyda, jos esimerkiksi tulevaisuudessa paperituotteiden sisdltdima
energia-arvo pystytidén hinnoittelemaan markkinoilla. Talloin esimerkiksi suomalainen metsite-
ollisuusyritys, joka myy aikakauslehtipaperia Saksaan, voisi saada paperin ostavalta kustannusta-
lolta sen nykyisen arvon liséksi myos kéytetyn paperin energia-arvon tai ainakin osan siitd. Tdma
luonnollisesti liséisi paperituotteiden jalostusarvoa nykytilanteeseen verrattuna.
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Puukuidun jalostamisen arvojérjestykset ovat muuttuneet historian aikana ja todenndkdisesti muut-
tuvat my0s jatkossa. Nayttad silté, ettd 1ampd, valo ja voima ovat kuluttajille, kansantaloudelle ja
my0s massa- ja paperiteollisuusyrityksille yhd tirkedmpid lopputuotteita. Siitd, kuinka itsestddn
selvind vilttimattomyyshyodykkeind nditd tuotteita pidetddn, kertoo esimerkiksi se, ettd valoa
harvemmin edes mielletéén lopputuotteeksi. Néille lopputuotteille ndyttdd myods olevan kasvavaa
kysyntéd pitkélle tulevaisuuteen.

Metsiin liittyvan bioenergian taloudelliseen kehitykseen liittyy vield monia kysymysmerkkeja.
Tahén on syyné erityisesti se, ettd kehitykseen vaikuttavat monet asiat, jotka eivit ole alan toi-
mijoiden itsensé paitettdvissd. Keskeisid muutostekijoitd ovat globaalin energiakulutuksen ja
energiaraaka-aineiden tarjonnan kehitys, ilmastomuutoksen kehitys, kansainvélinen ja kotimainen
politiikka seki teknologiakehitys. Bioenergian raaka-aineiden kansainvélisen kaupan odotetaan
my0s kasvavan merkittdvéasti, mika voi muuttaa alueellisia ndkymid (Heinimd ym. 2007). Naiden
seikkojen takia on vaikea arvioida esimerkiksi sitd, missd mitassa metsédbiomassa tulee olemaan
”voittaja raaka-aine” verrattuna muihin bioenergiaraaka-aineisiin, kuten sokeriruokoon, jatrophaan,
elefanttiheindin, leviin ja jétteisiin. Toisaalta, mikéli EU-maat ja Yhdysvallat pitavét kiinni viime
vuosina asettamistaan uusiutuvien energiamuotojen kayttod koskevista tavoitteistaan, kasvutilaa
on useille eri raaka-aineille.

1.2.6 Uusia valineita tulevaisuuden arvioimiseen

Edelld olevan tarkastelun perusteella keskeinen johtopddtds on, ettd globaalit energia- ja ilmasto-
kysymykset vaikuttavat jatkossa merkittdvasti Suomen metsdalan kehitykseen. Niiden seurauksena
metsdalan toimialojen rakenteet ja kehitys muuttuvat. Metséteollisuus ja osa energiateollisuudesta
sulautuvat yhé tiivilmmin toisiinsa.

Usein tunnutaan ajateltavan, ettd bioenergian ja ilmastokysymysten merkityksen kasvun ja puun-
jalostuksen uusien tuotteiden kehittdmisen myotd Suomessa on jatkossa jopa lisdéntyvé puuraaka-
aineen kysynnén tarve. Tdémé on mahdollista. Ainakin kotimarkkinoiden energiatarpeita varten
puuperdinen energiatuotanto tulee mité ilmeisimmin kasvamaan merkittavéasti.

Epédvarmuutta liittyy kuitenkin siihen, missd miérin puuraaka-aineen muuntaminen massamitta-
kaavassa energiavientituotteeksi on Suomelle ominainen kilpailuvahvuus jatkossa. Suomen kan-
santalouden kustannusrakenne, luonnonolosuhteet, maantieteellinen sijainti seka liiketoimintaket-
juja eri alueille pilkkova globaalitalouden kehitys nayttdisivit korostavan pikemminkin osaamisen
(tieto-taito) kuin raaka-aineen jalostamisen merkitystd. Mikali néin olisi, kasvualoja saattaisivat
olla erityisesti puun energiatuotantoon liittyvit suunnittelu-, kehittimis- ja tutkimuspalvelut.

Metséalan integroituessa yhé tiiviimmin osaksi energia- ja ilmastokysymyksii, tarvitaan myos
uudenlaista politiikkaa. Metsiin liittyvé politiikka on yhd enemmén myos energia- ja ilmastopoli-
tiikkaa, tai painvastoin. Lisdksi tarvitaan uusia valineitd arvioida naihin kysymyksiin liittyvaa po-
litiikkaa ja tulevaa kehitystd. Mitkd ovat esimerkiksi padstokaupan ja metséenergian tuottamiselle
asetettujen syottotariffien yhteisvaikutukset metsi- ja energiasektoreille? Tai miké olisi tehokkain
politiikkakeino tukea uusien biojalostamoiden investointeja? Tallaisiin kysymyksiin vastaaminen,
tai jopa niihin liittyvien kysymysten onnistunut tarkempi muotoilu, edellyttidi politiikan ja ener-
gia-, metséteollisuus- ja puuntarjontasektorien keskindistd kytkemistd ja niiden vélisten vaikutus-
ten tarkastelua.
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1.3 Suomen metsaenergia- ja hiilivarat ja niiden
kaytto ilmastonmuutokseen sopeutumisessa

Risto Sievanen, Antti Asikainen, Elina Vapaavuori, Hannu llvesniemi

Maapinta-alastamme valtaosa, kolme neljdsosaa, on metsid, kun maapallon maapinta-alasta vain
noin 30 % on metsid. Olemme erikoisasemassa metsévarojen suhteen: asukasta kohden laskettuna
Suomessa on metsialaa noin 4 hehtaaria ja runkopuuta runsaat 400 m?3, kun maapallolla vastaavien
lukujen arvioidaan olevan keskiméirin noin 0.6 hehtaaria ja 80 m>. Metsissimme kasvaa puuta
jokaiselle suomalaiselle vuosittain 18 m? ja metsien hiilinielu on keskiméérin 8 tonnia hiilidiok-
sidia per asukas. Vuotuisen kasvun perusteella arvioiden jokainen suomalainen pystyisi hyvinkin
kattamaan keskikokoisen omakotitalon limpdenergiatarpeen.

Suomen metsépinta-ala, 26 milj. hehtaaria, on kuitenkin vain 0.5 % globaalista metsépinta-alasta
ja nykyinen puuston mééird, 2300 milj. m3, on noin 0.4 % maailman metsivaroista. Metsiemme
puuston kasvu on lisdéntynyt jatkuvasti 1970-luvulta ldhtien ja on nyt 104 milj. m3 vuodessa. Myds
puuston méérd on lisddntynyt samalla ajanjaksolla. Metsépinta-alasta talousmetsid on 82 % ja loput
18 % on joko tdysin suojeltu tai osittaisessa puuntuotannossa. Suojelualueet ovat keskiméaéraista
vihdkasvuisempia: niilld puuston vuotuinen kasvu on vain noin 3 milj. m3, joten suurin osa kasvusta
on talousmetsissd. Vuotuisesta kasvusta on hakattu viime vuosikymmenelld keskimaérin noin 52
milj. m3. Kokonaispoistuma, joka sisiltid hakkuiden lisiksi hakkuutihteet, pientalojen polttopuun,
kotitarvepuun ja kuolevat puut (luonnonpoistuma) on runsaat 15 milj. m? suurempi kuin kaupal-
liset hakkuut. Nykyisten suositusten mukaan suurin kestéva talousmetsien hakkuiden taso, jolla
hakkuumahdollisuudet eiviit tulevaisuudessa laske, on 70 milj. m3/v. Néin ollen puuston méardssi
havaittu kasvu johtuu jatkuvasti kasvua pienemmistéd hakkuista viime vuosikymmenien aikana.

1.3.1 Metsien energiakaytto ja energiavarat

Suomen energiantuotannossa puuperdisilld polttoaineilla on ollut aina tirked rooli. Vield 1960-lu-
vun alussa Suomi tuotti noin puolet tarvitsemastaan priméiérienergiasta puulla. Alimmillaan puun
osuus laski 14 prosenttiin 1970 —luvulla ldhtien nousuun vasta 1990 -luvun jilkipuoliskolla.
2000 —luvulla puuperéisten polttoaineiden osuus on vakiintunut 20 % tasolle ja on ollut viime
vuosina noin 300 PJ (Kuva 1.3.1). Vaikka suoraan energiantuotantoon korjattavan metséhakkeen
kaytté on kasvanut jo 7,5 miljoonaan kuutiometriin vuodessa (n. 50 PJ, PJ = 0,28 TWh), puunja-
lostusteollisuuden sivutuotteiden mééra on vastaavasti laskenut vuosikymmenen puolivélin jalkeen.
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Kuva 1.3.1. Puuperaisten polttoaineiden kdyton kehitys Suomen energiantuotannossa. My&s puun pienkayt-
t66n siséltyy noin 10 % metsahaketta (Metsétilastollinen vuosikirja 2011, Ylitalo 2012).

Metsdhakkeen kiyttod voidaan edelleen kasvattaa nykytasosta noin kaksinkertaiseksi. Metsdhak-
keen korjuukelpoisesta potentiaalista on esitetty useita arvioita (Kuva 1.3.2). Tavallisimmin tarkas-
teluissa on paddytty noin 15 miljoonan kuutiometrin vuositason hankintamaariin, kun ainespuun
mitat tdyttdvann pienpuun energiakdyttod on rajoitettu tai laskelmat on perustettu toteutuneisiin
ainespuun hakkuutasoihin (Kuva 1.3.2) (Laitila ym. 2008). Mikali taas ldhtokohdaksi on otettu
metsiemme suurimman kestdvan hakkuutason mahdollistama potentiaali, padddytddn 25 miljoonan
kuutiometrin vuotuisiin metséenergian hakkuumahdollisuuksiin (Kuva 1.3.2) (Salminen 2012).
My®s laitosten puustamaksukyky ja kilpailu muiden polttoaineiden kanssa otetaan huomioon, on
potentiaali arvioitu alle 15 milj. kuutiometriksi vuositasolla (Kérha ym. 2009).

0 Korjuupotentiaali, milj. m® vuosi

1 Nuorten metsien
energiapuu

I Kannot

B Latvusmassa

25

20 ~

1l

Laitila ym.2008 SK 20092018  Peruskenaario Maksimi-
2020 skenaario 2020

Kuva 1.3.2. Metsadhakkeen tekninen ja teknis-taloudellinen korjuupotentiaali, milj. m3/vuosi. (Laitila ym. 2008,
Salminen 2012, Karha ym. 2009).
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1.3.2 Metsien hiilivarat

Metsien hiilivarat koostuvat puuston ja kasvien biomassan seké kuolleen orgaanisen aineen hii-
lestd. Suomen metsissé hiilivarasto puustossa on noin 820 Tg (Liski ym. 2006), kivenndismaiden
maaperassd 921 Tg (Ilvesniemi ym. 2003) ja soiden turpeessa 5600 Tg (Minkkinen 1999). Puusto
on metsien hiilitaseen méaradva tekija. Sen kasvussa sitoutuu noin 35 Tg (128 Tg CO; ekv.) hiilta
metsiin vuodessa, ja my0s maaperin hiilivarat muuttuvat padasiallisesti puista tulevan karikesyot-
teen eli kuolleen orgaanisen aineksen ajamana.

Suomen metsit ovat kokonaisuutena Kioton pdytakirjan piirissd. Siind tarkastellaan sekd metsien
kokonaishiilitasetta ettd erikseen metsén héavitykseen ja metsitykseen liittyvid kasvihuonekaasu-
taseita. Suomessa muutetaan metsdd muihin kdyttdmuotoihin mm. pellonraivauksen ja asutuksen
laajenemisen kautta runsaat 15000 ha vuosittain. Puuston tdydellinen tai osittainen poisto metsén-
hévityksessi aiheuttaa kasvihuonekaasupaiston. Metsityksen tuottama hiilinielu on pieni verrattuna
metsdhadvityksen padstoon, joten ne yhdessd aiheuttavat padston, joka on suuruudeltaan 4 miljoo-
naa hiilidioksiditonnia vuodessa. Se otetaan tdysiméérdisesti huomioon Kioton 1. velvoitekaudel-
la 2008-2012. Metsien nielulla voi kompensoida metsien hévitykseen ja metsitykseen liittyvén
padston sekd saa pienen hyvityksen (0,6 milj. t hiilidioksidia) nielusta. Suomella metsien avulla
saavutettu nieluhydty on kompensaation ja hyvityksen summa, yhteensé 4,6 milj. t hiilidioksidia
esimerkiksi vuonna 2010.

Vuonna 2013 alkavalle Kioton seuraavalle velvoitekaudelle metsénielun laskentamenetelmaéksi so-
vittiin vertailutasomenetelma. Jos metsénielu on vertailutasoa suurempi, maa saa siitd hyvityksen.
Jos metsénielu on vertailutasoa pienempi, maa saa siitd paastorasitteen. Suomen vertailutasoksi maa-
ritettiin 20 milj. t CO, /v. Niin ollen noin 16 milj. m3 metsiemme vuotuisesta noin 100 milj. m3:n
kasvusta on varattu nielukdyttoon. Suomen metsénielu oli vuonna 2010 32 milj. t CO, (Kuva 1.3.3)

Viimeisen runsaan 20 vuoden aikana puuston hiilivarasto on kasvanut 20—50 miljoonan CO; -tonnin
vuosivauhdilla (Kuva 1.3.3). Lisdksi kivenndismaiden hiilivaraston arvioidaan kasvaneen ja edel-
leen orgaanisten turvemaiden pienenneen. Kokonaisuutena metsien ja metsdmaiden hiilivaraston
arvioidaan kasvaneen jatkuvasti, vaikka metsien kdytto teollisuuden raaka-aineena ja erityisesti
suoraan energiana on kasvanut.

Paastot/sidonta, Tg CO, eq.
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Kuva 1.3.3 Hiilen paastot (positiiviset arvot) ja sidonta (negatiiviset arvot) metsdmaalla 1990-2010. DOM=karike
ja kuollut puu, SOM=maaperan orgaaninen aines (Greenhouse gas emissions...2012).
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1.3.3 IlImastonmuutos lisaa Suomen metsien kasvua ja hiilivarastoa

Lampenevilld ilmastolla on arvioitu olevan metsien kasvulle suotuisa, kasvua lisddva vaikutus
(Kellomidki ym. 2005). Erityisesti Pohjois-Suomessa metsén kasvun on ennustettu lisddntyvéin
voimakkaasti. Kelloméki ym. (2008) arvioivat IPCC SRES A2 piisto- ja lampdotilaskenaario-
ta kdyttden (Ruosteenoja ym. 2005) puuston kasvua ja méardd sekd sen ja maaperdn hiilivaro-
ja kivennidismailla Suomessa. Tutkimuksen mukaan puuston kasvu lisdéntyisi kivenndismail-
la 44 % 1990 luvun puolivilistd kaudelle 2050-2091. Pohjois-Suomessa lisdys olisi 109 % ja
Eteld-Suomessa 12 %. Saman tutkimuksen mukaan hakkuumahdollisuudet lisdéntyvét samalla
ajalla kasvua enemmaén, peréti 168 % Pohjois-Suomessa, 56 % Eteld-Suomessa ja 82 % kes-
kiméédrin (Kelloméki et al. 2008). Kasvun pienempi lisdéntyminen Eteld-Suomen ennusteissa
johtuu kahdesta tekijastid. Ensinnékin pohjoisessa lampdtilan on ennustettu nousevan enemmaén
kuin eteldssa, lyhyt kasvukausi rajoittaa sielld tehokkaasti kasvua ja lampdtilan nousu lisdéd voi-
makkaasti kasvukauden pituutta ja siis kasvua ja toiseksi Eteld-Suomessa ennusteiden mukaan
kuivuus lisddntyy, mikd vahentda kuusten ja karuilla kasvupaikoilla myds méntyjen kasvua. Kuu-
si menestyy erityisesti Eteld-Suomessa aikaisempaa huonommin, jolloin koivu ja ménty val-
taavat alaa kuusen kustannuksella. Runkotilavuudella mitattuna kuusen on arvioitu taantuvan
43 %:sta vuonna 1995 12 %:iin kuluvan vuosisadan lopussa (2070-2099). Koivun osuus lisdén-
tyy vastaavalla ajalla 10 %:sta 20 %:iin ja ménnylld 47 %:sta 68 %:iin (Kelloméki et al. 2008).

Puuston sitomat hiilivarat lisdéntyvit eldvan puuston kokonaiskuutiomaérian kasvaessa. Kellomaki
ym. (2008) arvioivat, ettd vuodesta 1995 vuosisadan loppuun (2070-2099) puustoon varastoitunut
hiilimaéra lisdéntyy 30 %. Suurempi puuston maéri lisda oletettavasti myds kariketuotosta (Liski
ym. 2006), miki kasvattaa maaperén hiilivarastoa. Toisaalta korkeampi lampdtila lisdd orgaanisen
aineen hajotusnopeutta pienentéen varaston kokoa (Vanhala ym. 2008). Kellomden ym. (2008) si-
muloinneissa kivenndismaiden hiilivarasto kuitenkin lisddntyy ldheisessé suhteessa puuston méié-
ridn: laskennallinen lisdys maaperén hiilivarastossa oli 26 % vuodesta 1995 kaudelle 2070-2099.

1.3.4 Nakokulmia metsien energiakayttoon ja ilmastonmuutoksen
hillintaan

Puuvaroja voidaan kayttdd ilmastonmuutoksen hillintddn kahdella tavalla: Kasvaessaan metsat
sitovat ilmakehén hiilidioksidia puuainekseen sekéd pidemmalld aikavélilld myos metsédmaahan.
Toisaalta puuaine on energiaa sisdltdva polttoaine tai erilaisten tuotteiden raaka-aine, jota kayt-
tdmailla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita tai energiaintensiivisid raaka-aineita tai esimer-
kiksi 6ljypohjaisia tuotteita. Ndmi kaksi metsien kdyttdomuotoa voivat osin kilpailla keskenéén.
Jos metsien hiilivaraston kasvattamista pyritddn maksimoimaan, voidaan puuvarojen energia- ja
raaka-ainekéytt64 joutua rajoittamaan ja pdinvastoin.

Puuaineen energiasisélto on tavallisesti 18,5-19,5 MJ/kg kuiva-ainetta (Nurmi 1993, 2000). Rau-
duskoivun kuoressa ja mintyjen kantopuussa energiasisédltd on yli 22 MJ/kg. Polttoainekdytossa
puuhun on aina sitoutunut vetté jolloin esimerkiksi Suomessa tyypillisessd 40 % saapumiskosteu-
dessa puun tehollinen ldmpdarvo on 10—11 MJ/kg. Siten kuutiometri puuta vastaa energiasisallol-
tadn 200 litraa raskasta polttodljya.

Metsé ja metsdvarat ovat dynaaminen hiilivarasto, johon metsien kasvun seurauksena kertyy ja
hakkuiden seké luoonopoistuman kautta poistuu hilté. [lmastonmuutoksen hillinnén nédkdkulmasta
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katsottuna metsét ovat siten merkittiva ja tutkimuskohteenakin kiinnostava mahdollisuus vaikuttaa
globaaleihin hiilivirtoihin. Metsien hiilensitomiskykyyn sekd varastojen suuruuteen vaikuttavat
kasvuolosuhteet, metsien puulaji- ja ikdrakenne sekd metsien hoito, kdytto ja erilaiset metsatuhot.
Metsien hiilivaraston kuten kasvunkin muutoksia on tarkasteltu puu-, metsikko-, alue- ja maatasolla
(mm. Routa ym. 2011, Kilpeldinen ym. 2012). Intensiiviselld metsdnhoidolla ja puulajivalinnoilla
voidaan nostaa metsien hiilensidontaa (Routa ym. 2011). Erityisesti metsikkotason tarkasteluissa on
viime vuosina otettu kéyttoon “carbon debt” kisite, jonka mukaan kaikki metsisté poistuva puubio-
massa vihentid ldhtokohtaisesti metsien hiilivarastoa (Mitchell 2012, Wihersaari 2012). Vasta kun
metsikko on saavuttanut hakkuuta edeltdvan puuston (tai hiilen) médrén, on hiilivelka maksettu.

Hiilen kierron tarkastelua on laajennettu my6s puunhankintaprosesseihin ja edelleen puutuottei-
den elinkaareen ja puuhun perustuvaan energiantuotantoon (Lippke ym. 2011). Alue- ja maatason
hiilitasetarkasteluissa tarkastelupinta-alaa laajennetaan, jolloin suuren puujoukon tai useiden met-
sikdiden kasvun ja poistuman hiilitase otetaan huomioon (mm. Kilpeldinen ym. 2012).

Myds metsidhakkeen raaka-aineiden jattdmistd metsiin hiilivarastoksi on verrattu energiakdyton
kasvihuonekaasupédstdihin (Melin ym. 2009, Palviainen ym. 2010, Zetterberg ja Chen 2011). Met-
siin jéatetyt hakkuutdhteet kuitenkin hajoavat vahitellen. Energiakéyton ero varastoksi jattdimiseen
on valitun laskentamenetelmédn mukaan suurin silld hetkelld, kun poltto tapahtuu. P&isto piene-
nee, kun aika kuluu ja yhé suurempi osa metsdén jatetystd biomassasta hajoaa vapauttaen hiiltd
ilmakehéddn (Wihersaari 2012). Laskelmien tuloksiin ja tulkintaan vaikuttavat tarkasteluajanjak-
son pituuden lisdksi biomassaositteiden hajoamismallit ja biomassalla korvattavan polttoaineen
ominaisuudet. Tallaisessa tarkastelussa nopeasti hajoavat biomassaositteet (neulaset, pienet oksat)
ovat ilmaston ldmpenemisvaikutusten kannalta parasta polttoainetta, silld niiden suurin osa niiden
siséltdmaistd hiilestd vapautuu ilmakehidin muutamssa vuodessa. Polttoaineominaisuuksiltaan ne
taas ovat huonoimpia ja liséksi niihin on sitoutunut paljon ravinteita. Vastaavasti hitaammin ha-
joava runko- ja kantopuu ovat tlld laskentamenetelmalld ilmaston kannalta huonoja polttoaineita,
silld ne hajoavat neulasia ja oksia hitaammin. Runko- ja kantopuun polttoaineominaisuudet taas
ovat hyvét ja my0s ravinnepitoisuus on alhainen.

Metsien kyky kerryttda ja yllépitd4 puustoa ja hiilivarastoa on rajallinen. Kun metsé saavuttaa mak-
simaalisen puupddoman, sen kasvu hidastuu ja luonnonpoistuma alkaa kasvaa. Samalla hyonteis-
ja sienituhojen sekd myrsky- ja metsédpalojen aiheuttamat riskit kasvavat ja hiilivarasto voidaan
osittain menettda (Lippke ym. 2011, Mitchell ym. 2012).

1.3.5 Johtopaatokset

Kun metsié tarkastellaan ilmastonmuutoksen hillinndn nidkokulmasta, on tarkoituksenmukainen
tarkasteluyksikon koko alue- tai maataso. Pitkén aikavélin seurannat ovat osoittaneet, ettd Suomen
metsistd voidaan otta puuta energiantuotantoon 300 PJ vuosittain teollisuuden sivutuotevirtojen
ja suoran energiapuun hankinnan kautta. Samaan aikaan metsien hiilivarasto kasvaa 3040 Tg
CO; ekv. vuosivauhtia. Tamén julkaisun skenaarioluvussa on tarkastellaan koko Suomen metsien
metsévarojen ja hiilivarastojen kehittymistd metsien késittelyn eri intensiteeteilld ja myds muut-
tuvan ilmaston olosuhteissa. Laskelmat osoittavat, ettd nykyistd merkittdvésti suurempi aines- ja
energiapuun hankinta on mahdollista erityisesti limpenevin ilmaston olosuhteissa metsien netto-
hiilensidontaa vaarantamatta.
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2.1 Ilimastonmuutokset ja niiden syyt
puulustojen ja muiden proksitietojen pohjalta

Kari Mielikainen, Mauri Timonen ja Samuli Helama

[Imastonvaihtelut jéttiavat jalkensd moniin kronologisesti tallentuviin rakenteisiin, kuten puiden
vuosilustoihin, jdd- ja maakerrostumiin, jarvisedimentteihin ja merten koralleihin. Téllaisten aika-
sarjojen perusteella pddstddn arvioimaan maapallon olosuhteita ajassa jopa vuosimiljoonia taak-
sepdin (Eronen 1990).

Dendrokronologia on tieteenala, jossa puiden vuotuista kasvua tutkimalla selvitetddn ympéristoon
liittyvié tapahtumia ja niiden vaikutuksia luontoon ja ihmiskulttuureihin. Dendrokronologian me-
netelmien ja aineistojen kehittymisen myo6té tutkimuksen aikaperspektiivi on tuhansia vuosia, miké
on vahvistanut dendrokronologian asemaa erityisesti ymparistonmuutostutkimuksessa.

PUUN KASWJ

Pituus-

Vuosirenkaita kasvuja

Vuosi- Ydin
lustoja
il ajab:
roksineen I ustor;—
eveyksid
Kesdpuuta
Kevétpuuta c: |apimitta
Valelusto
ath:
Iapimitan
Solu- kasvu
kerroksia l‘

Syntypiste
Kuva 2.1.1. Puun runko kasvaa vuosittain pituutta ja paksuutta. Vuotuinen paksuuskasvu koostuu kooltaan ja

seindmépaksuudeltaan erilaistuvista soluista ja solukerroksista. Nain syntyvét vuosirenkaat ovat havupuilla
néhtévissa rungon poikkileikkauksessa vuosilustoina.
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4410 - 4309 eaa.

4780 - 4627 eaa.

4795 - 4646 eaa.

Kuva 2.1.2. Mannyn nykyisen metsanrajan ylépuolisista pikku jéarvista voi I8ytyd muinaisia méntyrunkoja.
Nama Néakkala—Poyrisjarvitien vieressa sijaitsevan lammen pohjamudasta pilkistdvat mannyn megafossiilit
elivat vajaat 7000 vuotta sitten. Kuva Metla/Mauri Timonen.

Lapin metsénrajamédnnyn kasvu ja puuaineen tiheys (Kuva 2.1.1) riippuvat padosin kesén lampo-
oloista. Voimakkaimmat ilmastosignaalit 10ytyvit vuosilustojen leveydesta ja puuaineen maksi-
mitiheydestd (Vaganov ym. 2006), joista ensimmainen kertoo padasiassa kesé-heindkuun (Mikola
1950) ja jalkimmainen huhti-syyskuun limpdoloista. Puulustot voivat selittdd jopa 80 % tutkitta-
van ilmastomuuttujan vaihtelusta (Briffa ym. 2001). Kasvuprosessissa lustojen solurakenteisiin
tallentuu hiilen, hapen ja vedyn isotooppeja, jotka yhdessd merten pohjasedimenteisti mitattavan
tiedon kanssa laajentavat ilmastonmuutosten tarkastelun kasvukausien ldmpétiloista ja sademaé-
ristd meri- ja ilmavirtojen seké aurinkoisuuden ja pilvisyyden ilmastovaikutusten arviointiin.

Lapin jérvien pohjamudista on 10ydetty suuri mééré satoja ja tuhansia vuosia sitten kasvaneiden
muinaismantyjen jadnteitd (megafossiileja). Puut ovat aikoinaan kasvaneet jarvien rantavyohyk-
keilld ja suistuneet lopulta vanhuuttaan tai myrskyjen, metsépalojen ja muiden syiden seurauksena
veteen. Jos kylmévetisen jarven ranta on syvéd ja pehmeépohjainen, mutaan uponneet rungot sdilyvét
lahoamattomina jopa vuosituhansien ajan (Kuva 2.1.2). Tassd raportissa esitettdvét tutkimustulok-
set perustuvat Lapin ménnyistd metsénrajalta laadittuun 7645 vuoden mittaiseen vuodentarkkaan
lustosarjaan ja sitd tdydentdviin aineistoihin.
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2.1.1 Puut ilmaston ja ymparistonmuutosten tulkkina
Puun kasvu ja ilmastosignaali

Cook (1990, s. 98) kuvaa puun kasvuprosessin teoreettisessa kasvumallissaan seuraavasti:

Ri=A¢+ Ci+3D1 + 6D2; + Ey, jossa [1]
R = mitattu kasvu vuonna t;
A¢ = luston biologisen iin madrddma osuus kasvusta vuonna t;
Ci =  sii- ja ilmastotekijoiden vaikutus kasvuun vuonna t;
DI = metsikon sisdisten (endogeenisten) tekijoiden vaikutus kasvuun vuonna t;
D2, = ulkoisten (eksogeenisten) tekijoiden vaikutus kasvuun vuonna t;
E; = tuntemattomien tekijoiden vaikutus kasvuun vuonna t.

Nuoruudessa puun paksuuskasvu (A¢) aluksi kohoaa, mutta kdéntyy muutaman kymmenen vuoden
idssé laskuun. Voimakkaimman kasvun taso ja ajankohta riippuvat kasvupaikasta, maantieteellisesti
alueesta, puulajista ja metsikon syntytavasta. Sdén ja ilmaston vaikutus (Ct ) ndkyy seké pituus- ettd
paksuuskasvussa. Kesin kylmyys voi tyrehdyttdd puun paksuuskasvun metséinrajalla joskus niin
tyystin, ettei vuosirengasta muodostu lainkaan. Téllaisia puuttuvan kasvun vuosia on ollut Lapis-
sa viimeksi 1830-luvulla ja 1900-luvun alussa. Saitekijat vaikuttavat metsiin vuositasolla, mutta
ilmastotekijit pidemmalla aikavalilla. Ilmastotekijoihin sisdltyvit myds auringon, merivirtojen ja
ihmiskunnan toiminnan vaikutukset. Metsikon sisdisid kasvutekijoitd (D1t) ovat esimerkiksi puiden
vélinen kilpailu kasvutilasta ja siementuotanto. Ulkoisia tekijoitd (D2t) ovat hakkuut, metsdpalot,
hyonteistuhot, taudit, saasteet, tuulet, tulvat ja myrskyt. Dli:n ja D2¢:n yhteydessé esiintyva para-
metri d saa arvon 0 tai 1 sen mukaan, onko tekijé voimassa vai ei. Selittdmétonti kasvun vaihtelua
(Et) aiheuttavat muun muassa kasvupaikan viljavuuden pienvaihtelu, rinteiden kaltevuussuunta ja
mittausvirheet (Mielikdinen ym. 1996a).

Ilmastosignaalin (Ct) erottaminen kasvumallin muiden tekijéiden (At, D1t ja D2t) vaikutuksista on
sitd epdvarmempaa, mitd enemman kasvussa esiintyy siséisten ja ulkoisten tekijoiden aiheuttamaa
vaihtelua eli kohinaa. Koska kaikkia kasvuun vaikuttavia tekijoita ei ole mahdollista selvittéd, on
jo aineiston keruuvaiheessa pohdittava keinoja vihenti kohinaa siten, ettd tutkittava signaali saa-
daan esiin mahdollisimman voimakkaana.

Lustosarjan luonti ja standardointi

Puun ytimesté pintaan mitattua lustoleveystaulukkoa kutsutaan vuosilustosarjaksi. Raja-Joosepin
laheisyydessé kasvavan 770-vuotiaan mannyn vuosilustosarja on télld hetkelld Suomen pisin ela-
véin puun aikasarja. Tuhansien vuosien pituiset sarjat luodaan yhdistdmalla elédvien puiden, kelojen,
kantojen, rakennushirsien ja megafossiilien ajoitetut lustonéytteet toisiinsa. Ajoittaminen ja néyt-
teiden yhdistdminen tehddédn ristiinajoittamalla. Menetelmén perusajatuksena on yhdistda osittain
samanaikaisesti eldneiden puiden saman kalenterivuoden lustot. Tima edellyttdd, ettd nédytteissa
nékyy jokin yhteinen erityispiirre, esimerkiksi kylmista kesisté tai hyonteistuhoepidemioista ai-
heutuneet normaalia kapeammat lustot (Kuva 2.1.3). Lustosarja voi kellua ajan virrassa tai jatkua
yhtendisend riippuen siitd, onnistutaanko keskenéén ristiinajoitetut niytteet yhdistimiin vuoden-
tarkasti kalenterivuosiin. Kelluva lustosarja voidaan kytkeé kalenterivuosiin radiohiiliajoittamalla,
jolloin padstddn parhaimmillaan alle + 10 vuoden tarkkuuteen.
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Kuva 2.1.3. Puunéytteiden ristiinajoitus perustuu saman kalenterivuoden lustojen paikallistamiseen eri nayt-
teista. Lapin kylmét keséat nakyvat mannyssé kapeina vuosilustoina muodostaen viivakoodimaisen kuvion,
mika auttaa kohdentamaan néytteiden vastinvuodet toisiinsa. Kuvat Metla/Mauri Timonen ja Voitto Viinanen.

Lustosarjojen standardoinnissa vuosilustosarjasta poistetaan puun ikddntymisestd aiheutuva kas-
vun aleneva trendi ja metsikon sisdisten tekijoiden vaikutukset kasvuun. Tdtd varten laaditaan
lustonleveyttd idn suhteen kuvaava tilastollinen malli, johon mitattuja arvoja verrataan. Prosentti-
lukuna ilmaistavan vuosilustoindeksin arvo 100 tarkoittaa tutkittavan ajanjakson keskimédriisessa
ilmastossa kasvaneen puun kasvun tasoa (Kuva 2.1.4). Kasvukauden suotuisuutta kuvaava mannyn
vuosilustoindeksi vaihtelee Eteld-Suomessa tyypillisesti valilld 75125 ja Pohjois-Suomessa vi-
lilld 60-140. Vaihtelu on voimakkainta mdannyn metsénrajalla, jossa vuosilustoindeksi voi nousta
yli kahteensataan.

Yhden puun yksittdinen vuosilusto tai vuosilustoindeksi ei vield kerro paljoakaan kyseisen vuoden
sddtekijoistd, silld kasvussa on my0s geneettisten ja muiden tekijdiden aiheuttamaa puiden valista
satunnaisvaihtelua. Vaihtelua vahennetdén laskemalla useisiin kymmeniin havaintoihin perustuvia
keskiarvoja. Jos vuotuisen indeksiestimaatin farkkuusvaatimukseksi asetetaan esimerkiksi & 10 %,
tarvitaan miannyn metsénrajalla yli 50 lustohavaintoa kalenterivuotta kohden. Vuotuisia indeksejé
laskettaessa on otettava huomioon myos aiempien kesien sddolosuhteiden vaikutus (autokorre-
laatio) puun kasvuun.
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Standardointi tehddén tutkimuksen kysymyksenasettelusta riippuen joko puu- tai aluekohtaisesti.
Puukohtaisessa menetelmaissa jokaiselle lustosarjalle lasketaan oma lustonleveytti kuvaava tasoi-
tusmallinsa, jolloin indeksit kuvaavat vuosien ja vuosikymmenten vélistd vaihtelua. Satojen tai
tuhansien vuosien pitkdaikaisvaihtelut ja trendit selvitetiin RCS-menetelmalld (Regional Curve
Standardisation), jossa tutkimusalueen kaikkien eri aikoina eldneiden puiden lustosarjat yhdiste-
tadn yhteisen lustonleveysmallin muodostamiseksi. RCS-menetelmé mahdollistaa pitkdaikaisten
lamp6- ja kylmékausien havaitsemisen.

Vuosilustoindeksi on suhteellinen luku, jonka kertoo muutoksesta vertailukohdan suhteen. Jos tut-
kittavaa asiaa halutaan tarkastella lampdétila-asteikolla, on laadittava ns. siirtofunktio, joka kuvaa
indeksin ja lampétilan vélisen tilastollisen riippuvuuden. Koska sddnnéllisid ilmastomittauksia on
tehty parhaimmassakin tapauksessa vain muutaman sadan vuoden ajan, on siirtofunktiotkin laadit-
tava sen mukaisesti. Jos siirtofunktioita sovelletaan jopa tuhansien vuosien pituisiin lustosarjoihin,
oletetaan entisajan puiden reagoineen ilmastoon samalla tavoin kuin nyky&én.
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Kuva 2.1.4. Vuosilustosarjan standardoinnissa poistetaan puun ik&dantymisesta ja muista tutkimusta héirit-

sevista tekijoistd aiheutuva kasvun vaihtelu (ylempi kuva). Standardoidut arvot eli vuosilustoindeksit, ovat
lahtokohtana useimmissa lustotutkimusanalyyseissa (alempi kuva).
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Kuva 2.1.5. Norjan Karasjoella mitattu heindkuun keskilampd verrattuna Inarin Muotkanruoktun méantyjen
vuosilustoindekseista arvioituun Iampétilaan (alempi kuva). Ylemmé&n kuvan levea viiva kuvaa mitatun ja arvi-
oidun lampétilan vélista korrelaatiota 22 vuoden liukuvissa aikaikkunoissa (Rbar (22 v). Ohuet viivat kuvaavat
95 %:n luottamusvéleja. Korrelaatio on vaihdellut arvon 0,60 molemmin puolin.

Kuvassa 2.1.5 kéytetty siirtofunktio laadittiin ennustamalla Karasjoella mitattua heindkuun kuu-
kausikeskildmpoétilaa muutaman kymmenen kilometrin paéssi sijaitsevan Muotkanruoktun mén-
nyn vuosilustoindeksilla:

T7est=9,54225 + 0,0644%1Ind; -0,0248xIndy., jossa

T7.t =  Mallilla laskettava heindkuun keskilampotila
Ind; = Kuluvan vuoden vuosilustoindeksi
Indi.; =  Edeltdvdn vuoden vuosilustoindeksi

Malli selittdd noin 40 % Karasjoen heindkuun lampdtilan vaihtelusta (Kuva 2.1.5).

Siirtofunktiolla muunnettiin Lapin metsénrajaménnyn yli 7600-vuotisen lustokronologian vuosilus-
toindeksit heindkuun keskilampdtiloiksi. Puukohtaiseen tasoitukseen ja mallinnukseen perustuvissa
lampétila-arvioissa nékyy vain vuosien ja vuosikymmenten vilinen ldmpétilavaihtelu (Kuva 2.1.8).

Divergenssi — ongelma vai mahdollisuus?

Vuosilustojen leveyden ja kesd-heindkuun l&mp6tilan vélisté riippuvuussuhdetta on pidetty hyvin
kiintednd pohjoisen pallonpuoliskon metsinrajametsissd. Viime vuosina asiasta ei ole enéd oltu
yhté vakuuttuneita (mm. D’ Arrigo ym. 2007). Keskusteluissa esiin nousseella divergenssiongel-
malla tarkoitetaan viime vuosikymmenind joissakin tutkimuksissa havaittua l&dmpo6tilamittausten
ja lustomallitusten kasvavaa poikkeamaa. Ongelman on arveltu liittyvan puiden kyvyttdmyyteen
reagoida ilmaston nopeaan limpenemiseen ja ilmakehén CO,-pitoisuuden nousuun. Kriittisimmissa
kannanotoissa on divergenssiin vedoten kyseenalaistettu koko puulustotutkimuksen kayttokelpoi-
suus ilmastonmuutostutkimuksissa.

Divergenssi voimistuu erityisesti silloin, kun puun kasvua voimakkaimmin rajoittavan ilmastotekijan
vaikutus (ilmastosignaali) heikkenee ja jonkun toisen ilmastotekijén vaikutus vahvistuu. Metsanrajalla
ménnyn kasvun vaihtelu kuvaa kesén ldmpimyyttd niin kauan, kun l&dmpdtila on kasvun minimite-
kija. Lampdtilan kohotessa kuivuudesta saattaa tulla kasvun minimitekija, jolloin ldmpdétilasignaali
heikkenee tai katoaa kokonaan. 37



Divergenssi voi joissakin tapauksissa selittyd myds tutkimusaineistojen kyvyttdmyydelld kuvata
tutkittavaa ilmiotd. Heikkolaatuisen aineiston riski kasvaa merkittévésti, kun eri ldhteista poimittuja
aineistoja yhdistellddn ilman kattavaa tietoa aineistojen taustamuuttujista. Eri alueilta keréttyjen
aineistojen yhdistdminen voi johtaa lampotilaa ja sademéirdé kuvaavien ilmastosignaalien sekaan-
tumiseen. Lampétilaa tulisi tutkia vain alueilla, jossa se on ainoa kasvua rajoittava ilmastotekijé,
kuten metsénrajalla. Eteldmpéand vuosilustoista voidaan arvioida kesien sateisuutta tai kuivuutta
(Helama ja Lindholm 2003). Metsdnrajalla tehdyt tutkimukset eivit ole toistaiseksi viitanneet di-
vergenssiin (Biintgen ym. 2011). Puiden kasvut seuraavat toisin sanoen kasvukauden aikaisten
(kesd-heindkuu) lampdétilavaihteluiden rytmid kuten ennenkin.

2.1.2 Mita lustoaikasarjat kertovat menneesta ilmastosta?

Mannyn lustokronologiat Lapissa

Professori Matti Eronen aloitti Lapin minnyn lustosarjan rakentamisen 1970-luvun alussa ajoitta-
malla radiohiilimenetelmalld jarvistd 16ytdmidédn mannyn megafossiileja. Laajan ja pitkdaikaisen
yhteistyon tuloksena valmistunut 7645-vuotinen sarja (Eronen ym. 2002) on amerikkalaisen 8801
vuotta kattavan vihneméntykalenterin jalkeen maailman toiseksi pisin havupuukronologia. Lusto-
kalenterin valmistumista pitk&édn vaikeuttanut ndytteeton ajanjakso (“aukko”) vélilld 350—170 eaa.
saatiin suljetuksi vasta vuonna 1999 yhdeksidn maan yhteisessd EU-projektissa.

Jérvien pohjamudista nostetut muinaisménnyt osoittavat metsénrajan aaltoilleen ilmaston vaih-
teluiden tahdissa vuosituhansien ajan. Muutokset molempiin suuntiin ovat olleet hitaita kestiden
jopa satoja vuosia. Sirénin (1961) mukaan metsinrajametsien uudistuminen ja laajeneminen ovat
keskittyneet ldmpimiin ilmastojaksoihin viimeisen tuhatvuotiskauden aikana. Mantymegafossiilien
16ytopaikat osoittavat metsénrajan sijainneen vuosituhansia sitten 80 km nykyisté pohjoisempana
(Helama ym. 2004). Kultin ym. (2006) tutkimuksen mukaan Lapin kesét olivat 6000 vuotta sitten
2,6 °C nykyistd lampimadmpié (Kuva 2.1.6).

Noin 2700 vuotta sitten alkoi 500 vuoden viileimpi ja kosteampi ajanjakso, jolloin metsdnraja pe-
raéntyi nykyistd eteldmmaéksi ja tuntureilla alemmaksi. Téhén viittaa myos se, ettéd tutkimuksissam-
me ei [0ydetty senaikaisia ménnyn megafossiileita nykyiseltd metsénrajalta tai sen pohjoispuolelta.

Present %
1000 cal. yr. BP (+0.55 °C) §
[ 3000 cal. yr. BP (+0.96 °C ’
I 6000 cal. yr. BP (+2.55 °C)} 74 W% |

Enontekid
‘

Kuva 2.1.6. Subfossiilisten ndytteiden l16ytdpaikkoihin perustuva arvio méntymetsien laajuudesta ja sen poh-
jalta arvioidut heindkuun keskildmpétilat viime vuosituhansien aikana (Kultti ym. 2006). Vaalea alue kuvaa
nykyistd mannyn levinneisyysaluetta ja tummin alue méntymetsien levinneisyytté noin 6000 vuotta sitten.
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Ilmasto ldmpeni kylmén jakson jilkeen asteittain. Seuraava lampdhuippu saavutettiin keskiajan
lampdokaudeksi kutsutulla ajanjaksolla 900—1300, jolloin ménty levisi takaisin pohjoisen puutto-
mille alueille. Limmin kausi pééttyi pikku jadkautena tunnettuun viileddn jaksoon (Holopainen
ym. 2009), joka kesti meilld 1900-luvun alkuun saakka. Ilmasto ei tuolloinkaan ollut kaiken aikaa
kylmé. Lampimistd vuosikymmenistd kertovat nykyiselld metsinrajalla 1700-luvun puolivélin
jalkeen syntyneet puusukupolvet.

Metsidnrajalla ménnyn lustoihin tallentuu seké paikallisia ettd globaaleja ilmastosignaaleja. Naistd
ensiksi mainittuja aiheuttavat meri- ja ilmavirrat ja jadlkimmaisid auringon aktiivisuuden vaihtelut ja
tulivuorten purkaukset. Suuret purkaukset voivat olla vaikutukseltaan maailmanlaajuisia ja ne saatta-
vat viilentéd ilmastoa jopa puolen asteen verran muutamaksi vuodeksi (Wanner ym. 2008). Suurista
tulivuorten purkauksista jopa 86 % nikyy puiden vuosilustoissa tai jadtikkdkerrostumissa (Salzer
ja Hughes 2007). Perussa vuonna 1600 purkautunut Huaynaputina kavensi méntyjen vuosilustot
minimiinsd (Kuva 2.1.7) (Helama ym. 2002; Shumilov ym. 2011). Kreikan saaristossa vallinnut
minolainen kulttuuri tuhoutui Santorinin rajussa purkauksessa 1600-luvulla eaa. Purkauksen aihe-
uttama pdlypilvi vaikutti dramaattisesti my6s Lapin méntyjen kasvuun (Kuva 2.1.8). Muita lustois-
ta havaittavia esimerkkejé purkauksista ovat Pinatubo Filippiineilld 3550 eaa., Pelée Lénsi-Intiassa
2440 eaa., Hekla Islannissa 950 eaa., Etna Italiassa 122 eaa., Rabaul Papua-Uusi-Guineassa 540 jaa.,
Hekla Islannissa 1104 jaa. ja Huaynaputina Perussa helmikuussa 1600 (Siebert ja Simkin 2002).

Pikku jadkauden syntyyn saattoi mydtavaikuttaa vuosien 1275-1300 ja 1450—1482 aktiivinen tuli-
vuoritoiminta, joka yhdessé auringon aktiivisuuden hiipumisen ja erdiden muiden tekijoiden kanssa
viilensi ilmastoa vuosikymmeniksi, mikd puolestaan vauhditti jaatikoitymistd ja ilmaston uuteen
toimintatilaan (pikku jadkausi) kytkeytymistd (Miller ym. 2012).

Kuva 2.1.7. Perussa vuonna
1600 purkautunut Huaynaputi-
na-tulivuori pimensi tuhkallaan
Lapin taivaan niin, ettd mannyn
lusto seuraavana vuonna jai
vain noin puoleen normaalista.
Kuva Metla/Mauri Timonen.

Viimeisten tuhannen vuoden ilmasto puulustoista tulkittuna

Lapin ménnyn pitké lustokalenteri tekee mahdolliseksi tutkia yksityiskohtaisesti viimeisimmaén tuhan-
nen vuoden ilmastollisia vaihteluita. Pitkdaikaisten ilmastonvaihteluiden analysointiin tarkoitetulla
RCS-menetelmélld lasketut tulokset osoittavat, ettd nykyisen ajanlaskumme l&mpimin 250-vuotisjakso
vallitsi Lapissa vuosina 931-1180 ja kylmin vuosina 1601-1850 (Kuva 2.1.9, Helama ym. 2009b).
Lyhyempié lampokausia on ollut 1400-luvulla ja 1900-luvun alkupuolella. Vuoden 1000 tienoilla al-
kanut kolmatta sataa vuotta kestinyt [immin jakso tunnetaan myds historian kirjoissa keskiajan lam-
pokautena. Se innosti gronlantilaiset ja islantilaiset viljelemédén maata ja kasvattamaan karjaa sekd
englantilaiset tuottamaan viinid ja kainuulaiset vehnda. Itd-Suomen méntyjen puulustot seka jokien,
jérvien ja valtamerten pohjakerrostumat osoittavat, ettd limpokausi oli myds poikkeuksellisen kuiva
eri puolilla maailmaa (Helama ja Lindholm 2003, Helama ym. 2009a). Perun rannikon normaalisti
tulvivat joet eivit tuolloin tulvineet lainkaan ja Afrikassa nykyisin varsin runsasvetiset jarvet olivat
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Keskiajan ldmpokausi paéttyi 1300-luvulla keskimédirdistd vajaan asteen viileimpéédn pikku jaa-
kauteen (Moore 1998). Gronlannin elinolosuhteet heikentyivit toistuvien katovuosien vuoksi.
Koska viikingit eivit kyenneet omaksumaan eskimoiden kalastus- ja hylkeenpyyntitaitoja, heidan
oli muutettava pois. Katovuodet tappoivat lopulta myos suuren osan Suomen kansasta nélkéén ja
kulkutauteihin. Samanaikaisesti Hollannin kanaalit jadtyivét toistuvasti ja Lontoon kauppiaat jér-
jestivit talvimarkkinoita Thames-joen jaalld 1800-luvun alkupuolelle saakka.

Ménnyn metsénraja ylimmillaén 6000 v. sitten
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Kuva 2.1.8. Holoseeni-ilmasto on vaihdellut satojen ja tuhansien vuosien aikaskaalassa parin asteen haaru-
kassa (Dansgaard ym. 1969, Schénwiese 1995). Ld&mpiminta oli noin 7000—6000 vuotta sitten, jolloin myds
méannyn metsénraja oli ylimmillad&n. Taman paatrendin liséksi lustot osoittavat lyhytaikaisempaa, vuosikymmen-
ten ja vuosien vélistd ilmaston vaihtelua. Metsénrajaménnyn vuosilustoista Karasjoen lampétilamallilla laskettu
heindkuun keskilampétilan poikkeama (valkoinen viiva, 30 vuoden tasoitus) on esimerkki vuosikymmenten
vélisestd ilmaston vaihtelusta, joka on mééréaltdén asteen luokkaa. Tasoituksessa nékyy myos aktiivisten tuli-
vuorijaksojen vaikutus voimakkaina alaspéin suuntautuneina piikkeind. Siniset nuolet viittaavat ajanjaksoihin,
jotka voidaan liittd4 tunnettuihin purkauksiin. Voimakkain Lapin mannysté I6ytyva viilenemispiikki yhdistetaan
Santorinin tulivuoren pitkékestoiseen purkautumiseen 1600-luvulla eaa. Kuva péivitetty 17.9.2012.
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Kuva 2.1.9. M&nnyn vuosilustoista arvioitu heindkuun I[Ampétila vuosina 750-2000 Lapissa. Ylakuvan aikajak-
sot vuotuinen (harmaa), 25 vuoden (sininen) ja 75 vuoden (musta) tasoitettu keskiarvo. Alakuvan vaakajanat
kuvaavat [ampimimpié ja viileimpié 50-, 100- ja 250-vuotisjaksoja. Pystyjanat kuvaavat tulosten kaksinkertaista
keskivirhettd. Keskiajan lampd&kausi ja pikku jadkausi on kuvattu laatikoilla (Helama ym. 2009b).

2.1.3 Pitkaaikaisten ilmaston muutosten syyt

Aurinko ja avaruusperaiset tekijat

Ilmaston pitkén aikavélin vaihtelut médréytyvit auringon séteilyn seki maan akselin kallistelun, hyr-
rdméisen vaappumisen ja kiertoradassa tapahtuvien jaksollisten muutosten (Milankovi¢ 1941) yh-
teisvaikutuksen tuloksena. Vaikutukset nakyvét voimakkaimpina napojen ldheisyydessd. Lapin met-
sanrajaménnyn lustotiheysanalyysien perusteella on voitu todeta ilmaston viilenneen viimeisen parin
tuhannen vuoden aikana edelld mainituista syistd 0.31 & 0.03 °C tuhatta vuotta kohti (Esper ym. 2012).

Auringon aktiivisuuden vaihtelu ja erityisesti sen syklinen vaihtelu ovat maapallon tarkeimpid il-
mastotekijoitd (Ogurtsov ym. 2005, Raspopov ym. 2008). Analyyseissé tulevat yleisimmin esiin
80-90 vuoden Gleissberg- ja noin 200 vuoden pituinen de Vries-sykli. Viimeksi mainittua syklia
pidetddn merkittdvimpana keskipitkédn aikavélin ilmastonmuutosten aiheuttajana pikku jadkausien
muodostumiseen liittyvén kytkentéinsd vuoksi (Raspopov ym. 2011). Auringon vaikutusmekanis-
meja Maan ilmastoon tutkitaan edelleen, koska kattavaa selitystd ja yksimielisyytta ei ole toistai-
seksi 16ydetty (Ogurtsov ym. 2011, Raspopov ym. 2004).
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Lapin metsdnrajaménnylld on ollut merkittdva osuus auringon ja ilmaston vélisten yhteyksien sel-
vittdmisessd. Pohtila (1980) havaitsi auringon aktiivisuuden ja Lapin ménnyn kasvun vaihteluiden
valilla selvdn yhteyden. Merkittivin ja jopa edelléd aikaansa oli hdnen havaintonsa auringon aktii-
visuutta kuvaavan auringonpilkkuluvun ja pilvisyyden vélisesta riippuvuussuhteesta.

Runsas vuosikymmen my6hemmin venéldiset tutkijat onnistuivat selvittiméan kosmisen séteilyn
yhteyden auringon aktiivisuuteen ja alailmakehén fysikaalisiin ominaisuuksiin (Pudovkin ja Vere-
tenenko 1995). Maahan tulevaa kokonaisséteilyé sditelee heiddn mukaansa auringon aktiivisuuteen
liittyvéan aurinkotuulen ja kosmisen séteilyn vélinen vuorovaikutussuhde. Mitd voimakkaampi on
aurinkotuuli, sitd pienempi on kosmisen siteilyn vaikutus maassa ja sitd vihemmén muodostuu
pilvid taivaalle. Tama perustuu ajatukseen siité, ettd kosmisen séteilyn varaamat hiukkaset toimivat
pilvisyyteen vaikuttavien vesipisaroiden tiivistymiskeskuksina. Svensmark ja Friis-Christiensen
(1997) vahvistivat kollegojensa tulokset.

Auringon aktiivisuuden vaihtelu ja sen vaikutus ilmaston vaihteluihin on mééritettdvissi puiden
vuosilustojen hiili-isotooppien suhteen perusteella ldhes vuoden tarkkuudella. Auringon ollessa
aktiivisimmillaan, kosminen séteily ja radioaktiivisen hiili 14-isotoopin méérd ilmakehéssé ja pui-
den vuosilustoissa on alhaisimmillaan. Solanki ym. (2004) on rekonstruoinut auringon pilkkujen
méiérdn puulustoista viimeisten 11000 vuoden ajalle.
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Kuva 2.1.10. Auringon aktiivisuus ja Lapin ilmasto ovat vaihdellet samaan tahtiin viimeiset 7500 vuotta (He-
lama ym. 2010). Auringon suora sateily vaikuttaa viiveettdémasti (A) ja merivesien lAmpenemisen/viilenemisen
kautta 70 vuoden viiveella (B).
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Lapin pitkdstd méintykronologiasta johdettu kesdlampotilojen vertaaminen auringon aktiivisuuden
vaihteluihin on tehnyt ensi kertaa mahdolliseksi aktiivisuussyklien ilmastovaikutusten analysoin-
nin vuoden tai muutaman vuoden tarkkuudella. Helama ym. (2010) mukaan auringon aktiivisuus
ja Lapin ilmasto ovat vaihdelleet samaan tahtiin viimeiset 7500 vuotta (Kuva 2.1.10a). Auringon
aktiivisuus selittda keskiajan lampdkauden, pikku jadkauden ja 1900-luvun alkupuolen ldmpene-
misen varsin tarkkaan (R=0,80). Viimeiset 2000 vuotta auringon vaikutus ilmastoon niakyy usean
vuosikymmenen viiveelld (Kuva 2.1.10b).

Termohaliinikierto

Merten vaikutus ilmaston muutoksiin on monivivahteinen, voimakas ja osin tuntematon. Huomat-
tava osa maapallon tuliperdisestd toiminnasta tapahtuu valtamerten pohjassa. Meriveden 1amp6-
tilaerot ja suolapitoisuuden vaihtelut saavat aikaan kylmié ja [dimpimid merivirtoja ja tuulia, jotka
siirtdvit maapallolle tulevaa auringon 1dmpo4 ja haihtuvaa kosteutta paikasta toiseen. Suomen ja
koko Fennoskandian sijainti kostean Atlantin valtameren ja kuivemman Euraasian vaihettumavyo-
hykkeelld tekee ilmastomme vaihtelusta erityisen vaikeasti ennustettavan.

Meriveden suolapitoisuuden vaihtelusta aiheutuvan termohaliinikierron (Golf-virran) voimistuminen
aikaskaaloilla 50-250 vuotta on tuonut Lappiin lampimié kesid. Tdma on selvinnyt, kun on vertailtu
merivirran voimakkuutta kuvaavien Atlantin pohjasedimenttien hienoaineskoostumusta ja Lapin
puulustoista ennustettua heindkuun keskilampdétilaa keskendén (Kuva 2.1.11). Termohaliinikierron
heikentyessd kesét ovat olleet keskimédraistd viiledmpid vuosikymmenien tai jopa vuosisatojen ajan.

Metsdnrajaménnyn kasvusta johdettu kesi-heindkuun keskildampdtila korreloi sekd viiveettomaésti
ettd 50-80 vuoden viiveelld auringon aktiivisuusvaihteluiden kanssa (Helama ym. 2010). Ensiksi
mainittu aiheutuu auringon vélittdmaéstd vaikutuksesta paikallisilmastoon. Jalkimmaéinen voi se-
littyd merivesien hitaalla vuosikymmenié kestévilld lampenemiselld ja viilenemisell4.

Pohjasedimenttien radiohiiliajoitettu iké (BP)
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Kuva 2.1.11. Atlantin sedimenttien hienoaineskoostumuksen (oikea pystyakseli, yhtendinen viiva) vertailu
Lapin puulustokronologian pohjalta ennustettuun heindkuun lampétilaan (vasen pystyakseli, vaakaviivat)
(Helama ym. 2009b). Sedimenttien ikd méaaritetty radiohiilimenetelmalla, vuosi 0 =1950.
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Auringon aktiivisuus oli poikkeuksellisen korkealla 60 vuoden ajan 1940-luvulta 2000-luvun al-
kuun saakka. Tutkimuksissamme havaitun viiveen perusteella on varsin mahdollista, ettd merive-
siin 1900-luvulla varastoinut lampd ldmmittdd ilmakehad 1dhivuosikymmening, vaikka auringon
aktiivisuus onkin tasaantunut ja jopa kadntynyt laskuun. Tdma tulisi ottaa huomioon ilmastomal-
leissa ja niiden tulosten tulkinnassa.

limaston syklisyys

Tdmén pdivan ilmastonmuutostutkimuksen kiinnostavimmat kysymykset ovat muutostrendit ja
jaksolliset vaihtelut (syklisyys). Syklisyyttd tutkitaan spektrianalyysin menetelmiin kuuluvilla
Fourier- ja aallokemuunnoksilla. Fourier-muunnokset ovat matemaattisia malleja, joilla voidaan
kuvata koko tarkasteltavan ajanjakson samanlaisena kertautuvaa aaltoliikettd. Menetelma toimii
hyvin syklien pituuden pysyessd muuttumattomana. Aikasarjoissa esiintyvét syklit voidaan ha-
vainnollistaa my0s graafeina Fourier-analyysista johdetulla ns. FFT-tasoituksella (Fast Fourier
Transform). Aallokemuunnokset ovat digitaalisen signaalinkasittelyn uusimpiin menetelmiin kuu-
luva monipuolinen ja joustava Fourier-analyysin muoto. Niiden avulla on mahdollista paljastaa
kaikentaajuisia syklejé vaihtelevan pituisissa aikaikkunoissa (Graps 1995).

Aallokeanalyysin mukaan Lapin yli 7600-vuotisessa lustosarjassa on vuosituhannesta toiseen esiin-
tyvdd sddnnonmukaista 16—128 vuoden sykleissé tapahtuvaa vaihtelua. Fourier-analyysi paljastaa
lustosarjasta useita 16-96 vuoden pituisia sykleja, joista vahvimpana esiintyy noin 80 vuoden pi-
tuinen sykli (Kuva 2.1.12). Sama sykli nikyy myds Sodankyldn, Karesuvannon ja Karigasniemen
yli 100-vuotisten ilmastomittausten kesdlampdotiloissa.

Sirén (1961) havaitsi sykleja koskevissa tutkimuksissaan puiden syntyneen metsédnrajalla padasi-
assa suotuisten ilmastovaiheiden aikana, esimerkiksi 1650-, 1750-, 1850-, 1920- ja 1960-luvuilla.
Sama havaittiin myos Metlan 1911-vuotisessa lustokronologiassa (Mielikdinen ym. 1998). Met-
sdnrajamannikoiden uudistuminen vain pidempien ldmpdjaksojen vallitessa perustuu siihen, ettd
ménty tarvitsee ldmpoé useiden vuosien ajan uudistuakseen ja parinkymmenen vuoden verran va-
kiintuakseen. [lmaston syklisyys on tidten tirked tekija metsdnrajan méaardytymisessa.

1000 1100 1200 1300 1400 2/500_ 1600 1700 1800 1900 2000
uosi

Kuva 2.1.12. Lapin metsadnrajamannyn vuosilustoindeksisté jondettu kesé-heinékuun keskilampétilan vaihtelut
(50 vuoden FFT-tasoitus, syklin pituus noin 85 v).
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2.1.4 Onko Suomen ilmasto muuttunut 1900-luvulla?

Kasvutrenditutkimuksia

Léhes 50 tutkijaa 12 Euroopan maasta osallistui Metlan aloitteesta 1990-luvun alussa kéynnistet-
tyyn tutkimukseen, jonka padkysymys kuului: “Osoittavatko puut ja metsét eri puolilla Euroop-
paa kasvun muutoksia, joita ei voida selittdd metsien hoidolla tai metsien rakenteen muutoksilla?”’
Tutkimusaineistot koostuivat pitkdaikaisista metsdnkasvatuskokeista, valtakunnallisista metsanin-
ventoinneista ja luonnonsuojelualueiden vanhoista, metsdnhoidolta rauhassa kasvaneista puista.

Vuonna 1996 péittyneen nelivuotisen tutkimushankkeen tulokset (Kuva 2.1.13) olivat selkeét. Kes-
ki- ja Eteld-Euroopassa puiden kasvu oli lisddntynyt kiihtyvésti koko 1900-luvun ajan (Spiecker ym.
1996). Pohjoismaissa ja Vendjan Karjalassa metsit eivit osoittaneet minkdén suuntaista trendié, vaan
puut kasvoivat kuten samanikédiset puut sata vuotta aiemmin. Keski-Euroopan metsien kasvun kiihty-
misen padsyyksi arvioitiin maataloudesta ja litkenteesta tuleva typpilaskeuma, joka oli 5—10-kertainen
Fennoskandian laskeumiin verrattuna. Keski-Euroopan vuotuinen typpilaskeuma, 25-50 kg/ha ylittaa
suuruusluokaltaan kdytannon metsénlannoituksessa kdytetyn annoksen (150 kg/ha 6-8 vuoden vilein).
Kasvun kiihtymiseen on typpilaskeuman liséksi saattanut vaikuttaa aikoinaan eldinten kuivikkeina
kéytettyjen karikkeiden jattiminen metsédn. Joillakin alueilla Sveitsin ja Ranskan vuoristoissa satei-
suuden ja ldmpétilojen muutoksilla arvioitiin olleen vaikutusta kasvun lisddntymiseen 1900-luvun
jélkipuolella. Keski-Euroopan kuusten kasvussa nakyi myos selvid merkkeja metsdtuhokeskustelun
kohteena olleista kuivista vuosista 1970-luvun loppupuolella.

Mahdollisen ilmastonmuutoksen etenemisen selvittimiseksi tutkimus toistettiin Metlan MIL-oh-
jelmassa vuosina 2007-2008. Tutkimuksen noin 1 000 kairauskoepuun aineisto keréttiin Pohjois-
Suomen kuivilta ja kuivahkoilta kankailta (45 metsikkdd) ja Eteld-Suomen luonnonsuojelualueil-
ta (24 metsikkod). Alustavien analyysien mukaan Suomen puiden kasvussa ei edelleenkddn ndy
ilmastosta tai muista ympariston muutoksista aiheutuvaa trendid (Kuva 2.1.14).

“Trend”

+  positive
negative

0 notrend

ps preliminary study

Kuva 2.1.13. Euroopan metsien kasvutrenditutkimus ei osoita Suomessa ymparistén muutoksista aiheutuvia
kasvunmuutoksia (Mielikéinen ja Timonen 1996b).
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Kuva 2.1.14. MIL —ohjelman kasvutrenditutkimuksen tuloksissa ei ndy viime vuosikymmenina trendinomais-
ta muutosta. Mallit on laskettu trendien paljastamiseen soveltuvan Arstan-ohjelmiston RCS- mallinnuksella
(Cook 1985).

Suomen metsien kasvun lisdantymisen syyt

Luonnonmetsissd kasvavien puiden muuttumattomasta kasvusta huolimatta Suomen metsien ko-
konaiskasvu on lisdéntynyt viimeisten 40 vuoden aikana ldhes kaksinkertaiseksi (Kuva 2.1.15).
Nykyinen vuosikasvu, noin 104 miljoonaa m3 ylittié vastaavan kokonaispoistuman (hakkuut, lat-
vahukkapuu, luonnonpoistuma) yli 30 miljoonalla kuutiometrilld. Syyné kasvun lisdédntymiseen
ei edellisen perusteella ole ilmastonmuutos eikd mikadén muukaan luontainen tekiji, vaan metsien
hoito ja hoidon aiheuttamat metsien rakenteelliset muutokset.

Selkein kasvua lisdnnyt tekijé on ollut soiden ojitus. Viiden miljoonan suohehtaarin ojittaminen
on lisénnyt vuotuista kasvua yli 10 miljoonaa m3. Huomattava merkitys on myos metsien tihen-
tymiselld ja puuston ikdrakenteen muutoksilla (metsien nuortumisella).

milj. m?
110
100 Kasvu yhteensa
90
80 Poistuma
70
60 i
504 Ménty
0] ﬂ
30 Kasvu puulajeittain
20 Lehtipuu
10+
0I""I""I""I""I""I""I """" TrTrrr T Trrrrrrrrrrrrrrprrr ey

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8 90 95 00 05 10

Kuva 2.1.15. Suomen metsien kasvu ja poistuma 1953-2010 (Metsatilastollinen vuosikirja 2011).
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Fenologiset havainnot ja puiden kasvun alkaminen

Fenologia tutkii biologisten ilmididen vuodenaikaista ja vuosittaista vaihtelua ja ymparistotekijoiden
(ilmaston) vaikutusta sithen. Kevéin eteneminen luonnossa on sidoksissa ldmpétilaan, mika tekee
mahdolliseksi tarkastella mennyttd ilmastoa fenologisista aikasarjoista (Holopainen ym. 2006).
Suomen Tiedeseura aloitti vuoden kiertokulkuun liittyvien fenologisten tapahtumien seurannan
vuonna 1846. Fenologiset havainnot (Iehtien puhkeaminen, jaiden 14htd, kukkiminen) osoittavat
keviiden aikaistuneen 1800-luvulta (Holopainen ym. 2006, 2009; Linkosalo ym. 2009). Viimeisim-
pien seurantojen mukaan ménnyn silmujen puhkeaminen on aikaistunut 8—10 péivalla 1960-luvulta
2000-luvulle. Puiden paksuuskasvun alkaminen ei ole pdivittdisten seurantojen mukaan aikaistunut
merkittdvasti. Tornionjoen jdidenldhto, jota on seurattu vuodesta 1693 alkaen, on aikaistunut noin
kaksi viikkoa kolmensadan vuoden aikana. Muutos on pééosin selitettdvissd muutoksella pikku
jadkauden tasosta, silld viimeisen sadan vuoden aikana aikaistumista ei ole tapahtunut.

Keviiden aikaistumisen ohella metsét ovat aluskasvillisuuden perusteella arvioiden tuoreutuneet
erityisesti Lapissa (Mattila 2006). Tuoreutumisen syyné voivat olla hakkuiden aiheuttamat met-
sien rakenteen ja valoilmaston muutokset, jotka ovat vaikuttaneet metsityypittelyssé kaytettyyn
aluskasvillisuuteen. Muita syitd tuoreutumiseen saattavat olla typpilaskeuma ja maaperén biolo-
gisen aktiivisuuden paraneminen pikku jadkautta seuranneen lampimammaén 1900-luvun aikana.

2.1.5 Ilimastoennusteet

limaston vaihtelut 1900-luvulla

Suomen ja koko pohjoisen pallonpuoliskon ilmastokehityksen vertailu auttaa arvioimaan vuosilus-
toihin perustuvan ilmastotiedon yleistettdvyyttd. Ilmatieteen laitoksen sdétilastojen mukaan vuoden
keskildmpdtilan vaihtelu on Lapissa suurempaa kuin Eteld-Suomessa ja se kasvaa pohjoiseen péin
mentdessd (Kuva 2.1.16). Pikku jédkauden paityttyd 1900-luvun alussa ilmasto 1&mpeni nopeasti
1940-luvulle. Sitd seurannut viileneminen johti Lapissa huomattaviin metsien uudistamisongelmiin
osittain ilmastoon sopeutumattomien, liian eteldisten siemen- ja taimialkuperien vuoksi.

Viiledd vaihetta seurannut ldmpeneminen palautti lampétilat 1930-luvun tasolle 2000-luvun alkuun
mennesséd. Viime vuosina Pohjois-Suomen ilmasto on jélleen viilennyt. Koko pohjoisen pallon-
puoliskon ldmpétilan kehitys ndyttdé jatkuneen nousujohteisena, joskin limpeneminen on viime
vuosina hidastunut.

Metsdnrajaméntyjen vuosilustot antavat myos pohjaa arvioida 1900-luvun lampenemisen ja
lampovaihteluiden ainutlaatuisuutta. Mittausten mukaan vuoden keskildmpd on kohonnut
1800-luvun lopulta nykypdivdadn noin 0,7 astetta. Puuaineen tiheyteen perustuvan tuoreen tutki-
muksen mukaan (Esper ym. 2012) Rooman lampokausi (200 eaa. — 400 jaa.) ja keskiajan lampo-
kausi (900—1300 jaa.) olivat limpimadmpia kuin 1900-luku. Ajanlaskumme ensimmaéinen vuosisata
oli Lapissa 0,6 °C lampiméampi kuin aikavili 19511980, ja yli asteen lampimampi kuin viiledna
tunnettu 1300-luku. Ldmpimin 30-vuotiskausi sattui vuosiin 21-50 jaa. (+1,1 °C) ja kylmin vuo-
siin 1451-1480 (-1,2 °C). Néiden tulosten perusteella arvioituna 1900-luvun lampdtilamuutokset
eivit ole mitenkddn poikkeuksellisia.
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Kuva 2.1.16. Pohjois- ja Etela-Suomen sekéa pohjoisen pallonpuoliskon vuotuisen (ylempi kuva) ja kesa-heina-
kuun (alempi kuva) lampétilapoikkeamat kunkin Iampdtilasarjan keskiarvosta viiden vuoden FFT-tasoituksena.
(Ilmatieteen laitos ja Climate Research Unit (CRU)). http://www.cru.uea.ac.uk/fi/data

Vaihtoehtoisia ilmastoennusteita

Puulustojen tiheyteen perustuvien ilmastomallien mukaan (Biintgen ym. 2011) kesét olivat pikku
jédkauden kylmimmadsséd vaiheessa 1600-luvulla noin 2 astetta viiledmpié verrattuna viimeis-
ten 2000 vuoden keskiarvoon (Kuva 2.1.17). My6s 1900-luvun alun viileys sekd 1700-luvun
puolivilin, 1930-luvun ja 2000-luvun alun ldmpojaksot ovat jéttdneet jalkensd Lapin méintyjen
puuaineen tiheyteen.

Ilmaston syklisyys antaa mahdollisuuden arvioida ilmaston tulevaa luontaista vaihtelua myos
puulustojen pohjalta. Timosen ym. (2010) alustava ilmastoennuste jaksolle 2010—2100 perustuu
1500-luvulta sddannollisesti 60-95 vuoden jaksoissa vaihdelleen sarjan ekstrapolointiin. Se on sa-
mansuuntainen Sirenin (1961) puulustoihin ja Abdussamatovin (2009) aurinkosykleihin perustu-
vien ennusteiden kanssa. Timosen ym. (2010) ja Abdussamatovin (2009) ennusteet viittaavat 1-2
asteen viilenemiseen noin vuoteen 2060 mennessa. Viileneminen viittaa ankarimmillaan siirtymista
pikku jadkauden tyyppiseen kylméan jaksoon. On syytd korostaa, ettd ennuste perustuu vuosien ja
vuosikymmenten véliseen /uontaiseen ilmastonvaihteluun ilman ihmisen mahdollista vaikutusta.

Hallitustenvilisen ilmastopaneelin (IPCC) neljinnen arviointiraportin (Le Treut ym. 2007) mu-
kaan maapallon ilmaston ldmpenemisen péétekijé on ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden nousu.
Paneelin tekemét ennusteet perustuvat tietokonemalleihin, jotka pyrkivét jéljittelemadn luonnon
fysikaalisia prosesseja. Mallit on sovitettu menneiden vuosikymmenten ilmaston vaihteluihin ja
ilmakehén mitattuun hiilidioksidipitoisuuteen. ACCLIM —hankkeessa Suomea koskevien ennus-
teiden mukaan Lapin kesénaikainen 1ampétila nousee kuluvan vuosisadan loppuun mennessi
1-5 °C verrattuna jakson 1971-2000 tilanteeseen (Jylhd ym. 2009).
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Kuva 2.1.17. Lapin metsdnrajamannyn puuaineen tiheyden pohjalta lasketussa kesa-elokuun keskilampéti-
lassa (Buntgen ym. 2011) nakyy pikku jddkauden viileys (sininen véritys) ja 1930-luvun I&mpimyys (punainen
varitys). imasto voi kehittyd seuraavan sadan vuoden aikana seuraavasti: A) limatieteen laitoksen ACCLIM
—hankkeessa Pohjois-Suomelle laaditun ennusteen mukaisesti (punainen viiva); B) puun kasvun syklisen
vaihtelun mukaisesti (sininen viiva) ja C) Auringon aktiivisuuden mukaan (vihred pistekatkoviiva). Kaikki
tulevaisuuskuvat ovat viitteellisesti suuntaa antavia. Kuva paivitetty 17.9.2012.

2.1.6 Johtopaatokset

Lapin méannyn yli 7600-vuotinen lustokronologia on koko maailman pisimpid havupuuaikasarjoja.
Tuhannet nykyisestd Metsd-Lapista ja puuttoman Tunturi-Lapin jérvisté 10ytyneet megafossiilit ker-
tovat lukuisista [dmp6- ja kylmékausista. Puiden 10ytopaikan perusteella arvioiden Lapin kesét olivat
6000 vuotta sitten runsaat 2,5 astetta nykyistd lampimampid. Lustoanalyysit viittaavat historian kir-
joista tutun, tuhannen vuoden takaisen keskiajan lampokauden olleen yhtd lammin tai lampimampi
kuin 1930-luku. Itd-Suomen méntykronologia ja eri puolilta maailmaa kerdtyt muut tiedot osoittavat
keskiajan lampokauden olleen maailmanlaajuisesti myds poikkeuksellisen kuiva (Helama ym. 2009a).

Keskiajan lampdkautta seurasi pikku jadkautena tunnettu viiledmpi jakso, joka pédttyi Suomessa
vasta sata vuotta sitten. Se oli poikkeuksellisen kylmé koko Pohjois-Euroopassa. Pikku jddkauden
kylmin vaihe osui 1400-luvun jélkipuoliskolle, jolloin ldmpdtila oli kolmenkymmenen vuoden
keskiarvona puolitoista astetta alhaisempi kuin 1900-luvun alkupuoliskolla. Ainakin osa 1930-lu-
vulla kulminoituneesta ldmpenemisesté on ollut normaalia ilmaston vaihtelua.

[lmastonmuutoksesta kaytava keskustelu on keskittynyt maapallon keskildampétilan muutokseen
ja ihmisen osuuteen sen aiheuttajana. Olipa muutoksen syy miké tahansa, sopeutumisen kannalta
tarkeintd olisi ennakoida maapallon keskiarvon sijaan paikallisilmastojen todennikoisid muutoksia.

Ilmakehin kasvihuonekaasujen pitoisuuksiin pohjautuvien ilmastoennusteiden heikkoutena on
auringon ja merten syklisten pitkdaikaisvaikutusten puutteellinen kisittely ja mallien hyvyyden
arviointiin kdytetyn ajanjakson lyhyys. Jaksollisten vaihteluiden huomiotta jittédminen voi johtaa
puutteellisiin tulkintoihin. On mahdollista, ettd 1850-, 1930- ja 1990-luvuilla alkaneet ldmpene-
miset seké niiden viliin sattuneet viilenemiset ovat pddosin ilmaston luontaista vaihtelua.

Luontaista ilmastohistoriaa koskevan katsauksemme péddsanoma on, ettei muutaman vuosikym-
menen tai viimeisen vuosisadan ilmastokehitys anna riittdvad kuvaa paikallisilmastomme tule-
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vasta suunnasta tai muutoksen suuruudesta. Merellisen Atlantin ja mantereisen Siperian vaihettu-
mavyohykkeelld sijaitsevassa Suomessa on uhkarohkeaa tehdd metsdnhoitoa koskevia paatoksia
yksinomaan ldmpenevin ilmaston pohjalta. Tulevaisuuden luontaiset ilmaston vaihtelut tulevat
todenndkoisesti tapahtumaan osin samoilla aikajanteilld kuin menneisyydessakin. Puulustojen pal-
jastamilla kahden asteen 1&dmp06tilan muutoksilla vuosisatojen vililld on historiatiedon perusteella
arvioiden dramaattisia vaikutuksia ihmisyhteis6ihin erityisesti asutuksen dérirajoilla.

Pohjoisen pallonpuoliskon ilmaston pitkén ajan luontainen padsuunta on ollut Milankovi¢in (1941)
teorian mukainen véhittdinen viileneminen noin 0,3 °C vuosituhannessa kohti seuraavaa jadkautta.
Maapallon akselikulman ja kiertoradan vaihteluiden aiheuttaman tasaisen kylmenemisen ohella
ilmastoa ovat sééddelleet vuosikymmenten ja vuosisatojen aikaskaalassa tapahtuneet auringon ak-
titvisuuden ja merivirtojen vaihtelut. Suomen ja koko Fennoskandian paikallisilmaston ratkaisevia
tekijoitd ovat tulevaisuudessakin Atlantin valtameri ja sen aikaansaamat tuulet. Se, missd méédrin
ihminen voi néihin luonnon trendeihin ja vaihteluihin vaikuttaa ja kuinka muutoksiin sopeudutaan,
vaatii vield paljon monitieteistd tutkimusta.
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2.2 Energiapuun korjuun vaikutukset metsiin ja
vesistoihin

Hannu llvesniemi, Markus Hartman, Jyrki Hytonen, Ari Lauren,
Annu Kaila, Marjatta Kantola, Oili Kiikkila, Jiri Kremsa, Eero Kubin,
Martti Lindgren, Antti-Jussi Lindroos, Mikko Moilanen, Tanja Murto,
Mika Nieminen, Tiina M. Nieminen, Timo Penttila, Juha Piispanen,
Anna Saarsalmi, Aino Smolander, Pekka Tamminen ja

Liisa Ukonmaanaho

2.2.1 Miksi energiapuuta korjataan metsista

Uusiutuvien biomassojen kidyton lisddminen energianldhteend on yksi keino vdhentda fossiilis-
ten polttoaineiden aiheuttamia hiilidioksidipadst6ja. Fossiilisten polttoaineiden korvaamisen ja
ndin saavutettavien ilmastohyotyjen liséksi metsdbiomassojen hyddyntdminen lisdd merkittavasti
kansallista huoltovarmuutta ja tyo6llisyyttd. Puun kéyttiminen energianldhteend lisdd puuvarojen
kayttod sekd ohjaa sitd, mitd puun osia hyddynnetdan.

Energiapuun kysynti on kasvanut tasaisesti koko 2000-luvun. Suomessa asetettujen ilmasto-
poliittisten tavoitteiden ja kansainvélisten sopimusvelvoitteiden saavuttamiseksi metsdhakkeen
vuotuinen kéyttd pyritdén nostamaan vuoteen 2020 mennessé nykyisestd 6—7 miljoonasta kuutio-
metristd 13—15 miljoonaan kuutiometriin. Energiapuuta korjataan tilla hetkelld niin riukuvaiheen
metsikdiden perkauksen, ensiharvennuksien kuin paitehakkuidenkin yhteydessa.

Puubiomassan kysynnin lisddntyessd metsistd kerdttdvan bioenergian mééran kasvattaminen on
suunnattu erityisesti sellaisiin puun osiin, joita ei ole aikaisemmin korjattu, eli oksiin, latvuksiin
ja kantoihin. Varttuneiden kuusikoiden kokonaisbiomassasta noin 40 % on oksissa, neulasissa ja
latvahukkapuussa, ménnylld ndiden ositteiden osuus on noin 15 %. Kummankin puulajin kan-
noissa ja isoissa juurissa on noin 20 % puun kokonaisbiomassasta (Marklund 1988, Petersson ja
Stahl 2006, Repola 2008 ja 2009).

Aikaisemmin korjaamatta jaéineiden puun osien kiyttd energianldhteena ei ole ongelmatonta. Ravin-
nerikkaiden puun osien korjuu lisdd kasvupaikalta poistuvien ravinteiden mééran moninkertaiseksi
runkopuun korjuuseen verrattuna. Kantojen nosto puolestaan rikkoo maan pintaa voimakkaasti.
Kannot ovat my0s merkittiva osa suurildpimittaisesta puusta, joka on aiemmissa hakkuutavoissa
jédnyt hakkualoille ylldpitiméan maan hiilivarastoja ja metsien monimuotoisuutta, tarjoten ravin-
toa ja asuinpaikkoja eli6lajeille, jotka kayttavit kuollutta puuta ravinnonldhteendén.
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Tutkittua tietoa kokopuun korjuun, erityisesti kantojen noston, pitkéaikaisvaikutuksista metsiin
on vdhén. Seuraavassa kerromme, mité 1dhinnd Suomessa ja muissa pohjoismaissa tehdyn tutki-
muksen perusteella tiedimme kokopuun korjuun vaikutuksista metsiin ja missé asioissa tictomme
ovat vield puutteellisia. Esittelemme my6s Metsintutkimuslaitoksessa aloitettuja uusia kenttiko-
keita, joiden avulla saamme tulevaisuudessa lisdd uutta tietoa tehostuneen puun kéyton vaikutuk-
sista metsiin (ks. tietotaulut ss.76-79).

2.2.2 Hakkuutdhteiden korjuun vaikutus kivennaismaiden metsien
maaperan ravinnevarastoihin

Maan ravinnevarastot ovat suuret, mutta kasvit pystyvit hyodyntdméén vain osaa néisté varastoista.
Maan kiviaineksen ravinteet ovat osa mineraalien kemiallisia yhdisteitd, ja monet ndisti yhdisteisté
ovat hyvin vaikeasti hajoavia. My0s maassa olevasta orgaanisesta aineksesta suuri osa muodostuu
sellaisista yhdisteistd, joiden hajoaminen on hyvin hidasta. Tdstd syystd maan ravinnevarastojen
kokonaismééra ei ole kovin hyva vertailukohta arvioitaessa kokopuun korjuun aiheuttamia ravin-
nepoistumia ja niiden vaikutuksia.

Erilaisilla uuttomenetelmilld maéritettévit kasveille kdyttokelpoisten ravinteiden méarét kuvaa-
vat ravinteiden saatavuutta ravinteiden kokonaisméérad paremmin (Taulukko 2.2.1). Esimerkiksi
kayttokelpoisen typen méérd on sadasosa tai titd pienempi kokonaisméairddn verrattuna.

Harvennushakkuissa syntyvin hakkuutdhteen mééra ja hakkuutéhteen sisdltdmét ravinneméérét ovat
melko pienid (Taulukko 2.2.2). Kuusikon avohakkuussa syntyvien hakkuutihteiden méaéré ja hak-
kuutihteiden sisdltdmien ravinteiden mééra on harvennushakkuisiin verrattuna suuri (Kuva 2.2.1).

Taulukko 2.2.1. Metsdmaan kokonaistypen seka kasveille kayttdkelpoisen fosforin, kaliumin, kalsiumin ja
magnesiumin maarat Eteld-Suomessa. Esitetyt luvut ovat humuksen ja kivenndismaan ylimman pintakerroksen
(0-20 cm) siséltamia keskimaaraisia lukuja. Lahde:Tamminen, P. ja Kukkola, M. 2003.

Kuiva kangas Kuivahko kangas Tuore kangas Lehtomainen kangas
kg/ha
ok 980 1210 1440 2340
P 12.5 13.5 16.4 14.1
K 32 48 62 73
Ca 62 120 160 330
Mg 10 19 27 52
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Taulukko 2.2.2. Ensiharvennuksen yhteydessé poistuva biomassa ja biomassan siséltdmat ravinteet. Lahde:
Méalkénen, E. ym. 2001.

lka Tilavuus Poistuma Biomassa Hakkuutédhde
m3/ha m3/ha tha Ravinnesiséltd
N P K Ca Mg
kg
Mannikot (8 kpl) 44 163 49 8,4 41 4 15 21
Kuusikot (4 kpl) 40 259 81 15,5 94 11 33 81 10
A t/ha B kg/ha
60 400
[ Latva- CCa
hukkapuu 350 mMg
50 B Oksat 0K
B Neulaset 300 - mP
401 250 - ="
|
30 200 -
150 -
20
100 -
1 .
i N —
Kuusi Ménty Neulaset Oksat Neulaset Oksat
Kuusi Ménty

Kuva 2.2.1. Kuusen ja mannyn hakkuutdhteiden biomassa (a) ja hakkuutahteiden siséltdmat ravinnemaarat
paatehakkuussa.

Metsdhakkeen saatavuutta tarkastelevissa laskelmissa oletetaan, ettd latvusmassan tekninen korjuu-
potentiaali on 70 % latvuksen kokonaismassasta (Laitila ym. 2008). Bioenergiaa metsisté- tutkimus-
ohjelmassa Langelmaéelld, Anjalankoskella ja Paltamossa toteutetuissa kokeissa, joissa tavoitteena
oli kerdtd 70 % latvusmassasta, saatiin talteen keskimaérin noin 40 % laskennallisesta kokonais-
latvusmassasta. Kun tavoitteena oli kerité pois kaikki latvusmassa, talteen saatiin noin 72 %, eli
hakkuualueelle jéi vield lahes 30 % latvusmassasta. Myds myds muissa aiemmissa tutkimuksissa
on todettu, ettd korjuussa saadaan latvusmassasta keskimérin kaksi kolmasosaa talteen (Nurmi
1997, Hakkila ym. 1998, Hynynen 2001, Saksa ym. 2002). Jiljelle jadvé biomassa on yleensa pie-
nempikokoista, misté johtuen sen ravinnepitoisuus on keskiméériistd hakkuutidhdettd korkeampi.

Maahan karikkeena tai hakkutéhteiné palautuvista ravinteista osa vapautuu hajotuksen seuraukse-
na nopeasti kasvien saataville. Nykyisen késityksen mukaan ravinteiden vapautuminen neulasista
tapahtuu joidenkin vuosien kuluessa neulasten varisemisesta. Oksista ja puumaisesta karikkeesta
ravinteet vapautuvat hitaammin, néistdkin kuitenkin pédosin parinkymmenen vuoden kuluessa.

Hakkuutdhteiden korjuulla on melko vahdinen vaikutus maan ravinteiden kokonaismééariin. Hu-

muskerroksen ravinnevarastojen kokoon suhteutettuna kokopuun korjuussa poistuu eniten kaliu-
mia, kalsiumia ja magnesiumia (Kuva 2.2.2).
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Hakkuutahteen ravinteet/Orgaanisen kerroksen ravinteet

B Ménty
0,71 B Kuusi

0,6 -
0,5 ~
0,4 1
0,3
0,2 -
0,1 1

N P K Ca Mg
Ravinne

Kuva 2.2.2 . Hakkuutahteen siséltdmien ravinteiden suhde maaperén orgaanisen kerroksen ravinteisiin
7 mannikon ja 4 kuusikon ensiharvennuskohteella (Tamminen ym. 2012). Lyhenteiden selitykset: N = typpi,
P = fosfori, K = kalium, Ca = kalsium, Mg = magnesium.

Kahdessa avohakkuun yhteydessd perustetussa kokeessa hakkuutihteen korjuu ei aiheuttanut
24 vuoden seurantajakson aikana mittauksin havaittavia muutoksia maan orgaanisen aineen, hii-
len ja ravinteiden méddriin (Saarsalmi ym. 2010b). Mydskédan harvennus—hakkuiden yhteydessa
(11 koetta) hakkuutéhteiden korjuu ei niyttanyt oleellisesti vaikuttavan maan orgaanisen aineen,
hiilen ja ravinteiden kokonaisméériin (Tamminen ym. 2012).

Vaikka kokopuun korjuulla ei ole havaittu vaikutuksia maan ravinnevarastojen kokoon, maaekosystee-
missd tapahtuu muunlaisia muutoksia. Osalla kasvupaikoista harvennushakkuiden yhteydessa tehty
hakkuutéhteen korjuu heikensi kasveille kdyttdkelpoisen typen vapautumista orgaanisesta aineksesta
hajotuksen yhteydessa (Kuva 2.2.3). Liséksi hakkuutdhteen korjuu aiheutti pitkdaikaisia muutoksia
maan orgaanisen aineen koostumuksessa alentamalla esimerkiksi joidenkin terpeenien pitoisuuksia.

8 mg N/kg o.a./vrk

I Kokopuun korjuu
7 m Runkopuun korjuu

723 732 733 735

Kuva 2.2.3. Mineraalitypen vapautumisnopeus (mg typpeéd / kg orgaanista ainetta / vrk) neljan kahdesti
harvennetun hakkuutédhdekokeen humuskerroksessa (Smolander ym. 2008, 2010). Kokeen 733 kasvupaikka
oli muita kohteita selvésti viljavampi.
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2.2.3 Hakkuutdhteiden korjuun vaikutus puuston kasvuun

Hakkuutéhteiden mukana kasvupaikalta poistuu ravinteita moninkertaisesti pelkkéén runkopuun
korjuuseen verrattuna. Neulasten ja oksien mukana menetetdan varsinkin typped. Koska typpi on
ldhes kaikissa kangasmetsissimme puuston kasvua rajoittava ravinne, typen menetys merkitsee aina
kasvuolosuhteiden heikkenemisti ja todenndkoisesti kasvutappioita ennemmin tai myéhemmin.

Harvennushakkuun yhteydessé tehty hakkuutihteen korjuu alensi puiden tilavuuskasvua poh-
joismaisessa tutkimuksessa, jossa tutkittiin erilaisten korjuutapojen vaikutuksia Eteld-Ruotsista
Rovaniemen korkeudelle ulottuvalla alueella (Helmisaari ym. 2011). Kymmenen vuoden seuran-
tajakson aikana ménnikdiden kasvu vdheni keskiméérin 4 ja kuusikoiden 5 prosenttia ainespuun
korjuuseen verrattuna (Kuva 2.2.4). Kuudessa kuusikossa ja viidessd méannikossd harvennus ja
kokopuun korjuu toistettiin 10-vuoden kuluttua ensimmaéisestd harvennuksesta. Toistettu koko-
puun korjuu alensi ménnikdiden tilavuuskasvua kahdeksan ja kuusikoiden kasvua 13 prosenttia
toista harvennusta seuranneen 10-vuotisjakson aikana (Kuva 2.2.4). Kasvun vdheneminen johtui
todenndkdisesti hakkuutdhteiden mukana poistuneiden ravinteiden, erityisesti kasveille kéyttokel-
poisen typen, miirdn pienenemisesta.

Edelld mainitussa tutkimuksessa hakkuutdhteet poistettiin koealalta mahdollisimman tarkasti. Kéy-
tannon korjuukohteilla koneellinen kokopuun korjuu alentaa todenndkoisesti puiden kasvua vihem-
mén kuin tdsséd koesarjassa mitattiin, silld koneellisessa kokopuun korjuussa saadaan keréttyi vain
60-70 prosenttia hakkuutéhteiden kokonaisméaéirastd. Runkopuun korjuun jilkeen hakkuutéhteiden
siséltdmien ravinteiden saatavuus ei ole tasaista, koska hakkuutdhteet jatetédén ajourille ja kasoihin
ajourien varrelle, eikd niitd levitetd tasaisesti koko alueelle, kuten kokeissa tehtiin.

Avohakkuualoilla hakkuutdhteen korjuun vaikutuksista taimikoiden alkukehitykseen on niukasti
tietoa. Saarsalmen ym. (2010) tutkimuksessa hakkuutdhteen korjuulla ei ollut vaikutusta méannyn
kasvuun ensimmadisten 22 vuoden aikana. Kokeissa maa muokattiin auraamalla, jolloin hakkuu-
tahteen korjuun vaikutus on voinut peittyd voimaperdisen muokkauksen aiheuttamiin vaikutuk-
siin. Todenndkoisesti myds taimien pieni ravinnetarve tyydyttyy helposti, vaikka hakkuutidhteet

4 Vuotuinen kasvu, m¥ha

I Runkopuu

12 I Kokopuu
10
8-
6
4
2]

) Ménty Kuusi Ménty Kuusi

(n=14) (n=8) (n=5) (n=6)

Kasvu 1. harvennuksen jélkeen  Kasvu 2. harvennuksen jélkeen
Kuva 2.2.4. Kymmenen vuoden vuotuinen keskimééréinen tilavuuskasvu ensimmaisen ja toisen harvennuksen

jalkeen, kun harvennuksissa korjattiin vain runkopuu tai runkopuu ja hakkuutahteet. Tulokset ovat keskiarvoja
koesarjasta, jonka aineistona olivat pohjoismaiset hakkuutdhdekokeet (Helmisaari ym. 2011).
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ja niiden sisdltimét ravinteet korjataankin paitehakkuussa. Ruotsalaisessa tutkimuksessa kuusen
taimikoiden pituuskasvu oli 15-vuotisen tutkimusjakson aikana alentunut erityisesti viljavilla kas-
vupaikoilla, joilta hakkuutéhteen korjuussa poistuu eniten ravinteita (Egnell ja Lejon 1999). Kasvun
taantuma alkoi nikya vajaan 10 vuoden kuluttua paatehakkuusta ja vastasi keskiméérin kahden
vuoden pituuskasvua. Hakkuutéhteiden korjuulla on ruotsalaisen tutkimuksen mukaan ollut lieva
negatiivinen vaikutus myds mannyn pituuskasvuun, mutta vaikutus on ollut ndhtdvissd mannylla
my6hemmin kuin kuusella (Egnell ja Valinger 2003).

Jotta maan ravinnemaéérat eivét alenisi, energiapuun korjuumenetelmien on hyva olla sellaisia, joissa
mahdollisimman suuri osa hakkuutdhteiden neulasista varisee hakkuualalle. Saadut tulokset koko-
puun korjuun vaikutuksista kasvuun tukevat kiyténnon toimijoille jo annettua suositusta, jonka mu-
kaan puun vihredt osat kannattaa jattda metsiédn ja kolmannes hakkuutéhteista jatetdan korjaamatta.

2.2.4 Pystyykoé maan mineraalien rapautuminen korvaamaan
hakkuutdhteiden korjuun aiheuttaman ravinnepoistuman?

Kasvien tarvitsemista ravinteista kaikki muut ravinteet, paitsi typpi, ovat perdisin maaperin mi-
neraaleista, joista ne ovat vapautuneet kasveille kdyttokelpoiseen muotoon rapautumalla. Siksi
rapautumisella on keskeinen asema metsdekosysteemin aine- ja ravinnekierrossa. Lisdksi mine-
raalien rapautuminen toimii myds puskuroijana maaperian happamuuden lisdédntymisti vastaan.

Eloperiisen aineen hajoamisessa syntyvét orgaaniset hapot ohjaavat ja nopeuttavat rapautumista.
Koska kokopuukorjuun jilkeen maahan jiid vihemmaén hakkuutéhteiti ja jéljelle jadvien hakkuu-
tahteiden ominaisuudet muuttuvat, kokopuun korjuu voi véhentéd my0ds rapautumisnopeutta. Ar-
vioitaessa kokopuukorjuun aiheuttaman ravinnehédvikin merkitystd metsien kiyton ekologiseen
kestavyyteen, yksi kdyttokelpoinen kestidvyyden kriteeri on verrata rapautumisessa kiertoajan ku-
luessa vapautuvia ravinneméérid kokopuun korjuun yhteydessa poistuvien ravinteiden maéraéan.

Maaperin mineraaliaineksen rapautumisnopeutta voidaan arvioida mittaamalla maan mineraaliai-
neksen alkuainekoostumusta eri syvyyksilld maan pinnasta (Kuva 2.2.5). Rapautuminen havaitaan
zirkoniumpitoisuuden (Zr) kasvuna seké kalsiumin (Ca) pitoisuuksien laskuna ylimméssd maa-
kerroksessa. Téllaisia mittauksia on tehty vasta muutamia, ja tdlld hetkelld metsdmaiden rapautu-
misarviot perustuvat kallioperdkartoitukseen ja mallitarkasteluihin (Johansson ja Tarvainen 1997).

Jos puuston kiertoajaksi oletetaan 70 vuotta, tdnd aikana metsdmaasta rapautuneen magnesiumin méaa-
rd yhdessé kertyneen magnesiumlaskeuman kanssa on samaa suuruusluokkaa kuin puuston biomas-
saan kertyneen magnesiumin méara. (Kuva 2.2.6). Jos puusto korjattaisiin kokopuukorjuuna, puuston
mukana poistuva ravinnehdvikki olisi jonkin verran suurempi kuin maahan 70 vuoden laskeuman ja
rapautumisen mukana tulleen uuden kasveille kayttokelpoisen magnesiumin méard. Kokopuun kor-
juu muuttaisi siis tilld esimerkkikohteella kasvupaikan ravinnetaloutta varsin voimakkaasti. Vaikka
muutos ei nakyisikddn lyhyelld aikavililli maaperidn ravinnevarastojen vuoksi, muutoksia voisi il-
metd pitkilld ajanjaksolla edellyttéien, ettd tulevaisuudessakin metsien kdyttd on yhté intensiivista.
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Kuva 2.2.5. Eri maannoshorisonteista mitatut Zr- ja Ca- pitoisuudet Anjalankosken koealueella. Kuvan pitoi-
suusmuutoksien ja jddkauden loppumisesta kuluneen ajan avulla voidaan laskea arvio vuotuisesta rapautu-
misnopeudesta. Kuvan tulokset on esitetty Suomen metsdmaissa yleisen podsolimaannoksen horisontteihin
jaettuna: E = humuksen alla sijaitseva, voimakkaasti rapautunut ja véariltdan vaalea huuhtoutumiskerros B = pu-
naruskea tai kellertava rikastumiskerros, johon kertyy erityisesti rauta- ja alumiiniyhdisteitd, BC = heikommin
varjaytynyt pohjamaan ja rikastumiskerroksen valinen vaihtumisvydhyke ja C = muuttumaton pohjamaa.

Mg, kg/ha
0 g, Kg

50
1 Laskeuma
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Kuva 2.2.6. Maaperan rapautumisessa 70vuoden aikana vapautuvan ja maahan sateen mukana tulevan
magnesiumin maéaré (vasen pylvés) sekd saman ikéisen kuusikon pelkéstdan rungossa (keskimmainen pylvés)
ja koko puussa (oikea pylvés) olevan magnesiumin maara (Ukonmaanaho ym. 2008).

2.2.5 Energiapuun korjuu turvemailta — tietoa vaikutuksista on viela
vahan

Suomessa on noin 4,9 milj. ha puuntuotantoa varten ojitettuja turvemaita, joista noin 4 milj. ha on
arvioitu olevan kelvollisia metsén kasvatukseen. Runsaalla puolella ojitettujen puuntuotantosoiden
pinta-alasta on nuoria kasvatusmetsid. Néistd noin 1 milj. ha on nyt tai ldhitulevaisuudessa sopivia
harvennushakkuukohteita ja saman verran tulee harvennusvaiheeseen 10-30 vuoden kuluessa. Paa-
tehakkuuvaiheessa suometsid on tilla hetkelld noin 0,5 milj. ha ja liséksi noin 1 milj. ha varttunei-
ta kasvatusmetsid tulee padtehakkuuvaiheeseen 30 vuoden kuluessa. Kansallisten metsdenergian
kéayton lisddmistavoitteiden saavuttamiseksi Suomessa on kiinnostuttu myds suometsien nykyisin
vield vahan hyddynnetyistd energiapuuvaroista. Kokopuukorjuu soilla on ndhty my6s yhtend kei-
nona parantaa suometsien harvennusten kannattavuutta (Heikkild 2007).
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My®ds puuston kasvultaan heikkotuottoisiksi arvioiduille, valtaosin Pohjois-Suomessa sijaitseville
noin miljoonalle suohehtaarille on ojituksen jalkeen kertynyt puustobiomassaa. Jos ndmé alueet
jaavit jatkossa pois metsitalouskéytosta, ja jos niitd halutaan palauttaa ldhemmaéksi luonnontilaa,
tatd kehitystd voidaan jouduttaa poistamalla puustobiomassa osittain tai joissain tapauksissa ko-
konaan. Néin saatavan puuméiéra ei kuitenkaan ole suuri.

Energiapuun korjuun vaikutuksia turvemaiden ravinnetalouteen on aiemmin arvioitu vertaamalla
turpeeseen ja puustoon sitoutuneita ravinnemairid keskendédn (Finér 1992, Laiho 1997). Téllaiset
ravinnetasetarkastelut ovat osoittaneet, ettd kivenndismaista poiketen turvemailla kriittisid ravin-
teita ovat typen sijasta kalium ja boori. Erityisesti alun perin marilla nevasyntyisillé ja paksutur-
peisilla sekatyypin soilla kaliumin niukkuus voi muodostua puuston kasvun kannalta minimiteki-
jaksi, mutta tdma voi tapahtua myos ilman, ettd ravinteita poistuu runko- tai energiapuun mukana
kasvupaikalta. Typen ja orgaanisen aineen poistuminen energiapuun mukana ei ole ensisijainen
huolenaihe turvemailla.

Myoskain turvemailla hakkuutdhteiden korjuun todelliset vaikutukset kasvupaikan ravinnetalouteen
eivit ole kdytdnndssé niin suuria kuin suoraan puuston latvusmassaa ja latvusten ravinnemaéria
tarkastelevat laskelmat kuvaavat. Kaytanndssé noin kolmasosa hakkuutéhteisté jaa etenkin talviai-
kana tehtdvén korjuun yhteydessé kivenndismaiden tapaan myds suometsien kokopuukorjuukoh-
teilla kasvupaikalle. Suometsien harvennukset toteutetaan huonon kantavuuden takia pééasiassa
talvella (Hytonen ym. 2010). Kokopuun korjuussa poistuvan biomassan méarad selvittdvissa ko-
keessa edes korjuun jilkeen késin tehdylld hakkuutihteiden lisdkerdykselld ei paésty tilanteeseen,
jossa kaikki hakkuutéhteet olisivat tulleet korjatuksi (kuva 2.2.7). Erityisen runsaasti jéljelle jéa
pienikokoisinta hakkuutdhdettd, joka usein on myds ravinnepitoisempaa kuin isompildpimittainen,
lahinnd puuaineksesta koostuva hakkuutdhde. Kokopuukorjuuna tehdyssd harvennushakkuussa
kasvupaikalta poistuu 2—-5 kertaa enemmén ravinteita kuin ainespuukorjuussa (Taulukko 2.2.3).
Kokopuukorjuussa poistuneet typpi- ja fosforimadrit ovat melko pienid verrattuna pintaturpeen
varastoihin. Sen sijaan kaliumin ja boorin lisdpoistuma ainespuukorjuuseen verrattuna voi edustaa
noin kymmenetté osaa turpeen pintakerroksen ravinnevaroista.

Suometsiin perustetut kokeet, joissa tutkitaan energiapuukorjuun ekologisia vaikutuksia, ovat vas-
ta muutaman vuoden ikdisid. Téstd johtuen eri hakkuutapojen vaikutuksia suopuustojen kasvuun
voidaan tarkastella vasta myohemmin. Koska osassa suometsid ravinnetalous on epitasapainoi-
nen ilman energiapuukorjuun aiheuttamia ravinnemenetyksidkin, lannoittamisen tarvetta on usein
syytd harkita erityisesti energiapuun korjuun jélkeen. Hyvélaatuinen puutuhka on osoittautunut
perinteisen PK-lannoituksen ohella lukuisissa maastokokeissa erinomaiseksi pitkdvaikutteiseksi
lannoitteeksi suometsissd (esim. Moilanen ym. 2005).
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Kuva 2.2.7. Hakkuutahteen kuivapaino kahdessa suometsien ensiharvennusménnikéssé eri tavoin tehdyn
korjuun jalkeen, esimerkkeind metsik6t Himangalta ja Sievista. A = ainespuukorjuu, R = ainespuukorjuu ja
ranka, K = kokopuukorjuu ja K- = kokopuukorjuu, jota on tdydennetty ké&sin tavoitteena poistaa kaikki hak-
kuutahteet (Hyténen ym. 2010).

Taulukko 2.2.3. Harvennushakkuussa kasvupaikalle jddneen hakkuutdhteen siséltdmat ravinnemaarat ai-
nespuukorjuun (RPK) ja kokopuukorjuun (KPK) jalkeen. Luvut ovat viiden mitatun kohteen keskiarvoja (x).
Lisaksi taulukossa on esitetty pintaturpeen (0-20 cm) ravinnemaéarat (T).

Kasittely Ravinteita hakkuutéhteissé, kg/ha

Typpi Fosfori Kalium Boori
RPK X 55,2 5,2 14,2 0,07
KPK X 24,8 2,2 5,6 0,026
T X 5610 321 82 0,6

2.2.6 Kasvupaikalta poistuvien ravinteiden korvaaminen
lannoituksella

Puuta polttavissa energialaitoksissa syntyy vuosittain 150 000—200 000 tonnia puuntuhkaa. Jos
metsdhakkeen kdytto lisddntyy suunnitelmien mukaan, puutuhkaa tuotetaan lahitulevaisuudessa
aikaisempaan verrattuna lihes kaksinkertainen méaéara.

Tuhka sisdltdd muun muassa kalsiumia, magnesiumia, kaliumia, fosforia ja booria. Koska tuhka ei
sisdlld typped, tuhkalannoitus ei lisdd puuntuotosta kasvupaikoilla, joilla kasvua rajoittaa typen puute.
Témén vuoksi tuhkaa ei ole tdhén asti suositeltu lannoitteeksi kangasmaille eiké hyvin niukkatyppisille
turvemaille, vaan ldhinna sellaisiin suometsiin, joissa on niukkuutta erityisesti fosforista ja kaliumista.
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Puutuhka sisdltdd typped lukuun ottamatta muita ravinteita likimain samoissa suhteissa kuin niita
on puuston biomassassa. Monipuolisen ravinnesisaltonsa lisdksi tuhkalla on voimakas kalkitusvai-
kutus eli se neutraloi maaperdn happamuutta. Palauttamalla energiantuotannossa puusta syntyva
tuhka takaisin metsdin, korvataan samalla puunkorjuussa syntyvii ravinnemenetyksié ja hidaste-
taan maan luontaista happamoitumista. Ndin toimien saadaan tuhka hydtykayttoon, huolehditaan
kestdvin metsétalouden periaatteiden mukaisesta ravinteiden kierrdtyksesti ja vihennetéén samalla
tuhkan energialaitoksille aiheuttamia jéteongelmia.

Tuhkalannoituksella voi karuillakin kangasmailla olla ravinnekiertoa vilkastuttava ja puiden kasvua
lisddva vaikutus, jos tuhkan ohella lannoitteena annetaan myds typped. Tuhkan ja typpilannoitteen
kasvua lisdéva yhteisvaikutus voi kestdé kauemmin kuin pelkén typpilannoitteen vaikutus. Kun ka-
nervatyypin ménnikkod lannoitettiin joko pelkéstddn typelld tai typelld ja tuhkalla, niin pelkdn typpi-
lannoituksen kasvua lisddva vaikutus loppui alle 10 vuodessa, mutta yhdistetty typpi-tuhkalannoitus
paransi méntyjen kasvua huomattavasti pidemmén ajan (Kuva 2.2.8a). Puolukkatyypin méannikossé
ja mustikkatyypin kuusikossa, joissa niin ikddn oli annettu tuhkan ohella typped, puuston kasvussa ei
ollut oleellista eroa riippumatta siité, oliko typpi annettu tuhkan kanssa tai yksindén (Kuva 2.2.8b).

a 2 " . .
m¥ha Ménnikko
0,8

Lannoitus Lannoittamaton
06. === N 185 kg/ha
' —— Tuhka 2500 kg/ha + N

0,41

0,21

1973 1978 1983 1988 1993 1998 2003 2008

b 18 m?ha Ménnikkd 18 m?ha Kuusikko
' I. Harvennus ' Harvennus
Lannoitus

1,4 1

. "c‘
\Lannoitus 2 Harvennus T4 AT
1,01

0,61

0,2 7 072 7

T T T T T T T T T 0= T T T T T T T T
19801983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007

Lannoittamaton  =-=- N 150 kg/ha (B, Cu) Lannoittamaton  =-=- N 180 kg/ha (P, B, Cu)
— Tuhka 3000 kg/ha + N — Tuhka 3000 kg/ha + N

Kuva 2.2.8. Puuston pohjapinta-alan vuotuinen kasvu kanervatyypin mannikdssa (a) seké puolukkatyypin
mannikdssa ja mustikkatyypin kuusikossa (b), kun lannoitteena on annettu pelkkaa typpeé (ruskea viiva) tai
typpeé ja puuntuhkaa (vihred viiva). Kanervatyypin mannikkékohteella tuhkalannoitus pidensi typpilannoi-
tuksen vaikutusaikaa merkittavasti (a), puolukkatyypin méannikkdkohteella ja kuusikkokohteella (b) téllaista
vaikutusta ei havaittu. Kuvassa esitetddn myoés lannoittamattoman vertailualueen puuston vuotuinen kasvu
(harmaa viiva) (Saarsalmi ym. 2010a, Saarsalmi ym. 2012).
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2.2.7 Hakkuutahteiden ja kantojen korjuun vaikutus ravinteiden ja
muiden aineiden huuhtoutumiseen

Metsit ovat térked osa veden ja sithen liuenneiden aineiden kiertoa. Suomessa vallitsevassa ilmastos-
sa vuosittainen sadanta on suurempaa kuin kasvillisuuden ja maanpinnan haihduttaman veden méaara.
Téma tarkoittaa, ettd kasvupaikoilta poistuu vetti ja sithen liuenneita aineita maassa ja uomissa liik-
kuvan veden mukana. Metsdt pidéttédvéit monia sateen mukana tulevia yhdisteitd, kuten esimerkiksi
kasveille kayttokelpoisia ravinteita hyvin tehokkaasti. Metsistd valuva vesi myds kuljettaa liukoi-
sia orgaanisia yhdisteitd ja niiden kanssa yhdessi liikkuvia ravinteita pois metsiekosysteemeista.

Metsien hakkuu vdhentdd haihduttavan puuston méaéraa, ja sen seurauksena huuhtoutuvan veden
méarad lisddntyy 15-20 % . Maanpinnan késittely seké kohteella liikkkuminen rikkovat maan pin-
taa ja tekevdt maahan vetté helposti kuljettavia uomia. Lisddntynyt liikkkuvan veden maéara yhdessé
maan pinnan rikkoontumisen ja urittumisen kanssa lisddvét veden liikenopeutta ja samalla veden
mahdollisuuksia kuljettaa mukanaan myos kiinteitd partikkeleita. Tdma lisdé kiintoainekuormi-
tuksen, ja joissain tapauksissa myds eroosion, todennékdoisyytta.

Huuhtoutuminen on osa ravinteiden luontaista kiertokulkua, mutta metsien voimakas késittely
voi lisétd erityisesti toimenpidealueiden léhistosséd huuhtoutumista niin paljon, ettd ne muuttavat
vesistdjen ominaisuuksia. Tastd syystd metsien kasittelyn yhteydessd on tarkedd huomioida myds
kaytettdvien erilaisten toimenpideketjujen aiheuttamat vesistovaikutukset.

Metsatalouden aiheuttamia vesistovaikutuksia on tutkittu jo pitkddn. Kokopuun korjuun aiheut-
tamia vesistovaikutuksia sen sijaan on tutkittu vihén, turvemailla vield kivenndismaakohteitakin
vihemmén. Bioenergiaa metsistd tutkimusohjelmassa on perustettu intensiivisida koealoja, joil-
la tutkitaan energiapuun korjuun vesistovaikutuksia kivennéismailla ja turvemailla (Tietotaulut
ss. 76-78). Téllaisille kokeille on luonteenomaista, ettd niiden avulla voidaan seurata késittelyjen
vaikutuksia pitkén ajan kuluessa.

Hakkuiden ja hakkuutéhteiden korjuun vaikutukset pohjaveteen

Paatehakkuu ja maanmuokkaus vaikuttavat selkedsti ravinteiden huuhtoutumiseen. Paltamon Ki-
vesvaarassa 1980-luvun puolivélisté ldhtien seuratussa kenttikokeessa paitehakkuu ja maanmuok-
kaus aiheuttivat erityisesti nitraattitypen huuhtoutumista seké pinta- etté pohjavesiin. Tausta-arvoja
korkeampi huuhtoutuminen pintavesiin kesti noin viisi vuotta. Pohjavesivaikutukset ovat olleet
pitkdaikaisempia. Pohjaveden pitoisuudet olivat korkeimmillaan 3—5 vuoden kuluessa hakkuus-
ta, ja kohonneita pohjaveden nitraattipitoisuuksia mitattiin vield 20 vuotta toimenpiteen jélkeen.
Ensimmaisind vuosina pohjaveden pitoisuusmuutokset olivat samanlaiset ainespuun ja kokopuun
korjuussa. Kokopuun korjuussa pohjaveden nitraattipitoisuudet kuitenkin alenivat nopeammin kuin
ainespuuhakkuissa (kuva 2.2.9). Pohjavedesté mitatut nitraattipitoisuudet olivat korkeimmillaankin
ollessaan selvisti talousvesien laatuvaatimuksen raja-arvon 25 mg / 1 alapuolella.

Uudemmilla, vuonna 2007 perustetuilla kokeilla (ks. Tietotaulu s. 76) tulokset ovat olleet saman-

suuntaisia. Pohjaveden nitraattipitoisuudet ovat kohonneet kisittelyiden jélkeen kaikilla koealu-
eilla ja kisittelyilld (Kuva 2.2.10).
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Kuva 2.2.9. Avohakkuun ja hakkuutahteiden talteenoton vaikutus pohjaveden nitraattipitoisuuteen Hautalan
koekentalla Paltamon Kivesvaarassa 23 vuoden aikana avohakkuun jélkeen. Ylemméssé kuvassa pohjave-
den nitraattipitoisuudet on mitattu avohakatulta alueelta, jonne hakkuutahteet on jatetty maahan. Alemassa

2005 2007 2009 2011

afln 2™ YessTe 4¥e Ol | 19t looiT] 960 oubdad tadet! 8108 100t S0THT dnins Aione

985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 21 23

kuvassa olevat tulokset ovat kohteelta, josta hakkuutédhteet on keréatty.

Hg/ Paltamo

2500
2000 -
1500
1000 4

500 -

(12007 £J2008 mEm2009 mm2010

B . |

0
2500

Anjalankoski

2000 -
1500 -
1000 ~
500 -
0 4

- d A dd

L&ngelméki

_ddad

Kuva 2.2.10. Nitraattitypen (NOs-N) maéara pohjavedessa Paltamon, Anjalankosken ja Ladngelméaen koealueilla
vuosina 2007-2010. Koealueiden hakkuut tehtiin syksylla 2007, kantojen nosto ja maanmuokkaus vuoden
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2008 aikana.

64



Kannonnoston vaikutus valuma-alueelta huuhtoutuvan veden laatuun

Kuusamon Oijusluoman ja Taivalkosken Katajavaaran valuma-alueilla tutkitaan kantojen noston
vaikutuksia ravinteiden huuhtoutumiseen alueilla oleviin puroihin. Heti kantojen noston (2010)
jélkeen kokonaistypen, kaliumin, magnesiumin ja mangaanin pitoisuusuudet olivat hieman kohon-
neet molempien valuma-alueiden ulosvirtaavasta purosta otetuissa vesindytteissd. Kiintoainepitoi-
suuksissa havaittiin Katajavaaran alueella hetkellinen kohoaminen heti hakkuun ja kantojennoston
jélkeen. Oijusluomassa, jossa puron ja késitellyn alueen vilille jdtettiin suojakaista, ei téllaista
kohoamista havaittu (Kuva 2.2.11).

Uusien kokeiden seuranta-aika on metsien kiertoaikaan verrattuna vield lyhyt. Néissé kokeissa
saatujen tulosten perusteella ei siten voida viela esittda kokonaisvaltaisia johtopédétoksia eri tavoin
tehtyjen hakkuutdhteiden keruun ja kantojen noston aiheuttamien ravinne- ja kiintoainehuuhtou-
tumien kestosta ja késittelyjen vilisisté eroista, vaan kohteiden seurantaa on jatkettava edelleen.

Hakkuutdhteiden maaran vaikutus maaveden ominaisuuksiin

Hakkuutdhteiden médran vaikutuksia maaveden ominaisuuksiin tutkittiin koesarjassa, jossa maan
pinnalta oli poistettu kaikki hakkuutihteet, punnittu tuoreita kuusen oksia joko 100 t/ha (10 kg/m?)
tai 400 t/ha (40 kg/m?) tai levitetty hakkuutihteiden poiston jilkeen 3 t/ha tuhkaa. Ainespuuhak-
kuuna tehtivilld kuusen paédtehakkuualoilla hakkuutéhteiden méérd on usein ldhelld sataa tonnia
hehtaarilla. Maaveden ominaisuuksia seurattiin l&heltd maan pintaa sekd 40 cm syvyydestd maan
alta kerédtyisté vesindytteistd (Kuva 2.2.12).

Hakkuutdhteistd vapautui heti hakkuutihdekasan alta keréttyyn veteen runsaasti liukoista orgaa-
nista hiiltd (DOC) jo toisena vuonna hakkuun jilkeen. Koska kivennéismaa sitoo orgaanisia yh-
disteitd pinnoilleen voimakkaasti, liukoisen hiilen huuhtoutuminen 40 cm:n syvyyteen oli vahdista
riippumatta siitd, oliko tutkittavalla ruudulla hakkuutéhteita tai ei, tai oliko alueelle levitetty puun
tuhkaa. Mikéli hakkuutéhteet korjataan bioenergiaksi, tillaista hiilivirtaa maaperén pintaosaan ei
synny (Kuva 2.2.13).
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Kuva 2.2.11. Kokonaistyppipitoisuus Oijusluoman (a) ja Katajavaaran (b) kantojen nostoalueiden valuma-
alueilta keratyissa vesinaytteissa 2007—-2011. Alueiden hakkuut ja kantojennosto suoritettiin syksylla 2010
(Kubin ym. 2012). Kuvassa mitattujen havaintojen keskiarvo esitetdén laatikon sisalla olevana poikkiviivana.
Laatikko ja pystyviivat kuvaavat eri mittauskerroilla saatujen tulosten vélistad hajontaa.
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Hakkuutdhteiden korjuu tai jattdminen paikalleen vaikutti myds nitraattitypen huuhtoutumiseen.
Toisin kuin liuennutta orgaanista hiiltd, nitraattia huuhtoutui myos juuristovyohykkeen alapuolelle
40 cm:n syvyyteen. Pddtehakkuun jalkeen kohonneet nitraattipitoisuudet olivat korkeampia, kun
hakkuutéhteiti ei korjattu. Kaikkein korkeimmat nitraattitypen huuhtoutumisméérat mitattiin, kun
hakkuutihdetti jitettiin maahan isoina kasoina (40 kg/m?2).

Kuva 2.2.12. Hakkuutahteiden maaran — 0, 100 ja 400 t/ha — ja tuhkalannoituksen — 3 tn/ha — vaikutuksia
maahan valuvan veden ominaisuuksiin tutkittin 1 m2 pienruuduilta e (a). Kuvan (b) koeruudulla on 400 t/ha
hakkuutahteitd (= 40 kg/m? ). Vetta keréttin maahan asennetuilla vajovesikeraimilla suoraan hakkuutéhde-
kasan alta ja 40 cm:n syvyydeltd maasta. Kuvat Metla/Martti Lindgren.

Veden liukoinen orgaaninen hiili, DOC, mg/l
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Kuva 2.2.13. Veden liukoisen hiilen pitoisuus maan pinnassa (Pinta) ja 40 cm:n syvyydell& maassa vuosina
2008 ja 2009.
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Kokopuun korjuun aiheuttamat vesistévaikutukset turvemailla

Suometsisséd tehtavit metsdtalouden toimenpiteet yleensd lisddvat vesistdjen ainekuormitusta
enemmaén kuin toimenpiteet kangasmaiden metsissd. Haihdunnan vihentyessd hakkuiden jélkeen
valunta lisdéntyy, jolloin pohjaveden pinnan nouseminen johtaa hapettomuuteen ja sen seuraukse-
na turpeen heikentyneeseen ravinteiden pidatyskykyyn. Tama altistaa vesiekosysteemit hakkuita
edeltinyttd tilannetta suuremmalle ravinteiden, orgaanisen hiilen, happamuuden, metallien ja kiin-
toaineen kuormitukselle. Myds metsédkoneiden aiheuttamat ajourat ja kantojen nostosta syntyneet
kuopat voivat vedelld tdyttyessddn toimia hapettomina painanteina, jotka luovat otolliset olosuhteet
esimerkiksi elohopean metyloitumiselle ja raskasmetallien liukenemiselle.

Kokopuukorjuussa vesistoon huuhtoutuvien aineiden mééra voi vdhentya runkopuukorjuuseen
verrattuna. Ndin siksi, ettd hakkuutihteen talteenotto pienentdd hakkuualueelle jidvan hajoavan
karikkeen maérda ja siten hajoamisessa vapautuvia aineita. Toisaalta puun korjuun yhteydessé ta-
pahtuva maanpinnan rikkoutuminen voi lisdtd kiintoaineen ja ravinteiden huuhtoutumista. Tdma
koskee erityisesti kokopuukorjuuta, jossa metsdkoneiden kéyntikertoja kohteella on useampia eikd
hakkuutihteitd voi kayttaa hyvaksi korjuukoneiden kantavuuden parantamiseksi. Lisdksi kantojen
nosto lisdd maanpinnan rikkoutumista.

’Bioenergiaa metsistd’ — tutkimusohjelmassa runko- ja kokopuun korjuun vesistovaikutuksia tur-
vemailla on tutkittu valuma-aluetasoisesti Lapinjarvelld, Vilppulassa ja Sotkamossa. Késittelyjen
vaikutukset ekosysteemien toimintaan ovat pitk&aikaisia, ja suokohteilla toimenpiteiden vaikutukset
ovat erilaisia sen mukaan, minkélaisista soista tarkasteltavat metsét ovat syntyneet. Energiapuukor-
juun vaikutuksia on tutkittu turvemailla vasta muutaman vuoden ajan, ja siksi tarvitaan vield lisa-
seurantaa erilaisten toimenpiteiden kokonaisvaikutusten selvittdmiseksi erilaisilla kasvupaikoilla.

WA

Kuva 2.2.14. Sotkamon turvemaakoealalla on toteutettu kantojen nosto. Kuva Metla/Marita Turunen.
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Kokeista télld hetkella kéytettdvissd olevien tulosten mukaan typped huuhtoutui enemmin kokopuu-
kuin runkopuukorjuukohteilta (Kuva 2.2.15). Vilppulassa muutokset typpikuormituksessa olivat
vahdisid todennédkoisesti siksi, ettd alueet olivat viljavuudeltaan karuja ja turpeen typpipitoisuu-
det olivat alhaisia. Sotkamon aloilla myos fosforia huuhtoutui enemmaén kokopuukorjuukohteilta,
mutta typen huuhtoutumisesta poiketen fosforin huuhtoutuminen oli 1dhelld hakkuuta edeltavai
tasoa jo toisena vuotena hakkuiden jalkeen. Vilppulassa sen sijaan fosforia huuhtoutui enemmén
runkopuukorjuukohteilta, mutta myos kokopuukorjuu lisési huuhtoumia. Turvemaakasvupaikko-
jen ravinnetalouden kannalta kaliumin huuhtoutuminen voi olla merkityksellisti etenkin sellaisilla
kohteilla, joilta korjataan myds neulasbiomassaa, silld kaliumin huuhtoutuminen lisdéntyi selkedsti
viimeistién toisena vuotena hakkuiden jidlkeen riippumatta hakkuutavasta. Kaliumin huuhtoutu-
minen oli vihiisintd ohutturpeisilla korpikohteilla (Lapinjéarvi).

N, mg/l P. mg/l
4 g 0,20 g
31 0,15 -
2 0,10 -
1 0,05 A
0 _ﬂ 0,00 | s jj
kontrolli RPK KPK+ kannot kontrolli RPK KPK+ kannot
K, mg/l
o Il 2008 - ennen hakkuuta
I 2009 -1. vuosi hakkuun jalkeen
2,01 21 2010 -2. vuosi hakkuun jalkeen
1,51
1,01
0,51
0,0-
kontrolli RPK KPK+ kannot

Kuva 2.2.15. Typpi (N), fosfori (P) ja kalium (K) pitoisuudet (mg/l) purkuojissa ennen toimenpiteita (2008 —ka-
librointi) ja toimenpiteiden jalkeen (2009 ja 2010). Kuvassa esitettavat tutkimusalueet sijaitsevat Sotkamossa..
Tutkimuksessa toteutetut késittelyt olivat RKP = runkopuukorjuu, KPK= kokopuukorjuu, KPK+kannot = koko-
puukorjuu + kantojennosto, seké kasitteleméatén kontrollialue. Naytteenotto tehtiin vuoden lumettomana aikana.
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Sotkamon aloilla ojissa virtaavan veden raskasmetallien pitoisuudet pAédsédéntdisesti nousivat paa-
tehakkuiden jilkeen hakkuutavasta riippumatta. Esimerkiksi rautapitoisuus ldhes kaksinkertais-
tui hakkuiden jélkeen jo hakkuuvuotena (Kuva 2.2.16). Tyypillisesti pitoisuudet alkoivat laskea
jo toisena vuotena hakkuiden jilkeen. Kokonaiselohopean ja metyylielohopean pitoisuudet oli-
vat luontaisesti erilaiset eri késittelyissé ja pitoisuudet vaihtelivat paljon mittauskertojen valilla.
Erilaisten korjuutapojen vaikutuksia elohopean huuhtoutumiseen ei siten havaittu (Kuva 2.2.17).
Suomailta padtehakkuun jélkeen vesistdihin tuleva raskasmetallikuormitus saattaa siten lisété ka-
lojen elohopeapitoisuuksia (Verta ym. 1986, Porvari 1998) tai vaikuttaa kalalajien runsaussuhtei-
siin (Rask ym. 1996).

Fe, mg/l
7 B 2008 - kalibrointi
6 [ 2009 - hakkuut + kannonnosto
5 1 2010 - 2. vuosi hakkuiden jélkeen
4
3_
2
| Jﬁ
0_

kontrolli KPK+ kannot

Kuva 2.2.16. Rautapitoisuus (mg/l) purkuojissa Sotkamossa, ennen talvella 2009 tehtyja toimenpiteita ja
toimenpiteiden jalkeen. Runkopuuhakkuut ja kokopuunkorjuu lisasivat puroveden rautapitoisuutta. Kokopuu-
korjuukohteella veden rautapitoisuus oli selvésti muita kohteita korkeampi jo ennen kasittelyja. Tutkimuksessa
toteutetut kasittelyt olivat RKP = runkopuukorjuu, KPK= kokopuukorjuu, KPK+kannot = kokopuukorjuu +
kantojennosto, seka kéasitteleméatdn kontrollialue. Naytteenotto tehtiin vuoden lumettomana aikana.

Hg, ng/l MeHg, ng/l
6 4,5

I 2008 - kalibrointi 40 B 2008 - ennen hakkuuta
| 2009 -1. vuosi hakkuun jalkeen

144 B 2009 - hakkuut + kannonnosto
10/ & 2010 - 2. vuosi hakkuiden jalkeen 3,54 12010 -2. vuosi hakkuun jalkeen
10 301
2,5 1
8_
2,0
61 1,5
4 1,0
21 0,5 -
0- 0,0-

kontrolli KPK+ kannot Y kontrolli RPK KPK+ kannot

Kuva 2.2.17. Hakkuut ja kannonnosto lisésivét kokonaiselohopean (Hg) huuhtoutumista Sotkamon valuma-
alueilla. Metyylielohopean (MeHgq) pitoisuus vaihteli eri mittauskerroilla paljon, eika kasittelyjen valilla havaittu
eroja ennen ja jalkeen toimenpiteiden. Pitoisuudet ovat hyvin pienid, ne ilmoitetaan yksikéssé nanogrammaa
(= gramman miljardisosa) litrassa (ng/l). Kasittelyjen lyhenteet kuten kuvassa 2.2.16.
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Kokopuun korjuun vaikutukset maaperaeliéihin

Bakteerien ja sienten liséksi maaperéelaimet ovat hyvin merkittdva elioryhmé maaperén kuolleen orgaanisen ainek-
sen hajotuksessa ja siten niilla on tarked osa metsdmaiden ravinnekierron yllépitdjand ja metsien hiilitaseen séateli-
jané. Avohakkuu ja sitd seuraavat maan muokkaukset rikkovat maapeitteen rakennetta sek& muuttavat voimakkaasti
maaperan elidyhteiséd ja sen toimintaa. Hakkuutahteet lisddvat hetkellisesti maassa olevan hajotettavan biomassan
mé&érad voimakkaasti. Monet maaperaeldimet kéyttavat hakkuutahteitd ravintonaan. Késittelyjen vaikutukset maape-
raelidyhteis6on riippuvat myds kéytettévien kasittelyjen intensiteetistd. Avohakkuuseen ja perinteiseen &estykseen tai
météstykseen verrattuna hakkuutéhteiden korjuu ja kantojen nosto ovat voimakkaampia ekosysteemin héiriétekijoita.
Hakkuutahteiden korjuu vahentad hakkuutahteiden maaréé ja siten myds maaperéeldimien saatavilla olevaa ravinnon
mé&érad. Kantojen nostossa rikkoutuneen maan osuus lisdantyy selvésti ja samalla paljastuu laajoja alueita kivennéis-
maata, jossa usein maaperaeldinten yksilomaaré on selvasti humuskerrosta alhaisempi.

Bioenergian kaytén vaikutuksia selvittdvdn maaperéeldintutkimuksen tavoitteena on tutkia kantojen noston ja
hakkutahteiden keruun vaikutusta maaperéeldinten lajistoon sekd runsauden vaihteluun. Maaperéeldinten tutkimuk-
sessa kaytettdvien menetelmien tydldyden takia kokopuun korjuun vaikutuksista on tall4 hetkelld kaytettavissé vasta
vahén tuloksia. Kuvan 2.2.18 tulosten mukaisesti nayttad silta, ettd hakkuiden yhteydessé syntyvat hakkuutahteet li-
sadvat maaperéeldinten maaraé kontrollimetsaan verrattuna heti hakkuuta seuraavana kesana, mutta erilaisten kor-
juutapojen valill4 ei ole selvié eroja.

160 —— Lohko 1 160 Lohko 2

£ 1407 w2008 1401
=120 - 120 T
o
S 100 1 100 -
5 80 80 1
:Q
g 60 60 -
3 407 401
> 20 20 1

0- 0

KJl  KJ2 K3 KJ4 KI5 KJ6 KJl  KJ2 K3 KM KI5 KJ6
Koejésen Koejésen

Kuva 2.2.18. Ankyrimatojen keskimaarainen yksilémaara Langelmaen koekentén lohkoilla 1 ja 2 ennen kasittelyd vuonna
2007 ja kasittelyjen jalkeen 2008. Langelmaen koekentén lohkot ja kokeessa toteutetut kasittelyt 1-6 (=koejasen) on kuvattu
tietotaulussa 3. Kasittelyjen vaikutuksissa on paljon paikallista vaihtelua. Kuvasta ndhdéan, etté lohkolla 1 hakkuut eivét
ole juurikaan vaikuttaneet maaperéeldinten méariin, mutta lohkolla 2 hakkuita seuraavana vuonna maaperéaeléinten maéaré
on selvasti hakkuita edelténytta aikaa suurempi.

Kuva 2.2.19. Ankyrimatoja “spagetti-muodostelmassa”
heti erottelun jalkeen ja ryhmiteltyné kuvausta ja mittausta
varten. Kuvat Metla/Martti Lindgren.
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2.2.8 Bioenergian korjuun vaikutus metsamaan hiilitaseeseen ja
maahengitykseen

Thminen on kéyttinyt metsii eri tavoin jo vuosisatojen ajan, ja kaikilla ndilla kéayttdtavoilla on ol-
lut omat vaikutuksensa myds maan hiilivarastoon. Kaskenpolton vaikutukset ovat ilmeiset. Kas-
kea poltettaessa sekd puuston ettd maaperén hiilivarastot ovat vihentyneet merkittdvésti. Samalla
kuitenkin maahan on voinut kertyd merkittdva mééara hiiltynyttd puuta. Musta hiili on kdytanndssa
mikrobiologisesti hajoamatonta ja siten pysyvé osa maan hiilivarastoa. Metsin laidunnus on vai-
kuttanut voimakkaasti seké aluskasvillisuuden ettd puun taimien miardan ja puuston rakenteeseen.
Tervanpoltossa poistettiin maasta kantoja ja muutettiin puuston rakennetta koloamalla puita. My0s
harsintahakkuissa vaikutettiin voimakkaasti jiljelle jadneen puuston tiheyteen ja kasvukykyyn ja
tdmain kautta my06s metsikon hiilensidontakykyyn ja kariketuotokseen. Kokopuun korjuussa met-
sistd poistetaan valtaosa korjattavan puuston siséltdmésté hiilesté.

Maahan kohdistuvien vaikutustensa osalta kantojen nosto muistuttaa toimenpiteend maan muok-
kausta. Eréisséd kéytettédvissa olevissa tutkimuksissa maan muokkauksen on havaittu pienentivin
maan hiilivaraston kokoa (Jandl ym. 2007), toisissa tutkimuksissa téllaista taas ei ole havaittu
(Freeman ym. 2005). Maan muokkaantumisen hiilitasevaikutusten arviointia hankaloittaa myds
se, ettd maata kisiteltéessé orgaanisen kerroksen hiilté voi sekoittua mineraalimaan joukkoon pie-
nentden orgaanisen kerroksen hiilimédarad samalla kasvattaen kivennédismaan hiilimaérdd (Yanai
ym. 2003; Nordborg ym. 2006).

Sité, vaikuttaako kasvupaikan muuttunut ravinnetila tai kantojen noston aiheuttama maan pinnan
muokkaantuminen myds karikkeen hajotusnopeuteen, ei vield tunneta. Maan hiilivaraston koko on
suuri oletettuun hiilivaraston muutokseen verrattuna ja myos hiilivaraston koon paikallinen vaihtelu
on varsin suurta. Tédstd syystd muutoksen osoittaminen on vaikeata (Jandl ym. 2007, Walmsley &
Godbold 2010). Hakkuiden ja kokopuun korjuun vaikutuksia maan hiilivaraston kokoon selvittivia
kokeellisia mittauksia on télla hetkelld kéytettédvissd vain muutamia. Niissi esitetyt tulokset eivét ole
yhdenmukaisia. Zabowski ym. (2008) havaitsivat, ettd maan hiilivarasto oli pienentynyt 20 vuotta
kantojen noston jélkeen. Johnson ym. (2002) puolestaan havaitsivat 16 vuoden kuluttua kannonnos-
tosta tehdyissd mittauksissa kannonnoston lisénneen maanpééllisen biomassan méaérdd, mutta ei aihe-
uttaneen muutoksia maan hiilivarastossa. Hopen (2007) Kanadassa tehdyssa tutkimuksessa kantojen
nosto yhdessa destyksen kanssa pienensi maan hiilivarastoa.

Koska nykyisen kaltaista kokopuun korjuuta on tehty vasta lyhyen aikaa, tutkittua tietoa maan hiili-
varaston muutoksista ei ole vield olemassa suomalaisia olosuhteita vastaavista metsista. Erilaisissa
ilmasto-olosuhteissa tehtyjen mittausten tuloksia puolestaan ei voi suoraan yleistéd meille.

Suorien mittauksien sijaan energiapuun korjuun aiheuttamaa muutosta metsien hiilitaseisiin on
pyritty arvioimaan my®ds erilaisilla mallitarkasteluilla (Bengtsson & Wikstrom 1993; Peng ym.
2002, Agren & Hyvonen 2003; Repo ym. 2011; Lindholm ym. 2011). Mallitarkasteluissa maahan
tuleva hajoava biomassa jdi pienemmaiksi hakkuutihteiden ja kantojen korjuussa, minkéd vuok-
si my0s maan hiilivarastossa tapahtuu laskennallinen pieneneminen. Kéyténnon kohteilla tehdyt
mittaukset eivét yksiselitteisesti tue tdtd johtopadtosti. Tallainen ristiriita mallien ja kokeellisten
tulosten vélill4 voi syntyd monista syistd. Esimerkiksi mallien kariketuotosta ja hajotusta kuvaavat
yhtdlot voivat olla puutteellisia tai kokeellisessa tyGssé nédytteiden vilinen hajonta on niin suurta,
ettd muutoksia ei voida osoittaa merkitseviksi.
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Ilmeisin johtopditds hakkuiden ja puun korjuun vaikutuksista maan hiilivarastoon on, ettd ne
kohdistuvat ldhinnd ylimpaan maakerrokseen eli humukseen, eivét juurikaan mineraalimaahan.

Energiapuun korjuun vaikutukset maaperan hiilivuohon

Bioenergiaa metsistd — tutkimusohjelmassa perustetuilla hakkuu- ja maankasittelykoealoilla on mitat-
tu hiilivuota (maahengitys) hakkaamattomassa metséssé ja eri tavoin késitellyilld avohakkuualoilla.
Vuoden kuluttua késittelystd avohakattujen ja koealojen hiilivuossa ei vield havaittu eroa hakkaamat-
tomaan kontrolliin verrattuna. Seuraavina kolmena kasvukautena hakkaamattoman metsén hiilivuot
olivat suuremmat kuin hakatuilla aloilla mitatut vuot. Eri korjuuintensiivisyyksien vélilld ei voitu ha-
vaita tilastollisesti merkitsevid eroja, joskin usein késittelyssé, josta oli poistettu kaikki hakkuutihteet
ja kannot, hiilivuo oli alhaisin (kuva 2.2.20).

Maaperén hiilivuo oli runsainta kontrollikohteilla, joilta puustoa ei oltu poistettu. Tdmé johtuu to-
dennikdisesti elavdn puuston ja aluskasvillisuuden juuristossa tapahtuvasta hengityksestd, joka on
hakkaamattomilla aloilla avohakattuja kohteita korkeampi. Hakkuissa syntyneen hakkuutihteen
hajotuksessa vapautuva hiilidioksidi ei siten vastaa suuruudeltaan juuriston hengityksen tuottamaa
hiilidioksidivuota.

Maaperén hiilivuo riippuu maan ldmpdtilasta ja on sitd suurempaa, mitd ldmpimdmpi maa on
(Kuva 2.2.21). Avohakkuu ja samalla tapahtuva maan pinnan rikkoutuminen tekevat maahan kohoumia
ja tummia pintoja, joiden lampétila on korkeampi kuin maan lampétila metsin alla. Tastd huolimatta
maahengitys oli suurinta héiriintyméttoméssé maassa varttuneen puuston alla ja alhaisinta pinnoilla,
joissa kivenndismaa on paljastunut. Tastd voidaan paatelld, ettd maahengityksen maéraa siételee voi-
makkaimmin eldvin puuston juurten ja ritsosfadrin hengitys. Tamén lisdksi tirkeitd maahengityksen
nopeuteen vaikuttavia tekijoitd ovat hajoamiskelpoisen maan orgaanisen aineksen méaérd, seké maan
lampdtila ja vesipitoisuus.
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Kuva 2.2.20. Eri tavoin kasitellyilt koealoilta mitatut hiilivuot ennen hakkuita sek& neljana hakkuuta seuran-
neena vuotena. Tulokset perustuvat yli tuhanteen maastossa tehtyyn hiilidioksidivuomittaukseen. Kasittelyt 1
= Hakkaamaton metsd, 3 = Avohakkuu + laikkumétastys + kuusen istutus, 4 = Avohakkuu + hakkuutéhteesta
keratdén 70 % + laikkumatastys + kuusen istutus, 5 = Avohakkuu + hakkuutdhteesta kerataan 70 % + kan-
nonnosto, jaa 25 kantoa/ha + laikkumatastys + kuusen istutus, 6 = Avohakkuu + hakkuutdhteestd keratdan
100 % + kannonnosto, 100 % + laikkumétastys + kuusen istutus.
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Hiilivuo, g CO,/m?/h

Kasvupaikka

O Hairiintymatén
Hairiintynyt

+  Kéaannetty

/\ Hakkaamaton vertailu

0 10 20 30 40
Maan ldmpdtila, °C 5 cm mineraalimaan pinnasta

Kuva 2.2.21. Maanpinnan rikkoutumisen mukaan neljaéan eri luokkaan jaettujen mittauspisteiden hiilivuon
(g CO2 m2 h') véliset tasoerot seké hiilivuon riippuvuus maan lampétilasta. Hiilivuon suuruutta kuvaava
Y-akseli on logaritmimuunnettu. Kuvassa kaytetyt koodit ovat O = héiriintyméatén maanpinta aukolla, < = héi-
riintynyt maanpinta aukolla, + = kd&nnetty maanpinta aukolla ja A = héiriintymatdén maanpinta puustoisella
kontrollikoealoilla. Maan l[ampétila (C°) mitattiin mittaushetkelld 5 cm syvyydelld mineraalimaan pinnasta.

%

70
60 B Paltamo B L&ngelmaki I Anjalankoski
50 -
40
30 -
20
101

- Laikkumétastys, Laikkumétastys, 70 % Laikkumétastys, 70 % Laikkumétastys,

ei kantojen ja hakkuutéhteistd kerétty, ~ hakkuutahteisté keratty, kaikki kannot ja
hakkuutahteen korjuuta ei kantojen nostoa kantoja jétetty 25 kpl/ha hakkuutéhde keratty

Kuva 2.2.22. Koskemattoman maan mééra eri késittelyilla koealueittain (Kubin ym. 2012).
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2.2.9 Yhteenveto

Kokopuun korjuu on ainespuun korjuuta intensiivisempad metsien kayttoa, jossa pois kuljetetun
biomassan ja ravinteiden maara lisdéntyy. Tdméa viahentdd harvennushakkuissa jiljelle jadvén tai
paétehakkuiden jdlkeen syntyvin uuden puuston kasvua kivenndismaakohteilla, joilla typpi on
kasvua rajoittava tekija. Turvemaakohteilla todenndkdisin kasvua véhentdva ravinne on kalium.
Ravinnepoistuman aiheuttamaa kasvun pienenemisti voidaan ehkdistd kayttdmalla sellaisia hak-
kuutdhteiden korjuuketjuja, joissa neulaset ehtivét varista kasvupaikalle ennen hakkuutéhteiden
kuljetusta kasvupaikalta. My0s laskeuma ja rapautuminen sekd oikein kohdennettu lannoitus va-
hentdvit ravinteiden pois kuljetuksesta aiheutuvia kasvuvaikutuksia.

Jotta bioenergian korjuun vaikutukset kasveille kidyttokelpoisten ravinteiden méardén ei muodos-
tuisi metsien kasvua rajoittavaksi tekijaksi, energiapuun korjuumenetelmien tulee olla sellaisia,
ettd mahdollisimman suuri osa hakkuutihteiden neulasista varisee hakkuualalle. Saadut tutkimus-
tulokset kokopuun korjuun vaikutuksista kasvuun tukevat kdytdnnon toimijoille jo annettua suo-
situsta, jonka mukaan puun vihreét osat kannattaa jittd4 metsdén ja kolmannes hakkuutéhteistad
jéttdd kokonaan korjaamatta.

Kokopuun korjuun vaikutukset metsien hiilitaseeseen on vaikea selvittdd. Johtopaatoksiin vaikut-
taa erittdin merkittavésti tarkastelujakson pituus ja tarkasteltavan alueen koko. Puun polttaminen
vapauttaa yhteytyksessa sitoutuneen hiilidioksidin takaisin ilmakehéén, mutta toisaalta puut ovat
kayttineet kasvaessaan vastaavan médran hiilidioksidia ilmakehdstd. Metsiemme puusto ja sen
vuotuinen kasvu ovat noin kasinkertaistuneet viimeisten 60 vuoden aikana. Tdma4 tarkoittaa, ettd
metsiimme on sitoutunut kaksinkertainen maéra hiiltd viime vuosisadan puolivélin metsiin ver-
rattuna. Metsdt my0s sitovat kasvuunsa joka vuosi kaksinkertaisen mééran hiiltd sotien jilkeen
vallinneeseen tilanteeseen verrattuna.

Maaperin hiilivarastossa tapahtuvien muutosten médrittiminen on paljon hankalampaa kuin puus-
ton hiilivarastojen arvioiminen. Lisdéntynyt puusto ja puuston kasvu lisddvét kariketuotosta eli
kasvattavat maaperan hiilivarastoa. Hakkuut puolestaan poistavat metsistd biomassaa, joka ilman
hakkuita jéisi aikanaan metsdin lahoamaan. Tulevan tutkimuksen haasteeksi jdé arvioida, miten
ilmaston muuttuminen ja erilaiset toimenpiteet vaikuttavat maassa jo olevan hiilivaraston kokoon.
Ilmeisté kuitenkin on, ettd suurimmat vaikutukset havaitaan humuskerroksessa.

Vaikka maa on tehokas ravinteiden pidattdja, hakkuualalle syntyvistd suurista hakkuutéihdekasoista
voi huuhtoutua lyhytkestoisesti runsaasti ravinteita. Avohakkuualoilta ravinteiden ja kiintoaineen
valunta vesistdihin voi kasvaa, kun haihduttavaa puustoa ei ole ja maanpinta on hakkuiden yhte-
ydessé rikkoutunut ja urittunut. Turvemaakohteilla hakkuiden seurauksena tapahtuva pohjaveden
pinnan kohoaminen lisdi hapettomuutta, mikd edistéé raskasmetallien liukoisuutta ja lisdd siten
niiden huuhtoutumista. Jos hakkuutdhteiden korjuun yhteydessé kasvupaikalta korjataan myds
ravinnerikkaita neulasia, nima ravinteet eivit voi lisdtd huuhtoutuvien ravinteiden maaraa, eli on
todenndkaistd, ettd kokopuun korjuu pienentdd ravinteiden huuhtoutumista vesistoihin.
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Kantojen noston ja hakkuutahteiden korjuun ekologiset ja
metsanhoidolliset vaikutukset

Kokopuun korjuun ekologisten vaikutusten tutkimusta varten perustettiin ke-
sélld 2007 koekentdt kolmelle eri iimasto-olosuhteita edustavalle alueelle
(Kuva 2.2.23). Yksittdinen koekenttd muodostuu kolmesta lohkosta, joilla kulla-
kin on taulukon 1 mukaiset, voimakkuudeltaan toisistaan poikkeavat kasittelyt.

Taulukko 1. Kasittelyt.

Hakkaamaton metsé (kontrolli)

Avohakkuu

Avohakkuu + laikkumétéstys + kuusen istutus

Avohakkuu + laikkumétéstys + hakkuutéhteisté kerétédan 70 % + kuusen istutus

Avohakkuu + laikkumétéstys + hakkuutéhteistd kerdtéédn 70 % + kantojen
nosto, jétetddn 25 kpl/ha + kuusen istutus

6.  Avohakkuu + laikkumétéstys + hakkuutéhteistd kerétéédn 100 % + kantojen
nosto, 100 % +kuusen istutus

G I R D

Kuva 2.2.23. Koekenttien sijainti.

Tutkimuksen kohteena ovat kasittelyiden vaikutukset aluskasvillisuuden lajiston muuttumiseen ja palautumiseen, is-
tutustaimien kasvuun, maaperaelaimien lajistoon ja yksilémadriin, sienijuurten lajistoon ja biomassaan, maan mikro-
biologiseen aktiivisuuteen, kasvupaikan hiilitaseeseen ja sitd kuvaavaan maan hiilidioksidivuohon seka vaikutukset
maaveden ja pohjaveden laatuun. Vesistovaikutuksia seurataan neljd kertaa kasvukauden aikana keréttavien pohja-
vesindytteiden avulla. Vesindytteista analysoidaan 14 veden laatua kuvaavaa tunnusta (sahkénjohtokyky, vari, NH4-N,
NOs-N, P-tot, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu ja Al). Veden laadun liséksi kohteilla seurataan pohjaveden pinnankor-
keuden vaihtelua.

Kuva 2.2.24. Keski-Suomen lohko 1 heti hakkuiden jalkeen vuonna 2007 ja vuoden 2010 kesalla.
Kuvat Metla/Reijo Seppénen ja Tanja Murto.

76



Kantojen noston vesistovaikutukset valuma-alueilla

Kuusamon Oijusluoman ja Taivalkosken Katajavaaran (Kuva 2.2.25) valuma-alu-
eilla seurataan kantojennoston vaikutuksia seké valumaan etté ravinteiden ja kiin-
toaineiden huuhtoutumaan. Tutkimuksessa hyédynnetaén 1990 -luvulla "Hakkuun
ja maamuokkauksen vesistévaikutukset’-hankkeessa perustettuja kokeita ja niilta
keréttyd mittausaineistoa.

Keskeytyksissa olleet mittaukset aloitettiin uudestaan vuoden 2007 syksylla.
Molemmilta alueilta on kasitelty kantojennostolla yksi valuma-alue. Loput valuma-
alueet on séilytetty luonnontilaisina verrokkialueina. Ty6t valuma-alueilla aloitettiin
ainespuun korjuulla ja kantojen nostolla syksylla 2010. Alueiden muokkaus ja vil-
jely suoritettiin syksyn 2011 aikana. Késitellyille Oijusluoman valuma-alueelle 1
(Kuva 2.2.26) ja Katajavaaran valuma-alueelle 10 on syksyn 2010 aikana asen-
nettu sddasemat, jotka mahdollistavat jatkuvan sadannan seka ilman- ja maape-
ran l[ampétilan seurannan.

Oijusjubma-
Katajavaaran
valuma-alue

Kuva 2.2.25. Valuma-alueiden sijainti.

Kuva 2.2.26. Oijusluoman valuma-alueet, mitta-
patojen sijainti ja valuma-alueen yksi mittapato.
Kuva Metla/Ari Kokko.

Vedenpinnan korkeuden vaihtelua patoaltaissa
seurataan jatkuvatoimisten vedenkorkeusmittarei-
den avulla. Ravinnepitoisuuksien méadrityksia var-
ten vesindytteet kerétaédn sulan veden aikana vahintéén kerran kuukaudessa, tulvahuippujen aikana kahdesti kuukau-
dessa. Vesindytteiden kerddminen suoritetaan yhteistydssa Oulun yliopiston Oulangan tutkimusaseman kanssa.
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Metlan tyoraportteja 240

Kokopuun korjuun vaikutus valumavesien laatuun turvemailla

Bioenergiaohjelmassa kéynnistettiin ojitetuilla turvemailla valuma-aluetutkimuksia Vilppulassa (10 kpl),
Lapinjérvell (6 kpl) ja Sotkamossa (8 kpl). Kokeissa tutkitaan koko- ja runkopuun korjuun vaikutuksia
ravinteiden, kiintoaineksen ja raskasmetallien huuhtoutumiin. Valuma-aluetutkimukset aloitettiin vuonna
2007, jolloin Vilppulassa ja Lapinjérvellé alettiin seurata veden laatua ja valuntaa, Sotkamossa seuranta
aloitettiin 2008. Hakkuut koealoille tehtiin kevaalla 2009, jolloin myds hakkutahteet poistettiin kokopuukor-
juukohteilta. Kannot nostettiin kesén ja syksyn aikana.

ML1Q. -

- pinta=ala 0.7

- kasitelty 7"

- kasittehf: kokopuukorjuutkannonnosto

e

\x ey L ‘.)c $
)
P\}}X SR a’t“”&d“ .8 Bzt

Kuva 2.2.27. Yleiskartta Sotkamoon perustetun koesarjan koealoista seka ilmakuva koealasta (ML10), jolle tehtiin koko-
puun korjuu ja kantojen nosto.

b

Kuva 2.2.28. Vilppulan ojituksin rajatut 10 keinotekoista pienvaluma-aluetta. Valuma alueet on varjatty harmaalla ja ve-
sindytteiden kerdyspisteet kokoojaojan vieressad on merkitty karttaan mustalla pisteelld (a). Mittapato ja hakkuunédkyma
Lapinjarvelta. Késittelyalueelta valuva vesi ohjataan kulkemaan kuvassa nékyvan putken kautta. Vesinaytteet kerataan ja
virtaavan veden maaran mittaus tehdaan putken suulta (b). Kuva Metla/Mika Nieminen.
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Turvemaakohteille perustetut ravinteiden riittavyyskokeet

Turvemaakohteille perustetut ravinteiden riittavyyskokeet

Vaalaan ja Vesijaolle perustettiin koesarjat, joiden avulla tutkitaan hakkuutéhteiden korjuun pitkaaikaisia vaikutuksia
ravinteiden riittdvyyteen. Kokeessa kaytettavat kasittelyt ovat:

1) Tavanomainen hakkuu,

2) Hakkuu ja hakkuutéhteiden korjuu

3) Hakkuu ja kantojen nosto

4) Hakkuu, hakkuutéhteiden korjuu ja kantojen nosto

Kaikilta koealoilta arvioitiin koealoille jadneen hakkuutdhteen maéra heti hakkuun jalkeen. Oksat, neulaset, kuori ja lat-
vusrunkopuu ja muut rungon kappaleet punnittiin ja hakkuutéhteisté keréattiin néytteet niiden kuivapainon ja ravinnesisél-
[6n mé&arittdmiseksi. Niill4 koejésenilld, joissa tehtiin kannon nosto, kaikki kannot, jotka ylittdvat 15 cm:n minimilapimitan,
korjattiin kesalla 2009. Eri lapimittaluokkia edustavista ndytekannoista punnittiin tuorepaino ja otettiin néytteet niiden
kuivapanon ja ravinnesiséllon méaarittdmiseksi. Maankésittely& varten koeala jaettiin kahteen osaan, joista toinen osa
k&antématastettiin ja toinen osa jétettiin kasittelematta. Taimet (kuusi Vesijaolla, ménty Vaalan mannikkdosassa, kuusi
korpiosalla) istutettiin méattaisiin tai tasamaalle. Taimien elossaoloa ja kasvua seurataan vuosittain toistuvin mittauksin.

VAALA, Hyrynsuo 19.9.2007 JAI
Kokopuukorjuu turvekank paatehakkuuss: a

Osakoe A, mannikkd, koealat 1-8 ja 13-16
Osakoe B, sekametsa, koealat 9-12 ja 17-24
Koealan pinta-ala 0,146 - 0,290 ha, yht. 5,5 ha

|:| Néayteala pastepuustosta

(1.8  Laikkulannoitusalat (JAI)

Arvotut kasittelyt:
1= Vain runkopuu korjataan
| 2= Runkopuu ja tahteet
W 3= Runkopuu ja kannot
B 4= Runkopuu, tdhteet ja kannot

Koeala
L] L]
© o2 o3 &
Ma 5‘1 3 ?.1 % Mitaus- ja néytteenatiopisteet 1-16
Turvenayttest 1-12
S L e Raivauspuuston mittaus 1, 6, 7 ja 12
o |- @151 @16 - Hakkuutahteet kaikista 1-16 e
e ele'? =
il S . 0 -
Puolikoealoittain kdantomatastys a

sekd mannyn ja kuusen istutus

Kuva 2.2.29. Vaalan Hyrynsuon turvekankaan paatehakkuualueelle perustetut pitk&aikaiset ravinteiden riittavyytté selvittavat
kokeet ja niille tehdyt erilaiset kasittelyt toistoineen.
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2.3 Metsabiomassan lisaantyva kaytto
muuttaa metsanhoitoa

Timo Saksa, Jari Hynynen, Jyrki Hytonen ja Pentti Niemisto

Metsdbiomassan energiakdyton voimakas lisddntyminen on merkinnyt muutoksia metsdnhoitoon,
ennen kaikkea metsdnuudistamiseen. Nykyédn avohakkuita tehdddn Suomessa vuosittain 100 000—
150 000 hehtaarilla, joista latvusmassaa korjataan joka kolmannelta ja kantoja nostetaan joka kym-
menenneltd avohakatulta hehtaarilta (Kuva 2.3.1). Suunnitelmien mukaan metsébioenergian kaytto
tulee ldhes kaksinkertaistumaan kuluvan vuosikymmenen loppuun mennessa. Talldin latvusmassan
korjuuta tehtiisiin yli 80 000 hehtaarilta (arvioitu saanto 60 m3/ha) ja kannonnostoa lihes 75 000
hehtaarilta (60 m3/ha) vuodessa. Energiapuun korjuulla on ja tulee niin ollen olemaan selvisti
aiempaa merkittdvimpi ja ndkyvdmpi asema metsidtaloudessa ja metsdmaisemassa. Vuonna 2020
latvusmassaa ja kantoja voidaan arvioida korjattavan 60 % — 80 % metsédnviljelyaloista. Tdmé avaa
uusia mahdollisuuksia maanmuokkaus- ja viljelymenetelmien seka tekniikoiden kehittdmiselle.

Latvusmassaa ja kantoja on tdhén asti korjattu ensisijaisesti kuusivaltaisilta kohteilta. Jatkossa
korjuumiirien kasvaessa myds mintyvaltaisten metsikdiden osuus lisdéntyy merkittédvisti. Koska
Eteld-Suomessa mintyvaltaisia metsid on 1,8-kertaisesti kuusivaltaisiin metsiin verrattuna, lisdan-
tynee energiapuun korjuu myds méntymetsien uudistusaloilla. Pohjois-Suomessa méntyvaltaisten
metsien osuus on yli 5-kertainen kuusivaltaisiin metsiin, mika véistdméttd ohjaa energiapuun kor-
juuta méntyvaltaisille p4édtehakkuualoille.

Kuva 2.3.1. Latvusmassan ja kantojen varastomuodostelmat yleistyvat metsémaisemassa. Kuva Metla/Erkki Oksanen.
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Pienpuun korjuu energiapuuksi nuoren metsén kunnostuksissa ja ensiharvennuksissa on ollut voi-
makkaassa kasvussa viime vuosina. Toistaiseksi energiapuun korjuukohteet ovat padosin olleet
ns. nuoren metsin kunnostusta vaativia metsikoité, joissa taimikonhoito on viivastynyt tai jaényt
tekeméttd. My0s varsinaisten ensiharvennuskohteiden miéréd energiapuunkorjuussa on ainakin
tilapdisesti lisdéntynyt. Ensiharvennuspuun kdyttd energian tuotannossa tullee todennékdisesti
vaihtelemaan voimakkaasti suoraan puukaupan suhdanteiden mukaan sekd paiatehakkuualoilta
saatavan metsdenergian médrin vaihteluista johtuen.

Jos tarvittava pienpuuhake, joka on kolmannes metsiahakkeen kokonaisméaéarasté, korjataan nuorista
metsistd, se edellyttdd pidemmallé aikavilillé tavoitteellista energiapuun kasvattamista varttuneissa,
nykyistd tihedimmissé taimikoissa. Téllainen metsdanhoitovaihtoehto on siséllytetty myos tuoreim-
piin metsénhoitosuosituksiin (Hyvén metsinhoidon ... 2006, Aijild ym. 2010). Metsikén kasvua
simuloivien mallien mukaan varttuneen méantytaimikon tavallista tihe&mpi (3000—4000 runkoa/ha)
kasvatus olisi my0s taloudellisesti jarkevad. Kaytannon kokemuksia ja havaintoja integroidun ener-
gia- ja ainespuun kasvatusketjun riskeista ei kuitenkaan vield ole.

Energiapuuta saataneen jatkossa myos hieskoivuvaltaisten turvemaiden hakkuista ja pieneltd osin
myos varsinaisilta energiapuuviljelmiltd. Energiapuuviljelmit voivat olla esimerkiksi turvetuo-
tannosta vapautuvilla suonpohjilla vaihtoehto ruokohelpin kasvatukselle. Hoitamatta jadneiden
hieskoivikoiden energiapuuméiérd on alueellisesti merkittdvd Pohjanmaalla ja Lansi-Lapissa, ja
sen hyddyntdminen on edullista riittdvén aikaisin tehtivissd uudistamishakkuissa.

2.3.1 Latvusbiomassan ja kantojen energiakayton vaikutukset
metsanuudistamiseen ja taimikon kehitykseen

Muokkaustyd helpottuu — logistiset haasteet kasvavat

Latvusmassan korjuu helpottaa kaivinkoneella tehtivdd muokkausta ja lisid muokkaustyon tuotta-
vuutta keskimédrin 15-20 % (Saksa 2001, Saksa ym. 2002, Saarinen ja Harstela 2004). Muokkaus-
ty6 on selkedmpai, koska siirtyminen ja muokattavien kohtien valinta helpottuu, kun hakkuutihteet
on viety pois. Hakkuutéhteiden alla saattaa olla myds tyota haittaavia kantoja ja kivid. Usein mét-
tadn paikka pystytdédn valitsemaan vasta hakkuutdhteiden siirtdmisen jalkeen. Hakkuutdhteelliselld
uudistusalalla tydajasta kuluu n. 10 % hakkuutihteiden siirtelyyn. Samasta syysté koneellisen istu-
tuksen tuottavuus nousee noin 20 % hakkuutihteen korjuun ansiosta (Saarinen 2006). Muutoinkin
istutustydn laatu on latvusmassan korjuun jélkeen jonkin verran parempi.

Kantoja nostetaan yleensé uudistusaloilta, joilta latvusmassa on jo korjattu. Kantojen nosto antaa
mahdollisuuden yhdistdd maanmuokkaus itse kannonnosto-operaatioon, jolloin varsinaiseen muok-
kaukseen kuluu 60 % tavanomaisen muokkauksen tydajasta (Saarinen 2006). Kantojen noston yh-
teydessa tehtdvdin maanmuokkauksen jélki poikkeaa laadultaan tavanomaisen maanmuokkauksen
jéljestd. Hyvien méttdiden osuus jdd kannonnoston yhteydessa tehdyssd muokkauksessa selvisti
pienemmaéksi kuin normaalisti laikkumaétéstetylld alalla. Lisdksi 10-20 % tehdyistd muokkaus-
jaljistd menetetdéin kantojen poiskuljetuksen yhteydessd (Rantala ym. 2010), mité pyritddn kom-
pensoimaan suuremmalla muokkausjilkien tiheydelld (Aijild ym. 2010).

Viimeisimpien tutkimustulosten mukaan erillinen maanmuokkaus kannonnoston jilkeen on talo-
udellisesti jarkevin toteutustapa, kun tulosta arvioidaan viljelykelpoisen muokkausjiljen yksik-
kokustannusten pohjalta (Rantala ym. 2010). Kantojen korjuun jélkeen paastdin jatkuvatoimisilla
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muokkauslaitteilla hyvién tydjalkeen etenkin vahakivisilld kohteilla. Latvusmassan korjuu ja kan-
tojen nosto avannee uusia mahdollisuuksia myds jatkuvatoimisten istutuskoneiden kehittdmiseen.
Koska kannonnoston yhteydessé tai sen jalkeen tehtdvin maanmuokkauksen laatu vaihtelee tavan-
omaista enemmén, on muokkausjéljen laadun seuranta tirkedd kdytdnnon toiminnassa.

Padtehakkuun jalkeen latvusmassaa kuivatetaan hakkuualalla muutamia viikkoja ennen sen siirta-
mistd tienvarsivarastoon. My0s kantojen annetaan kuivua usein ennen niiden nostamista ja muu-
tamia viikkoja noston jilkeen uudistusalalla, ennen kuin ne kuljetetaan tien varteen. Néistd logis-
tisista syistd johtuen uudistusalaa ei yleensd viljelld paitehakkuuta seuraavana kasvukautena. Jos
paitehakkuusta metsdnviljelyyn kuluu useampia kasvukausia, ennéttidi pintakasvillisuus voimistua
uudistusalalla, miké heikentdd jatkossa viljelytaimien kehitysedellytyksia.

Etenkin lehtipuun taimettuminen lisaéntyy

Latvusmassan korjuu uudistusaloilta on lisdnnyt istutustaimien eldvyyttd muutamia %-yksikko6ja
(Egnell ja Valinger 2003, Miljoeftekter ... 2006). Mannylla vaikutus on ollut selvempi kuin kuu-
sella, mutta kuusellakin metsdbiomassan korjuun positiivinen vaikutus elédvyyteen on havaittavis-
sa. Paremman eldvyyden on arvioitu johtuvan paremmasta maanmuokkauksesta, mikd nopeuttaa
taimien sopeutumista istutuspaikalle ja siten parantaa taimien kestdvyyttd mm. hyonteistuhoja
vastaan. Hyvd muokkausjélki antaa istutustaimelle myos paremmat edellytykset kilpailla pinta-
kasvillisuutta vastaan.

Latvusmassan korjuu (Saksa ym. 2002) ja erityisesti kannonnosto on lisénnyt luontaista taimet-
tumista (Kardell 1992), minka seurauksena uudistamistulos havupuutaimikoissa parantuu. Valta-
osa luontaisesti syntyneistd taimista on kuitenkin lehtipuuta, minkd mééran on arvioitu 1,3-1,8
kertaistuvan kannonnoston seurauksena tavanomaiseen muokkaukseen verrattuna (Kardell 1992,
Miljokonsekvenser ... 2007, Strandstrom 2007). Syyna lisddntyvdédn taimettumiseen on maape-
rdn rikkoutuminen kannonnostoaloilla, miké edistéd lehtipuiden luontaista uudistumista. Vaihtelu
taimettumisessa on suurta johtuen maaperdn ominaisuuksista ja kasvukauden siéoloista.

Runsaasta luontaisesta taimettumisesta johtuen taimikonhoidon ja etenkin perkauksen kustannuk-
set nousevat kannonnostoaloilla tavanomaista suuremmiksi. Jos lehtipuun maira nousee 50 %, on
taimikonhoitokustannusten arvioitu kasvavan 15-30 % (Harstela 2004). Taimikon perkauksen ajoi-
tus kannonnostoaloilla on kustannusten kannalta erityisen tirked. Tavanomaisessa perkauksessa
kahden vuoden viivdstyma perkauksessa nostaa kustannuksia 10—40 % (Kaila ym. 2006), mutta
suuremman lehtipuuntiheyden vuoksi perkauksen myohéstymisestd aiheutuva kustannusten nousu
voi kannonnostoaloilla olla selvisti titidkin suurempi. Toisaalta kannonnostoaloille muodostuva
runsas lehtipuusto antaa myos mahdollisuuden integroituun energia- ja ainespuun kasvatukseen
(Heikkild ym. 2007).
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2.3.2 Energiapuun kasvatus osana metsanhoitoa
Energia- ja ainespuun yhdistetty kasvatus

Nykyisissd metsdn kasvatusmalleissa nuoren metsén kunnostuksessa ja taimikonhoidossa on en-
sisijaisesti kysymys metsénhoidollisesta toimenpiteesti, jonka tavoitteena on saattaa metsikko
mahdollisimman hyvéén tilaan ainespuunkasvatusta varten. Téssd yhteydessd energiaksi korjattu
pienpuu on ollut toiminnan sivutuote.

Ensiharvennusta ldhestyvissd méintyvaltaisissa nuoren metsin kunnostuskohteissa, joissa taimikon-
hoito on tekemittd, energiapuuhakkuu on edullisin vaihtoehto, jos poistuvan ainespuun méira jéa
alle 20 m3/ha (Heikkild ym. 2007). Kun ainespuun méri ylittii 20 m3/ha, tulee ainespuun ja ener-
giapuun erottelu kannattavaksi. Toisena vaihtoehtona on viivéstyttdd ensiharvennusta muutamalla
vuodella ja tehdé se tavanomaisena ainespuuhakkuuna (Heikkild ym. 2007, 2009). Kun néiti nuoren
metsdn késittelyvaihtoehtoja tarkastellaan koko kiertoajan puuntuotoksen ja metsankasvatuksen
kannattavuuden nidkokulmasta, niin energiapuuharvennus on hoitamattomissa nuorissa metsissé
suositeltavampi vaihtoehto kuin ensiharvennuksen viivéstdminen ja toteutus ainespuuhakkuuna.

Uutena vaihtoehtona pienpuun energiakdyton edistdmiseksi on viimeisiin metsédnhoitosuosituksiin
lisdtty energiapuun ja ainespuun yhdistetyn kasvatuksen vaihtoehto (Hyvén metsdnhoidon suo-
situkset 2006, Aijild ym. 2010). Tilloin taimikon harvennusvaiheessa jitetiéin puusto selkedsti
nykyisté ttheimmaéksi ja energiapuuhakkuu tehddin huomattavasti tavanomaista ensiharvennusta
ailemmin. Ainespuun ja energiapuun nykyisilld hintasuhteilla energiapuun ja ainespuun yhdistet-
ty kasvattaminen ei kuusivaltaisissa taimikoissa ole taloudellisesti kannattavaa. Méntyvaltaisissa
kohteissa yhdistetty kasvatusohjelma nayttdisi olevan taloudellisesti mahdollinen pienelld ener-
giapuun kantohinnalla (3—5 euroa /m3) (Siren ym. 2007). Mintyvaltaisissa kohteissa riukumetsé-
vaiheen tavanomaista suuremman tiheyden voidaan olettaa parantavan tulevan ainespuun laatua.
Toisaalta tihedné kasvaneen méannikdn harvennukseen liittyy lisdéntynyt lumi- ja tuulituhoriski.
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Aines- ja energiapuuharvennusten vaikutukset viljelymannikoiden
kasvatukseen

Jari Hynynen, Tiina Sauvula-Seppélé ja Saija Huuskonen

Aines- ja energiapuun yhteiskasvatuksen toteutusvaihtoehtoja ja metsénkasvatuksen kannattavuuteen vilje-
lymannikdiss tutkittiin simulointitutkimuksen avulla. Tavoitteena oli selvittdd miten taimikoita olisi kannattavin
késitelld silloin kun ensiharvennuksissa otetaan talteen joko pelkkd4 ainespuuta, aines- ja energiapuuta tai
pelkéstadn energiapuuta. Lisaksi selvitettiin ndiden kasittelytapojen vaikutuksia hakkuukertymiin ja vertailtiin
eri kasvatusvaihtoehtojen kannattavuutta.

Laskelmat tehtiin Metsantutkimuslaitoksen MOTTI-ohjelmistolla (Salminen ym. 2005) esimerkkimetsi-
kéille, jotka edustivat hyvin hoidettuja tuoreen ja kuivahkon kankaan viljelyménnikdité. Laskelmien avulla ver-
tailtiin taimikonhoitovaihtoehtoja jotka olivat 1) taimikonharvennus 3 metrin pituisena ja 2) varhaisperkaus 1-2
metrin pituisena ja taimikonharvennus 6 metrin pituisena. Liséksi tarkasteltiin taimikonharvennuksen voimak-
kuutta kasvatettavan puuston vaihteluvalilld 1500-4000 kpl/ha. Ensiharvennusvaihtoehtoina tutkittiin 1) aines-
puuharvennusta, jolloin vain ainespuu (pikkutukit, kuitupuu) otettiin talteen, 2) energiapuuharvennusta, jolloin
koko kertymd otettiin talteen energiapuuna, ja 3) yhdistettynd aines- ja energiapuuharvennuksena, jolloin
ainespuun lisiksi kuitupuun mittoja pienemmat karsitut rangat otettiin talteen energiapuuna. Liséksi tutkittiin
ensiharvennusvoimakkuuden ja ajankohdan vaikutusta. Kaikissa vaihtoehdoissa_myéhemmaét harvennukset
ja paatehakkuu oletettiin tehtéviksi Metsétalouden kehittdmiskeskus Tapion Hyvén metsénhoidon suositusten
(2006) mukaan, kannattavuusvertailut tehtiin nettotulojen nykyarvon perusteella kéyttden 3 %:n korkokantaa.
Laskelmissa kéytettiin keskiméaraisia kantohintoja ja metsénhoitokustannukset laskettiin téihin kuluvan ajan-
menekkien ja yksikkokustannusten avulla.

Taimikonharvennuksen toteutuksella voidaan vaikuttaa paljonkin ensiharvennuskertymien maéraan ja laa-
tuun. Tihe&na kasvatetun nuoren méannikén ensiharvennuksessa runkopuun kokonaiskertyma on suurempi
kuin harvempana kasvatetussa metséssé, mutta poistettavien puiden keskikoko on pienempi. Toisaalta harva-
na kasvetussa taimikossa kertymén kokonaismaaré jaé alhaisemmaksi, mutta poistettavat puut ovat jareédm-
pid. Se kumpi kasvatusmalli valitaan, riippuu kasvatuksen tavoitteista. Jos jo ensiharvennuksista halutaan
suuri ainespuukertymd, kannattaa taimikko harventaa voimakkaammin. Jos halutaan suuri energiapuuker-
tymé, toisin sanoen paljon biomassaa puuston jareydesta valittdmétta, niin tihedmpi kasvatustiheys taimik-
kovaiheessa on parempi vaihtoehto. Koko kiertoajan runkopuun tuotosméériin taimikonhoidon ajoituksella ja
voimakkuudella ei ole kovin suurta vaikutusta hoidetuissa viljelyménnikéissa. Sitd vastoin jo aikaisempien
tutkimusten perusteella tiedetéén etté taimikonhoidon tekemétta j&ttdminen kokonaan johtaa tuntuviin aines-
puun tuotostappioihin.

Myés ensiharvennuksen ajoitus ja harvennusvoimakkuus vaikuttaa hakkuukertymén mééraan ja jare-
yteen. Tehtyjen laskelmien mukaan ensiharvennuksen viivastdminen 11 metristd 15 metriin lisési kertymi-
en kokonaistilavuutta yli kaksinkertaiseksi (3540 kuutiometristd 70-80 kuutiometriin hehtaarilla) ja puuston
keskikokoa noin kolminkertaiseksi (25 dm3:sta 70-80 dm3:iin) (Kuva 2.3.2). Aikaisessa ensiharvennuksessa
puuston jéreys onkin usein niin alhainen etté vain osa poistumasta taytta4 ainespuun kokovaatimukset. Sita
vastoin energiapuuta voidaan jo tuolloin saada tuntuvasti talteen. Laskelmien mukaan 11 metrin pituusvai-
heessa tehtdvassa yhdistetyssa aines- ja energiapuuharvennuksessa ldhes puolet oli energiapuuta. Mydhem-
min teht&vassé harvennuksessa 85 % kertymést4 taytti ainespuun mitat ja energiapuun osuus oli enéé 15 %.
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EH:n ajankohta 11 m  EH:n ajankohta 13 m  EH:n ajankohta 15 m

Kuva 2.3.2. Runkopuun puukertymé ja poistettavan puuston keskijareys 11, 13 tai 15 metrin valtapituudessa eritavoin
tehdyissa ensiharvennuksissa (AH= ainespuuharvennus, EH= energiapuuharvennus, IH= integroitu harvennus)
(Keski-Suomi,kuivahko kangas). Taimikko varhaisperattiin metrin pituusvaiheessa, harvennettiin 6 m pituusvaiheessa
tiheyteen 3000 runkoa hehtaarilla ja ensiharvennettiin tiheyteen 1100 runkoa hehtaarilla.

Taimikonhoidon ja ensiharvennusten ajoitus ja toteutustapa vaikuttaa niin taimikonhoidon kuin ensiharvennuk-
senkin toteutuksen ajanmenekkiin ja kustannuksiin, sek& myés ensiharvennuksesta saataviin tuloihin. Se miten
suuria kannattavuusvaikutukset lopulta ovat, riippuu metsénhoitotdiden yksikk6kustannuksista, seka aines- ja
energiapuun hinnoista ja niiden keskinaisista hintasuhteista.

Taimikonhoito on péésaantdisesti sitd halvempaa mita aikaisemmin se tehdaan. Tassa tarkastelluista
vaihtoehdoista kertaalleen tehty taimikonhoito kolmen metrin pituusvaiheessa oli kustannuksiltaan noin kol-
mannes verrattuna kaksivaiheiseen taimikonhoitoon, jossa tehtiin varhaisperkaus ja taimikonharvennus kuu-
den metrin pituisena.

Yhdistetty aines- ja energiapuun talteenotto johti nyt tehdyssé laskelmissa suurempiin kantorahatuloihin
kuin pelkké ainespuu- tai energiapuuharvennus. Ero ainespuuharvennukseen oli 10-20 prosentin luokkaa. Koko
ensiharvennuskertyman talteenotto ainoastaan energiapuuksi oli taloudellisesti heikoin vaihtoehto. Sen kantora-
hatulot jaivét keskima&rin noin puoleen yhdistetyn aines- ja energiapuukertymén tuloista.

Riippumatta siita otetaanko kertymé talteen aines- vai energiapuuna, hoidetuissa viljelymannikéissa en-
siharvennuksen viivastdminen vahintd&n 13-15 metrin pituusvaiheeseen lisdé hakkuutuloja ja parantaa ensi-
harvennuksen kannattavuutta. Suurimmat ensiharvennustulot saatiin yhdistetyn aines- ja energiapuun kasva-
tusohjelmalla, jossa taimikko harvennettiin tiheyteen 3000 puuta/ha, tosin erot tiheyksiin 2000 ja 4000 kpl/ha
oli alle kymmenen prosentin luokkaa.

Tutkimuksessa tarkasteltin metsikdn kasittelyvaihtoehtoja hyvin hoidetuissa vilielymannikéissa, jotka oli
huolellisesti uudistettu ja joissa kaikissa myds taimikonhoidosta ja ensiharvennuksista huolehdittiin tavalla tai
toisella. Tallaisissa hyvapuustoisissa metsissa taimikonhoidon sen enempda kuin ensiharvennuksen toteutustapa
ei kovin paljoa vaikuttanut metsikon koko kiertoajan tuotokseen tai metsénkasvatuksen kannattavuuteen. Tutkit-
tujen vaihtoehtojen véliset erot niin puuntuotoksen mééaréssa kuin kannattavuudessakin mahtuivat 10 prosentin
vaihtelun sisélle. Tuloksen mukaan yhdistetty aines- ja energiapuun talteenotto ensiharvennusten yhteydessa
on varteenotettava vaihtoehto. Jos hakkuussa otetaan talteen vain runkopuu karsittuna rankana, niin ravinne-
menetykset eivat ole mainittavasti tavallista ainespuuharvennusta suuremmat. Liséksi yhdistetyssé energia- ja
ainespuun kasvatusvaihtoehdoissa taimikko kannattaa jattaa tihedmméksi, minka tiedetéén vaikuttavan puiden
oksikkuuteen ja parantavan aikanaan paétehakkuussa korjattavan tukkipuun laatua.
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Energiapuun kasvatus erikoiskohteissa

Energiapuun kayton lisdantyessé kiinnostus mahdollisuuksiin tuottaa puubiomassaa intensiivisesti
lyhytkiertoviljelmilld on herdnnyt uudestaan. Maanviljelystd vapautuneille pelloille tai suopohjille
perustetut lyhytkiertoviljelmit muodostavat myos Kioton sopimuksen mukaisen hiilinielun. Ener-
giapajuviljelmien kasvatusta tutkittiin Suomessa erityisesti 1980-luvulla, joten kasvatusmenetel-
mit tunnetaan jo melko hyvin (Heino ja Hytonen 2005, Kuva 2.3.3). Pajun pistokkaita istutetaan
koneellisesti noin 15 000 kpl hehtaarille. Biomassatuotoksen lisddimiseksi kéytetéén lannoitusta.
Alkuperiltdan ulkomaisten pajujen kiertoaika on 3—5 vuotta, kotimaisten 5—10 vuotta. Suomessa
on pienillé viljelmilld mitattu suuriakin, yli 10 kuiva-ainetonnia hehtaaria kohti vuodessa olevia
biomassatuotoksia, mutta kdytdnnon mittakaavan viljelyn tuotostasoa ja riskeja ei vield tiedeta.
Esimerkiksi alkuperaltdan ulkomaisten pajujen talvenkestidvyys on ongelmallista Keski-Suomessa
ja sitd pohjoisempana.

Eteld-Ruotsissa energiapajuviljelmét ovat vakiinnuttaneet asemansa uusiutuvien energiaraaka-ainei-
den valikoimassa. Sielld energiapajuviljelmid on yli 10 000 ha, kun Suomessa on ainoastaan koe-
luontoisia viljelmid vain muutamia kymmenid hehtaareja. Hyvin hoidettujen kiyténnon viljelmien
tuotostaso Ruotsissa on ollut keskimééarin 6 t/ha kuiva-ainetta vuodessa (Mola-Yudego 2010). Pa-
jun lyhytkiertoviljelyn energiatase on positiivinen, silld kasvatukseen ja korjuuseen tarvitaan vain
4-5 % tuotetusta energiasta (Borjeson 1996). Energian tuottaminen pajuviljelmilld ei kuitenkaan
1980-Iuvulla osoittautunut Suomessa ilman tukia taloudellisesti kannattavaksi energiaraaka-aineen
tuotantomuodoksi. Ruotsissa viljelyn kustannuksia ovat laskeneet jalostetut tuottavammat lajikkeet,
parantuneet viljelymenetelmat ja erityisesti kehittyneemmat istutus- ja korjuukoneet.

Viime vuosikymmenind on tutkittu myds tiheiden koivu-, hybridihaapa-, paju- ja leppédmetsikdiden
kasvattamista lyhytkiertoviljelminé (kiertoaika 5—15 vuotta) seké ndiden uudistamista vesasyntyi-
sesti. Suonpohjille saadaan syntymaéén tihed hieskoivikko joko kylvdmalla tai reunametsien luon-
taisella siemennykselld. Typpirikkailla suonpohjilla tarvitaan tuhkalannoitus ravinnetilanteen tasa-
painottamiseksi. Parhaimmillaan entisille turvetuotantoalueille viljellen perustetuilla lannoitetuilla
koeviljelmilld on padsty 5-8 tonnin vuotuiseen lehdettomidn kuivamassatuotokseen hehtaarilla
(Hytonen ja Saarsalmi 2009), mutta toistaiseksi varsinaisten lyhytkiertoviljelmien hyddyntdminen
energiapuuntuotannossa on ollut véhaista.

Kuva 2.3.3. Energiapajuviljelmé suonpohjalla. Kuva Metla/Esa Heino.
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Kotimaisten lehtipuulajien, kuten hieskoivun, lepan tai haavan kasvatusta energiaviljelmilld hieman
pidemmilla 10-25 vuoden kiertoajoilla on tutkittu vield vahan (Kuva 2.3.4). Tihed hieskoivuvil-
jelma voidaan perustaa hyvin edullisesti luontaisen siemennyksen avulla tai kylvamalld. Leppa
ja haapa ovat hyvin nopeakasvuisia ja uudistuvat kaadon jilkeen myds juurivesoista. Vaikka ko-
timaisten puulajien tuotostaso on pajuja alhaisempi, ovat myds viljelmén perustamisen ja hoidon
kustannukset sekd kasvatuksen riskit pienemmaét. Siksi energiaviljelyssa kiinnostus kotimaisten
puulajien tutkimukseen on lisdéntynyt.

Viime aikoina on tutkittu mahdollisuutta kasvattaa normaaleilla metsdmailla, etenkin turvemailla,
hieskoivikoita lyhyehkolld 30-50 vuoden kiertoajalla joko kokonaan energiapuuksi tai yhdistad
niissd aines- ja energiapuun kasvatus toisiinsa. Myos hieskoivikon jatkokasvatusta vesasyntyiseni
on tutkittu. Alustavien tulosten mukaan energiapuun korjuu parhaimmillaan 1,5-kertaistaa hieskoi-
vikon puuntuotoksen verrattuna pelkén ainespuun korjuuseen. Hieskoivikon korkein tuotos ja kan-
nattavuus saavutetaan 40—-50 vuoden kiertoajalla ilman harvennuksia. Keskiméardinen vuotuinen
tuotos oli Pohjois-Pohjanmaalla ja Lapissa sijainneissa kokeissa 3—4 m3/ha ainespuuta ja sen liséksi
1-2 m3/ha energiapuuta. Vaihtoehtona on taimikon harvennus tiheyteen 2500-3000 kpl/ha, jolloin
ainespuun kasvatus on kannattavaa, mutta energiapuun tuotos jai hyddyntédmaétta. Energiapuuharven-
nus turvemaan hieskoivikossa kannattaa huonosti, koska lievédna se tulee kalliiksi ja voimakkaana
se vahentéd litkaa puuston kasvua.

Kuva 2.3.4. Tihea (12100 runkoa/ha) luontaisesti syntynyt 24-vuotias hieskoivikko suonpohjalla. Koivikon
lehdetdn maanpaallinen biomassa on 76 t/ha. Kuva Metla/Seppo Vihanta.

90



2.3.3 IlIimastonmuutoksen huomioon ottaminen metsanhoidossa

Hiilivarastoja vai ilmastonmuutoksen hillintaa

Ilmastonmuutoksen hillitsemisessd metsien suurin merkitys liittyy niiden hiilitalouteen. Toisaalta
metsdt sitovat ja varastoivat hiilta ja toisaalta ne ovat merkittdva uusiutuvan raaka-aineen ja ener-
gian ldhde. Metsien késittelylld ja metsdnhoidolla voidaan vaikuttaa siihen, miten paljon hiiltd
metsét sitovat ja miten kestivisti uusiutuvaa raaka-ainetta ja/tai energiaa tuotetaan. Metsien kas-
vua ja hiilen sidontaa on myds mahdollista vauhdittaa sopivissa intensiivikohteissa lannoituksella.
Ruotsalaisten tutkimusten mukaan metsien tuotos ja puustoon sitoutuneen hiilen méaéra on voinut
intensiiviviljelmissd jopa yli kaksinkertaistua (Bergh ym. 1999).

Metsdn kokonaistuotos, mitataanpa sitd sitten biomassana tai hiilend, on yleensd suurimmillaan
harventamattomissa metsissé, joissa puusto saa kehittyé tiystihednd. Tillaisessa metséssd osa
puustosta (kilpailussa havidlle jadneet puut) kuitenkin kuolee luonnonpoistumana ja jaa lahoamaan
metsddn. Kuolleen puuston hiili vapautuu vihitellen takaisin ilmakehdin. Suomen oloissa luon-
nonpoistuman osuus harventamattomassa metséssé voi olla 25-35 % biomassan kokonaistuotok-
sesta metsén kiertoaikana. Hoidetussa metséssd vastaava luonnonpoistuman osuus jid muutamaan
prosenttiin. Tdma tulee ottaa huomioon arvioitaessa metsikon nettotuotosta eli kokonaistuotoksen
ja luonnonpoistuman erotusta. Suomalaisissa hoidetuissa ménty- ja kuusivaltaisissa metsissa net-
totuotos on 15-30 % suurempi kuin hoitamattomissa (esim. Forestcluster 2011).

Jos metsissd halutaan varastoida mahdollisimman paljon hiiltd, niin silloin paras kasvatusstrate-
gia on pitdytyéd hakkuista. Hoidetuissa metsissé hiilivarasto on pienempi, muuta hyvéin kasvun ja
vihdisen kuolleisuuden vuoksi nettokasvu ja hiilen nettosidonta puustoon voi olla suurempi kuin
hoitamattomassa metséssi. Merkittdvé osa sidotusta hiilestd otetaan hakkuissa talteen. Ilmaston-
muutoksen hillinnén kannalta oleellista onkin se, miten talteen otettava puusto ja sen sitoma hiili
kaytetddn. Jos talteen otettava puu kdytetddn ilmastonmuutoksen hillinndn kannalta suotuisalla
tavalla, esimerkiksi puurakentamisessa, voidaan silld kompensoida hoidettujen metsien véhéi-
sempéé hiilivarastoa.

Metsien hiilivaraston kartuttaminen lisdamalld luonnonmetsien madraé voi erilaisten hairidteki-
joiden vuoksi johtaa tdmén hiilivaraston #killiseen tyhjentymiseen. Tallaiset riskit (hyonteis- ja
sienituhot, metsépalot) ovat késittelemattomassé luonnontilaisessa metséssi hoidettua metsad suu-
remmat. Tall6in, suuresta hiilivarastosta johtuen, vapautuu runsaasti hiiltd ilmakehéin (Lippke ym.
2011). Hoidetussa metséssi tillaisessa katastrofitilanteessa ilmakehédén vapautuvan hiileen maara
jad pienemmaéksi ja yleensd hoidetun metsén puustoa pyritdén ndissékin tilanteissa hyodyntiméan
taloudellisesti.
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limastonmuutos ja metsien hoito vaikuttavat talousmetsien
kykyyn sitoa hiilta

Raisa Mékipaé ja Tapio Linkosalo

Metséat ovat huomattavan suuri hiilivarasto ja ne toimivat hiilinieluna sitoessaan iimakehésta hiilidioksidia bio-
massan ja maaperan pitk&aikaiseen varastoon. Hiilen sitoutuminen metsiin hidastaa iimakehén hiilidioksidipi-
toisuuden kasvua ja hillitsee ilmastonmuutoksen etenemisté. Kansainvéliset sopimukset velvoittavat seuraa-
maan metsien hiilivarastonmuutoksia sek& kannustavat toimiin, joilla hiilinieluja vahvistetaan. Talousmetsien
késittelylla voidaan vaikuttaa metsien hiilitaseeseen ja puuston kehitystd kuvaavien simulointimallien avulla
voidaan tarkastella eri vaihtoehtojen edullisuutta hiilitaseiden ja metsien tuottamien muiden hyddykkeiden ja
palvelujen kannalta.

Simulointimallit mahdollistavat puuston kasvun ja hiilensidontakyvyn ennustamisen erilaisissa ymparis-
tdolosuhteissa ja eri tavoin késitellyissé metsissa. Yhdistettynéd maan hiilimalliin ne kertovat myds maaperan
hiilivaraston kehityksesta. Jos malli kuvaa puun kasvua saételevié prosesseja my6s nykyisist iimasto-oloista
poikkeavissa oloissa, voidaan sen avulla tutkia myés ilmastonmuutoksen vaikutuksia kasvuun ja hiilensidon-
taan. Tutkimuksessamme kaytettiin prosessipohjaista kasvumallia (PipeQual) yhdessé dynaamisen — typen
ja hiilen kiertoa kuvaavan — maamallin (ROMUL) kanssa. Tutkimme mallien avulla, kuinka puuston ja maape-
ran hiilivarasto kehittyy muuttuvissa ilmasto-oloissa, kun harvennushakkuiden ajoitusta ja voimakkuutta seké
paatehakkuuajankohtaa muutetaan.

Tutkimuksemme mukaan (Méakipaa ym. 2011) ilmastonmuutos lisési kuusen kasvua hakkuiden ajoi-
tuksesta riippumatta (Kuvat 2.3.5 ja 2.3.6). Seké kasvillisuuden ettd maaperan hiilivarasto oli muuttuvassa
ilmastossa suurempi kuin nykyilmastossa (Kuvat 2.3.6 ja 2.3.7). Vaikka ilmastonmuutoksen seurauksena
kohoava lampdtila ja sadanta kiihdyttdvat maaperassé orgaanisen aineksen hajoamista, kasvaa biomas-
satuotanto ja karikesydte tatd voimakkaammin ja maaperdan sitoutuu muuttuvassa iimastossa nykyista
enemman hiilta.
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Kuva 2.3.5. Puuston biomassa eri tavoin kasitellyissa talousmetsissé seké kasitteleméttéméssa 50 vuoden
ikdisessa metsassa nykyisessa ja muuttuvassa ilmastossa (IPCC A2 skenaarion ennustama keskilampétilan
kasvu +3 °C ja sadannan lisdantyminen 10 %). Nykyisen suosituksen mukaisessa vaihtoehdossa toteutettiin
nykyilmastossa simuloitaessa harvennukset puuston ollessa 36 ja 62 vuoden idssé ja metsdnomistajan kantora-
hatuloja optimoitaessa 48 ja 62 vuoden idssé. Muuttuvassa ilmastossa harvennukset aikaistuivat ja taloudellinen
optimointi tuotti kolme harvennusta.
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Metsien késittely vaikuttaa metsien hiilitaseeseen voimakkaammin kuin ilmastonmuutos (Kuvat
2.3.5-2.3.7). Luonnontilaisen metsén hiilivarasto on suurempi kuin késitellyn talousmetsén. Késitte-
lyketju, jossa tavoiteltiin mahdollisimman suurta taloudellista kannattavuutta voimakkaiden ja tavan-
omaista aikaisemmin tehtyjen hakkuiden avulla, johti puuston hiilivaraston pienentymiseen (Kuva
2.3.6). Sen seurauksena vaheni myés karikesydte maaperdan ja maapera ei ené ollut hiilinielu, ku-
ten tavanomaisesti kasitellyissa tai luonnontilaisissa metsissé. Padtehakkuun jalkeen metsémaa on
kaikissa tapauksissa lahes 20 vuoden ajan hiilildhde (Kuva 2.3.7), ja vasta sen jalkeen metsémaa-
han alkaa kerty4 hiiltd kun puuston tuottaman karikesyéte on suurempi kuin orgaanisen aineksen
hajotuksessa vapautuva hiilimaara. (Mékipaa ym. 2011).
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Kuva 2.3.6. Biomassan hiilivarasto eri tavoin késitellyissé ja kasittelemattémissa metsissa nykyisessé
ja muuttuvassa ilmastossa. llmasto- ja kasittelyvaihtoehdot kuten kuvassa 2.3.5.
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Kuva 2.3.7. Maaperan hiilivarasto eri tavoin kasitellyissé ja kasittelemattémissa metsissé nykyisesséa
ja muuttuvassa ilmastossa. limasto- ja kasittelyvaihtoehdot kuten kuvassa 2.3.5.
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Metsanhoidon keinoja ilmastonmuutokseen sopeutumisessa

Metsdnhoidon padkeino ilmaston muutoksen huomioon ottamisessa on pyrkid sopeutumaan ilmas-
tonmuutoksen aiheuttamiin ongelmiin ja sitd kautta pienentéé ilmaston muutoksesta aiheutuvien
haittojen todennédkoisyyttd. Lahtokohtana on vastata ilmastonmuutoksen tuomiin riskeihin hyvél-
14 ja oikein ajoitetulla metsédnhoidolla, jolla ylldpidetddn ja parannetaan kasvatettavan puuston
elinvoimaisuutta ja vastustuskykya erilaisia kasvuympériston stressitekijoitd vastaan (Parviainen
ym. 2010).

IImastonmuutoksen tuomiin riskeihin varauduttaessa metsien uudistamisessa ldhtokohtana on kas-
vupaikalle sopeutuneen ja riittdvin geneettisen vaihtelun omaavan uudistamismateriaalin kéyttd
viljelyssi seké luontaisen uudistamisen suosiminen sille sopivilla kasvupaikoilla. Eteld-Suomessa
ilmastonmuutoksen myo6td véhisateiset jaksot yleistyvét, mikd voi heikentdd kuusen kasvuedel-
lytyksid (Kelloméki ym. 2007). Puulajien muutos olisi suurin tuoreilla kankailla, joilla ménty- ja
koivuvaltaiset metsit tulisivat pidemmalld aikavalilla vallitseviksi. Kuusivaltaisia metsié olisi paa-
asiassa lehtomaisilla kankailla. Kasvukauden aikaisten kuivuusriskien minimoimiseksi tulisi kuusen
viljelyssa vélttad kuivuudelle alttiita, karuja kasvupaikkoja ja uudistaa ne ménnylle.

Kun puuston harvennukset niin taimikoissa kuin varttuneemmissakin metsissé tehddin oikea-ai-
kaisesti, viltetddn voimakkaat ja dkilliset puuston tiheyden muutokset. Ndin minimoidaan lumi- ja
tuulituhojen riskejd ja yllapidetddn metsikon vastustuskykya sieni- ja hyonteistuhoja vastaan. Yh-
distetyssi aines- ja energiapuun kasvatuksessa nykyistd suuremmat nuorten metsikdiden tiheydet
voivat lisétd lumi- ja tuulituhojen riskié etenkin, jos ensiharvennuksen ajoitus poikkeaa oleellises-
ti optimista. Taimikoissa ja kasvatusmetsissd suositaan sekametsikoitd sekd edistetddn metsikon
monimuotoisuutta niin metsien rakenteessa kuin késittelytavoissa. Yhtend kisittelyvaihtoehtona
on esitetty erirakenteisen metsén kasvatusta poimintahakkuin, jolloin metsikk6d kasvatetaan ja
uudistetaan samanaikaisesti ja sdilytetddn metsikossa osittainen latvuspeite kaikenaikaa.

Leimikoiden suunnittelulla ja kisittelykuvioiden rajauksella voidaan pienentdd tuulituhoriskia.
Kasittelykuvioiden rajaaminen maastonmukaisesti vélttden jyrkkid kuviorajoja vihentdd met-
sikkdkuvioiden reuna-alueiden alttiutta tuulituhoille. Samoin tuulituhoriskid voidaan pienentda
vélttdmélld harvennushakkuita varttuneissa, ldhelld padtehakkuuta olevissa metsissé, erityisesti
kuusikoissa. [lImastonmuutoksen myota kiithtyva puuston kasvu mahdollistaa myds nykyista kay-
tantod lyhyempien kiertoaikojen kdyton metsin kasvatuksessa.

Puunkorjuussa priorisoidaan talvikorjuu heikoiten kantaviin kohteisiin seki kehitetéén korjuuka-
lustoa sulan maan aikana huonosti kantaville maapohjille. Samoin huolehditaan nykyistd huolel-
lisemmin sairaan ja kuolevan puuston poistosta metsikosté ja kantokasittelyisté sieni- ja hyonteis-
tuhojen ehkdisemiseksi sekd varastoidun puutavaran poiskuljetuksesta tai suojauksesta tuhoriskien
minimoimiseksi kaikissa hakkuissa. Myds nuorten metsien energiapuuhakkuissa tulee huolehtia
kuusen tyvilahon levidmisen ehkéisemisestd. Kantojen korjuulla kuusen tyvilahokohteilta seké
mannyn tyvitervasalueilta voidaan oikein suoritettuna parantaa metsien terveydentilaa ja sopeu-
tumiskykya ilmastonmuutosta vastaan.
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2.3.4 Johtopaatokset

Laajenevalla metsdbiomassan energiakaytolla tulee olemaan hyvin ndkyvéa vaikutus metsdnhoitoon
ja erityisesti metsdnuudistamisvaiheen toimenpiteisiin. Tdma avaa omalta osaltaan uusia mahdolli-
suuksia metsénhoidon (viljely, taimikonhoito, nuoren metsén hoito) koneellistamiseen. Energiapuun
korjuu tuo puuntuotantoon uudenlaisia kasvatusketjuja, joiden kustannustehokkuudesta ja puuntuo-
tosvaikutuksista on vield vihin tietoa. Pelkén energiapuun kasvatus tai sen yhdistiminen ainespuun
kasvatukseen nousevat entistd merkittdvimmiksi metsien hyodyntdmismuodoiksi.

Tehokas puuntuotanto ja fossiilisten energialdhteiden korvaaminen biomassalla hillitsevét hiili-
dioksidipadstoja ja siten myds ilmastonmuutosta. Ilmastonmuutokseen sopeutuminen edellyttaa,
ettd ilmastonmuutoksesta aiheutuvat riskit tunnetaan ja metsanhoidossa viltetdén riskialttiita va-
lintoja ja menetelmia.
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2.4 Metsapuiden ja -kasvien sopeutuminen
nyt ja tulevaisuudessa

Elina Vapaavuori, Pertti Pulkkinen, Matti Haapanen, Helja-Sisko Helmi-
saari, Hannu llvesniemi, Leila Korpela, Eero Kubin, Jaana Leppalammi-
Kujansuu, Kari Mikkola, Jorma Pasanen, Jarmo Poikolainen,

Pasi Rautio, Tapani Repo, Marja Roitto, Matti Rousi, Maija Salemaa,
Markku Tamminen, Pekka Tamminen, Tiina Tonteri ja Saila Varis

Metsédpuiden lisdédntyminen ja kasvu muuttuvissa olosuhteissa edellyttiavit hyvai sopeutumisky-
kyé, jotta metsien kasvu voi tapahtua ilman pahoja héiriditd. [Imastovaihteluihin hyvin sopeutu-
neet metsét ovat tiarkeitd ekosysteemipalvelujen tuottajia toimimalla mm. tehokkaina hiilinieluina,
tulva- ja valumavesien séételijoind ja puhtaan veden yllépitijind. Metsdt luovat myos edellytykset
monipuoliselle taloudelliselle toiminnalle, hyvinvoinnille ja virkistyskaytolle.

[lmastomalliennusteiden mukaan maapallon keskildmpdétila nousee seuraavien vuosikymmenten
aikana noin 0,2 °C vuosikymmenessa ja sddn déri-ilmiot, kuten kuivuus, helteet ja rankkasateet,
tulevat yleistymadn (IPCC 2007). Ldmpenemiskehitys ei ole suoraviivaista, vaan alueellisesti
sddoloissa tulee jatkossakin olemaan suurta vuosien vélistd vaihtelua. Tdmén vuoksi metsissd on
oltava riittdvasti muuntelua sekd luonnonvalinnan raaka-aineeksi ettd fenotyyppistd joustavuutta
vastata kasvuympdiristossd tapahtuviin sddtilan muutoksiin.

Ilmaston muuttuessa boreaalisten metsien kasvun ennustetaan lisddntyvén ldmpdétilan ja hiilidi-
oksidipitoisuuden nousun seka lisddntyvan sadannan seurauksena (Kellomaki ym. 2005). Kasvun
kannalta on kriittistd, millainen puiden ja muun metsékasvillisuuden sopeutumiskyky on muuttu-
vissa talveentumis-, lepotila- ja suveentumisoloissa. Myds metsitalous on muuttanut metséluontoa
Suomessa ja metsidbioenergian kdyton lisddntyminen tulevaisuudessa tullee ndkyméén voimak-
kaampina muutoksina metsien ja metsdekosysteemien rakenteessa.

Metsien hyva stressinsietokyky ja kyky palautua stressistd ovat ymparistoon sopeutumisen edelly-
tyksid. Mitka tekijét vaikuttavat sopeutumiseen, millaisia muutoksia metsissimme voidaan havaita
ja miten metsien sopeutumista muuttuvaan ilmastoon ja kasvuympéristoon voidaan edistdd? Naitd
teemoja késitellddn tidssd luvussa.
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2.4.1 Miten metsapuut sopeutuvat muuttuvaan ilmastoon?

Geenivirta edistaa sopeutumista

Lyhyehkon aikavilin sopeutumista metsissé yllapitdd siitepdlyn ja siementen vélitykselld tapahtuva
geenivirta. Siitepoly voi kulkeutua tuulten mukana tuhansiakin kilometrejéd, kun puolestaan sie-
menten levidminen on aina rajoitettua. Siementen levidminen rajoittuu yleensé vain populaatioiden
lahipiiriin sekd vesistojen sekd siemenié syovien eldinten mahdollisesti tarjoamaan kuljetusapuun.
Tietoa siementen vélitykselld tapahtuneesta levidmisestd on saatu Lapin puurajametsistd. Juntu-
sen ja Neuvosen (2006) mukaan puuraja on edennyt 1900-luvulla Lénsi-Lapissa yli 30 kilometrin
padhin nykyisestd metsérajasta. Pitkdn aikavélin etenemisnopeus vuosien 1788—1973 aikana oli
tutkimuksen mukaan 140 metrid vuodessa. Eteneminen voi tapahtua hyppayksittiin johtuen mm.
kesdajan suotuisista sddoloista, jotka edistévit siementuotantoa, seki talviajan ddrevistd lampoti-
loista, jotka sddtelevit taimikuolleisuutta.

Metsikoiden katsotaan yleisesti siséltivan riittdvisti geneettistd vaihtelua, jotta puulajit voivat so-
peutua suuntaavaan valintaan (Hamrick 2004). On myds oletettu, ettd geenivirta limpimammilté
tai kylmemmiltd alueilta nopeuttaa sopeutumista tuottamalla jatkuvasti uutta vaihtelua luonnon-
valinnan materiaaliksi. Valtapuulajimme ménty, koivu ja kuusi ovat tuulipdlytteisia ja hyvini
kukkimisvuosina niiden valtava siitepdlytuotanto mahdollistaa siitepdlyn kulkeutumisen oman
metsikon ulkopuolelle jopa tuhansienkin kilometrien padhidn. Suomessa eteldiset ilmavirtaukset
ovat olleet vallitsevia puiden kukinta-aikaan ja ovat siten mahdollistaneet esimerkiksi koivun sii-
tepdlyn kulkeutumisen eteldmpad, kuten Eteld-Vendjiltd Eteld-Suomeen (Siljamo ym. 2008), ja
mannyn siitepdlyn kulkeutumisen eteldisestd Suomesta Pohjois-Suomeen (Kuva 2.4.1) (Varis ym.
2009). Kun hedelmdaittavé siitepoly on syntynyt eri olosuhteissa kuin vastaanottavissa metsikoissa,
muodostuva siemen eroaa sopeutuneisuudeltaan siemenesté, joka on syntynyt metsikon sisdisen
polytyksen seurauksena (Kuva 2.4.2) (Pulkkinen ym. 1995). Aikaisin kukkivat pohjoiset ménnyt
voivat siten polyttyd eteldiselld siitepdlylld, jolloin syntyvd siemen on paremmin sopeutunutta
lampimadmpiin kasvuolosuhteisiin (Kuva 2.4.1).

Tuulipdlytyksen mahdollistama geenivirta yllapitaé osaltaan metsdpuiden valmiutta sopeutua nopei-
siin ympéristonmuutoksiin. Niilld puulajeilla, jotka ovat hyonteispolytteisid (esim. lehmus ja pihlaja)
tai joiden metsikOt ovat pienid ja eristyneitd, geenivirta on rajoitetumpaa, ja valmius sopeutua on
vastaavasti heikompi. Liséksi pienissd populaatioissa tapahtuu sukusiitoksen lisdéntymisti ja perin-
nollisen muuntelun véhenemisté sukupolvesta toiseen ns. satunnaisajautumisen vaikutuksesta. Muun-
telupohjan supistuminen merkittdvéssd médrin vie kuitenkin kaytdnndssé niin monta sukupolvea,
ettei silld ole merkitysté sopeutumisen kannalta kdynnissd olevan ilmastonmuutoksen aikajanteella.

Ilmastonmuutos aikaistaa kevéédn tuloa mahdollistaen nykyistd aikaisemman kukkimisen. Lam-
penevit kesit yhdessa hiilidioksidipitoisuuden nousun kanssa saattavat edistdd kukkasilmujen
erilaistumista luoden edellytykset runsaille siemensadoille, ja myds puiden siirtyminen kasvulli-
sesta vaiheesta lisddntymisvaiheeseen voi aikaistua. Tehokkaan geenivirran edellytykseni ei ole
ainoastaan runsas kukkiminen ja siitepolyn nopea kulkeutuminen ilmavirtojen mukana, vaan myds
vastaanottavien puiden emien oikea-aikainen kukkiminen. Kaukokulkeutuneen siitepdlyn vaikutus
riippuukin siitd, ovatko paikalliset emikukinnot vastaanottavia, ennen kuin paikallinen siitep6lyn-
tuotanto véhentdd kaukokulkeuman pdlytysmahdollisuuksia. Tutkimustietoa emi- ja hedekukinnan
ajallisesta ja paikallisista eroista on vield véhén, miké johtuu mm. havainnoinnin hankaluudesta
puiden latvustoissa. Mannylld tehdyn tutkimuksen mukaan geenivirran tehokkuutta lisdd emien
aukeaminen ennen paikallisen hedekukinnan alkua (Varis ym. 2009). Ménnyn kukinta on sopeu-
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tunut nykyolosuhteisiin niin, ettd emikukinta alkaa suhteessa hedekukintaan sitd aikaisemmin mita
pohjoisemmista méntymetsistd on kyse (Kuva 2.4.1). Eteldssd saman ménty-yksilon emikukat tu-
levat vastaanottaviksi noin puoli pdivdd ennen kuin saman puun hedekukat alkavat kukkia, mutta
Pohjois-Suomessa ero voi olla useita pdivid. Mannyn osalta ndyttiisi siltd, ettd emikukinta reagoi
hedekukintaa voimakkaammin nouseviin lampdtiloihin, mika lisdé eteldistd geenivirtaa. Puulajien
valilld on kuitenkin eroja. Tuoreet tulokset Punkaharjulla tehdysté pitkdaikaisesta tutkimuksesta
osoittavat, ettd mahdollisuudet geenivirtaan rauduskoivumetsikkdjen vililla ovat vahaisid. Rauduk-
sen emikukat avautuvat samanaikaisesti hedekukkien kanssa, joten fenologista ikkunaa eteldiselle
kaukopdlylle ei ndytd avautuvan. Joinain vuosina rauduskoivun emikukat kuitenkin sdilyvit auki
useita pdivia paikallisen polytyksen loppumisen jédlkeen, joten pohjoisella siitepolylla on mahdol-
lisuus lisdtd puiden sopeutumista myos viilenevdén ilmastoon (Rousi ym. 2011).
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Kuva 2.4.1. Neljédn vuoden aikasarja mannyn hede- ja emikukinnan seka ilmassa levinneen elavan siitepdlyn
ajoittumisesta Korpilahdella, Rovaniemelld ja Kevolla. Emikukinta alkoi 2-5 péivéa ennen paikallista hedeku-
kintaa, ja yhteensé 7,5 % tutkituista emikukista aukesi ennen kuin paikallisista hedekukista irtosi siitepdlya.
El&avad siitepolya oli kuitenkin ilmassa jokaisena vuonna jo ennen paikallisen hedekukinnan alkua, ja erityi-
sesti vuonna 1997 siitepdlya oli ilmassa runsaasti mahdollistaen jo avoinna olevien emikukkien pdlytyksen
kaukokulkeutuneella siitepdlylla (Varis ym. 2009).
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Suhteellinen talveentumisnopeus
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Kuva 2.4.2. M&nnyn emikukinnan ajankohdan vaikutus taimien talveentumisnopeuteen. Ennen paikallisen
hedekukinnan alkua avautuvat emikukat polyttyvat eteladisemmista metsikoista kaukokulkeutuneella siitepolylla,
miké ilmenee taimien suhteellisissa talveentumisnopeuksissa. Mité suurempi suhteellisen talveutumisnopeuden
arvo on, sen hitaampaa on talveentuminen. Mit4 suurempi osuus pohjoisten méntymetsikéiden emikukista
avautuu vastaanottamaan siitepdlyd ennen paikallisen siitepdlyn irtoamista hedekukista, sen hitaammin
naiden metsikdiden siemenisté kasvatetut taimet talveentuvat.

Saan vuodenaikaisvaihtelu boreaalisilla alueilla asettaa sopeutumisen raamit

[lmaston muuttuessa syksyn olosuhteiden — ldmpétila, kosteus — ennustetaan muuttuvan boreaa-
lisilla alueilla merkittdvasti, kun taas vuotuinen vaihtelu valojakson pituudessa pysyy ennallaan.
Sopeutumisen edellytys on, ettd puiden vuosisykli on synkronoitu vuodenaikaisten sédvaihteluiden
kanssa. Muuttuvassa ymparistossé liian varhain kevailld kdynnistyva tai liian my6hdén syksylla
jatkuva puiden kasvu voi johtaa halla/pakkasvaurioihin. Liian myohédéan kevéélld kdynnistyva tai
liian aikaisin syksyllé pééttyvé kasvu puolestaan voi puolestaan aiheuttaa kasvutappioita.

Syksylla signaali kasvun padttymiseen tulee valoperiodin muutoksista ja/tai limpdsummakerty-
mistd, jotka vaihtelevat laji- ja alkuperdkohtaisesti (Koski ja Sievianen 1985, Oleksyn ym. 1992).
Verson pituuskasvun pédttymisen kannalta kriittinen yonpituus muuttuu pohjois-eteldsuunnassa:
esimerkiksi rauduskoivulla se on Kittildssd kolme tuntia ja Tuusulassa kuusi tuntia (Viheré-Aarnio
ym. 2006). Pituuskasvun péatyttyé alkaa karaistuminen. Karaistumisessa, jota nopeuttaa véhitel-
len laskeva yolampdétila, on huomattavia laji-, alkuperé- ja genotyyppi kohtaisia eroja (Repo ym.
2001). On kuitenkin ilmeisté, ettd esimerkiksi suomalaiset rauduskoivut ovat sopeutuneet hyvin-
kin monentyyppisiin valo- ja limpdolosuhteisiin (Rousi ym. 2012).

Ilmaston lampeneminen pidentdé potentiaalista kasvukautta, minkd vuoksi voisi olettaa, ettd fe-
nologiset ilmidt, kuten puiden kasvu syksyll4, jatkuvat pidempéén ja karaistuminen viivastyy. Pe-
rusteita tillaiselle yleispateville olettamukselle ei kuitenkaan ole. Boreaalisen vyohykkeen puu-
lajeilla on kullakin oma useasta kehitysvaiheesta koostuva vuosisyklinsé, jossa vaiheesta toiseen
siirtyminen edellyttdd, ettd edellinen kehitysvaihe on pédttynyt (Hanninen ja Tanino 2011). Esi-
merkiksi mannylld, jonka pituuskasvu on ennalta maérdytynyt, pituuskasvun péaéttymisajankohta
aikaistuu lampdtilan noustessa, kun kasvuun tarvittava ldmpésummakertymaé tiyttyy aiemmin
(Slaney ym. 2007, Hénninen ja Tanino 2011). Viimeaikaisten tutkimusten mukaan ennenkaikkea
yoldmpdtilalla on tirked merkitys pituuskasvun paédttymisessé (Tanino ym. 2010). Niinpa pohjoisilla
leveysasteilla lyheneva pdivéanpituus syyskesélld yhdessd korkean yolampdtilan kanssa voi no-
peuttaa monien puiden pituuskasvun pédttymistd (Hédnninen ja Tanino 2011). Muita fenologisia
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ilmio6ité, kuten puiden paksuuskasvun ja juurten kasvun paittyminen seka lehtien kellastuminen ja
variseminen, ldmpenemisesté johtuva kasvukauden piteneminen voi puolestaan viivéstyttid. Esi-
merkiksi mannyn paksuuskasvu jatkuu viikon pidempéain olosuhteissa, joissa kesdldmpdétilaa oli
nostettu kahdella asteella (Peltola ym. 2002). Rauduskoivulla ja haavalla hiilidioksidipitoisuuden
(Ritkonen ym. 2004, 2008) ja lampotilan (Mdenpédd ym. 2011) nousu viivastyttivét lehtien kellas-
tumista ja tippumista syksylld (Riikonen ym. 2004, Maenpad ym. 2011).

On arveltu, ettd ilmastonmuutoksen aiheuttama kasvukauden piteneminen hidastaisi boreaalisen
vyohykkeen puiden karaistumista ja pakkaskestdvyyden kehittymistd, minkd vuoksi puut olisivat
alttiimpia pakkasvaurioille syksylld ja talvella. Olettamuksen tueksi on niukasti kokeellista, osit-
tain ristiriitaista tietoa. Kenttdoloissa tehdyissa tutkimuksissa mannylld (Repo ym. 1996, Repo ym.
2006) ja kuusen taimilla (Riikonen ym. 2012) altistus kohotetulle lampdtilalle ei heikentényt neu-
lasten pakkaskestidvyyttd syksylld. Sen sijaan kasvihuoneolosuhteissa minnyn ja kuusen taimilla
tehdyssé tutkimuksessa ldmpétilan ja hiilidioksidipitoisuuden nosto hidastivat pakkaskestidvyyden
kehittymistéd syksyllé ja vauriot ilmenivét seuraavan kasvukauden alussa eldvyyden alenemisena
(Pulkkinen ym. julkaisematon tieto). Lepotilaan siirtyneilld boreaalisen vyohykkeen puilla pakkas-
kestdvyys on hyvi, joskin puulajien ja alkuperien vililld on selvid eroja siind, kuinka ne sietivat
talven darilampotiloja (George ym. 1974, Gusta ym. 1983). Tutkimustulosten mukaan ennustetun
kaltainen ilmaston lampeneminen ei ndytd vaikuttavan puiden talvilepoon eikéd heikentdvén nii-
den talviaikaista pakkaskestédvyyttd (Repo ym. 2006, Hanninen ym. 2007). Sen sijaan leutoihin
talviolosuhteisiin sopeutuneilla puulajeilla, kuten monet jalot lehtipuut, ja alkuperilld on nykyisin
vaikeuksia kestdd mannerilmaston kylmia talvia. Mikdli talvien dérilampotilat tulevaisuudessa ha-
vidvit, tallaisten genotyyppien menestymismahdollisuudet paranevat edellyttiden, ettd ne kykene-
vit sopeutumaan pohjoisten leveysasteiden huomattavaan vuotuiseen paivanpituuden vaihteluun.

Puiden talvenkestdvyyteen ja seuraavan vuoden kasvuun vaikuttavat myds edellisen kasvukauden
olosuhteet. Epédsuotuisat olot kasvukauden aikana, kuten kuivuus, helle ja sateisuudesta johtuva
maaperan markyys, heikentévit solurakenteiden ja energiavarastojen kehittymistd, mikd voi lisitd
talviaikaisia solukkovaurioita ja ndkyé seuraavan vuoden kasvussa (Sakai ja Larcher 1987). Ilmas-
ton lammetessd ddrevien sddolojen on ennustettu yleistyvan (IPCC 2007), mistd johtuen puiden
kunto ja kyky puolustautua erilaisia tuhonaiheuttajia vastaan voi heikentyé ja johtaa puustovau-
rioihin. Téllaiset puustovauriot syntyvit usein monen ympaéristotekijén yhteisvaikutuksen tulok-
sena, mink& vuoksi niiden syy-seuraussuhteita on vaikea kokeellisesti tutkia (Miller ym. 2012).

Talvilevon purkautumista ja kasvun kdynnistymisté kevéilla séételee padasiassa lampotila, mutta
myds puun alkuperélld, idlld, lumipeitteelld, valolla, kosteudella ja ravinteilla on vaikutusta (John-
sen ja Apeland 1988, Hénninen ja Tanino 2011). Kasvu kdynnistyy, kun tietty laji- tai alkuperdspe-
sifinen talvilepovaatimus kylméssa on tdyttynyt ja riittdvd limposumma on kertynyt (Hénninen
ja Tanino 2011). Koska lampétilalla on suveentumiskehityksesséd keskeinen rooli, on selvad, ettid
ilmaston ldmmetessd puiden kasvun kdynnistyminen boreaalisessa vyohykkeessi tulee aikaistu-
maan (Repo ym. 2006, Slaney ym. 2007, Hanninen ym. 2007) ja keskitalven lauhat jaksot voi-
vat vield nopeuttaa suveentumiskehitystd (Granhus ym. 2009). Niillé lajeilla, joilla lepotilavaade
kylmissé on lyhyt, kasvu voi kdynnistya selvésti aikaisemmin kuin pitkén lepovaiheen vaativilla
lajeilla. Maltillistenkin ilmastoskenaarioiden mukainen l&dmpenemiskehitys (A1B) on aikaistanut
mm. kuusten kasvuunldhtéd Pohjois-Ruotsissa jopa kahdella viikolla (Slaney ym. 2007). Aikais-
tunut kasvuunldht6 merkitsee siten kasvukauden pidentymistd, minké seurauksena puiden kasvu
voi lisdantyd. Mutta varhainen kevédntulo luo myds omat riskinsé, silld kasvun kdynnistyttyé
uudet, kehittyvit kasvinosat ovat alttiita kevéthalloille ja niiden aiheuttamille pakkasvaurioille
(Hanninen ym. 2007).
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2.4.2 Miten sopeutuminen nakyy nykymetsissa?

Suomen metsien vuotuinen kasvu on viime vuosikymmenten aikana ldhes kaksinkertaistunut ja
puuston tilavuus on nyt 30 % suurempi kuin 40 vuotta sitten. Kasvun lisddntymiseen on useita
syitéd, kuten turvemaiden laajamittainen ojittaminen, metsénkasittelymenetelmien tehostuminen,
metsien ikdrakenteen muutokset ja lisidntynyt typpilaskeuma. [lmastonmuutoksen roolia kasvun-
lisdyksessd on vaikea eritelld. Oletettavaa kuitenkin on, ettd ilmakehén hiilidioksidipitoisuudessa
tuona ajanjaksona tapahtunut 20 % lisdéntyminen on omalta osaltaan edistdnyt metsien kasvua.

Fenologiahavainnot kertovat lampenemisesta

Metsdpuista on kerétty harrastajavoimin 1750-luvulta saakka fenologiahavaintosarjoja (Terhivuo
ym. 2009, Kuva 2.4.3), joiden avulla vuosirytmiin liittyvét ilmiot, kuten kukinnan ja silmun puh-
keamisen ajoittuminen, voidaan kytked ilmastossa tapahtuneisiin muutoksiin. Boreaalisen vyohyk-
keen lehtipuilla fenologiset ilmi6t ovat tiukasti [ampoétilaan kytkettyja (Korner ja Basler 2010), ja
esimerkiksi koivun silmujen puhkeaminen voidaan ennustaa lamposummakertymén perusteella
péivan tarkkuudella (Rousi ja Heinonen 2007). Fenologiset mittaussarjat ovat hyodyllisid, mutta
myos haasteellisia. Koska vuosien vilinen vaihtelu ldmpétiloissa ja siten my0s fenologisten ilmi-
Oiden ajoittumisessa on huomattavaa, tarvitaan pitkid havaintosarjoja, jotta saadaan luotettavaa
tietoa muutoksista ja ettd muutokset voidaan kytkeéd lampenemiskehitykseen. Rauduskoivulla teh-
dyn tutkimuksen mukaan vasta yli 30 vuoden aikasarjan perusteella voidaan luotettavasti arvioida
silmun puhkeamisajankohdassa tapahtuneita muutoksia (Rousi ja Heinonen 2007, Kuva 2.4.4).

Kahdeksasta puulajista keréttyjen fenologiahavaintojen perusteella on arvioitu, ettd puiden silmun
puhkeaminen ja kukinnan alkaminen ovat aikaistuneet 3,3—11 paivélld viimeisen sadan vuoden
aikana Eteld- ja Keski-Suomessa. Aikaistuminen vastaa 1,8 °C keskildmpotilan nousua kevétkuu-
kausien (maalis-toukokuu) aikana (Linkosalo ym. 2009; Terhivuo ym. 2009), mikd on samaa suu-
ruusluokkaa kuin sditilastojen perusteella havaittu keskildmpo6tilan nousu viimeisen sadan vuoden
aikana (Tietdvdinen ym. 2010).
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Kuva 2.4.3. Pihlajan (Sorbus aucuparia) ja tuomen (Prunus padus) kukkimisen ajoittuminen vuosina
1752-2007. vihred symboli = vuosimediaani. Kuvaan on piirretty regressiosuorat, joiden kulmakertoimet (k)
ovat pihlajalle -0,031 ja tuomelle -0,052 sek& 95 %:n luotettavuusvalit. Pihlajan kukkiminen on aikaistunut
kolme ja tuomen viisi vuorokautta 100 vuotta kohti. Kuva perustuu vapaaehtoisvoimin kerattyyn aineistoon,
jossa pihlajan kukkimishavaintojen lukumaéaré on 4 778 ja tuomen 5 330. (Terhivuo ym. 2009).
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Kuva 2.4.4. Fenologia-aikasarja rauduskoivun silmujen puhkeamisajankohdan muutoksesta Eteld-Suomessa.
Kuvaan on yhdistetty tulokset kahdesta tutkimusaineistosta. Linkosalo ym. (2009) tulokset perustuvat Suomen
Tiedesaation luonnosta kerddméaén havaintosarjaan 1840-luvulta 1&htien (harmaat ympyrat). Vérilliset symbolit
esittavat lAmpdésummamallin pohjalta tehtyé ennustetta 30 vuoden ajalle koivun silmun puhkeamisajankohdasta
Helsingissé, Punkaharjulla ja Jyvéaskyléssa (Rousija Heinonen 2007). Kuva osoittaa, ettd lampésummamallilla
saatavat ennusteet vastaavat hyvin koivun silmun puhkeamisaikaa luonnossa.

Metsantutkimuslaitoksen koealoilla (Kubin ym. 2008) 1990-luvun puolivilista ldhtien tehdyt syste-
maattiset fenologiahavainnot ovat samansuuntaisia pitkien havaintosarjojen kanssa: ilmaston 1am-
peneminen vaikuttaa puiden ja metsikasvillisuuden vuosirytmiikkaan (Pudas ym. 2007, Pudas ym.
2008) aikaistaen erityisesti kevitfenologiaa. Fenologiatulokset viittaavat siihen, ettd vuosirytmin
muutokset voivat heikentdé siemen- ja marjasatojen maarad ja laatua, metsdkasvien suvullista li-
sddntymisté sekd kasvilajien vilisid médrallisid suhteita. Ndma muutokset voivat puolestaan siirtya
ravintoketjussa eteenpéin vaikuttamalla mm. sienten ja eldinten elinmahdollisuuksiin. Esimerkiksi
muutokset metsdmarjojen satoméadrissd voivat ndkyd myyrakantojen vuosittaisessa vaihtelussa ja
edelleen metsékanalintujen maarissa.

Miten metsén aluskasvillisuus sopeutuu muutoksiin?

Metsitalous on huomattavin metsien rakennetta 1950-luvun jilkeen muuttanut tekija. Intensii-
viselld metsdnkasvatuksella ja uudistusalojen maanmuokkauksella on ollut suuri merkitys myds
aluskasvillisuuden runsaussuhteille (Reinikainen ym. 2000). Nykyisin harjoitettavalla energiapuun
korjuulla, johon usein liittyy kantojen nosto ja hakkuutéhteiden poisto, on oletettavasti vield suu-
remmat vaikutukset aluskasvillisuuteen kuin perinteisilléd uudistushakkuilla (Siitonen 2012). Toi-
saalta ilmastonmuutoksella, oli kyse sitten lampdtilan, sademédrin tai ilmakehén CO;-pitoisuuden
muutoksista, on vaikutuksia kasvilajien menestymiseen ja kasvuun, koska jokaisella kasvilajilla
on ympdristotekijoiden suhteen omat vaatimus- ja sietoalueensa. Ilmaston muuttuminen voikin
siirtdd paitsi yksittdisten lajien my0os kokonaisten kasvillisuusvyohykkeiden levinneisyysalueita.

Ilmaston muuttumisella on suorien vaikutusten lisdksi monia epésuoria vaikutuksia. Boreaalisel-
le vyohykkeelle ennustettu muutaman asteen lampdtilan nousu kuluvan vuosisadan aikana liséé
typen mineralisaatiota metsdmaassa. Koska typpi rajoittaa kasvien kasvua boreaalisissa metsissé,
voidaan ennustaa, ettd ne lajit, jotka pystyvit nopeimmin hyddyntdméaan lisdtypen kasvussaan, li-
sddntyvit ja saavat kilpailuetua. Téllaisia lajeja ovat heinét ja ruohot. Myds varvut hyotyvét lisa-
typestd, mutta ne kasvavat hitaammin ja varastoivat typpeé rakenteisiinsa. Kiihtynyt puiden kas-
vu saattaa vaikuttaa aluskasvillisuuteen luontaista sukkessiota nopeuttamalla, kun esim. valaistus
sekd neulaskarikkeen mairé ja laatu muuttuvat aikaisemmin varttunutta metsédd muistuttavaksi.
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Metlan tyoraportteja 240

Kasvillisuusaineistoissa nékyy selvid muutoksia metsakasvillisuudessa viimeisten noin 25 vuoden
aikana. Aineistoja on kerétty valtakunnan metsien inventointien ja BioSoil-hankkeen yhteydessa
ravinteisuudeltaan erilaisilta, hakkaamattomilta ja uudistushakatuilta koealoilta eri puolilta Suomea.
Hakkaamattomissa metsissd putkilokasviryhmien peittdvyys ja lajimdérat sdilyivét suhteellisen
vakaina koko seurantajakson ajan (Kuva 2.4.5, a-d). Mustikan peittdvyys on pysynyt jokseenkin
ennallaan, puolukan vahentynyt tuoreilla ja lisddntynyt kuivilla kasvupaikoilla (Kuva 2.4.5, a-b).
Puolukan muutokset voidaan selittdd puuston kasvulla, muilla luontaisen sukkession aiheuttamilla
muutoksilla tai vuosien 1995 ja 2006 kuivuudella. Suurin muutos hakkaamattomissa metsissi on
tapahtunut pohjakerroksessa jékilien peittdvyyden vdhentymisend sammalten peittdvyyden sa-
manaikaisesti runsastuessa (Kuva 2.4.6, a-d). Kuivilla kasvupaikoilla varsinkin seindsammal ja
kynsisammalet ovat vallanneet tilaa jakaliltd. Tuoreilla kasvupaikoilla kerrossammal on kasvatta-
nut osuuttaan, mutta kynsisammalet ovat vihentyneet.
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Kuva 2.4.5. Mustikan, puolukan, heindmdisten kasvien ja ruohojen keskiméaéréiset peittdvyydet yli 55-vuotiailla
hakkaamattomilla (ei hakkuita jaksolla 19752006, Kuvat a-d) jav. 1975-1985 uudistushakatuilla koealoilla vuosina
1985-1986, 1995ja 2006 (Kuvat e—h).Luokka”lehdot—tuoreet” sisaltaé lehdot, lehtomaiset kankaat ja tuoreetkankaat
(n =67 hakkaamattomilla ja n=14 uudistushakatuilla koealoilla). Luokka "kuivahkot — karukot” siséltaa kuivah-
kot, kuivat ja karukkokankaat (n=33 hakkaamattomilla ja n=13 uudistushakatuilla koealoilla).
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Jékalien viheneminen hakkaamattomissa metsissé johtunee Pohjois-Suomessa paljolti porojen lai-
duntamisesta. Eteld-Suomessa syitd voivat olla puuston latvuspeittdvyyden lisdéntyminen, muun
kasvillisuuden kilpailu, kulojen harvinaistuminen ja mahdollisesti pitkalla aikavélilld kertynyt typ-
pilaskeuma. Jakélissd ja sammalissa havaittujen muutosten lisdksi kasviyhteisoissd ei kuitenkaan
voida havaita mitédén voimakasta muutossuuntaa, joka indikoisi kasvupaikkojen muuttumista ra-
vinteikkaammiksi. Sen sijaan puuston tilavuuden kasvu ja latvuspeittivyyden lieva lisddntyminen
ovat saattaneet muuttaa metsén pohjan valo- ja kosteussuhteita sammalten kasvua suosivaksi. On
mahdollista, ettd tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen vaikutukset aluskasvillisuuteen ilmenevétkin
epdsuorasti puustosta aiheutuvien vaikutuksien kautta.

Uudistushakkuu ja sen yhteydessé tehtévd maanpinnan kisittely aiheuttavat suuria muutoksia ym-
paristotekijoissd. Valon méaara lisddntyy ja maaperdn lampo- ja kosteusolot muuttuvat. Ravinteita
vapautuu sekd humuskerroksesta ettd hakkuutéhteestd. Koska puusto ei ole kilpailemassa ravin-
teista, aluskasvillisuuden kéytdssé on lyhyen aikaa runsaammat ravinnevarat kuin sulkeutuneessa
metsdssd. Kasvillisuustutkimuksen mukaan uudistushakatuissa metsissa tapahtuneet kasvillisuus-
muutokset muistuttavat luontaisen sukkession kehityskulkua heinien ja ruohojen lajiméirien ja
peittdvyyksien lisddntyessé ja varvikoiden peittdvyyden romahtaessa (Kuva 2.4.5, e-h; Taulukko
2.4.1). Kahdenkymmenen vuoden kuluessa hakkuusta heinien ja ruohojen peittivyydet alkoivat
uudelleen véhetid kasvavan puuston aiheuttaman varjostuksen ja muiden lajiryhmien aiheuttaman
kilpailupaineen lisdéntyessd, mutta lajiméaérat olivat tdssé vaiheessa edelleen suuremmat kuin vart-
tuneissa metsissa (Kuva 2.4.5, e-h; Taulukko 2.4.1).

Taulukko 2.4.1. Puiden ja pensaiden alle 50 cm korkeiden taimien, varpujen, heinien ja ruohojen keskimaé-
raiset lajilukuméérat ja sammalten ja jakalien lajiryhmien lukuméérat hakkaamattomilla ja uudistushakatuilla
koealoilla 4 x 2 m2 pinta-alalla vuosina 1985-86, 1995 ja 2006. Luokka lehdot — tuoreet siséltaa lehdot,
lehtomaiset ja tuoreet kankaat, luokkaan kuivahkot — karukot kuuluvat kuivahkot, kuivat ja karukkokankaat.

n Taimet Varvut Heindt Ruohot Sammalet Jakalat

Hakkaamattomat yli 55 v. koealat

Lehdot — tuoreet 1985-1986 67 1.58 3.66 2.15 3.97 8.7 1.04
1995 67 1.37 3.46 2.21 3.9 9.46 0.96
2006 67 1.52 3.51 2.1 3.63 8.93 0.75
Kuivahkot — karukot  1985—-1986 33 0.79 4.36 1.03 0.67 6.91 3.27
1995 33 0.88 4.33 0.76 0.42 7.06 3.06
2006 33 1.12 4.42 0.91 0.55 7.21 2.82

Vuosina 1975-1985 uudistushakatut koealat

Lehdot — tuoreet 1985-1986 14 3.29 2.64 4.57 8.07 7.50 0.07
1995 14 2.79 2.86 4.64 8.57 9.00 0.57
2006 14 2.50 2.79 4.29 7.71 8.07 0.29
Kuivahkot — karukot  1985—-1986 13 2.54 3.69 2.00 1.46 7.54 2.62
1995 13 1.62 3.92 2.00 1.00 7.08 3.23
2006 13 1.69 4.08 2.00 1.38 7.77 2.69
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Metlan tyoraportteja 240

Ohutlehtisend varjoisten metsien kasvina mustikka kérsii kuivuudesta ja auringonpaahteesta enem-
mén kuin nahkealehtinen puolukka. Mustikan peittdvyys oli tuoreissa metsissd 20 vuotta uudis-
tushakkuun jalkeen vain neljdsosan varttuneiden metsien tasosta (Kuva 2.4.5, e-h). Puolukan peit-
tdvyys sen sijaan palautui ldhelle hakkuuta edeltdvaa tasoa jo 20 vuoden kuluessa. Molemmilla
varpulajeilla maavarret vaurioituvat uudistusalojen maanmuokkauksissa. Kestdd kymmenié vuosia
ennen kuin niiden maanalainen biomassa saavuttaa vanhan metsian mittasuhteet.

Myo0s sammalet ja jakéldt vahentyivét voimakkaasti uudistushakkuun jélkeen. Tuoreiden kasvu-
paikkojen sammallajit ovat kérsineet hakkuista enemmain kuin kuivien (Kuva 2.4.6, e-h). Sam-
malten lajimdarat saattavat jopa hieman lisdéntyé pioneerilajien 18ytiessd kasvupaikkoja hakkuu-
aukeiden paljastuneelta kivennédismaalta (Taulukko 2.4.1). Erityisesti jékélille uudistushakkuut
ovat kohtalokkaita, ja ne toipuvat hitaasti maanpinnan rikkoutumisesta ja mekaanisista vaurioista.
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Kuva 2.4.6. Seindsammalen, kerrossammalen, kynsisammalten ja jakélien keskiméaraiset peittavyydet yli
55-vuotiailla hakkaamattomilla (ei hakkuita jaksolla 1975-2006, Kuvat a-d) ja v. 1975-1985 uudistushaka-
tuilla koealoilla vuosina 1985-1986, 1995 ja 2006 (Kuvat e-h). Luokka "lehdot — tuoreet” sisaltaa lehdot,
lehtomaiset kankaat ja tuoreet kankaat (n = 67 hakkaamattomilla ja n=14 uudistushakatuilla koealoilla).
Luokka "kuivahkot — karukot” sisaltda kuivahkot, kuivat ja karukkokankaat (n=33 hakkaamattomilla ja n=13
uudistushakatuilla koealoilla).
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Kaikki havumetsien kenttidkerroksen valtalajit ovat pitkdikéisid ja padasiassa kasvullisesti levié-
vid kloonikasveja. Niilld lajeilla on laajat ekologiset sietoalueet, minkd vuoksi ne eivét ole kovin
herkkid ymparistomuutoksille. Pohjakerroksen sammalet ja jakildt reagoivat herkemmin ympéris-
totekijoiden muutoksiin, ja esimerkiksi sade ja sen mukana latvustosta huuhtoutuvat ravinteet séa-
televit niiden runsautta. Sulkeutuneessa metséssé on vihin vapaita ekolokeroita, joihin tulokaslajit
voisivat levitd. Erilaiset metsdn sukkessiokehitykseen liittyvat hiiriot saattavat kuitenkin muut-
taa tilannetta. Myrskyt, puiden kuolleisuutta lisdavét taudit ja hyonteistuhot sekd metsdnhoidossa
luodut isot aukot mahdollistavat uusien lajien levidmisen. Voidaankin ennustaa, ettd runsaasti sie-
menid tai itiQitd tuottavat eteldiset pioneerilajit ovat ensimmaéisid ilmaston muuttuessa pohjoiseen
levittdytyvid lajeja. Jos uudet lajit onnistuvat valtaamaan itselleen kasvutilaa, seurauksena saattaa
olla kokonaan uudenlaisten kasviyhteisojen kehittyminen.

Kasvilajien levidminen ja kasvillisuusvyohykkeiden siirtyminen pohjoiseen riippuu kuitenkin
my6s mm. pH:n ja ravinneméérien kehittymisestd metsdmaan luontaisessa sukkessiossa. Metsi-
maan orgaaninen kerros kehittyy metsdakasvillisuuden ja puuston tuottamasta karikkeesta hitaasti
ja maannostuminen vie vield enemman aikaa, joten metsdmaa asettaa rajat aluskasvillisuuden ja
puuston muutoksen nopeudelle.

Hakkuista johtuvat aluskasvillisuuden muutokset ovat niin suuria, ettd myds muuttuvassa ilmastossa
metsien kisittely tulee mitd todennidkoisimmin olemaan vaikutuksiltaan huomattavin kasvillisuutta
muokkaava tekijad. Energiapuun korjuu, erityisesti kantojen poisto, rikkoo humuskerrosta ja tu-
hoaa tehokkaasti hakkuualalla vanhastaan olevaa kasvillisuutta. Télloin siemenpankin ja muualta
tulleiden levidimien osuus uuden kasvillisuuden synnyssé kasvaa. Kivenndismaan paljastuminen
korjuun ja muokkauksen seurauksena suosii pioneerilajeja. Toisaalta myos varttuneiden metsien
lajeille sopivat mikroympdristdt, kuten hakkuutéihdekasojen vierukset ja kantojen tyvet, vihenevit.
Hakkuutdhteen korjuu my6s koyhdyttdéd maata, miké viahentdé varsinkin typensuosijalajien kasvua
ja muuttaa lajien keskindisid suhteita. Esimerkiksi vadelma- ja maitohorsmakasvustot saattavat
olla tuoreilla ja viljavilla kasvupaikoilla hakkutihteiden poiston seurauksena selvésti vihemman
peittivid, kuin jos hakkuutéhteet olisi jatetty kasvupaikalle. Sama vaikutus nidhtdneen myos hei-
nien peittdvyyksissd. Ndin muille lajeille ja4 enemmaén kasvutilaa. Usein hy6tyjind ovat karumpia
kasvupaikkoja suosivat lajit. Vaikutus lienee sitd voimakkaampaa mitd useammissa perakkaisissa
kierroissa energiapuun korjuuta tehdaén.

Lisa4 tuloksia aluskasvillisuuden muutoksista eri tavoin késitellyissd metsissd on artikkelissa ”Changes of understorey
vegetation in Finland in 1985-2006” (Tonteri ym. 2013).
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Arktisten alueiden kasvillisuus — karua ja muutosherkkaa?
Tutkimustietoa Enontekiolta

lImaston muuttumisella on moninaisia vaikutuksia kasvilajien keskindisiin suhteisiin, kasvillisuuden dynamiikkaan ja
yhteis6rakenteeseen. Joidenkin teorioiden mukaan ilmaston lampeneminen nékyisi herkimmin kaikkein &arevimmissa
tundraekosysteemeissa (Tilman 1988), joissa lampenemisen ja sadannan ennustetaan kasvavan eniten (IPCC 2007,
Jylhd ym. 2009). Aihetta tarkasteltin Luoteis-Enonteki6lld vuosina 1982 ja 2008 tehdyissé kasvillisuustutkimuksissa
(Mikkola ja Sepponen 1986; Virtanen ym. 2010). S&éatilastojen mukaan Luoteis-Lapin [dmpétila ja sadanta kasvoivat
tutkimusjakson aikana, l@mpdsumma noin 100 d.d. yksikk6a ja vuotuinen sadanta noin sata millimetria.

Luoteis-Enontekid sijaitsee mantereisen ja mereisen ilmastovydhykkeen vaihettumisvydhykkeessa ja rajautuu
lannessa kallioperaltadn kalkkipitoisista kivilajeista koostuvaan Kélin vuoristoon, idempané mantereisempaan metsien
ja soiden mosaiikkiin. Alueen vallitseva puulaji on tunturikoivu (Betula pubescens ssp. czerepanovii). Metsénraja yltaa
600-650 metriin ja on siten muuhun Lappiin verrattuna selvasti ylempéana.

Kasvillisuusanalyysien mukaan kasviyhteiséjen muutoksiin vaikutti kasvupaikan rehevyys ja lajirunsaus seké kas-
viyhteison toiminnallinen rakenne. Lajimaara lisdantyi hairibherkilld vyorysora-alueilla, mutta runsaslajisilla alueilla py-
syi ennallaan tai taantui hieman. Kaikkein rehevimmilla kohteilla vahvat kilpailijat ja stressinsietoiset vahvat kilpailijat
menestyivat, kuivahkoilla paikoilla tietyt heinét, kuten metsélauha runsastuivat. Yleensa rehevilla kasvupaikoilla ruoho-
jen méaré lisdntyi. Tulosten tulkintaan toi oman lisdnsa tunturimittarin (Epirrita autumnata) aiheuttama tuho vuosina
2004-2005. Talldin tunturimittarin toukat séivat alueen koivikot paljaaksi niin, ett& koivuihin ei juuri jaényt vihreda bio-
massaa. Toukkien ulosteet toimivat typpilannoitteena, ja seurauksena oli heindméisten kasvien ja ruohojen huomattava
lisdys paljaaksi syonti& seuranneina kasvukausina. Tlld maaperan ravinnetasapainon heilahduksella on voinut olla
vaikutuksia lajien runsaussuhteisiin vuoden 2008 kasvillisuustutkimuksessa heinien ja ruohojen osalta.

Tutkimustulokset Enontekiélta tukevat hypoteesia, etta erilaisten hairididen (tassa tutkimuksessa saatekijét, bioot-
tinen tuho) seurauksena kasvilajiston monimuotoisuus karuilla kasvupaikoilla kasvaa. Tema johtunee siita, etté kasviyh-
teis6jen kyky puolustautua uusia lajeja vastaan on karuilla kasvupaikoilla heikompi kuin rehevilla, joilla muutosherkkyys
on vahainen. Tuloksien mukaan kasvillisuusmuutokset ndissé pohjoisissa olosuhteissa jaivat kuitenkin kohtuullisiksi.
Oletettavaa myds on, etté ilmastonmuutoksesta aiheutuvat kasvillisuusmuutokset ovat suurempia ja nopeampia kas-
vun kannalta suotuisemmilla alueilla, joissa monet tekijat vaikuttavat kasviyhteiséjen vakauteen.
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Kuva 2.4.7. Lajiston monimuotoisuudessa Enontekidlla 26 vuoden aikana tapahtuneet muutokset suhteessa alkuperéiseen
(1982-83) monimuotoisuuteen (a) ja geomorfologisen hairion maaraan eli maaperan epavakaisuuteen (b). Lajimaaran
(SR) muutos = [In(SR 2008/SR 1982)]; geomorfologinen hairi6 = [In (geomorfologinen hairidindeksi)]. (Virtanen ym. 2010)
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2.4.3 Nakokulmia metsapuiden ja —kasvillisuuden sopeutumiseen
tulevaisuudessa

Kuivuus ja tulva — riskeja metsien kasvulle

Sadanta jakautuu subarktisessa vyohykkeessa ja Itdmeren ympariston maa-alueilla varsin tasai-
sesti eri vuodenaikojen vililld (Castro ym. 2007). Kuitenkin my0s néissd ympéristdissd koetaan
ajoittain séédn adri-ilmiditd, kuten rankkasateita ja pitkid kuivuusjaksoja ja lumipeitteen nopeasta
sulamisesta johtuvia tulvia, jotka voivat vaikuttaa metsien kasvuun. Sdétilastojen valossa voimak-
kaan rankkasateen (>240 mm/vrk) todenndkdisyys Suomessa on kerran kymmenessd vuodessa.
Lounais-Suomessa pitkékestoinen, yli 75 vrk kestdva ja kasvukauteen ajoittuva kuivuus, jolloin
sadanta on alle 50 mm, sattuu kerran 10 vuodessa (Venildinen ym. 2009).

Kuivuuden siedossa on suuria puulajien sisdisid ja vilisid eroja. Sopeutumisen edellytyksené on,
ettd juuristo kykenee ottamaan maasta vettd ja ettd puut pystyvét sadteleméén tehokkaasti lehtien
kautta tapahtuvaa haihduntaa, jolloin veden kuljetus johtosolukoissa ei pdise katkeamaan (Bréda
ym. 2006). Sopeutumisen kannalta onkin tdrkedd pystyd tunnistamaan ominaisuuksia, jotka edis-
tavat kuivuuden sietoa. Nditd ominaisuuksia pitdisi kyetd hyddyntdmaan metsdpuiden jalostuk-
sessa (Street ym. 2006).

Suomessa kuivuus ja siitd aiheutuva metsien kasvun heikkeneminen on erityisesti Eteld-Suomen
ongelma. Pohjois-Suomessa kuivuus ei rajoita metsien kasvua, vaan sielld kasvu miardytyy paa-
asiassa heinékuun lampdotilan mukaan. Eteld-Suomessa puolestaan kesé-heindkuun sadanta yhdes-
sd lampotilan kanssa selittdvit kuusen vuotuista kasvuvaihtelua (Henttonen 1990, Mékinen ym.
2001). Muuttuvassa ilmastossa malliennusteiden perusteella kaikkien pdépuulajiemme kasvun
arvioidaankin lisddntyvén Pohjois-Suomessa kuluvan vuosisadan loppua kohti puulajista riippu-
en 11-22 %. Eteld-Suomessa kasvuvaikutukset puolestaan ovat puulajikohtaiset, kuusen kasvun
taantuessa ja koivun ja ménnyn kasvun lisdéntyessd (Ge ym. 2011a, 2011b).

Puulajeistamme kuusi on erityisen altis kuivuudelle, koska sen juurista noin 70 % kasvaa maan
pintakerroksessa 10 cm:n sisélld maanpinnasta (Jyske ym. 2010). Kuivuuden vaikutus kumuloi-
tuu kuivuusajan pidetessé ja ndkyy kasvun asteittaisena heikentymisend, viiveelld havaittavana
kuolemisena ja sekundaaristen tuhonaiheuttajien (tuhohyonteiset/patogeenisiencet) aiheuttami-
na tuhoina. Kuivuudesta aiheutuvat kasvutappiot voivat olla suuret. Isoilla puilla tehdyssa al-
tistuskokeessa ankara kuivuus on hidastanut kuusen pituuskasvua 20-30 % ja ldpimitan kasvua
10-20 % (Jyske ym. 2010).

Sadantavaihtelut vaikuttavat myos mannyn kasvuun Eteld-Suomessa. Vaikutukset ovat kasvupaik-
kakohtaisia ja riippuvat maaperidn vedenpiddtysominaisuuksista. Hyvilld kasvupaikoilla veden
saatavuus ei ole yleensd ménnyn osalta ongelma, ja kasvu selittyy padasiallisesti ilman lampotilan
perusteella. Kuivahkoilla kankailla ménnyn kasvu heikentyy alkukesén pitkdaikaisten lampo- ja
kuivuusjaksojen pidetessd. Kuivilla, kallioisilla kasvupaikoilla ménnyn kasvu maardytyy alku-
vuoden sademéérdn perusteella ja niilld kuivuus heikentéd kasvua. Kuivuusvaikutus voimistuu
hellepéivien (>25 °C) lukuméérén lisddntyessé (Vapaavuori ym. 2010). Téllaiset ankarat kasvu-
olosuhteet mm. kesien 2006 ja 2010 aikana ndkyivéat kuivilla paikoilla Eteld-Suomen metsissa
ennenaikaisena neulasten ja lehtien tippumisena sekd puiden kuolemisena.

Puulajeistamme koivu on metsien pioneerilaji, jonka on ennustettu hydtyvan ilmastonmuutokses-
ta. Tatd ndkemysté tukevat myds tuoreet kasvumalleilla saadut ennusteet, joiden mukaan koivu
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ndyttdisi sopeutuvan hyvin muuttuviin olosuhtesiin (Ge ym. 2011a). Erilaisilta kasvupaikoilta ke-
ratylld ja kloonatulla rauduskoivumateriaalilla on havaittu genotyyppien vilisid rakenteellisia ja
toiminnallisia eroja, joiden oletetaan edistdvin lajin sopeutumista erilaisiin ja muuttuviin ilmasto-
oloihin (Aspelmeier ja Leuschner 2004, 2006). Kenttatutkimusten mukaan hiilidioksidipitoisuuden
lisdys (Riikonen ym. 2005) ja ldmpdétilan nosto viivéstyttavit rauduskoivun ja haavan (Mienpda
ym. 2011) lehtien kellastumista ja tippumista syksylld. Namé tutkimustulokset viittaisivat sithen,
ettd koivupopulaatioissa on sopeutumiskykya ja ettd koivu pystyisi hyotyméén muuttuvasta ilmas-
tosta, ainakin tietyissi rajoissa.

Ilmastoennusteiden mukaan pohjoisilla leveysasteilla erityisesti talviaikainen sadanta tulee li-
sddntymaén, mika voi lisité talvitulvien riskid (Jylhd ym. 2009). Tulvia voi syntyi talvella myds
toistuvien lumen ja maan sulamisjaksojen ja kevailla lumen nopean sulamisen seurauksena. Tulva
tai korkealle noussut pohjavesi alentavat maaperan happipitoisuutta, jolloin puiden juuriin syntyy
happivaje eli hypoksia. Hypoksia haittaa pitkittyessdian puiden elintoimintoja, véhentii kasvua ja
pahimmillaan tappaa kasvin. Siementen itdvyys voi heikentyd hapettomissa oloissa. Juurten va-
hingoittumisen my6té kasvien veden ja ravinteiden kuljetus huononee. Myos mykorritsasymbioosi
voi kérsid, mutta sienilajistolla niyttiisi olevan eroja tulvankestévyyden suhteen (Stenstrom 1991).
Hapettomissa oloissa maan mikrobitoiminta ja ravinnekierto hiiriintyvét ja maan rakenteelliset
ominaisuudet voivat muuttua (Armbruster ym. 2006).

Manty, kuusi, rauduskoivu ja euroopanlehtikuusi eivit ole kovin hyvin tulvaa kestdvia lajeja, mutta
monet pajulajit ja lepét ovat tulvankestdvid (Glenz 2006) ja myds hieskoivu sietdd kasvualustan
mérkyyttd ja hapettomuutta (Paavilainen 1966). Tulva voi altistaa kasvit muille vauriotekijoille,
kuten sienitaudeille (Armbruster ym. 2006). Saksalaisessa tutkimuksessa todettiin edellisen vuoden
tulvan lisddvan rauduskoivun taimien hallavaurioita alkukesélld (Frye ja Grozze 1992).

Kevéilla ennen kasvuun 1dhtdd puiden juurten joutuminen lyhyeksi aikaa veden alle ei yleensd ole
haitallinen. Téysikasvuiset puut kestivit tulvaa yleensd paremmin kuin taimet, jotka voivat peittya
kokonaan veden alle. Puiden selviytymiskeinoina tulvaoloissa voivat olla rakenteelliset, hapen saa-
tavuutta ja kulkeutumista solukoissa edistdvidt muutokset, kuten korkkihuokosten, jélkijuurten tai
tuuletussolukon muodostuminen (Glenz ym. 2006). Kasvien fysiologinen sopeutuma on energian tuot-
taminen hapettomissa oloissa kiiymisen avulla, mutta télloin kasviin voi kertyé haitallisia yhdisteita.

Tulvan, maan pintaan syntyvin jadkerroksen ja pohjaveden pinnan nousun seurauksena maan il-
manvaihto heikkenee. Yleisesti arvellaan, ettd puut ovat alttiimpia tulvan haittavaikutuksille kas-
vukaudella kuin lepotilassa talvella, jolloin kasvien hapenkulutuskin on alhaisempi (Crawford
2003). Pohjoisten puulajien hypoksiakestdvyyden vuodenaikaisvaihtelua on tutkittu suhteellisen
véhan. 1970-luvulla tutkittiin patoamiskokeissa korkean pohjaveden vaikutuksia mannyn menes-
tymiseen (Pelkonen 1975) seka tehtiin upotuskokeita miannyn ja kuusen taimilla (Pelkonen 1979).
Muutaman viikon kestényt upotus oli haitallisin juurten voimakkaimman kasvun aikana ja loppu-
kesilld. Kuusen sietokyky oli méntyd huonompi kasvukauden aikaiselle tulvitukselle (Pelkonen
1979). Talvella, virtaavaan veteen upotettuina mannyn ja kuusen taimet kestivit juuriston veden
alla olemista melko hyvin. Juuripaakkujen jaatyminen talviseen tulvaan yhdistettynd oli mannylle
kuitenkin haitallista. Keviilla ja alkukesélld korkealla oleva pohjavesi voi olla hyddyksi silloin,
kun alkukesd on kuiva ja ldmmin (Pelkonen 1975). Kun arvioidaan ilmastomuutoksen seurauk-
sena mahdollisesti lisddntyvien tulvien vaikutuksia puiden kasvuun, avainkysymys lienee tulvi-
en esiintymisajankohta suhteessa puiden vuosisykliin seké juurten ja maanpéaillisten kasvinosien
elintoimintojen vilkkauteen. Juurten happivajeesta aiheutuva vaurioriski oletettavasti lisdéntyy
suhteellisen nopeasti juurten elintoimintojen vilkastuessa.
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Maaperan routaantuminen muuttuu — vaikutuksia puiden juuristoon?

Tietdimys puiden maanalaisten osien sopeutumisesta vuodenaikojen vaihteluun on huomattavasti
maanpééllisid kasvinosia vihdisempédéd. Maan [amp6tila ja routaantuminen ovat kiinteésti sidoksis-
sa lumipeitteen esiintymiseen. [lmastomalliennusteiden mukaan ldmpeneminen on suurin talvella,
jolloin myds sadannan ennustetaan lisddntyvén ja tulevan enenevissid maarin vetend (Jylhd ym.
2009). Taméa merkitsisi lumikerroksen ohenemista, roudan syvyyden ja maan sulamis- ja jadtymis-
syklien méirdan muutoksia. Mallisimulointien mukaan roudan ennustetaan ohenevan Eteld-Suo-
messa vuosisadan loppua kohden (Kelloméki ym. 2010). Pohjois-Suomessa routaisuus puolestaan
lisdéntyisi vuosisadan puolivilin tienoilla, mika johtuisi nimenomaan lumipeitteen ohenemisesta.

Routa on ilman lampésummakertymén jalkeen merkittdvin pohjoisten metsien vuotuista kasvua
selittdva ilmastotekiji (Solantie 2003). Routa syntyy, kun maavesi jadtyy. Jadtymisen seurauksena
maa kuivuu, ja siitd aiheutuva stressi kohdistuu maaperdorganismeihin. Vedelld on suuri [dmp06-
kapasiteetti, ja siksi lumettomana aikana kestéd useita viikkoja, ennen kuin maan 1dmpatila las-
kee alle nollan, vaikka ilman ldmpdtila olisikin pakkasen puolella. Tima on merkittdva juurten
suojamekanismi loppusyksyllé ja talvella. Alhaisesta lampdtilasta aiheutuva stressi syntyy, kun
maassa oleva vesi on padosin jadtynyt ja maan lampdétila laskee nollan alapuolelle. Koska juuret
ovat boreaalisessa vyohykkeessd pakkaskeston suhteen puiden herkimmat osat, ldmpdtilan nopea
aleneminen voi aiheuttaa hienojuurten vaurioitumisen (Cleavitt ym. 2008). Tdma koskee erityisesti
kuusta, jonka juuristosta valtaosa on maan pintakerroksessa.

Tulevaisuudessa juuristovaurioiden riski lisdéntyy alueilla, joilla lumipeite ohenee ja routaa esiintyy
nykyilmastoa enemmén. Vaurioriski on suurin puulajeilla, joilla on pinnallinen juuristo. Muuta-
missa tutkimuksissa on havaittu, ettd puu pystyy korjaamaan talviaikana syntyneité juuristovau-
rioita jo kasvukauden alkupuolella tuottamalla uusia juuria vaurioituneiden tilalle (Tierney ym.
2001, Gaul ym. 2008). Korjausprosessit kuluttavat energiavarastoja, jotka puu normaalisti kayttaisi
muuhun kasvuun. Tutkimustulokset my0s osoittavat, ettd mykorritsat eli sienirihmaston kanssa
symbioosissa kasvavat juuret eivét paranna juuriston (Korhonen ym., julkaisematon tieto) eivétka
neulasten pakkaskestdvyyttd. Sienirihmastot sinénsé voivat laboratoriokokeiden perusteella kestda
jopa -30 °C lampétiloja, joskin niiden kasvu heikkenee alhaisissa lampdtiloissa (Lehto ym. 2008).

Juurten ja maanpaillisten kasvinosien elintoiminnot ovat kiinteédssé yhteydessé toisiinsa. Toisin
kuin maanpaillisilla osilla, joilla kasvuvaihe ja lepovaihe vuorottelevat, juurilla ei nykytietimyk-
sen mukaan ole varsinaista lepotilaa. Juurten kasvukyky siis sdilyy ympari vuoden, joskin kasvun
maéri riippuu kaytettdvissé olevista resursseista. Maan ldmpétila ja routaisuus vaikuttavat siithen,
kuinka nopeasti kasvuprosessit kevéilld kdynnistyvit. Jos maa ei jaddy talvella tai se sulaa ja
lampenee aikaisin kevédlld, juurten veden ja ravinteiden otto helpottuvat, kun haihdunta kevial-
13 lisddntyy valaistuksen ja lampdétilan kohoamisen myd6td. Téallainen tilanne olisi puiden kasvun
kdynnistymisen kannalta suotuisa. Jos maa jadtyy talven aikana, sulaminen keviilla vie aikansa,
minké vuoksi juuret eivit kykene veden ottoon kylmaésté, osittain sulaneesta maasta. Kuusilla
tehdyssd maastokokeessa, jossa lumi poistettiin talvella ja maanpinta eristettiin kevadlld roudan
sulamisen hidastamiseksi, havaittiin useita muutoksia puiden elintoiminnoissa ja kasvussa. Adri-
tilanteissa silmun puhkeaminen ja rungon paksuuskasvun kdynnistyminen viivéstyivat, silmuissa
havaittiin epdmuodostumia ja neulasten tirkkelysaineenvaihdunnassa tapahtui muutoksia (Repo
ym. 2009, 2011, Jyske ym. 2012). Talviolosuhteista riippuen vuosien vililld oli eroja, ja puiden
vasteet olivat selvemmat kylmemmén kuin lauhemman talven jélkeen.
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Talviaikaiset paukkupakkaset tuskin hdvidvét pohjoisilta leveysasteilta eli routaa tulee esiintyméén
myds tulevaisuudessa. On kuitenkin oletettavaa, etti routaoloissa tapahtuu muutoksia. Roudan
viheneminen vaikeuttaa puiden korjuuta ja lisdd korjuusta aiheutuvia juuristovaurioita. Niiden
seurauksena juurten kautta levidvit sienitaudit lisdéntyvét. Juurivaurioiden korjaamiseen kuluu
energiaresursseja. Roudan viheneminen altistaa puut myods myrskytuhoriskeille. Puiden kasvun
kannalta roudan viahenemiselld on ndhtdvissd 1dhinnd positiivisia vaikutuksia. Roudan lisdénty-
minen ja sen myo6td maan hidas lampeneminen keviélld voi hidastaa jonkin verran kasvukauden
kdynnistymisté ja johtaa muutoksiin kasvuresurssien jakautumisessa juurten ja verson vélilld. On
my0s oletettavaa, ettd roudan vaikutukset ovat voimakkaampia, mikdli maa routaantuu voimak-
kaasti useina perékkdisind vuosina. Toisaalta roudalla ndyttdé olevan puiden kasvun kannalta myds
positiivisia vaikutuksia. Kasvukammiokokeissa maan jadtyminen lepokauden aikana aikaisti ke-
vadllda ménnyn ja rauduskoivun silmujen puhkeamista sulana pidettyihin taimiin verrattuna, mikéali
maa oli sulanut riittdvén ajoissa (Roitto ym., julkaisematon tieto). (Kuva 2.4.8)

kbt ' . r
Lumenpoisto — syva routa Paksu lumipeite — matala routa
' - "k ‘E " "‘ ' .
Maanpinnan eristys Lumeton maanpinta - Lumipeite tehokas

lopputalvesta keséén “ juurten suoja talvella
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F .0
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luonnonmukaista

S ———

Routa sulaa hitaasti | ' ‘:ﬁ'i Routa sulaa samanaikaisesti toukokuussa
A ¢ 5 LA y
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Ongelmia juurten | ¢ ; Ei merkittavi& ongelmia Veden saanti turvattu
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| e ]

Neulasten toiminta hiriintyy | Lievaa hairiot

ja versojen kasvu vahenee neulasten toiminnassa
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Pitkaaikaisvaikutuksia kasvuun, mikali vastaavat olot toistuvat

Kuva 2.4.8. imastonmuutos voi ohentaa lumipeitteen paksuutta ja siten lisdtd maan routaantumista, mikali
talvipakkasia edelleen esiintyy. Kuvassa esitetdan, miten maastokokeessa toteutetut késittelyt (lumenpoisto
ja maanpinnan eristdminen) vaikuttivat maan routaantumiseen ja roudan sulamisajankohtaan, ja miten ndméa
tekijat vaikuttivat kuusen neulasiin ja versoihin.
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Maaperan lampeneminen muuttaa puiden hienojuuridynamiikkaa

[Imakehén I&mpeneminen [ammittd& my6s maaperdd. Maaperan lampenemisen vaikutuksia metsdmaiden
ravinteiden ja hiilen kiertoihin on tutkittu sekd laboratorio- ettd maastokokeissa (Rustad ym. 2001, Niinist6
ym. 2004). Tutkimukset ovat olleet p&&asiallisesti lyhytkestoisia ja niissé on kohotettu maaperan ldmpétilaa
muutamia asteita eri pituisina ajanjaksoina. Tutkimustulosten mukaan I&mpeneminen muuttaa maaperépro-
sesseja merkittavésti, mm. maahengitys vilkastuu, mineralisaatio lisdéntyy ja esimerkiksi metsémaissa kas-
vua rajoittavan typen saatavuus paranee. Vaikutukset ovat ndkyneet myds maanpééllisen biomassan ja
runkopuun tuotoksen kasvuna (Jarvis ja Linder 2000). Pitkékestoisia lammityskokeita puolestaan on tehty
vahén, mutta ne ovat arvokkaita, silld maaperan lampenemisen pitk&aikaisvaikutukset saattavat poiketa
merkittvasti lyhytaikaisvaikutuksista.

Pohjois-Ruotsissa Flakalidenin tutkimusalueella sijaitseva Ruotsin maatalousyliopiston (SLU) maa-
perén l&mmityskoe on ainutlaatuinen boreaalisella vydhykkeelld ja toiseksi vanhin koko maailmassa. Kuu-
simetsdssé toteutettu maaperén I&mmityskoe aloitettiin vuonna 1995 (Bergh ja Linder 1999). Humusker-
roksen alle upotetut I&mmityskaapelit kohottavat maaperén l&mpétilaa viisi astetta normaaliin verrattuna.
Lammitys kytket&dén péalle huhtikuussa noin kuukautta ennen lumen sulamista ja lopetetaan syksyll& mar-
ras-joulukuun vaihteessa. Koeasetelman tavoitteena on pident&é vuosittaista kasvukautta noin kahdella
kuukaudella. Kaikkia koealoja my6s kastellaan lammityksesté aiheutuvan kuivumisen ehkéisemiseksi.

Tutkimuksessamme selvitimme, miten maaperan pitkdaikainen [ammitys Flakalidenin kokeessa vaikut-
taa kuusen hienojuurten biomassan maaraan sekd elinikaén. Lapimitaltaan alle 2 mm hienojuuret mykorri-
tsoineen ovat kasvun kannalta térkeitd, koska ne vastaavat puun veden ja ravinteiden otosta. Hienojuurten
kasvua ja elinik&a tutkittiin miniritsotronimenetelmélld, jossa maahan upotetuista lapin&kyvisté sylintereista
késin seurataan videokuvauksin juuriston kasvudynamiikkaa. Tulosten mukaan lammitys lis&& hienojuurten
kokonaisbiomassaa, etenkin syvemmissa kivennaismaakerroksissa (Kuva 2.4.9), mik& parantaa puun ravin-
teiden- ja vedenottomahdollisuuksia (Leppalammi-Kujansuu ym. 2012, k&sikirjoitus). Toisaalta elinikdanalyy-
sin mukaan l&mmitetyilla aloilla hienojuuret kuolevat nopeammin. Nain ollen yhteytyksessa sidottua hiilté oh-
jautuu juurten kautta maahan enemmén lammitetyilld kuin lammittdméattémilla aloilla. Hiilen varastoituminen
maaperadn riippuu kuitenkin useista tekijoisté, kuten ravinteiden saatavuudesta ja siit4, paljonko hajotus kiih-
tyy maaperéan lammetessé. Aihetta tutkitaan parhaillaan eri puolilla maailmaa, silld hienojuuridynamiikassa
tapahtuvien muutosten vaikutukset maaperén hiilitaseisiin riippuvat ympéristotekijdiden liséksi myés puula-
jista ja kasvupaikasta.

Kastelu La&mmitys & kastelu
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2 . Flakalidenin kokeella 15 vuoden [Ammityskasit-
2 mm Orgaaninen telyn jalkeen, jossa maan lampétilaa kohotettiin
500 1 EM0-10cm keskimaarin 5 °C kevaan, kesan ja syksyn ai-
110-20 cm kana. Tulokset ovat kahden toiston keskiarvoja
- [C120-30 cm (+ keskiarvon keskivirhe).
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Metsanjalostuksen mahdollisuudet ilmastonmuutokseen varautumisessa

Ilmastonmuutos on metsédpuille haasteellinen sen ennustetun nopeuden takia. Puiden pitkaikai-
syydestd, varttuneiden puuyksildiden hyvéstd mukautumiskyvysta ja alhaisesta kuolleisuudesta
johtuen luonnonmetsét voivat toimia sopeutumisen jarruna, koska kasvupaikkoja vapautuu uusiin
olosuhteisiin kelpoisemmille genotyypeille hitaammin kuin olisi sopeutumisen kannalta optimaalis-
ta (Savolainen ym. 2004, Kuparinen ym. 2010). Tésté johtuen luonnonpopulaatioiden sopeutumi-
nen muutoksiin voi viivéistyé. Sopeutumiskeinoksi on ehdotettu vanhojen puustojen uusiutumisen
edistdmistd (Kuparinen ym. 2010).

[lmastonmuutokseen varautuminen onkin asetettu metsénjalostusstrategioissa yhdeksi keskeisim-
misté tavoitteista (Haapanen ja Mikola 2008, Rosvall 2011). Metsdnjalostus perustuu luonnonmet-
sien periméaineksen toistuvaan seulomiseen ja sekoittamiseen valinnan, testauksen ja risteytysten
avulla, josta parhaimmaksi havaittua materiaalia hyddynnetéan metsénviljelyaineiston tuottamisessa.
Jalostettu aineisto tuotetaan nykyisin miltei yksinomaan suvullisesti siemenviljelyksissd (Haapa-
nen ja Mikola 2008). Siemenviljelyspuiden ristipdlytyksen ja ulkoisen taustapdlytyksen tulokse-
na syntyva siemenviljelyssiemen sisiltidé valtaosan jalostuksella saavutetuista parannuksista seki
my0s luonnonpopulaatioita vastaavan perinnéllisen muuntelun (Szmidt ja Muona 1985, Muona ja
Harju 1989). Liséksi siemenviljelyssiemen on vapaata useisiin ominaisuuksiin heikentivasti vai-
kuttavasta sukusiitosrasituksesta, jonka on esitetty olevan luonnonmetsikdissa tdhén asti luultua
yleisempéa (Garcia-Gil ym. 2009). Metsanviljelyssd muuntelupohja voi kaventua vain kasvullisesti
lisdttyd aineistoa kdytettdessd, mutta sellaista ei paapuulajeillamme ole ollut juurikaan saatavilla.
Muuntelupohjaltaan suppeamman klooniaineiston viljely ei sinidnsé johda riskien merkittivaan
vaihteluun, mikd voi myos kloonatulla aineistolla olla tdysin riittdva. Kloonauksen yleistyminen
metsédpuilla voisi osaltaan vihentdd ilmastonmuutoksiin liittyvid riskejd metsikkotasolla, koska se
loisi edellytyksid nopeatuottoisten lajikkeiden tehoviljelylle ja metsdankasvatuksen kiertoaikojen
merkittdvalle lyhentdmiselle.

Metsdpuiden pitkastd kiertoajasta ja tulevaisuuteen liittyvista riskeistd johtuen metsénjalostuksen
ensisijaisena tavoitteena on hyvé viljelyvarmuus ja korkea tuotos erilaisissa ympéristdissé. Te-
hokkaan valinnan edellytyksend on, etti jalostusaineisto on testattu monivuotisissa kenttékokeis-
sa erilaisissa 1ampo- ja valoilmastoissa useilla paikkakunnilla. Jalostusaineistojen altistaminen
ilmastotekijoiden ajallisille ja paikalliselle vaihtelulle luo edellytykset seuloa esiin ne genotyypit,
joiden voidaan odottaa menestyvén parhaiten muuttuvissa olosuhteissa (Haapanen ja Mikola 2008,
Rosvall 2011). Viljelyvarmuutta painottavassa valinnassa on kiinnitettdvé erityistd huomiota so-
peutumiseen liittyviin ominaisuuksiin, joita esimerkiksi kuusella ovat kasvuunldahdon ajankohta
sekd jalkikasvun, hallavaurioiden ja sienituhojen esiintyminen (Napola 2010). Muita jalostuksessa
huomioitavia ominaisuuksia tulevaisuudessa ovat nopeakasvuisuus, hieno-oksaisuus, kapealatvai-
suus ja kuivuuden sietokyky, jotka lyhentédvit kiertoaikoja ja véhentdvit myrsky-, lumituho- ja
kuivuusriskeja ja siten edistivit sopeutumista.

Taimiaineistojen varhaistestauksella voidaan saada arvokasta lisédtietoa esimerkiksi karaistumis-
ja lepotilan purkautumisherkkyyden geneettisestd muuntelusta. Sédtekijoiden ddrevoityessd nama
ominaisuudet voivat muodostua tirkeéksi osaksi jalostettavaa viljelyvarmuutta. Tuoreet tutkimus-
tulokset mm. osoittavat, ettd kuusi ei ehkd hyodykain ldmpenevista ilmastosta (Way ja Sage 2008,
Kostiainen ym. 2009, Bronson ja Gower 2010, Riikonen ym. julkaisematon) ja myds rauduskoi-
vu- ja haapagenotyyppien vililld on eroja lampdtila- ja hiilidioksidivasteissa (Riikonen ym. 2004,
Maienpad ym. 2011). Jotta metsdnjalostuksen avulla voidaan vauhdittaa sopeutumista ja ohjata sitd
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haluttuun suuntaan, tarvitaan lisdd monipuolista tietoa sopeutumisen kannalta keskeisten ominai-
suuksien periytyvyydesti, geneettisistd vuorovaikutussuhteista ja ymparistovasteista. Monesta
erilaisesta tietoldhteestd kertyvén informaation avulla on mahdollista valita jalostusmateriaaliksi
muuttuvaan ilmastoon sopivia genotyyppejd, edistid perinteisin menetelmin tehtdavéa jalostustyota
sekd luoda edellytyksid uusille ja tehokkaammille jalostusmenetelmille.

2.4.4 Johtopaatokset

Metsédpuiden ja metsékasvillisuuden lisddntyminen ja kasvu muuttuvissa ilmasto-oloissa edellyttavét
hyvié sopeutumiskykyé. Sopeutumista nopeuttaa geenivirta limpimédmmilta tai kylmemmilta alueilta
tuottamalla uutta vaihtelua luonnonvalinnan materiaaliksi. Siitepdlyvélitteinen geenivirta yllapitad
tuulipolytteisilld padpuulajeillamme valmiutta sopeutua nopeisiin ympéristonmuutoksiin. Siementen
kautta tapahtuva levidminen puolestaan on hidasta ja rajoittuu yleensi vain populaatioiden l&hipiiriin.

Pohjoisilla alueilla vuodenaikaisvaihtelut tulevat jatkumaan myds lampenevéssé ilmastossa. Metsa-
puilla on kullakin omat vuosisyklinsd, joiden tulee olla synkronissa vuodenaikaisten sédédvaihteluiden
kanssa, jotta sopeutuminen muutokseen on mahdollinen. Ilmaston muuttuessa synkronoituminen
voi heikentyd, ja vuodenaikaisvaihteluista ja sdén dari-ilmidistd aiheutuvat riskit voivat lisdan-
tyd. Riskit liittyvét puiden karaistumiseen, pakkaskestévyyteen, suveentumiseen ja kuivuuden-/
tulvankestivyyteen. Riskit tulee ottaa huomioon metsédnhoidossa suosimalla kasvuympéristoon,
etenkin valoilmastoon ja kuivuuden sietoon, parhaiten sopeutuneita puulajeja ja alkuperid. Niin
metsétaloudessa voidaan hyotyd ilmaston lampenemisen ja kasvukauden pitenemisen positiivisista
vaikutuksista lisddntyvan kasvun muodossa.

Metsépuista kerittyjen fenologiahavaintosarjojen avulla vuosirytmiin liittyvét ilmiot, kuten kukin-
nan ja silmun puhkeamisen ajoittuminen, voidaan kytked ilmastossa tapahtuneisiin muutoksiin.
Fenologiahavaintojen perusteella on arvioitu, ettd puiden silmun puhkeaminen ja kukinnan alka-
minen ovat aikaistuneet 3,3—11 pdivalld viimeisen sadan vuoden aikana Etelé- ja Keski-Suomessa.
Tédma vastaa 1,8 °C keskildmpdtilan nousua kevétkuukausien aikana, mikd on samaa suuruusluok-
kaa kuin séétilastojen perusteella havaittu keskildmpotilan nousu viimeisen sadan vuoden aikana.
Fenologiatulokset viittaavat myds siihen, ettd vuosirytmin muutokset voivat heikentié siemen- ja
marjasatojen madraa ja laatua, metsdkasvien suvullista lisddntymistéd seké kasvilajien vilisid maa-
rallisid suhteita. Nima muutokset voivat puolestaan siirtyd ravintoketjussa eteenpéin vaikuttamalla
mm. sienten ja eldinten elinmahdollisuuksiin.

Ilmastonmuutoksella on vaikutuksia metsikasvillisuuden menestymiseen ja kasvuun, jolloin yk-
sittdisten lajien ja my0ds kokonaisten kasvillisuusvyohykkeiden levinneisyysalueet voivat siirtya.
Lampdtilan nousun johdosta typen mineralisaatio metsdmaassa lisddntyy ja lajit, jotka pystyvét
nopeimmin hyddyntdmain lisdtypen kasvussaan, lisddntyvét ja saavat kilpailuetua. Téllaisia lajeja
ovat heinit ja ruohot.

Metsdtalous on kuitenkin huomattavin metsien rakennetta 1950-luvun jilkeen muuttanut tekija.
Intensiiviselld metsédnkasvatuksella ja uudistusalojen maanmuokkauksella on ollut suuri merkitys
metsien aluskasvillisuuden runsaussuhteille. Uudistushakkuu ja sen yhteydessé tehtdva maanpin-
nan kisittely aiheuttavat suuria muutoksia ympéristotekijoissd. Uudistushakkuun jalkeen metsissa
tapahtuneet kasvillisuusmuutokset muistuttavat luontaisen sukkession kehityskulkua heinien ja
ruohojen lajimédérien ja peittdvyyksien lisddntyessd ja mustikka- ja puolukkavarvikoiden peittavyy-
den romahtaessa. Nykyisin harjoitettavalla energiapuun korjuulla on oletettavasti vield suuremmat
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vaikutukset aluskasvillisuuteen kuin perinteisilla uudistushakkuilla. Hakkuista johtuvat aluskas-
villisuuden muutokset ovat niin suuria, ettd myds muuttuvassa ilmastossa metsien késittely tulee
olemaan mitd todenndkdisimmin vaikutuksiltaan huomattavin kasvillisuutta muokkaava tekija.

[lmastonmuutokseen varautuminen on yksi metsdnjalostuksen keskeisimmisté tavoitteista. Met-
sdpuiden pitkdstd kiertoajasta ja tulevaisuuteen liittyvistd riskeistd johtuen metsidnjalostuksen
ensisijaisena tavoitteena on hyvé viljelyvarmuus ja korkea tuotos erilaisissa ympéristdissa. Jotta
metsénjalostuksen avulla voidaan vauhdittaa sopeutumista ja ohjata sitd haluttuun suuntaan, tarvi-
taan lisdd monipuolista tietoa sopeutumisen kannalta keskeisten ominaisuuksien periytyvyydesta,
geneettisistd vuorovaikutussuhteista ja ymparistovasteista. Monesta erilaisesta tietolédhteesta ker-
tyvan informaation avulla on mahdollista valita jalostusmateriaaliksi muuttuvaan ilmastoon so-
pivia genotyyppeji, edistdd perinteisin menetelmin tehtiviai jalostustyoti seké luoda edellytyksié
uusille ja tehokkaammille jalostusmenetelmille.
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2.5 Metsien terveys

Michael Miiller, Jarkko Hantula, Heikki Henttonen, Otso Huitu,
Juha Kaitera, Juho Matala, Seppo Neuvonen, Tuula Piri, Risto Sievanen,
Heli Viiri ja Martti Vuorinen

IImastonmuutos vaikuttaa metsien kuntoon monella tavalla. Niistd suuri osa on epdsuoria. Vaiku-
tusmekanismit voivat olla hyvin monimutkaisia vuorovaikutusverkkoja, jolloin lopputulosta on
vaikea ennakoida tarkkaan. Monien tautien ja hyonteistuholaisten oletetaan aiheuttavan aiempaa
enemmaén tuhoja ilmastonmuutoksen myo6té (Harvell ym. 2002, Engesser ym. 2008, Bolte ym. 2009,
Woods ym. 2010, Sturrock ym. 2011). Tuhot lisééntyvét varsinkin, jos puiden kunto heikkenee
nykyisestd. Puiden kunnolla on keskeinen merkitys tauti- ja hyonteisepidemioiden puhkeamiselle.
Hyvikuntoinen puu pystyy vastustamaan menestyksellisesti tauteja ja tuholaisia, joiden kanssa
puulajilla on yhteinen kehityshistoria. Sen sijaan uudet lajit voivat tappaa hyvékuntoisenkin puun.

Ympiéristoolosuhteiden muuttuessa voi puiden ja niiden taudin- ja tuhonaiheuttajien dynaaminen
yhteiselo jarkkyé. Esimerkiksi kuivuuden tauteja edistévé vaikutus on yleensa pystytty selittdméén
iséntdkasvin alentuneella vastustuskyvylld. Ymparistotekijoiden muuttuessa mikrobit ja hyonteiset
kykenevét nopean sukupolvenkiertonsa vuoksi mukautumaan geneettisesti puita paljon nopeam-
min. Ne my0s pystyvit siirtyméén ilmasto-olosuhteiden muuttuessa puustoa nopeammin alueelta
toiselle. Mikrobien ja hyOnteisten kykya sopeutua uusiin olosuhteisiin pidetdankin huomattavasti
puita parempana.

Metsdtuhoihin liittyvassé ilmastokeskustelussa rajoitutaan usein mahdollisesti yleistyvien ddrevien
sddilmididen seurausvaikutuksiin, vaikka véhintddn yhta tirkeitd ovat talvi- ja kesikeskilampo-
tilojen ja sadannan keskiméardiset muutokset. Limpétilojen nousu vaikuttaa elidyhteisdjen mo-
nimuotoisuuteen, suoraan tuhohydnteisten sukupolvien maérdén ja siten tuholaisten runsauteen
ja niiden kannanvaihteluiden dynamiikkaan. Ennustettavuutta vaikeuttaa se, ettd patogeenien ja
tuholaisten reaktiot ymparistotekijéiden muutoksiin eivit ole suoraviivaisia ja vaikutukset voivat
riippua kynnysarvoista (Scherm 2004, Woods ym. 2010).

Oman epavarmuustekijansd metsien terveyden ennustamiselle ilmaston muuttuessa muodostaa ilma-

kehén hiilidioksidipitoisuuden kasvun vaikutus kasvien kemialliseen koostumukseen (Kaakinen ja
Vapaavuori 2005), mikd voi muuttaa niiden alttiutta tuholaisille ja taudeille (Vapaavuori ym. 2005).
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2.5.1 limastonmuutoksen vaikutukset abioottisiin tuhoihin
Tuulituhot lisaantyvat ja lumituhot vahentyvat

Tuulituhojen ennustaminen ilmastonmuutosten yhteydessi on monimutkainen ongelma, jossa oleel-
linen merkitys on voimakkaiden tuulten esiintymiselld roudattomana aikana (Peltola ym. 2010).
Peltola ym. (1999) ovat arvioineet roudan keston voivan lyhentyé Eteld-Suomessa 4—5 kuukaudesta
2-3 kuukauteen ilmastonmuutoksen myotd, minké seurauksena 80 % kovista tuulista (>11 ms!)
ajoittuisi roudattomaan aikaan, kun nyt niiden osuus on 55 %. Pohjois-Suomessa kovien tuulien
osuus roudattomana aikana kasvaisi 40 %:sta 50 %:iin. Tdma muutos epéilemattd lisdd metsien
tuulituhoja, vaikka kovien tuulien maéra ei lisdantyisikéan.

My®6s juurikddvilld on suora yhteys tuulituhoihin, silld lahojen juurten ja runkojen kyky kestdi kovia
tuulia on huomattavasti terveitd puita vahdisempi. Niinpé juurikdévén vaivaamien metsien tuulituhoista
on merkittava osa voitu selittdd juurikddpainfektioilla (Oliva ym. 2008). Kun juurikddvian lahottamalta
paikalta kaatuu runsaasti puita, syntyy aukko, jonka reunalta terveetkin puut kaatuvat aiempaa hel-
pommin seuraavan kovan tuulen yhteydessé. Néin metséén syntyy uusia tartuntareittejé juurikéavalle.

Lumituhojen arvioidaan laskevan kuluvan vuosisadan ensimmaéisen, toisen ja kolmannen 30-vuo-
tisjakson aikana 11 %, 23 % ja 56 % verrattuna keskiméaérin ajanjakson 1961—1990 aikana havait-
tuihin tuhoihin (Kilpeldinen ym. 2010a).

Metséapalojen maara riippuu hellejaksoista

Kesdaikaisten lampdtilojen noustessa haihdunta metsisté lisdéntyy ja kuivuus voi vaivata metsia,
vaikka sadanta pysyisi entiselld tasolla. Jos hellejaksot yleistyvit ja pitenevét, metsdpalot tulevat
yleistymaén. Pohjois-Amerikassa laaja-alaiset metsdpalot ovat lisdéntyneet viime vuosikymmenien
aikana, ja timén oletetaan johtuvan ilmastonmuutoksesta (Pautasso ym. 2010). Metsépaloja kirjat-
tiin Suomessa kuivana kesénéd 2006 enndtykselliset 2992 kpl (Metsétilastollinen vuosikirja 2010).
Yhteenlaskettu paloala jdi meilld kuitenkin verrattain pieneksi, 1595 hehtaariin. Eteld- ja Keski-
Suomessa ennakoidaan korkean metsépaloriskin paivien lukuméaarén lisdantyvéan noin 1,5-kertaiseksi
nykyisesté vuosisadan loppuun mennessé (Kilpeldinen ym. 2010b). Riski laaja-alaisiin metsépaloihin
lienee maassamme kuitenkin vahdinen ilmaston lammetessdkin mm. hyvén valvonnan, sammutus-
valmiuden, tihedn metsdautotieverkoston ja vesistdjen aiheuttaman maaston rikkonaisuuden vuoksi.

Hellejaksojen aikana on ilmavirtauksen suunta Suomessa usein kaakkoinen, mika liséé riskid Ve-
nidjin puolella syttyneen metsépalon levidmiselle maahamme. Karjalan tasavallassa metsipalo-
riski on suurempi kuin Suomessa. Esimerkiksi ajanjakson 1996—2003 pahimpana vuonna 1999
paloi Karjalassa metsid yli 9000 ha (Vanha-Majamaa 2006), kun samana vuonna Suomessa paloi
vain 610 ha (Metsitilastollinen vuosikirja 2010). Keskiméérdinen paloala Vendjan Karjalan tasa-
vallassa oli ko. jakson aikana 4 ha (Vanha-Majamaa 2006), joten yksittéiset paloalat olivat sielld
kymmenkertaisia verrattuna Suomessa vastaavana aikana tilastoituihin paloihin.

Yllatykselliset ravinnehairiot mahdollisia

Poikkeuksellisen ldmpimit kasvukaudet voivat mobilisoida aiempaa enemmaén typped rehevilla
turvekankailla ja vastaavasti kylmét kasvukaudet voivat aiheuttaa typen immobilisoitumista (Ferm
ym. 1990; Pietildinen ym. 2007). Mannyn ravinnehdiriotd on havaittu vuodesta 2009 1ihtien re-
hevilld turvekankailla, joissa liiallinen typpi maaperédssa ldmpimien kasvukausien seurauksena on
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mahdollisesti aiheuttanut méantyjen kunnon heikkenemisen. Runsas typpi on edelleen aiheuttanut
ménnyn silmuihin ja neulasiin kaliumin- ja boorinpuutoksen, joiden on epdilty altistaneen ne pak-
kasvaurioille. Tuhon syntyyn ovat mahdollisesti vaikuttaneet my0s kuivat ja lampimaét kesét puiden
stressid lisddvina tekijoiné. [lmaston lampenemiselld, kasvukaudenaikaisen ja vuosittaisen vaihte-
lun dédrevoitymiselld ja pakkastalvilla seké edellisten tekijoiden yhteisvaikutuksella yhdistettynd

2.5.2 IlImastonmuutos suosii monia puiden tauteja

Suomessa kaikki merkittdvit metsitaudit ovat sienien aiheuttamia (Taulukko 2.5.1). Bakteeri- ja
virusperdisten tautien merkitys on vidhdinen, mutta mainittakoon kirsikankierrelehtivirus, joka ai-
heuttaa paikka paikoin lehtivaurioita koivulla (Jalkanen ym. 2007).

Monien tautiepidemioiden puhkeaminen metsissd on viime vuosikymmenien aikana pystytty selit-
tdmadn poikkeavilla sddoloilla. TAima johtuu siité, ettd sienten itidlevintd ja itse infektiotapahtuma,
eli itidn itdminen kasvin pinnalla ja tunkeutuminen kasvin solukkoon, ovat sdéstéi riippuvaisia.
Lisdksi saét vaikuttavat puiden kuntoon ja niiden vastustuskykyyn. Kun sditila on samaan aikaan
otollinen sienille, mutta epdedullinen puille, voi syntyé tautiepidemia.

Puut ovat mikrobiseuralaisineen (parasiitit, monet symbiontit kuten mykorritsat, sekd taudinai-
heuttajat) sopeutuneet esiintymisalueensa ilmastoon vuosituhansien yhteisen kehityshistorian ai-
kana. Siksi muutos ilmastossa voi aiheuttaa héirion, jonka nettotulos voi olla jommallekummalle
osapuolelle eduksi suhteessa toiseen. Timin seurauksena metsien kehityskulku voi muuttua mo-
nella tavalla. [lmastonmuutos voi edesauttaa myos uusien tulokaslajien elinmahdollisuuksia, jolloin
meille voi ilmaantua uusia aiemmin tuntemattomia tauteja. My6s nykyiset patogeenipopulaatiot
voivat ominaisuuksiltaan muuttua valintapaineiden muuttuessa sekd muualta tapahtuvan geeni-
virran seurauksena. [Imastonmuutos voi myos johtaa abioottisten tuhojen esiintymiseen. Kaikki
nima ilmidt ovat metsdssid vuorovaikutuksessa keskendin ja lopputulosta on vaikea ennakoida.
Joitakin muutoksia metsien terveydessd voidaan kuitenkin ennustaa kirjallisuustietojen ja MIL-
tutkimusohjelmassa saatujen uusien tutkimustulosten perusteella (Miiller ym. kisikirjoitus).

Yleisesti ottaen voidaan ilmastonmuutoksen ennustaa lisddvan metsitauteja (Harvell ym. Ylei-
2002, Engesser 2008, Bolte ym. 2009, Woods ym. 2010). Sienipopulaatiot voivat lyhyen, sesti ottaen
usein yksi- tai kaksivuotisen, sukupolvenkiertonsa ansiosta mukautua nopeasti muuttuviin -~ yoidaan ilmas-
olosuhteisiin, kun taas muutokset puiden geneettisessd rakenteessa tapahtuvat hitaasti
(Woods ym. 2010). On my®ds joitakin taudinaiheuttajia kuten juurikdépd ja mesisieni,
jotka voivat jatkaa eloaan lahottajina iséntdkasvin kuoltua, ja eléd siten nditd kauemmin, B B
mutta niillikin sukupolvenkierto on nopeimmillaan vain muutamia vuosia. van metsa-
tauteja.

tonmuutoksen
ennustaa lisii-

Taulukko 2.5.1. Taloudellisesti merkittdvimméat metsataudit ovat.

Ménty Kuusi Koivu

mannynjuurikdapé kuusenjuurikdéapa koivunruoste

versosurma kuusentuomiruoste Koivun verso- ja tyvilaikku
tervasroso kuusentalvikkiruoste Koivun levélaikku
mannynversoruoste mesisieni Monet eri lahottajasienet
mannynkariste verinahakka
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Jos ilmastonmuutos heikentdd puiden vastustuskykyé (kuivuus kesilld, korkea lampétila ja ilman-
kosteus puiden ollessa lepotilassa, ym.) myos maahamme padsseiden vieraspatogeenien elinmah-
dollisuudet paranevat. Vieraspatogeeneja saamme vilkkaan kansainvilisen kasvikaupan ja puu-
aineksen kuljetuksen sekd matkailun myo6td. Vieraspatogeenit voivat aiheuttaa tdilla uudenlaisia
tauteja, joita vastaan puillemme ei ole kehittynyt vastuskykyé.

Sateet, ilmankosteus ja kaste ovat sienitautien kannalta merkityksellisia

IImastonmuutoksen ennustetaan lisddvin Suomessa sateita kaikkina vuodenaikoina, mutta eten-
kin talvisin. Tdmai edesauttaa monien tautisienten levidmisté ja tarttumiskykya. Sienten itiot itdvét
vain tartuntapinnan ollessa kosteana. Ruostesienten helmi- ja keséitiot lentévét vain kuivalla saalla,
mutta itdminen alkaa vasta tartuntapinnan kastuessa.

Talven pituus ja lampétila — nollan tuntumassa muutamankin asteen ero
vaikuttaa

Monien sienten itidt kestévit hyvin alhaisia (-70 °C) lampdétiloja. Rihmastojen pakkaskestivyys eld-
vissi isdntékasvissaan on paljon huonompi. Alhaiset tai korkeat 1dmpétilat tuskin rajoittavat useimpien
sienitautien levinneisyyttd merkittévasti. Siksi taudinaiheuttajat ovat levinneet padasiallisen isinta-
kasvinsa koko luontaiselle levinneisyysalueelle, eli ne kestdvit samaa ilmastoa kuin iséntékasvinsa.
Niin ei aina ole, vaan erdiden moni-iséntéisten taudinaiheuttajien kuten esimerkiksi joidenkin muna-
sienten (Phytophthora ja Phytium) infektiokyky edellyttédd lammint4 ja kosteaa pienilmastoa (Benson
1982, Brasier 1996, Marcais ym. 1996), mikd mahdollisesti selittdd sen, etteivit naima taudinaiheut-
tajat ole toistaiseksi aiheuttaneet pahoja tuhoja boreaalisissa metsissd. Myods méannyilld versotautia
aiheuttavan Sphaeropsis sapinea ’n patogeenisuus néyttid edellyttdvin korkeampia lampétiloja kuin
isdntdkasvi. Se ei vaivaa méntyja Pohjoismaissa, joskin saattaa esiintyé téélla saprofyyttind (Kujala
1950), mutta jo Liettuassa sen tiedetddn tappaneen metsdméannyn taimia. Viimeisen 15 vuoden aikana
S. sapinea on aiheuttanut yhd enemmén tuhoja mm. metsdméannylld Pohjois-Ranskassa talvilampo-
tilojen nousun ja kesésateiden lisdédntymisen mydta (Desprez-Loustau ym. 2007, Fabre ym. 2011).
Aiemmin tauti on aiheuttanut tuhoja etelimpéand mm. Italiassa ja Espanjassa.

Nollan tuntumassa muutamankin asteen muutos ldmpétilassa voi olla merkittédvaéd taudin kehit-
tymisen kannalta. Niinpd ménnyntaimien alttius surmakalle riippuu huomattavasti jo muutaman
asteen lampotilan muutoksesta vélilld —7 °C ja 0 °C (Petdisto ja Laine 1999). Douglas-kuusella
esiintyvian Phaeocryptopus —neulaskaristeen (Swiss needle cast) on Oregonissa arvioitu lisdédn-
tyvéan kaksivuotisissa neulasissa 6 %:lla keskimaaraisen pdivittdisen talvilimpdtilan noustessa
1 °C:lla (Manter ym. 2005). Keskitalvella toistuva suoja- ja pakkassdiden vuorottelu aiheuttaa
puille stressii ja altistaa niitd sairauksille (Horsley ym. 2002).

Talvihomesienet ovat aktiivisia talven aikana lumipeitteen suojassa. Voidaan pitéé hyvin todenna-
kdisend, ettd lumipeitteisen ajan lyhentyessé ndiden sienten aiheuttamat tuhot taimikoissa vahenevit.
Esimerkiksi Virossa talvihomeet eivit aiheuta tuhoja. Myds surmakan B-tyypin aiheuttamien tuho-
jen voidaan olettaa vihenevin lumipeitteen ohenemisen ja lumipeitteisen ajan lyhenemisen myota.

Eréat ruostesienet kuten tervasrosot ja kdpyruosteet saattavat hyotyd kevadn aikaistumisesta niiden
itiblevinnén aikaistumisen ja tehostumisen kautta kasvukauden alkuvaiheessa. On mahdollista, ettd
joidenkin sienten osalta kevéiden aikaistuminen voi myos vidhentdd niiden taudinaiheuttamisky-
kyd, jos itidinti ajoittuu liian aikaisin suhteessa puiden kehitykseen. Ndiden ns. fenologisten te-
kijoiden merkitys taudinkehittymiselle on osoitettu esimerkiksi tammen dkkikuoleman kohdalla
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(Dodd ym. 2008). Sienten voidaan kuitenkin ennustaa mukautuvan nopeasti isédntdkasvin ja iti6i-
den levinnéssé mahdollisesti tarvittavan vektorihyonteisen fenologian muutokseen.

Talvien lauhtuminen ja lumipeitteen viheneminen tulevat lisidméaan korjuuvaurioita sekd mahdol-
lisesti pienten hirvieldinten aiheuttamia vaurioita ennestién. Namai tekijét edistdvat myos lahotta-
jasienten levidmistd seurauksenaan kasvutappioita ja puun laadun heikkenemista. Erityisesti veri-
nahakka (Stereum sanguinolentum) hyotyy hirvieldinten aiheuttamista vaurioista (Kurkela 1994).

Kasvukauden lampésumma ja hellejaksot

Kasvukauden lampdsumman nousun ennustetaan lisdévin puiden kasvua Suomessa, varsinkin
pohjoisessa (Kelloméki ym. 2008). Eteld- ja Keski-Suomessa lampdétilan nousu voi lisatd haih-
M duntaa siind madrin, ettd kuivilla kankailla puut kirsivéit aiempaa useammin kuivuudesta,
vaikka sadanta hieman lisdéntyisikin. Kasvun lisdyksen ennustetaankin néilla alueilla jaa-
van alhaisemmaksi kuin pohjoisessa. Kuivuus vaikuttaa patogeeneihin yleensa itidintid
asteen nousu vahentdvisti, mutta monet sienet pystyvét kuitenkin kasvamaan kuivemmissa olosuh-
ruohikon lﬁmpé- teissa kuin niiden iséntdkasvi (Desprez-Loustau ym. 2006). Eldvén kasvin solukkoihin
tunkeuduttuaan ne ovat turvassa kuivumiselta, ja voivat kasvaa hellejaksojen aikanakin.
Kuivuuden puille aiheuttama stressi lisdé ainakin juuristotauteja, kuten juurikédpéa ja
varsinkin mesisientd (Brandt ym. 2003, Dukes ym. 2009, Horsley ym. 2002, Popoola
ja Fox 2003). Kuivuus voi estdd ruostesienten levidmisen joko kokonaan tai vdhentda
tiettyjen itidasteiden muodostumista, jolloin sienen levidmisstrategia muuttuu. Esimerkiksi
tervasroson tuhot ménnylld vahenevit helteisind kesind vaikka vili-iséntétartunnat jatkuisivat-
kin (Ragazzi 1983).

tamankin

tilassa lisisi sieni-
ja hyonteistu-
hoja.

Vaikka lampdétilan nousu voi lisdtd puiden kasvua, vaikuttaa se myos kaikkiin muihin biologisiin
ilmidihin ja lopputuloksena voi olla tautien lisddntyminen. Esimerkiksi ruohoekosysteemié tutkit-
taessa on todettu keinotekoisen 12 vuotta kestdneen lammittdmisen muutamalla asteella lisénneen
sieni- ja hyonteistuhoja sekd myos taudinaiheuttajien ja tuholaisten lajikirjoa (Roy ym. 2004).

Lisdantyvé kuivuusstressi puilla voi aiheuttaa aiemmin tuntemattomien tautien ilmestymisti met-
siimme. Phytophthora-munasienten sekd mesisienten tiedetddn hyotyvan kuivuuden iséntékasvi-
lajille aiheuttamasta stressistd (Engesser ym. 2008). Surmakan vihaisyys Eteld-Euroopan méanni-
koissd viittaa siihen, ettd se saattaisi vihentyd ilmaston ldmmetessa.

Juurikddpa — pahin nykyisista taudeistamme leviaa nykyisesta

Juurikddvit ovat boreaalisten havumetsien taloudellisesti vahingollisimpia taudinaiheuttajia. Suo-
messa niitd esiintyy kaksi lajia, joista merkittdvampi on kuusenjuurikédpé. Sen aiheuttamat tyvi-
lahotuhot kuusella ovat kustannuksiltaan vahintddn 40 miljoonaa euroa vuodessa. Mannynjuuri-
kéaépa puolestaan on moni-iséntdinen sieni, joka minnylld aiheuttaa isojenkin puiden kuolemista
ryhmittdin. Lisdksi se aiheuttaa kuusella samanlaista tyvilahoa kuin kuusenjuurikddpa. Mannyn-
juurikddvin aiheuttamat taloudelliset tappiot arvioidaan yli viideksi miljoonaksi euroksi vuodessa.

Juurikaédvit elaviat Suomessa levinneisyysalueensa pohjoisrajalla. Syytéd, miksi ne eivét ole levin-
neet puurajalle asti, ei tiedetd. Se voi johtua sienen biologisista lampdétilavaateista, kivenndismaiden
vihdisyydestd sienen levinneisyysalueen pohjoispuolella tai pohjoisen Suomen intensiivimetsita-
louden lyhyestd historiasta. Joka tapauksessa juurikddpa on esimerkiksi Baltian maissa ja Etela-
Ruotsissa selvisti suurempi ongelma kuin meilla.
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limastonmuutos lisaa juurikaapatuhoja

Talvi lyhenee

—/ T

Routa-aika Lumettoman ItiGiden Rihmaston
lyhenee  ajan hakkuut — tartunta-aika kasvuaika

l l lisdéntyvat / pitenee pitenee
Korjuuvauriot -t + / Tuulisuus

iisaantyvat — 14 LN
Metsien Juurikaapa- |
kiertoaika ___, [ tuhojen maara \ Myrskyltuhot
lyhenee + + lisdantyvat
T } \ !
Puiden kasvu Juurikéaparihmaston Juurikaavan

nopeutuu kasvu nopeutuu itidtuotanto
\ ? / lisdantyy

Kesé lampenee

Kuva 2.5.1. Juurikdéapéatuhojen ja ymparistétekijéiden vélinen vuorovaikutus. Nuolella + merkkié osoittava
tekija liséa juurikdapatuhoja ja - merkkia osoittava painvastoin vahentaa tuhoja. Esimerkiksi myrskytuhot
lisdavat juurikddpaa (+) koska juurikédapa voi infektoida juurien tai rungon paljaita katkoskohtia, mutta
juurikdapa toisaalta myos lisad myrskytuhoja heikentamalla puiden tuulenkestavyytta.

Kuvaan 2.5.1. on koottu tiedossa olevat juurikddpatuhoihin vaikuttavat tekijat ja merkitty niiden vaiku-
tukset seka tekijoiden keskindiset vuorovaikutukset nuolimerkein. Juurikd&paén kohdistuvat vaikutuk-
set on merkitty joko juurikd&pad edistéviné (+) tai heikentavin (-). Talven lyheneminen iimastonmuu-
toksen seurauksena vaikuttaa monella tavalla juurikd&patuhoja edistavasti. Korjuuvolyymien séilyessa
nykyisellddn on odotettavissa, ettd roudattoman ajan hakkuut lisdantyvat, mika johtaa korjuuvaurioi-
den lisdéntymiseen. Néin syntyy uusia levidmisreittejé juurikdévalle, jonka itidintiaika myods pidentyy
talvikauden lyhetessé. Liséksi sienen rihmaston kasvuaika pitenee. Juurikddvén rihmasto on aktiivinen
vield -4 °C:ssa (Miller, kasikirjoitus), vaikka iti6inti loppuukin noin +5 °C:ssa. Ennusteiden mukainen
iimaston I&mpeneminen tulee todennékaisesti lisdédmaan juurikd&patuhoja, koska kuusi seitsemasté
juurikd&péan vaikuttavasta ilmastonmuutoksen seurausvaikutuksesta edistaa juurikadvan leviamista
(Kuva 2.5.1). Metsien kasvun lisdéntyessé [ampétilan ja ilman hiilidioksidipitoisuuden nousun my6té
voidaan puiden kiertoaikaa lyhentad, mik& kompensoi jossain méérin juurikddvén samanaikaisesti
parantuvia tartuntamahdollisuuksia.

MIL-tutkimusohjelmassa saatujen tutkimustulosten perusteella juurikdévan rihmaston hajotusaktivi-
teetti nousee merkittévasti, jos vuoden keskildmpétila nousee muutamankin asteen (Kuva 2.5.2).
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Kuva 2.5.2. Juurikdavan hajotusaktiivisuuden riippuvuus maan (maa 20 cm:n syvyydessa: juuristo) ja ilman (2 m:n korkeu-
della: runko) vuotuisesta keskilampétilasta. Kukin havaintopiste edustaa péivittaisten keskilampétilojen perusteella laskettua
vuotuista hengitysaktiivisuutta hajotettavaa puugrammaa kohti. Laskentaan on kaytetty lamp@étilamittausaineistoja vuosilta
1998-2008 seka puhdasviljelmista mitattua sienen hengitysaktiivisuuden lampétilavastetta.

Tulosten mukaan yhden asteen I&mpétilan nousu lisdé juurikddvén hajotusaktiivisuutta 27 pmol CO/g puuta /°C il-
massa ja 29 pmol/g puuta / °C maassa. Maaperén vuorokauden keskildmpétilan 20 cm:n syvyydessa oletetaan tassé
vastaavan keskimaaraista juurien l&mpétilaa ja 2 m:n korkeudessa ilmassa mitatun I&mpétilan oletetaan vastaavan
keskimaaraista puun rungon l&mpétilaa. Kuvan tulokset laskettiin kéyttden juurikddvan hengitysaktiviteetin Iampétila-
vastetta, joka maaritettiin kasvattamalla juurikdapésienen puhdasviljelmid eri [dmpédtiloissa kuusen sahanpurussa ja
mittaamalla niiden CO,-tuotto. Tuloksista iimenee, etta vuotuisen keskilampétilan nousu muutamalla asteella lisaé mer-
kittavasti juurikddvan hajotusaktiviteettia (Taulukko 2.5.2). Muutos on pohjoisessa suurempi kuin eteldssa, mutta suh-
teessa ennustettuun metsien kasvun liséykseen tilanne pohjoisessa ja eteléssa on erilainen. Eteléssa ilmastonmuutos
todennakoisesti edistad juurikdavan aktiviteettia enemman kuin metsien kasvua ja pohjoisessa painvastoin. Sateisuus
ja maaperén kosteus eivat todennakdisesti vaikuta juurikddvan aktiviteettiin sen jéalkeen, kun sieni on paassyt tunkeutu-
maan puun solukkoon, koska kosteus elévassé puussa on aina riittav télle lahottajalle. Liséksi lampiméssa ilmastossa
juurikdavan itituotannon oletetaan kasvavan, jolloin myés kantoihin kohdistuva itiélaskeuma kasvaa.

Metlan tutkimuksissa on myds selvinnyt, etté iimastoltaan samalta alueelta, esimerkiksi Eteld-Suomesta, peréisin
olevien juurikéd@pakantojen ldmpdtilavaste vaihtelee laajasti. Euroopassa imastoltaan erilaisten alueiden juurikaapa-
kantojen vélinen vaihtelu sen sijaan on merkityksetdntd. Suomalainen juuriké&pékanta voi kasvaa korkeissa tai matalis-
sa lampétiloissa aivan yht& hyvin kuin italialainen kanta. Liséksi eurooppalaisten osapopulaatioiden vélinen geenivirta
on merkittdvéd. Néiden havaintojen mukaan juurikéd@papopulaatiomme pystyy hyvin sopeutumaan iimaston muutoksiin
ainakin [ampétilan osalta. (Miller ym. kasikirjoitus).

Taulukko 2.5.2. Juurikdavan aktiviteetin kasvu puun rungossa ja juuristossa vuoden keskilampétilan noustessa 6 °C verrat-
tuna puiden kasvun lisdédntymiseen ilmaston muuttuessa A2-skenaarion mukaisesti tdmén vuosisadan aikana. Laskentaan
on kaytetty kuvan 2.5.2 tuloksia. Juupajoen tuloksien katsotaan edustavan Etela-Suomea ja Pallasjarven Pohjois-Suomea.

Alue Juurikaévan hajotusaktiviteetin kasvu Metsien kasvu (Kelloméki ym. 2008)
Runko Juuristo

Etela-Suomi 48 % 67 % 12 %

Pohjois-Suomi 68 % 109 % 109 %

127



Metlan tyoraportteja 240
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2012/mwp240.htm

Mesisienivahingot runsastuvat, jos hellejaksot yleistyvat

Metsiemme tyvilahoisuus voi lisddntyd ilmastonmuutoksen myo6td myds mesisienen vuoksi. Maas-
samme on nykyadn neljd mesisienilajia, joiden iséntdkasveja ovat sekéd havu- ettd lehtipuut. Me-
sisieni on juurikdavén jilkeen yleisin kuusen tyvilahon aiheuttaja (Kuva 2.5.3). Paikoin mesisieni
tappaa myos mannyn taimia kuivilla harjualueilla. Lauhkeissa ja subtrooppisissa metsissd mesisienet
ovat monin paikoin selvésti pahempia patogeenejé kuin Suomessa. Jos meilld ilmasto ldimpenee ja
kuivuusjaksot yleistyvit, on vaarana, ettd mesisienituhot lisdéntyvét. Etenkin kuivuudesta kérsivat
puut ovat alttiita mesisienitartunnalle. Kuivuudelle alttiille kasvupaikoille tulisi istuttaa méantya
kuusen sijaan, koska ménty kestdd kuivuutta paremmin ja on siten vihemmain altis mesisienelle.

Sateet ja ilman kosteus vaikuttavat surmakan, karisteiden seké ruosteiden
esiintymiseen

Sateiden ja ns. nollakelien yleistyminen lisdd todennékdisesti lukuisten kariste-, laikku- ja verso-
tautien tuhoja metsissdimme, silld korkea ilmankosteus edesauttaa niiden iti6tuotantoa ja itididen
infektiokykyé. Namaé sienet hyotyvét puuston tiheydestd, koska varjoisassa tiheikossd on niille
edullinen kostea pienilmasto ja valon vdhdisyys altistaa puita taudinaiheuttajille. Ruostetautien
lisdéntymisté edistdvit ennen kaikkea kesdsateet. Kosteissa oloissa niiden levidminen pintakas-
villisuuden véli-iséntikasveista puihin ja toisiin véli-iséntiin tehostuu. Téstd ovat esimerkkeind
tervasroso ja kdpyruosteet.

Kuva 2.5.3. Mesisienen aiheuttama tuho Espoon saaristossa kuivien kesien 2003 ja 2006 jalkeen. Kuva on
otettu syyskuussa 2008. Kuva Metla/Michael Muller.
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limastonmuutoksen vaikutuksia tervasrosotuhoihin
vaikea ennustaa

Tervasroso on tall4 hetkelld pahin mén-
nyn sienitauti Pohjois-Fennoskandiassa
(Kuva 2.5.4). Sita on kahta eri muotoa,
joista toinen levidd vali-isdntakasvien
valitykselld ja toinen suoraan mannys-
td mantyyn. Vakavasti sairaita ménni-
kéitd havaittiin Pohjois-Ruotsissa viime
vuosikymmenen lopussa yli 50 000 ha.
Tuho keskittyy p&dé&asiassa nuoriin mén-
nikbihin ja on véli-isdntdkasvia vaih-
tavan tervasroson aiheuttamaa (Sa-
mils ym. 2010). Molempia tervasroson
muotoja esiintyy meilld koko maassa.
Véli-iséntdkasvia vaihtava tervasro-
so aiheuttaa vakavaa tuhoaa yksittai-
sissd metsikoissa Pohjois-Suomessa,
kun taas muissa osissa maata tuho on
pagosin méannystd mantyyn levidvan
tervasroson aiheuttamaa (Hantula ym.
1998). Syita laajamittaisiin ja lisdénty-
neisiin tautiepidemioihin ei tunneta tar-

kasti. Ne voivat johtua sienen infektio- g 5
biologiassa tapahtuneista muutoksista, Kuva 2.5.4. Tervasroson tappama mannyn latvus.
véli-isantakasvilajiston muutoksista tai Kuva Metla/Michael Mdller.

ilmastossa tapahtuvista muutoksista.

Véli-isdnta4 vaihtavan tervasroson levinneisyys ja epidemiologia on sidoksissa véli-isdntékas-
vien levinneisyyteen ja taudinalttiuteen. Tervasroso on selvésti véli-isdntdkasvin suhteen rajoittu-
neempi Eteld-Suomessa kuin Pohjois-Suomessa, ja siten levidminen on eteldssa tehottomampaa.
MIL-tutkimusohjelman tutkimustulosten perusteella tervasroso voi levitéd aiemmin tunnettujen kasvi-
lajien liséksi myds muiden luonnossa yleisend esiintyvien kasvilajien valitykselld (Kaitera ja Hiltunen
2011, Kaitera, julkaisematon tieto). Tutkimustemme mukaan metsiemme yleinen aluskasvi metsé-
maitikka esiintyy tervasroson vali-isdnténa Lénsi-Lapista Oulun I&&nin kaakkoisosiin. Myds kangas-
ja lehtomaitikka, eri kuusiolajit ja pionit levittavat tautia luonnossa. Rehevét metsémaitikan kasvu-
paikat ovat altteimmat tautiepidemioiden levidmisen kannalta (Kaitera ym. 2005, Kaitera ym., 2011).
Etel&-Suomen rannikkoalueella ja saaristossa sieni levidd myds kd&rmeenpistonyrtin vélityksella.

Ménnyn kasvun lisdantyminen ilmaston I&mmetessa edistdd myds sienten kasvua ja voi te-
hostaa sienten itidintié. Kevaan aikaistumisen seurauksena varhentunut mannyn kasvuun laht6 ai-
kaistaa myds sienen itidintia mannylla (Kaitera, julkaisematon tieto). Kasvukauden aikaistuminen
ja pidentyminen lisd&vat luultavasti véli-iséntien kausimuuntelua (esim. maitikat) tehostaen sienen
levidmista mantyyn loppukesalla. Varsinkin Pohjois-Suomessa sienen itiéinnin aikaistuminen vali-
isénnilla tehostaa sen levidmista mantyyn. Taméa voi lisaté tautiepidemioita. Toisaalta hellejaksot ja
kasvukauden keskilampétilan nousu luultavasti vahentévat sienen talvi-itibpesakkeiden muodostu-
mista, mik& voi hidastaa sen levidmist& méntyyn.
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Heikosti tunnetut endofyyttisienet

Puissa eldd runsaasti iséntispesifisid endofyyttisienid (Miiller ja Hallaksela 2000), joiden merki-
tys iséntdkasvilleen vaihtelee suuresti lajista riippuen. Endofyytit elévit isdntidkasvinsa solukoissa
aiheuttamatta ulkoisia oireita olemassaolostaan. Mannyn ja kuusen neulasissa niitd eldd runsaasti.
Jotkut puiden endofyyteistd suojaavat isantdkasvia tuhohydnteisid ja patogeenimikrobeja vastaan.
Ilmastonmuutos vaikuttaa todenndkdisesti myds endofyyttisienten esiintymiseen ja kdyttdytymi-
seen johtaen vaikeasti ennustettaviin seurauksiin. On mahdollista, etté joistakin endofyyteistd tulee
patogeeneja, jos ilmasto muuttuu siind méérin, ettd isantdkasvin vastustuskyky heikkenee merkit-
tavasti. Meilldkin yleisen, kuusen neulasissa eldvin endofyytin, Tiarosporella parca’n tiedetddn
aiheuttavan joissakin olosuhteissa neulasten ennenaikaista varisemista (Heiniger ja Schmid 1989).

Tulokas- ja vieraslajien aiheuttama riski kasvaa

Ilmaston l&mpeneminen voi johtaa etelédisten meille uusien tulokaslajien levidmiseen maahamme.
Uusia taudinaiheuttajia oletettavasti ilmaantuu eteldstd ilmavirtojen mukana itidlevinnén kautta.
Viime vuosina on muissa Pohjoismaissa ja Baltian alueella havaittu lukuisia uusia metsétauteja,
joiden levidmistavasta ja alkuperastd ei ole varmuutta. Parinkymmenen vuoden aikana olemme saa-
neet koivunlevilaikun, mannyn punavyokaristeen ja saarnensurman (Lilja ym. 2009a). Virossa on
lisdksi havaittu Sphaeropsis sapinea —niminen ménnyn patogeeni ja mannyn ruskovydkariste (Lilja
ym. 2009b). On todennékdistd, ettd useimmat niisté ovat levinneet eteldstd ilmateitse itidlevintina.

Punavyokariste — potentiaalinen tuhonaiheuttaja
tulevaisuudessa myos Suomessa?

Hiljattain I6ydettin Suomessa uusi ménnylld neulaskaristetta aiheuttava patogeeni, punavyokariste (Miller ym.
2009, Kuva 2.5.5). Populaation geneettisestd monimuotoisuudesta paétellen sieni on todennékéisesti saapunut tan-
ne paljon aikaisemmin. Metsdméannyn on todettu olevan melko kestéva punavyokaristetta vastaan, mutta sopivan
kosteissa oloissa se kuitenkin infektoituu. Sienen yleistyessa 2000-luvun alussa saéolojen vallitsevana piirteena
useana vuonna olivat pitkét kosteat jaksot kesélld ja poikkeuksellisen pitkat [Ampiméat syksyt. Englannissa punavyd-
karisteen on oletettu hybtyneen sielld viime vuosikymmenien aikana lisdantyneesta sateisuudesta (Brown ja Web-
ber 2008). Myés Kanadassa punavyokariste on herattanyt huomiota aiheutettuaan viime aikoina aiempaa runsaam-
paa neulasten ruskettumista, ja siella tdmén ilmién katsotaan liittyvén iimastonmuutokseen (Woods ym. 2005).

Kuva 2.5.5. Punavydkariste méannyn
neulasissa. Kuva Metla/Michael Mdller.
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Vieraslajit ovat ihmisen toiminnan tuloksena uusille alueille levinneiti lajeja. [hmisten aiheuttamis-
ta vieraslajien kulkeutumisista on maailmanlaajuisesti runsaasti esimerkkeja: hollanninjalavatauti
Euroopassa ja Amerikassa, eurooppalainen surmakka Amerikassa, haavanroso pohjoismaissa sekd
kastanjansurma ja valkoménnyntervasroso Amerikassa. Suurin osa merkittavai tuhoa aiheuttaneista
vieraslajeista on todennékoisesti levinnyt ihmistoiminnan seurauksena taimiaineksen tai puuaineksen
kuljetuksien my6td. Suomeen olemme aikojen saatossa saaneet useita uusia taudinaiheuttajia, jotka
alun perin ovat tulleet Eurooppaan todennékdisesti Pohjois-Amerikasta tai Aasiasta. Tdllaisia ovat
valkoméinnyntervasroso 1800-luvulla, koivun levélaikku vuonna 1990, haavan kuoripolte, haavanroso
ja vuonna 2005 alppiruusulta 16ydetty mustaturma (Lilja ym. 2009a, Lilja ym. 2009b).

Joskus uudet vieraslajit levidvét nopeasti alueille, joissa luontaista vastustus-
kykya ei ole kehittynyt. Pohjois-Amerikassa on arvioitu muutaman hyvin
patogeenisen vieraslajin (kastanjansurma, hollanninjalavatauti, pyokin-
kuoripolte ja valkomédnnyntervasroso) levinneen mantereella 7-31 km laaj0illa—alOiHa—ViimCiSCCn—
vuodessa (Evans ja Finkral 2010). Vieraslajit voivat olla niin turmiollisia, yks iloon.

ettd ne tappavat yhden puulajin laajoilla aloilla viimeiseen yksiloon. Nédin

on kdynyt Pohjois-Amerikassa amerikankastanjalle, strobusméannylle ja jalaval-

le. Viime vuosina tammen dkkikuolema on tappanut tammia laajoilla alueilla USA:n ldnsirannikolla

(Condeso ja Meentemeyer 2007, Dodd ym. 2008). Valkoménnyn tervasroson tehokkaaseen levidmi-

seen Pohjois-Amerikassa on saattanut osaltaan vaikuttaa sienen sopeutuminen levidméén uusien véli-

isdntdkasvien avulla (McDonald ym. 2006), joiden esiintymiseen myos ilmastonmuutos voi vaikuttaa.

Myos meilld on valkomédnnyntervasrosolle 16ydetty uusia luonnonvaraisia véli-isdntikasveja, joiden

avulla sieni voi levitéd entistd laajemmin tunnetuilla esiintymisalueilla sekd entisté pohjoisemmille

alueille (Kaitera ja Hiltunen 2011, Kaitera, julkaisematon tieto).

Vieras—patogeeni—
voi—tappaa—yhden—puulajin—

2.5.3 Ilimastonmuutoksen vaikutukset hyonteistuhoihin

Osa lajeista hyotyy ilmastonmuutoksesta, eivat kaikki

Pohjois-Euroopan metsipuilla eldé useita satoja hyonteislajeja, mutta vain pieni osa lajeista on
merkittivid tuholaisia Suomessa. Jotkin meilld esiintyvét lajit ovat térkeitd tuholaisia etelampana
Euroopassa, mutta niiden aiheuttamia tuhoja ei ole mainittavammin esiintynyt maassamme. Tietyn
lajin esiintymiseen tuholaisena vaikuttavat seka lajin ominaisuudet etté paikalliset ympdristotekijét.
Esimerkiksi tunturimittarin populaatiodynamiikassa sekd ravinnon laadun vaihtelu ja luontaisista
vihollisista erityisesti toukkien loiset ettd sdétekijat (talvipakkaset) ovat kaikki tarkeitd (Haukioja
ym. 1988), mutta eri tekijoiden suhteellinen merkitys vaihtelee seké paikallisesti ettd alueellisesti
(Karhu ja Neuvonen 1998, Virtanen ja Neuvonen 1999, Neuvonen ym. 1999, Neuvonen ym. 2005).
Ruskoméntypistidisen populaatiodynamiikassa puolestaan luontaisilla vihollisilla (mm. koteloja
saalistavat pikkunisdkkait, toukkia vaivaavat loiset, pedot ja virustauti) on suuri merkitys, kun
taas ravintokasvin laadun suora merkitys on vdhdisempi (Hanski 1987, Saikkonen ja Neuvonen
1993). Joidenkin hyonteislajien aiheuttama tuhoriski voi kasvaa ilmaston lammetessd, mutta il-
mastonmuutos ei vélttdmatta lisdd tuhoriskejé kaikkien hyonteislajien osalta.

Hyonteisten aiheuttamien metsatuhojen riski voi kasvaa muuttuvassa ympéristossa eri syistd (Day
ja Leather 1997, Niemeld ym. 2001). Joidenkin lajien aiheuttamien tuhojen riski voi liittyé suo-
raan ilmaston muutokseen, koska kylmat talvet rajoittavat munina talvehtivien hyonteisten elossa
sdilymistd (Virtanen ym. 1996, Virtanen ym. 1998, Neuvonen ym. 1999). My6s muuttuvat met-
sdanhoidon kiytdnnot ja luonnon monimuotoisuuden lisddmiseen tdhtddvit toimenpiteet (lahopuun
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méiérédn lisddminen, puuston ikdjakauman muutokset) voivat kasvattaa tuhoriskejd. Luontaiselle
lajistollemme vieraitten tuholaislajien uhka on myds kasvamassa maailmanlaajuisen liikkkumisen
sekd kaupan vapautumisen ja lisddntymisen my6té (Liebhold ym. 1995, Brockerhoff ym. 2006).

Nopeasti muuttuvassa ympéristossi on jatkuva riski jollekin alueelle (esim. Suomi) uusien tuho-
laisongelmien syntymisestd seuraavin tavoin:

*  (Al) Aiemmin muualla (esim. Keski-Euroopassa) tuholaisena esiintyneen lajin levidminen
Suomeen ilmastonmuutoksen seurauksena;

*  (A2) Aiemmin muualla (esim. Kauko-Idéssé, Pohjois-Amerikassa) tuholaisena esiintyneen lajin
levidaminen Suomeen lisddntyneen kansainvélisen kaupan ja tavarankuljetuksen seurauksena;

* (B1) Aiemmin alueella harmittomana esiintyneen lajin muuttuminen tuholaiseksi esim. il-
mastonmuutoksen tai metsanviljelyn tai puunkorjuun logistiikassa tapahtuneiden muutosten
seurauksena;

*  (B2)Olemassa olevan tuholaislajin aiheuttaman riskin kasvu ilmastonmuutoksen tai metsan-
viljelyn tai puunkorjuun logistiikassa tapahtuvien muutosten seurauksena.

Ilmaston muutosten vaikutuksia metsien hyonteistuhoriskiin voidaan arvioida, mikéli ymméarrimme
puiden, tuhohydnteisten ja ndiden luontaisten vihollisten viliset vuorovaikutukset sekd ympéristo-
tekeminen edellyttdd my0s tuholaiskantojen jatkuvaa seurantaa ja populaatiodynaamisia malleja,
jotka luotettavasti kuvaavat lajien vélisid vuorovaikutussuhteita ja ymparistotekijoiden vaikutuksia
ndihin. Valitettavasti tillaisten mallien kehittiminen on metsiemme tuhohyonteisten osalta vasta
alkuvaiheessaan (Larsson ym. 2000, Soubeyrand ym. 2009).

Hyo6tyvéatkdo mantypistiaiset?

Ruskomintypistidisen kannanvaihtelut kytkeytyvat sddtekijoisti mm. kosteusolosuhteisiin ja
talvien minimildmpdtiloihin. Pistidisten koteloihin kesélld kohdistuva saalistus on vidhdisempéa
kuivina jaksoina ja karuilla alueilla. Ruskoméntypistidisen munat eivét selvid hengissa kylmista
talvista (kynnyslampétila -36 °C). Talvien minimildmpdétilojen merkitys lajille on suuri etenkin
Iti- ja Pohjois-Suomessa ja talvien ldmpeneminen voi lisdtd tuhoriskid néilld alueilla (Virtanen
ym. 1996). My6s UV-siteilyn lisdéntyminen voi vaikuttaa kannanvaihteluihin, koska biologisessa
torjunnassa kaytettdva ruskoméntypistidisen tumamonisédrmidvirus tuhoutuu helposti UV-séteilyn
vaikutuksesta. Pilkkuméntypistidisen kannanvaihteluihin talvilampdtiloilla ei liene suoraa vaiku-
tusta, koska laji talvehtii kotelona maassa lumipeitteen suojassa. Tosin ldmpokausien aiheuttama
lumen jadtyminen suojaa koteloita pikkkunisékkéiden saalistukselta.

Maintypistidistuhoja ovat usein edeltdneet normaalia kuivemmat kesét (Larsson ja Tenow 1984),
joten kuivuusjaksojen yleistyminen voi lisiti sekéd rusko- ettd pilkkumaéntypistidisen joukkoesiinty-
mien todennikoisyyttd Suomessa. Méntypistidisten kannanvaihtelujen séételyssé koteloja saalista-
villa pikkunisakkailld, padstdisilld ja myyrilld, on tdrked rooli, joten myos ndiden luontaisten vihol-
listen kannanvaihtelut muuttuvassa ymparistossa vaikuttavat méntypistidistuhojen esiintymiseen.

Eri tuholaislajien aiheuttamien tuhojen riskiin voi vaikuttaa kasvupaikkatekijoiden ja sddolojen li-
sdksi myds metsikon ikéd. Esimerkiksi ruskoméntypistidistuhot esiintyvit useimmiten nuorehkoissa,
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20—40-vuotiaissa metsissd (Larsson ja Tenow 1984), kun taas pilkkuméntypistidinen vaivaa useim-
miten vanhempia metsid. Voimakkaammat hakkuut voivat noin kolmenkymmenen vuoden aikajén-
teelld lisatd ruskoméntypistidiselle alttiiden mannikdiden osuutta metsdalasta, mutta toisaalta pilk-

kuméntypistidiselle alttiiden ménnikoiden osuus pienenisi.

Kirjanpainajatuhot lisdantyvét

Normaalioloissa kirjanpainaja tuottaa meilld yhden sukupolven ja iskey-
tymishuipun kesédn aikana. Kesélld 2010 Suomessa havaittiin ensimmaéi-
sen kerran kaksi sukupolvea kirjanpainajalta usealla Kaakkois-Suomen
paikkakunnalla (Pouttu ja Annila 2010). Toisen sukupolven kehitys jéi
padosin toukka- ja koteloasteelle. Vaikka populaatiokoko ei kasvanutkaan
uusilla talvehtimiskykyisilld aikuisilla, puustolle aiheutui tuhoa siitd, etti
uusiin puihin oli kyetty munimaan.

Kirjanpainaja hyotyy ldmpdétilan noususta nopeutuneena elinkiertona ja
mahdollisen toisen sukupolven kehittymisestd kasvukauden aikana (Wer-
melinger ja Seifert 1998, Lange ym. 2006, Jonsson ym. 2009). Liséksi
muna- ja toukkavaiheiden lyhentyessé pedoille ja loisille altis kehitys-
vaihe lyhenee, mik4 parantaa lisdédntymismenestystd (Rouault ym. 2006).
Alueilla, joissa kirjanpainaja voi tuottaa kaksi sukupolvea vuodessa, on
my0s kaksi iskeytymisvaihetta, jolloin puut ovat kasvukauden aikana pi-
temmaén ajanjakson alttiina iskeytymisille. Kuusen edellytykset puolustau-
tua iskeytymisid vastaan ovat heikommat loppukesalld kuin alkukeséalla,
jajo nykyisessd ilmastossa kuusi on alttiimpi kirjanpainajan aiheuttamalle
iskeytymiselle loppukesdstd (Horntvedt 1988). (Kuvat 2.5.6-2.5.8)

L

Kuva 2.5.6. Pihkavuotoa
kirjanpainajan tappaman
kuusen rungolla.
Kuva/Metla/Michael Mdller.

Kuvat 2.5.7 ja 2.5.8. Kirjanpainajan aiheuttamaa tuhoa Sipoossa, Uudellamaalla kevaalla 2011. Tuuli on
kaatanut idkk&an kuusikon reunalta aiemmin joukon puita. Oikeassa kuvassa irronnutta kuorta, jossa kir-
janpainajan syémékuvioita. Kirjanpainajatuhojen odotetaan lisdantyvan merkittavasti, mikali kesien lam-
peneminen ja piteneminen mahdollistaa jatkossa kahden sukupolven kehittymisen saman vuoden aikana.

Kuva Metla/Michael Mdller.
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Tukkimiehentai ja lisadntynyt bioenergian korjuu

Tukkimicehentdi on meilld merkittdvin metsdnuudistamista haittaava tuhohydnteinen. Sen toukat
kayttavit ravinnokseen mm. kantojen kuorta ja nilaa, miké tarjoaa niille runsaasti ravintoa uudis-
tusaloilla. Kannonnostosta on odotettu helpotusta tukkimiehentéin aiheuttamiin taimituhoihin.
Tukkikdrsdkkdiden esiintymistd, niiden aiheuttamia taimituhoja ja ravinnonkayttéd on tutkittu
BIO-ohjelmassa kannonnostoaloilla ja vertailualueina kéytetyillé tuoreilla hakkuualoilla, joilta ei
ole nostettu kantoja. Koealoja oli yhteensd kymmenen ja ne sijaitsevat Pohjois-Karjalassa sekd
Keski-Suomessa.

Tulosten perusteella kannonnosto liséé tukkimiehentéin esiintymistd uudistusaloilla sekd ensimmaéi-
send ettd kolmantena kesidnd hakkuun jdlkeen. Kannonnostoalueilta saatiin pyydettyd molempina
kesiné tilastollisesti merkitsevasti enemmaén tukkimiehentditd kuin kontrollialoilta, joilta ei oltu
nostettu kantoja. Pyydyksissé havaitut tukkikdrsékkdiden suuremmat méaérét kannonnostoaloilla
saattavat selittyd silla, ettd kantojen ja hakkuutdhteiden vahdisempi maéra sai ne litkkumaan enem-
mén ja titen hyonteiset joutuivat pyydyksiin useammin.

Jéljelle jadneiden juurten madrassa ei ollut merkittdvad eroa saman alueen kannonnosto- ja vertai-
lualueiden vililld. Uudistamisen jilkeen jéljelle jadnyttd havupuiden juurten kuoripinta-alaa oli
keskiméérin 3 700 m? hehtaarilla, josta keskimédrin 20 % oli tukkikéarsékkaiden vioittamaa. Liséksi
juurinilurit olivat syoneet juurindytteiden pinta-alasta keskiméaarin 18 %.

Mainnyn kantondytteistd 16ytyi keskiméarin 133 ja kuusen 59 havaintoa tukkimiehentdin eri ke-
hitysvaiheista. Tukkikdrsdkkaiden aiheuttama juurten syontivioitus, kannoista 10ydetyt eri kehi-
tysasteiden lukumaiirét ja hyonteisten pyyntitulokset viittaavat siihen, ettei kannonnosto véihenné
tukkikérsakkéiden lukuméarad uudistusalalla. Erikokoisia juuria ja erityisesti pienid juuria on kan-
nonnoston jalkeen edelleen runsaasti jljelld maaperdssa ja tukkikarsdkkdiden toukat voivat kayttaa
nditd ravintonaan. Lisédksi aikuinen tukkimiehentéi on kaikkiruokainen puuvartisten kasvien suh-
teen, joten kannonosto ja hakkuutéhteiden keruu eivét todennékdisesti rajoita niiden lisdéntymista.

Uudistusaloilla tukkimiehentéin syontivioituksia taimissa voidaan véhentda kiinnittdmalla erityisté
huomiota maanmuokkauksen laatuun. Kannonnostosta riippumatta kivenndismaapintainen métis
taimen ympérilla vihentdd tukkimiehentiin aiheuttamia vioituksia ja takaa taimelle parhaat mah-
dollisuudet selvité elossa istutuksen jilkeen.

Lisaa uusia tuholaisia tulossa

Monien perhoslajien on todettu levittdytyneen pohjoiseen viimeaikaisen ilmaston lampenemisen
seurauksena (Parmesan ym. 1999), ja ndiden joukossa voi olla myds tuholaislajeja. Havununna on
aiemmin ollut Suomessa harvinaisuus, mutta havainnot lajista ovat runsastuneet 2000-luvulla. Esi-
merkiksi Nauvon Seilissé tavattiin kesélld 2005 kohtalaisen runsaasti aikuisia havununnia (Pouttu
ym. 2006). Viime vuosina perhosesta on tehty yhd enemméin havaintoja my0s sisdémaasta, mutta
toistaiseksi tietoon ei ole tullut havaintoja lajin aiheuttamista tuhoista Suomessa. Havununnan
laajoja epidemioita on ollut Iti- ja Keski-Euroopassa, ja suppeampia tuhoja on ollut myds Tans-
kassa ja Ruotsissa (Bejer 1988). Populaatioiden kasvua ovat edeltidneet [ampimat kesit ja pitkddn
jatkunut kuivuus. Tuhoalueille on tyypillistd, ettd heindkuun keskildmpétila on vahintddn 16 °C
ja syyskuun keskildmpdétila véhintddn 10,5 °C sekd sadanta 400-700 mm vuodessa (Bejer 1988).
Kerran alettuaan tuhot voivat jatkua alueella pitkéaén.
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Havununna voi yleistyd meilld ilmaston ldmmetessé. Lajin esiintymisalue ulottuu tilla hetkella
Pohjois-Afrikasta, Lansi-Euroopan ja Vendjin kautta Japaniin (Bejer 1988). Keski-Ruotsi ja Suo-
men eteldrannikko ovat havununnan pohjoisinta esiintymisaluetta. Vanhasen ym. (2007) tekemén
CLIMEX-mallin mukaan ilmaston lammetessi 1,4 °C astetta havununnan levinneisyysalue siirtyisi
Oulun korkeudelle saakka. Télloin on mahdollista, ettd havununna voi aiheuttaa tuhoja myds meilla.

Mainty on ollut luontainen puulaji havununnan levinneisyysalueella, mutta kuusen viljely on ol-
lut pédasiallinen metsédnuudistamismenetelma tilla alueella 1900-luvun alusta asti (Bejer 1988).
Suurten havununnaepidemioiden syyna pidetddnkin yleisesti kuusen viljelyé sille sopimattomilla
liian kuivilla kasvupaikoilla. Kuuselle on tyypillistd, etté se ei toivu havununnan syonnin ylitties-
sd 70 % neulasmassasta. Usein kuusi kuolee jo, kun puolet neulasmassasta on syoty (Bejer 1988).
Keski-Euroopassa tuhoja on erityisesti ylitiheissd metsikdissé, joten ajallaan tehdyt harvennukset
vahentivit tuhoriskia.

Téhtikudospistidinen (Acantholyda posticalis) on esimerkki meilld koko maassa harmittomana
esiintyneestd hyonteisesti, jonka aiheuttamat tuhot voivat yleistyd Pohjois-Euroopassa. Aiemmin
laji on aiheuttanut tuhoja mm. Keski- ja Itd-Euroopan ménnikdissd. Kuivana kesénd 2006 talla
lajilla oli joukkoesiintymé Porissa noin 200 ha:n alueella, jossa vakavaa tuhoa oli 30 ha:1la. Tuho
on jatkunut ja laajentunut ja kesélld 2009 vakavaa tuhoa oli jo 200 ha:lla.

Metsiteollisuus on globalisoitunut ja puutavaran sekd muun puumateriaalin tuonti ulkomailta
on lisdéntynyt, mikd on poistanut levidmisen esteitd tuholaisilta. Esimerkiksi aasianrunkojdarin
(Anoplophora glabripennis) aikuisia yksiloitd on 10ydetty jo kaksi kertaa, vuosina 2007 ja 2010,
Suomeen tuoduista ldhetyksistd (Evira 2011). Aasianrunkojddrd on monia lehtipuita vioittava ko-
vakuoriainen, jonka toukat eldvit puun siséssd ja voivat tappaa puun (Evira 2011). Kuoriainen
levidd kansainvélisessd kaupassa puisen pakkausmateriaalin mukana. My®&s Agrilus anxius —jalo-
soukko, koivujen paha tuholainen Pohjois-Amerikassa, saattaa tulla Eurooppaan, koska Pohjois-
Amerikasta tuodaan lisdéntyvassd médrin haketta bioenergiantuotantoon. Néisté syisti johtuen on
tarkedd kehittdd mekanismeja, joilla uudet tuholaislajit voidaan havaita nopeasti. Talloin uusien
tuholaisten torjunta ja ehki hévittiminenkin ovat vield mahdollisia.

2.5.4 Myyrakantojen vaihtelu saattaa heiketa

Myyrit ovat olennainen osa pohjoista selkédrankaiselioyhtei-
s0d. Ne ovat elintdrkedd saalista monelle petolajille, niilld
on merkittiva rooli kasvillisuuden muokkaajana ja liséksi

ne voivat levittda tauteja ihmisiin (Brown ja Heske 1990, ] i
Ostfeld ja Canham 1993, Terborgh ym. 2001, Sundell ym. kasvaneet ja metsimyyrien
2004, Olsson ym. 2010). Myyrit ovat liséksi yksi mer- pienentyneet.
kittdvimmisté tuholaisista metsépuiden taimikoissa. Run-

saimmillaan myyrét voivat tuhota miljoonia taimia tuhansien

hehtaarien aloilta (Huitu ym. 2009).

Peltomyyrien
mairit ovat Suomessa

Myyrakannat vaihtelevat 3—4 vuoden sykleissd, joita saavat aikaan petojen saalistus ja talviravin-
non puute (Hansson ja Henttonen 1988, Stenseth 1999, Huitu ym. 2003). Myyrien kannanvaihte-
luiden on havaittu heikentyneen viimeksi kuluneiden parin vuosikymmenen aikana monin paikoin
eri puolilla maailmaa (Henttonen ja Wallgren 2001, Hornfeldt ym. 2005, Bierman ym. 2006, Ims
ym. 2008, Brommer ym. 2009).

135



Heikkenemiselle on esitetty useita hypoteeseja, joista toistuvin on ollut ilmastonmuutos (Ims ym.
2008, Gilg ym. 2009, Post ym. 2009). Varsinkin talvien leudontuminen ja lumisen kauden lyhen-
tyminen voivat heikentdd myyrésykleji. Joillain alueilla kyseisié ilmiditd on jo havaittu ja ne on
voitu kohtalaisen luotettavasti kytked muuttuneisiin talviolosuhteisiin (Bierman ym. 2006, Kaus-
rud ym. 2008). Talvet ovat leudontuneet myds Eteld-Suomessa, mutta samalla alueella myyriakan-
tojen vaihtelu on ollut kuluneen vuosikymmenen aikana voimakkaampaa kuin koskaan. Samoin
pohjoisessa Fennoskandiassa pitkdén vallinnut “’sykliton” vaihe ndyttdé olevan loppumassa. On
siis mahdollista, ettd muutokset myyrésyklien sddnndllisyydessé johtuvat ilmaston lisdksi myds
muista, toistaiseksi tuntemattomista, tekijoista.

[lmastonmuutos voi vaikuttaa myyrien kannanvaihteluihin joko suoraan tai epésuorasti ravintover-
kon kautta. Myyriin epdsuorasti ilmaston kautta vaikuttavia tekijditi tunnetaan toistaiseksi huonos-
ti. Muuttuvat ilmasto-olot voivat vaikuttaa esimerkiksi joko nisdkésyhteisdjen kiltarakenteeseen
(erilaisten saalis- ja petotyyppien monimuotoisuus), myyrid saalistavien petojen lisddntymis- tai
saalistusmenestykseen (Hansson ja Henttonen 1985, Hanski ym. 1991) tai myyrien kdyttdmien
ravintokasvien levinneisyyteen, runsauteen tai ravinnolliseen laatuun ja tité kautta myyriin (Negus
ja Berger 1977, Laine ja Henttonen 1987, Ayres 1993, Veteli ym. 2002, Bronson 2009).

MIL-ohjelman puitteissa on osoitettu, ettd ilmastonmuutos on jo vaikuttanut myyrid ravinnokseen
kéyttavien petolintujen populaatioekologiaan. Hiirihaukan lisdéntymisaika on varhaistunut suo-
tuisten ilmasto-olojen ansiosta, mutta samaan aikaan poikastuotto on pienentynyt poikasvaiheen
epédedullisten ilmasto-olojen vuoksi. Tdémi on osaltaan vaikuttanut hiirihaukan populaatiokoon
voimakkaaseen pienenemiseen 1970-luvulta lahtien (Lehikoinen ym. 2009). Maassamme pesivien
polldlajien lisddntymisen ajoitukseen ja menestykseen on sdétekijoilld 1dhes yhtd paljon vaikutusta
kuin myyrarunsaudella (Lehikoinen ym. 2011). On selvéé, ettd myyrid syOvien petojen runsaus-
muutokset kokonaisuutena tulevat heijastumaan myds myyrakantojen dynamiikkaan ja tétd kautta
my0s myyrien aikaansaamien tuhojen médrdén.

MIL-tutkimusohjelmassa on myds selvitetty ilmastotekijoiden suoraa vaikutusta myyrien kannan-
vaihteluihin. Tutkimuksissa on havaittu, ettd talven lumiolosuhteilla on aiemmin luultua pienempi
merkitys myyrien kannankasvun médraéjéna. Sitd vastoin syksyn sateet vaikuttavat myyriin nega-
tiivisesti ja kevadn seké kesén sateet positiivisesti. Muutosten myo6ta peltomyyrén sukuisten myy-
rien maardt Suomessa ovat runsastuneet ja metsdmyyran sukuisten myyrien méaarat pienentyneet
kuluneiden kolmen vuosikymmenen aikana (Korpela ym. 2011, késikirjoitus). Havaitun kaltainen
runsaussuhteiden muutos on todenndkoisesti yhteydessé taimituhojen runsastumiseen. Esimerkiksi
syksyn 2008 jéttimdinen peltomyyréhuippu ja sitd seuranneet kaikkien aikojen pahimmat tuhot saat-
toivat johtua kesédn kosteudesta, minka ansiosta peltomyyrillé oli jatkuvasti tarjolla tuoretta itdvai
heinédravintoa. Kyseinen ravinto sisiltdé runsaasti estrogeenihormonien esiasteita, jotka tehostavat
peltomyyrien lisddntymistd (Berger ym 1981). Myyrahuippu siis ilmeni oman rytmiikkansa mu-
kaisesti kesélld 2008, mutta sille kesélle sattuneet edulliset ilmasto-olosuhteet voimistivat huippua.

Myyrituhoja esiintyy syklisen kannanvaihtelun huippuvaiheessa, kun myyrié on runsaasti (Huitu
ym. 2009). [Imastonmuutoksen oletetaan heikentévin syklien voimakkuutta ja kasvattavan syk-
lin pituutta (Ims ym. 2008). Ohjelmassa tehdyn tutkimuksen mukaan peltomyyrien syklisyys on
heikentynyt Pohjois-Suomessa ja voimistunut Eteld-Suomessa (Korpela ym. 2011, kédsikirjoitus).
Muutosten yhteyttd ilmastonmuutokseen tutkitaan edelleen.

Tamanhetkisen tietdmyksen mukaan muuttuva ilmasto on saanut aikaan peltomyyran sukuisten myy-
rien runsastumisen Suomessa, johon ovat myotivaikuttaneet myos metsétalousmenetelmat (paljaaksi-
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hakkuut ja sen jélkeinen heinittyminen) sekd luultavasti myos maatalouden muutokset,

kuten pakettipellot ja karjatalouden loppuminen. Samaan aikaan ndiden myyrien

Aj antasai- kannanvaihtelut Etela-Suomessa ovat voimistuneet. Molemmat tekijat uhkaavat
nen tieto metsien johtaa myyrien aiheuttamien taimituhojen voimakkaaseen runsastumiseen tu-
levaisuudessa. On kuitenkin mahdollista, ettd myyrien populaatiodynamiikka
muuttuu ilmastonmuutoksen edetessé #killisesti, johtaen nykyisin vallitsevan
voimakkaan syklisyyden katoamiseen. Kesien ennustettu limpeneminen ja kui-
vuus tulisivat véhentdmaéén peltomyyrien lisdéntymisté. Liséksi lajistodiversi-
tOimenpitCiUC. teetin monipuolistuminen, vaikkapa ilmaston ldmpenemisen vuoksi, yleensé va-
kauttaa eliokantoja. Téssa tapauksessa myyrien suurimmat tiheydet jaisivét nykyisté

huomattavasti alemmiksi, miké puolestaan véhentdisi myyrien aiheuttamia syklisié,

ajoittaisia taimituhoja huomattavasti, mutta tuhoja voisi esiintya jatkuvasti jonkin verran.

terveydestd on edelly-
tys tehokkaille metsin-
hoidollisille korjaus-

2.5.5 Hirvielainten levinneisyys muuttuu

Hirvieldinten ravinnonkéytto voi merkittavasti muokata metséekosysteemin rakennetta ja toimintaa
(Risenhoover ja Maass 1987, Pastor ja Naiman 1992). Suomessa hirvi on télla hetkelld talousmet-
siemme merkittdvin vahinkojen aiheuttaja ménnyn ja koivun taimikoissa (Korhonen ym. 2010).
Liséksi erityisesti haapaan ja pihlajaan kohdistuvan ravinnonk&yton on arvioitu vaikuttavan metsien
monimuotoisuuteen myds luonnonsuojelualueilla (Heikkild ja Tuominen 2009). Hirvi on hydtynyt
nykymuotoisesta metsikkotalouteen perustuvasta metsien hoidosta erityisesti talviravintoa tarjoavien
ménnyn taimikoiden kautta. Yhdessé sdéinnellyn ja tavoitteellisen metséstyksen ja véhéisten peto-
kantojen kanssa metsdtalous on osaltaan vaikuttanut hirvien runsastumiseen viime vuosikymmenina.

Metsi- ja valkohédntdkauriin sekd metsépeuran merkitys vahinkoeldimind ja metséekosysteemin
muokkaajina on hirved pienempi ravinnonkayton erilaisuuden vuoksi ja myos siksi, etté kauriskan-
nat ovat tilld hetkelld vasta kasvu- ja levittdytymisvaiheessa ja metsdpeurakanta taas on pieni ja
uhanalainen. Kuitenkin myds metsé- ja valkohéntdkauriit voivat hyddyntdi erityisesti pienid tai-
mikoita ravinnokseen ja aiheuttaa merkittdvidkin vahinkoja (Heikkild ym. 2003). Niiden kantojen
nousu ei hirven tavoin liity metsien rakenteessa tapahtuneeseen muutokseen, vaan niiden kohdalla
kyse on paisysti siirrettyind niille luonnonolosuhteiden puolesta hyvin soveltuville alueille: val-
kohéntékauris tuotiin Pohjois-Amerikasta 1930-luvulla (Salmi 1949) ja metsékauriin maansiséi-
sid siirtoja tehtiin Perdmeren rannikolta ja Ahvenanmaalta Eteld-Suomeen 1980- ja 1990-luvuil-
la. Leudot talvet 1990-luvulla ja 2000-luvun alussa ja varsinkin valkohéntékauriin osalta paikoin
voimakas talviruokinta lienevdt myds edistidneet lajien levittdytymista ja kantojen runsastumista.

IImaston puolesta hirvi on sopeutunut hyvin Suomen nykyisiin olosuhteisiin, mutta metsé- ja valko-
héantdkauriit eldvit taalld levinneisyysalueensa rajalla. Esimerkiksi lumipeitteen paksuus vaikuttaa
selvisti sekd valkohénté- ettd metsdkauriin ravinnon ja elinympéristdn valintaan, selvidmiseen talves-
ta ja levidmiseen (Telfer 1970, Mystlerud ym. 1997). Valkohintikauris onkin menestynyt parhaiten
Eteld- ja Lansi-Suomessa alueilla, jotka vastaavat lumipeitteen paksuuden ja kylmimmaén kuukauden
keskildmpdtilan perusteella alkuperdaluetta Pohjois-Amerikassa (Salmi 1949). MIL-ohjelmassa toteu-
tetussa metsé- ja valkohdntéikauriiden seurantatutkimuksessa on havaittu lumen paksuudella olevan
selked yhteys elinpiirien kokoon (Saari ym., késikirjoitus). Erityisen selvésti lumipeitteen paksunemi-
nen pienensi elinpiirid pohjoisimmilla yksil6illd. Lumipeitteen paksuus muodostuu kriittiseksi teki-
jaksi talvesta selviytymisen kannalta. Pohjoisessa ravintoresurssit ovat huonommat ja niiden tehokas
hyddyntdminen edellyttiisi likkkumista laajemmalla alueella kuin lumiolojen puolesta on mahdollista.
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Ilmastonmuutoksella voi olla vaikutuksia hirvieldinten aiheuttamiin metsétuhoihin. Tdémaé voi johtua
seka eldinkannoissa tapahtuvista muutoksista ettd muutoksista ympéristdssa ja ravintokasvilajistos-
sa, joilla voi olla vaikutuksia eldinten ravinnonkayttoon. Vaikutukset ovat vaikeasti ennakoitavia
ja toistaiseksi on mahdollista esittdd epdvarmoja arvioita l&hinni liittyen elinoloissa tapahtuviin
muutoksiin esimerkiksi lampotiloissa ja lumipeitteessa.

Nykyistd lampimdmmat kesdt ja korkeammat talvildimpotilat voivat aiheuttaa hirvelle energiaa
kuluttavaa ja selviytymisté heikentdvad lamp0stressié, jonka seurauksena hirvikantojen painopiste
siirtynee Suomessa véhitellen pohjoisemmaksi. On kuitenkin huomattava, ettd lampd0stressin vai-
kutuksista hirviin on toistaiseksi ristiriitaisia tuloksia (Dussault ym. 2004, Lowe ym. 2010). Kéy-
tainnon kokemusten mukaan hirvituhot ovat pahimmat talvina, jolloin lumipeite tulee aikaisin ja on
runsas. Tlldin hirvet laumautuvat pienille talvielinpiireille, jolloin pienikin hirvikanta aiheuttaa
suuria paikallisia vahinkoja. Mikdli talvet muuttuvat vihdlumisemmiksi, voi olla mahdollista, ettd
paikallisten vahinkokeskittymien syntyminen véhenee, kun hirvet paisevit helpommin liikkumaan
laajemmalla alueella. Téll6in syontien vaikutukset jadvit lievemmiksi, mikali hirvikannan taso on
talviravintovaroihin ndhden kohtuullinen.

Todennidkoisin ilmastonmuutoksen vaikutus hirvieldimiin aiheutuu talvien lauhtumisesta, lumi-
peitteen ohentumisesta ja lumipeitteisen ajan lyhenemisesti, jolloin valkohénti- ja metsdkauriille
ilmastollisesti suotuisa alue laajenee. Télloin on odotettavissa nédiden lajien levittdytyminen edel-
leen pohjoisemmaksi sellaisille alueille, joilta 16ytyy niiden suosimaa peltojen ja metsien vaihtelun
luonnehtimaa maisemarakennetta. Toisaalta metsédjéniskannan pitkdaikainen viheneminen vaikuttaa
ilveksen ravinnonvalintaan, jolloin lisdéntynyt saalistuspaine kohdistuu pieniin hirvieldimiin. Monin
paikoin pienten hirvieldinten méérat ovat kddntyneet laskuun aivan viime vuosina, ainakin osin li-
sddntyneen ilveskannan vuoksi. Trofiatasojen vilisten vuorovaikutusten ennustaminen ei ole helppoa.

2.5.6 Havaittavissa olevat ilmastonmuutoksen seuraukset

Séédn vuosittainen vaihtelu on edelleen suurta verrattuna véhittiiseen ilmastonmuutokseen. Siten
yksittéisid tautiepidemioita ei yleensd pystytd todentamaan ilmastonmuutoksen aiheuttamiksi. Tau-
tiepidemioiden pitkdaikaisseurantaa on tehty véhin, eikd epidemioiden vaihteluja ole néin ollen
voitu mallintaa eri tekijoiden selvittimiseksi. Muutamien tautiepidemioiden arvellaan johtuvan
ilmastonmuutoksesta. Téllaisia ovat koko Euroopassa yleistyneet punavyokariste-epidemiat seké
tervasroson (kaksi lajia: Cronartium flaccidum ja Peridermium pini) ménnylle aiheuttamien tuho-
jen yleistyminen 2000-luvulla Fennoskandian pohjoisosissa ja varsinkin Norrbottenissa Pohjois-
Ruotsissa (Krekula ym. 2005, Barklund 2006). Muina syiné ilmidihin voivat olla myos aiheutta-
jasienen aiempaa virulentimman muodon yleistyminen sekd ménnyn kasvatus sille liian rehevilld
kasvupaikoilla tai taudille alttiin siemenalkuperdn kayttdminen metsanuudistuksessa.

Eriilla alueilla Kanadan Brittildisen Kolumbian lidnsirannikolla kesésateet ovat lisddntyneet, min-
k& katsotaan johtuvan ihmisen aiheuttamasta ilmaston muutoksesta. Lisdéntyneiden kesdsateiden
myoti sikéldinen punavydkariste on muuttunut heikosta patogeenista aggressiiviseksi tuholaiseksi
kontortaméannylld (Woods ym. 2005). Brittildisen Kolumbian siséosissa kesédsateet ovat sen sijaan
vihentyneet, kesdn lampdtilat nousseet, eikd talvisin ole koettu viime vuosina kovia pakkasia. Tdma
on mydtavaikuttanut vuoristonilurin aiheuttamiin laaja-alaisiin (> 16 000 000 ha) kontortaménty-
tuhoihin. [Imion uskotaan johtuvan ilmastonmuutoksesta (Kurz ym. 2008). Tuhojen laajuuteen on
myotidvaikuttanut oleellisesti my0s kontortaméntyé suosinut metsénhoito, jonka vuoksi alueelle
on muodostunut laajoja ikdéntyneitd puhtaita kontortametsia.
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Suomessa keskitalvella esiintynyt ldimpdaalto ja parin pdivén vesisade sitd seuraavine maanpinnan
jadtymisineen on tuhonnut nousevan sopulikannan ainakin talvella 1997—1998 ja 2001-2002. La-
pissa my0s tunturi- ja hallamittarituhoja on esiintynyt uusilla alueilla sisdémaassa (Jepsen ym. 2008).

2.5.7 Tauti- ja tuhoriskien minimointi

Puulajiston monipuolistaminen
, - o Suomessa tulisi
Kun ilmastonmuutoksen ennusteeseen sisiltyy huomattavia epadvarmuuk-

sia, on vaikea madritelld tarkasti riskit ja metsédnhoitotoimet niiden mini- p yrkla monip uolista-

moimiseksi. Yleisesti ottaen voidaan kuitenkin todeta, ettd suurien tappi- ~ [11dan metsien p uulajistoa
oiden vilttamiseksi tulisi metsid hoitaa mahdollisimman monimuotoisiksi,  ja valeedd laaj oja tasaikiisid
varsinkin puulajiston suhteen (Liipke 2004, Brang ym. 2008, Woods ym. yhden puulaj in metsi-

2010, Sturrock ym. 2011). Tdlldin ympéristdolosuhteiden muuttuessa ris-

ki laaja-alaiselle totaaliselle tuholle vihenee joidenkin lajien mahdollisesti
hyo6tyessd muutoksesta ja toisten kérsiessa siitd. Puulajistoltaan monimuotoisessa
metsdsséd yksittdinen tuhonaiheuttaja ei voi yleistyé laaja-alaisesti. Léhes kaikki tiedossa olevat
suurta tuhoa aiheuttaneet taudit ja tuholaiset ovat toistaiseksi kohdistuneet vain yhteen puulajiin tai
-sukuun. Erityisen véltettdvid ovat samanikdiset tihedt yhden puulajin laaja-alaiset metsikot, kuten
viimeaikaiset vuoristonilurin aiheuttamat tuhot Kanadan Brittildisen Kolumbian kontortaménni-
koissd ovat karulla tavalla osoittaneet (Kurz ym. 2008) (Kuva 2.5.9). Suomessa olisi syyta pyrkia
monipuolistamaan metsien puulajistoa ja valttad laajoja tasaikiisid yhden puulajin metsikoita.

koita.

Téstd nédkokulmasta tarkasteltuna on nykyinen tilanne Suomen metsien osalta arveluttava, kun
80 % puustostamme on kahta puulajia, méntyad ja kuusta (Metsétilastollinen vuosikirja 2010).
Yhi suurempi osa uudistusaloista istutetaan nykydan kuuselle. Viivdstyneiden kasvatushakkuiden
vuoksi metsimme my®ds tihentyvit. Nykyinen metsinhakkuuméird 55 milj. m3vuodessa alittaa
reilusti kestiviksi hakkuukertymiksi arvioidun 70 milj. m3vuodessa (Metsitilastollinen vuosi-
kirja 2010), ja néin ollen vanhojen tiheiden metsien mééara lisdéntyy. Kanadan lénsiosissa koetun

Kuva 2.5.9. Esimerkki metsatuhosta pahimmillaan. Vuoristonilurin tappamia ja sen vuoksi kaadettuja met-
sdalueita lokakuussa 2010 l&hell& Prince Georgea Birittilaisessé Kolumbiassa Kanadassa. Vuoristoniluri on
tappanut etupééssa kontortamannikéitd mutta myds muita méantylajeja yli 16 000 000 ha yksistdan Lénsi-
Kanadassa. Pinta-ala vastaa I&hes Suomen koko metsépinta-alaa. Tuhot alkoivat Brittildisessé Kolumbiassa ja
ovat levinneet nyt Kalliovuorten yli kohti Kanadan keskiosia seké USA:n puolelle. Kuva Metla/Heikki Nuorteva.

139



vuoristonilurituhon kaltaisien katastrofien riskin vihentdmiseksi olisi syytd Suomessa pyrkid mo-
nipuolistamaan puulajistoa. Tdmé suositus pétee riippumatta siitd, muuttuuko ilmastomme vai ei,
mutta ilmastonmuutos toki lisdd vakavan tuhon riskia.

Ilmastonmuutoksen toteutuessa ennustetulla tavalla voi yksittédisten alueiden kasvupaikkaluokitus
muuttua. Esimerkiksi alue, jolla nyt menestyy kuusi, saattaa tulevaisuudessa olla sille liian kui-
va, mutta voi soveltua rauduskoivulle tai haavalle (Kellomiki ym. 2008). Kun muutoksia ei voi-
da tarkkaan ennakoida, totaalisen epdonnistumisen riski vihenee useita puulajeja kasvatettaessa.
Sekametsien pienempi riski tautien suhteen on osoitettu mm. juurikdavan (Thor ym. 2005) ja tam-
menlakasteen kohdalla (Menges ja Loucks 1994). Tdma johtuu siitd, ettd useimmat vakavat taudinai-
heuttajat ovat patogeenisié vain yhdelle puulajille ja liséiksi korkeintaan tdmén puulajin ldhisukuiselle
lajille. Vaikka taudit levidisivatkin itididen vilitykselld ilmateitse, vihenee yksittdisen puun osalta
todenndkoisyys saada tartunta etdisyyden kasvaessa itidité levittdvdan puuhun. Toisin sanoen itididen
méadrd ilmassa vihenee taudinkantajien tiheyden laskiessa. Monilajisessa metséssd myds ravintover-
kot ovat monipuolisemmat, mik& usein edistié vakautta, kun yhden lajin saalis-petosuhteet ja niiden
dynamiikkaan liittyvét aikaviiveet puuttuvat. Puuston monilajisuus vihentdd myds hyonteistuhoja,
varsinkin jos puusto koostuu monista toisilleen etdisistad puulajeista (Jactel ja Brockerhoff 2007).

Taudin ollessa hyvin aggressiivisen ja tappaessa ldhes kaikki saman lajin puut, on kohtalokasta, jos
metsdt ovat laaja-alaisesti yhden puulajin peitossa. Téllaisia tuhonaiheuttajia tunnetaan monia, ja ne
ovat ldhes kaikki tulokas- tai vieraslajeja, eli lajeja, joilla ei ole yhteisté kehityshistoriaa isdntdpuula-
jin kanssa. Poikkeuksena mainittakoon vuoristoniluri, joka on Kanadassa alueen alkuperiislajistoa.

Jos emme ennakoivasti monipuolista metsidmme, saattaa tdimé toteutua luonnon pakottamana.
Usein toistuvat erilaiset voimakkaat hdiriot ovat erdilld lauhkean ilmastovydhykkeen alueilla joh-
taneet monimuotoisiin lehtipuu — havupuusekametsiin, kun niiden on annettu uudistua luontai-
sesti. Néin on kdynyt USA:n koillisosissa, joissa aiemmin oli runsaasti metsépaloja, laaja-alaisia
hakkuita, erittdin aggressiivisia vieraslajeja ja joissa esiintyy lisdksi 70—100 vuoden vilein voi-
makkaita hurrikaaneja. N4itd metsid pidetdén nykyéan puuston monilajisuuden vuoksi kestévina
ymparistomuutosten suhteen (Liipke 2004).

Monille karuille kasvupaikoille, varsinkin Pohjois-Suomessa, ei ole puulajiksi
muita vaihtoehtoja kuin ménty, mutta tuoreilla kankailla ja sitd rehevammilla
paikoilla menestyisivit kuusen lisdksi monet muutkin puulajit kuten koivu ja
o i haapa. Tapion ohjeiden (Hyvén metsdnhoidon suositukset 2006) mukaan tu-
vieldinten kantoja vi- g havupuuvaltaisiin metsikdihin jittida “lievia lehtipuusekoitusta”, eikd titi
hentii. periaatetta ole kdytdnnon syistd yleensd mahdollisuus muuttaa, mutta puhtai-
den lehtipuumetsikdiden méaraa tulisi lisdtd. Monet metsédnomistajat tekisivétkin
todennékdisesti ndin, jos hirvieldinkannat timén mahdollistaisivat. Siksi hirvieldin-
kantoja tulisi monin paikoin véhentdd nykyisestd huomattavasti. Lehtipuiden kiytolld voitaisiin
my0s torjua juurikddpad jo infektoituneista kuusikoista. Siperianlehtikuusen istutusta voisi harkita

paikoilla, jotka eivit ole juurikddvin saastuttamia.

Lehtimetsien
lisaamiseksi tulisi hir-

Viime vuosina on yhi useammin puhuttu ilmastonmuutoksen hyddyntédmisestéd kayttdmélld aiem-
paa eteldisempid siemenalkuperid. Metsdn terveyden kannalta huomattavan eteldisten alkuperien
kaytto on arveluttavaa, silld niiden on todettu olevan paikallisia alkuperid alttiimpia erilaisille met-
sdtuhoille (Uotila 1985; Viherd-Aarnio 2009). Esimerkiksi Salpausselédn eteldnpuoleisella rannik-
koalaueella ei ainakaan Viroa eteldisempid kuusi- tai koivualkuperia tulisi kdyttda. Méanty sietda
siirtoja kuusta ja koivua huonommin.
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Abioottisten tuhojen torjunta

Koska kuusi on herkin puulaji tuulituhoille, voidaan tuhoriskid pienentdd vihentimélld metséan-
hoidollisesti kuusen osuutta metsissid. Myos oikea-aikaisilla harvennuksilla ja hakkuualojen raja-
uksien suunnittelulla voidaan véhentéé tuulituhoriskid (Hyvin metsénhoidon suositukset 2006).
Juurikddvin torjunta vihentdd merkittavasti tuulituhoriskid. Juurikddvan saastuttamalla alueella
Ruotsissa 59 % tuulien kaadoista selittyi juuri- ja tyvilaholla (Oliva ym. 2008). [lmastonmuutoksen
vaikutuksia metsépaloriskiin tutkitaan Ilmatieteen laitoksella, jossa on kéynnissé tutkimushank-
keita (FUME) osana EU:n 7. puiteohjelmaa.

Lumituhot vihentyvit ilmastonmuutoksen myoti. Muiden abioottisten tekijéiden kuten lisdénty-
van UV-siteilyn ja alailmakehén otsonipitoisuuden seka typpi- ja rikkilaskeumien vaikutusmeka-
nismit ovat vuorovaikutteisia ja moninaisia. Niiden haitallisten vaikutuksien lieventdmiseksi ei
tunneta muita torjuntakeinoja kuin puuston mahdollisimman hyvén yleiskunnon yllépito metsan-
hoidollisin keinoin.

Juurikadavan torjunta yha tarkeampaa

Juurikddpad voidaan torjua usealla tavalla. Iti6levinti4 tuoreiden kantopintojen kautta voidaan torjua
levittdmaélld kasvinsuojeluainetta (ureaa tai kilpailevaa sientd) puunkaadon yhteydessd kannolle.
Lisdksi tulee vélttdd vahingoittamasta kasvavia puita ja niiden juuria hakkuiden ja muiden met-
sdnhoitotoimien yhteydessé. N4illd toimenpiteilld voidaan estdd juurikéddvén levidmisté alueille,
joilla sité ei entuudestaan esiinny. Sen sijaan alueilla, joilla juurikéé@péinfektio jo on, eivit ndma
keinot tehoa, koska juurikédédpa voi levitd kasvullisesti juuriyhteyksié pitkin. Lahossa kuusikossa
juurikddvin levidmistd voidaan vdhentéd jonkin verran kannonnoston avulla (Vasaitis ym. 2008).
Juurikddvian saastuttamia tyveyksii ei tule jéttda hakkuualueelle, koska niihin voi muodostua juu-
rikddvan itidemid lisddmaén tartuntariskia (Miiller ym. 2007).

Ilmastonmuutoksen ja bioenergiatuotannon kokonaisuutta tarkasteltaessa on selvaa, ettd juurikaa-
vén aiheuttamat tuhot ja niiden seurauksena myds tuulituhot tulevat lisdéntyméén. Siksi tuhojen
nykyistd tehokkaampaan ehkéisyyn tulisi valmistautua jo nyt. Kantokésittelyn tai

kannonnoston avulla torjuntaa tulisi tehostaa etenkin Pohjanmaalta Kainuuseen

ulottuvalla vyohykkeelld, jolla juurikddpéa ei nyt esiinny tai se on harvinainen. Ainoa tun-

nettu tapa haviteid

Ainoa tunnettu keino juurikédvén havittdmiseksi saastuneelta alueelta on uu- juurikéiépéi saastuneel-

distaa alue lehtipuilla. Koivu ja haapa ovat kuusen juurikddpad vastaan hyvin
ja ménnynjuurikdépii vastaan verrattain vastustuskykyisid. Tata keinoa voi-
daan kéyttad valitettavasti harvassa paikassa suurten hirvieldinkantojen vuoksi.
Hirvieldinkantoja pitdisikin harventaa huomattavasti nykyisesté, jotta kuusen-
ja ménnynjuurikdévin aiheuttamia huomattavia tappioita (40+5 milj. € vuodessa)
voitaisiin vihentdd kayttdmélla puulajikiertoa pahimmin saastuneilla alueilla. Liséksi
torjuntatoimenpiteiden toteutumista ja tehokkuutta tulisi seurata jatkuvasti.

ta alueelta on uudistaa
alue lehtipuilla.

Juurikddvéan torjunnan tutkimukseen tulisi panostaa huomattavasti nykyistd enemman: erityisesti
pitdisi kehittdd keinoja, jotka mahdollistavat terveen metsidn kasvatuksen juurikddvan infektoi-
malla kasvupaikalla.
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Energiapuunkorjuu edellyttda huolellisuutta jotta juurikdapatuhot eivat lisaantyisi

Metsdenergian tuotanto on lisdnnyt korjuutapoihin mm. kantojen noston hakkuualoilta sekd ai-
nespuuta pienempien puiden korjuun. Energiatuotannon ohella kantojen nostoa perustellaan my6s
juurikddvéan torjunnalla. Torjunnan onnistuminen edellyttdd kuitenkin erityistd huolellisuutta kan-
tojen korjuun kaikissa tydvaiheissa. Myds energiapuuharvennuksissa tulisi tiedostaa juurikddvan
levidmisen riski. Energiapuuharvennuksissa kantokasittely on ollut puutteellista, miké todenna-
koisesti tulee lisddmaén juurikddvan méaraé néilld metsdkuvioilla.

Kantojen korjuulle on asetettu suuria odotuksia juurikddvéan torjumiseksi silloin, kun kuusen vil-
jelyd jatketaan tyvilahon saastuttamalla kasvupaikalla. Bio-ohjelman tutkimukset ovat kuitenkin
osoittaneet, ettd juurikddpd pysyy yllattavén sitkedsti kasvupaikalla kantojen korjuun jalkeenkin.
Syyné taudin sdilymiseen ovat kantojen noston yhteydessa katkeilevat ja uudistusalalle jaévat la-
hot juuret. Juurikédapéd voi sdilya yli kuusi vuotta tartuntakykyisend hyvinkin pienissé, vain 15 mm
paksuissa juurenpitkissa. Niistd sieni levidd ldhelld kasvavan kuusen taimen juuristoon ja tartuttaa
taimen. Tutkimuksen ensimmadiset taimet saivat juurikédpétartunnan noin 4,5 vuotta istutuksen
jélkeen (Piri, késikirjoitus). On selvéd, ettd padtehakkuukantojen infektiopotentiaali on suurempi
ja pitempiaikainen kuin irrallisten maahan jéaneiden juurenpétkien, ja pahoilla tyvilahokohteilla
huolellisella kantojen korjuulla voidaan véhentdd, joskaan ei kokonaan estéd, taudin levidmistd
seuraavaan puusukupolveen. Sen sijaan korjuukohteilla, joilla edellisen puusukupolven juurikaé-
papesédkkeet ovat rajoittuneet pienelle osalle uudistusaluetta, voi juurikddvén lahottama juurima-
teriaali levitd kantojen noston ja kuljetuksen seurauksena laajemmalle alueelle, jolloin yksittéisia
tartuntapesékkeitd syntyy enemmaén kuin jos kannot olisi jétetty nostamatta.

’ v Tutkimukset osoittavat myds, ettd lahojen kuusenkan-
tojen varastointi lisdd juurikddvén levidmisriskié, jos
kantojen poiskuljetuksesta ei huolehdita ajoissa (Kuva
2.5.10). Varastokasojen alaosassa kannot eivit kuivu
maaperastd nousevan kosteuden takia pitkdnkédn va-
rastoinnin aikana ja olosuhteet ovat suotuisat juurikéa-
vén itidemien (kddpien) kehittymiselle. Ensimmaiset
itidemédt muodostuvat lahoihin kantoihin noin kahden
vuoden kuluessa. Seuraavina vuosina syntyy uusia itio-
emid, mutta my0s vanhojen itidemien itiditi tuottavan
pilliston pinta-ala kasvaa (Piri, julkaisematon aineisto).
Koska valtaosa, 99 %, itidistd laskeutuu 100 metrin
sateelle itioemastd (Kallio 1970, Stenlid 1994), kas-
vaa juurikddvén itidtartuntariski etenkin varastoaumoja
ympar6ivissa lahimetsissd. Koska itditd muodostuu itio-
Kuva 2.5.10. Juurikaavan itidemia kolme vuot- €mistéd valtavasti, riittdé niitd runsaasti huomattavasti
ta varastokasassa olleessa kuusen kannossa. kauemmaksikin, ja satunnaiset nousevat ilmavirtaukset
Kuva Metla/Tuula Piri. voivat kuljettaa itiditd kymmeniikin kilometreji

Energiapuuharvennuksia ei tulisi tehdé kesédaikaan ilman kantojen késittelyd juurikdévén torjunta-
aineella. Alueella, missd juurikddpad esiintyy runsaasti ja itidlaskeuma on suuri, voi pientenkin kan-
tojen tartunta olla runsasta. Metsikon tuleva lahoméaraé riippuu siitd, johtaako kannon itiGtartunta
sienen levidmiseen kasvatettavaan puustoon. Vaikka juurikéévén kasvullinen levidminen kannosta
pystypuihin lisdéntyy jyrkésti vasta, kun kannon ldpimitta on n. 15 cm (Oliva ym. 2011), on levia-
minen tiheissd metsikdissd mahdollista jopa 2—5 cm ldpimittaisista kannoista (Gunulf ym. 2009).
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Myos energiapuuhakkuissa syntyvat pienet kannot tulisi kasitella torjunta-aineella.

Pienten kantojen infektoitumista on selvitetty energiapuuleimikossa Eteléd- ja Keski-Suomessa. Korkeimmat tartun-
taméarat ménnikdiden energiapuuharvennuksissa olivat Eteld-Karjalassa (keskiméarin 15,9 % tutkituista kannois-
ta, vaihteluvali 0-33,3%) ja Uudellamaalla (11,4 %, 0-50 %). Kuusikoissa tartuntaa oli eniten Pirkanmaalla (23,6 %;
8,3-40,9) ja Etela-Karjalassa (20,6 %; 9,1-21,7 %). Kantojen keskildpimitta vaihteli ménnikdissa 8:sta 11,3 cmiin ja
kuusikoissa 8,8:sta 10 cm:iin (Piri, julkaisematon aineisto). Sekd itidemien mééara leimikon laheisyydessa ettd sédolot
hakkuuajankohtana ja sitd ennen ovat tarkeimmat tartuntamaaraan vaikuttavat tekijat (Solheim 1994). Koska naytteet
otettiin yli vuoden kuluttua hakkuusta, oli juurik&8pé ehtinyt levitd kannon tyvelle, ja on todenndkdistd, ettd muut sie-
net eivét pysty endé syrjdyttdméaan juurikd&pad. Etenkin luontaisesti syntyneissa mannikdissé poistettavien puiden lu-
kumé&éra on suuri, minka johdosta tartunnan saaneiden kantojen (tautipesakkeiden) lukumééra hehtaaria kohden voi
nousta korkeaksi. Erityisesti tulisi juurikd&van torjunnasta huolehtia terveiden metsien harvennuksissa.

Ainespuuhakkuisiin verrattuna energiapuuharvennuksissa syntyy helposti enemmén korjuuvauri-
oita, jotka voivat toimia juurikddvin tartuntareitteind. Korjuuolosuhteet ovat energiapuuharven-
nuksissa usein erittdin vaativat, silld kohteet ovat tiheitd ja kaadon yhteydessd jdéva puusto vauri-
oituu herkésti. Juurivaurioita syntyy etenkin kokopuukorjuussa, kun ajouran reunapuita ei voida
suojata risutuksella. Kuusi on selvisti méntya alttiimpi sekd vaurioille ettd vaurioista ldhteville
juurikéépatartunnalle.

Miten juurikaapariskia voidaan pienentaa energiapuun korjuussa?

Kantojen korjuu
* Laho puuaines poistetaan uudistusalalta mahdollisimman tarkasti. Mit& huolellisemmin lahot kannot ja niiden osat kerataén
pois korjuukohteelta, sitd vahemman juurikd&patartuntoja esiintyy seuraavassa puusukupolvessa.

* Jos p&étehakkuu tehdaén kesalla, kaikki nostamatta jadvat havupuiden kannot kasitelldén torjunta-aineella uusien juuriké&a-
patartuntojen estdmiseksi.

* Kannot varastoidaan aurinkoiselle, tuuliselle ja kuivalle paikalle ja terveet kannot kasataan varastoauman alimmaisiksi.
* Huolehditaan, etté kannot kuljetetaan pois tienvarsivarastosta viimeistaan kahden vuoden kuluessa.

* Huolehditaan, ett4 kasan alimmaiset, epapuhtaat, maata vasten olleet kannot, joihin kehittyy runsaimmin juurik&évan itibemia,
kerataan pois varastopaikalta.

Energiapuuharvennus

* Kesélla harvennuskohteiksi valitaan ensisijaisesti lehtipuuvaltaisia leimikoita.

* Keséharvennuksia ei tehdd havupuuvaltaisissa leimikoissa ilman kantokasittelyd. Kantokésittely on erityisen térkedd, kun
kyseessé on terve metsikkd!

* Véltetdan korjuuta kevaélla ajankohtana, jolloin puiden paksuuskasvu kaynnistyy ja puut ovat herkkié vaurioille.
* Leimikossa tehd&én tarvittaessa ennakkoraivaus.

* Ajourat tehdaan riittévén leveiksi ja hakkutahde hyddynnetéén ajourilla.
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Muiden sienitautien torjunta

Lehti- ja versotautien riski pienenee, kun metsét harvennetaan ajallaan. Harvennus edistaa jéljelle
jédvien puiden elinvoimaisuutta ja vastustuskykyéd seké vihentéd sienitautien riskid pienilmaston
kosteuden laskiessa. Harvennushakkuissa on varottava korjuuvaurioita. Tarkeédtd on myos kéyttéa
kullekin kasvupaikalle sopivaa puulajia ja alkuperaa.

Tervasrosoa voidaan torjua poistamalla sairaat puut, jolloin sienen elinkierto saadaan katkaistua ja
taudille altista puumateriaalia vihennettyd. Méntyjen tervasrosoalttius on voimakkaasti periytyvaa,
joten sairaiden siemenpuiden poisto viahentdé taudinalttiin siemenen levidmistd ja uuden alttiin
puusukupolven syntymistd. Maitikoiden yleisyydestéd johtuen véli-iséntékasveja on mahdotonta
poistaa kokonaan, mutta oikealla metsdsuunnittelulla mm. valttimalld ménnyn kasvatusta liian
rehevilla kasvupaikoilla voidaan tuhoriskit minimoida. Koivusekapuuston kasvatuksella varsin-
kin nuorissa médnnikoissd on luultavasti mahdollista vihentdd mannyn sienitartuntaa. Lannoitus
ja karsinta voivat sen sijaan lisdtd tervasrosoa.

Vieraslajien torjunta — haaste kansainvilisen taimi- ja puutavarakaupan
valvonnalle

Monet kohtalokkaat tautiepidemiat ovat saaneet alkunsa patogeenien ja tuholaisten kulkeutumises-
ta uusille alueille taimiaineksen mukana. Esimerkkeind mainittakoon surmakan, kastanjansurman
sekd valkoménnyntervasroson kulkeutuminen Amerikkaan (Hamelin ym. 1998, Beattie ja Diller
1954, Mielke 1943) ja haavan kuoripoltteen kulkeutuminen Amerikasta Eurooppaan (Roll-Hansen
ja Roll-Hansen 1969). My6s puutavaran mukana katsotaan useiden patogeenien siirtyneen maasta
tai mantereelta toiselle, kuten esimerkiksi hollanninjalavatauti (Lilja 2009a). Kaukokulkeutuvista
taudinaiheuttajista esimerkiksi kastanjansurma on osoittautunut tuhoisaksi tappamalla nopeasti
amerikankastanjan 1dhes sukupuuttoon koko Amerikan mantereelta.

Suomessa Evira vastaa vaarallisten tuhonaiheuttajien torjunnasta. Tuhonaiheuttajien levidmista tai-
mi- tai puuaineksen mukana on kuitenkin hyvin vaikeaa estdd, koska patogeenit voivat olla taimissa
piilevédssd muodossa (esim. surmakka, Ranta ym. 1994, Ranta 1995) samoin kuin puutavarassakin,
eli aiheuttamatta ulkoisia oireita. Liséksi terveissékin taimissa on satoja luontaisia ja satunnaisia
muita mikrobilajeja, joiden kdyttdytymisestd uusissa olosuhteissa ja uusilla isdntdkasvilajeilla ei ole
tietoa. Kansainvélisen kasvi- ja puutavarakaupan kasvaessa ja ilmaston muuttuessa riski vaarallisten
tuhonaiheuttajien levidmisesti kdy yhi suuremmaksi. On epdtodennikdistd, ettd valvonnan keinoin
voidaan riittdvasti estdd patogeenisten tai my6hemmin patogeenisiksi osoittautuvien mikrobien
levidminen kauppataimien tai puutavaran mukana. Suomeenkin on levinnyt viime vuosina useita
Phytophthora-lajeja taimikaupan mukana (Lilja ym. 2009a). Vadjaamattd syntyvien vahinkojen
hidastamiseksi on rajavalvonnan resursseista ja kansainvilisestd yhteistyostd kaupan valvonnassa
pidettéva huoli myos jatkossa. Taimiaines aiheuttanee puutavaraa huomattavasti isomman riskin. Pel-
késtadn metsanterveyden kannalta katsottuna koko kansainvélinen taimikauppa kannattaisi lopettaa.

Metsépatologit ovat ilmaisseet kantansa kansainvilisestd kasviaineskaupasta
ns. Montesclaros’in julkilausumassa (Montesclaros declaration), joka on
loudellisen kokonais- julkaistu kansainvilisen metsintutkimusorganisaatioiden liiton (IUFRO)
hyédyn mutta suuren verkkosivuilla joulukuussa 2011. Siiné esitetddn vahittdin lopetettavak-
riskin metsiinterveydelle si sellainen kasvikauppa, joka aiheuttaa huomattavan riskin metsétuho-
laisten ja —taudinaiheuttajien levidmiseksi, mutta tuottaa vain vahdisen
kokonaistaloudellisen hyodyn. Téllaista on esimerkiksi puiden siementen

Vihiisen ta-

aiheuttava kansainvilinen
taimikauppa tulisi lo-
pettaa. 144



kuljetus Suomesta johonkin halvemman ty6voiman maahan taimituotantoa varten ja taimien kuljetus
Suomeen istutettaviksi. Erityisen vaarallista on eldvien kasvien kaukokuljetus esimerkiksi Itd-Aasiasta
eurooppalaisiin puistoihin tai puutarhoihin, koska kokonaan eri kasvillisuusvyohykkeeltd Euroop-
paan kulkeutuvilla mikrobeilla ei ole lainkaan yhteistd kehityshistoriaa tidkaldisten kasvien kanssa.

Hyoénteistuhojen torjunta
Ika- ja puulaji-

Metsédnuudistamisessa voidaan vidhentdd hyonteisten aiheuttamia tuhoja uu-

rakenteeltaan vaihtele- distamalla metsit parhaiten kasvupaikalle soveltuvalla puulajilla. Kasva-
va metsi ei altis laaj oille  tusvaiheessa metsien hyonteistuhoja ehkiistiin ennakolta tehokkaimmin
hy&')nteistuhoille. harventamalla metsét ajoissa. [Imastonmuutoksen aiheuttamat muutokset

tuhohyonteisten yleisyydessd tapahtuvat todennékoisesti pitkdn ajanjakson

kuluessa. Poikkeuksellisten sddilmididen aiheuttamiin tuhohyonteisten tilapéisiin

kannannousuihinkin varaudutaan parhaiten kasvattamalla metsissd monipuolista puulajiva-

likoimaa ja vélttdmalla suuria yhtendisid yhden puulajin viljelyalueita. Lisddntyvén kirjanpaina-

jatuhoriskin vuoksi havupuutavaran korjuuta koskevien sédédosten noudattaminen on entistékin

tarkedmpéd. Kotimaisten puulajien muodostama iké- ja puulajirakenteeltaan vaihteleva metsé on
myos kestivin vaihtoehto mahdollisia uusia hyonteistuholaisia vastaan.

Myyréatuhojen torjunta

Ilmastonmuutos ei aiheuta muutoksia nykyisiin suosituksiin myyratuhojen torjunnasta. Suurin
tuhoriski taimikoissa on silloin, kun myyrit ovat kannanvaihtelunsa huippuvaiheessa. Jos met-
sdnomistaja voi huomioida myyrésyklin vaiheen istutuksen ajankohdan valinnassa, suositellaan
istuttamista vasta valittomaésti huippuvaiheen jilkeen. Maanmuokkauksesta ja heinintorjunnasta
on huolehdittava, silld ndin vdhennetddn myyrien ravintoa ja suojaa. Istutusajankohdaksi suosi-
tellaan mieluummin kevittd kuin syksyé. Arvotaimia (visakoivua, tammea, hybridihaapaa jne.)
istutettaessa suositellaan kaytettdvéksi taimisuojia. Jos myyritalvi uhkaa, voi kokeilla karkotteita
tai myyrdnmyrkkysyottejd. Hiirenloukuillakin saa vihennettyd myyrékantaa tehokkaasti.

Hirvieldintuhojen torjunnassa kantojen saately keskeista

Ilmaston muuttuessa hirvieldintuhojen torjunnassa keskeistd on hirvieldinkantojen pitdminen ta-
solla, jolla tuhovaikutukset metsétaloudelle jdisivit siedettdviksi. Kannansaitelyn tehostaminen
metsdvahinkojen ndkokulmasta tulee entistd tdrkeimméksi myos valkohénté- ja metsdkauriin
osalta, mikéli ne levittdytyvat nykyistd karummille ja metsdvaltaisemmille alueille, jolloin niiden
metsdekosysteemid kuluttava vaikutus voimistuu. Koska suurpetokantojen kehitys vaikuttaa olen-
naisesti pienten hirvieldinten méériin, tulisi riistapolitiikassa ja metsidtuhotorjunnassa pyrkiéa ko-
konaisvaltaiseen lahestymistapaan, mihin uusi Riistakonserni-ajattelu voi antaa mahdollisuuksia.
My®6s ilmastonmuutokseen sopeutumisen ndkokulmasta hirvieldinkantojen tulee olla sellaisella
tasolla, ettei metsien monipuolisen puulajirakenteen kehittyminen vaarannu.
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2.5.8 Johtopaatokset

Hallitusten vilisen ilmastopaneelin (IPCC) ennusteen mukainen ilmastonmuutos voi merkittavasti
heikentdd metsiemme terveydentilaa. Useimmat taudinaiheuttajasienemme pystyvit mukautumaan
muuttuviin ilmasto-olosuhteisiin todennékdisesti paremmin kuin puut. Merkittivid taloudellisia
tappioita metsédtaloudelle aiheuttavien juurikddpatuhojen ennustetaan edelleen lisddntyvan havu-
metsissimme ja levidvin Pohjois-Suomeen. Juurikdivian yleistyminen lisda tuulituhovaaraa, silla
juuristaan ja tyvestddn lahot puut kestdavét huonosti voimakkaita tuulia.

Metsien terveyttd uhkaavia uusia taudin- ja tuhonaiheuttajia voi saapua ilmavirtausten mukana seka
ulkomaisten taimien, puisten pakkausten ja puutavaran tuonnin my6td. Néiden tulokas- ja vieras-
lajien kéyttdytymistd on hyvin vaikea ennakoida. Koska uusien taudinaiheuttajien ja tuholaisten
havaitseminen on tuontitaimista erittdin vaikeaa, tulisi vakavasti harkita taimi- ja koristekasvien
tuonnin merkittdvaa rajoittamista ja vastaavasti kotimaisen tuotannon lisdémista.

Hirvieldinten méaérét ja levinneisyydet tulevat muuttumaan. Pitkalla tdhtdimelld hirvi véistyy poh-
joisemmaksi, ja metsi- sekd valkohdntdkauris runsastuvat maan etelé- ja keskiosissa. Myyréakan-
tojen vaihtelussa tulee tapahtumaan muutoksia. Nykyisen voimakkaat syklit, jotka liittyvét pitkiin
lumisiin talviin ja saalislajikdyhiin ekosysteemeihin, muuttuvat todennékdisesti lievemmiksi.

Lisaantyvaa tuhoriskié tulee ennalta ehkéistd monipuolistamalla puulajistoa kotimaisilla lajeilla.
Puulajistoltaan monipuolinen metsdmaisema ei ole niin altis yksittdisille tuhonaiheuttajille kuin
laajat yhden puulajin metsikot. Tédmén saavuttamiseksi tulee hirvieldinkantojen séddtelyssé ottaa
aiempaa paremmin huomioon riistalajikohtaiset ja alueelliset erikoispiirteet, jotta hirvieldinkannat
ovat eri osissa maata lajikohtaisesti metsdnuudistamisen kannalta siedettivat.

Hyvaa metsidnhoitokdytintda tulee noudattaa entistd tarkemmin, jotta metsit olisivat mahdollisimman
hyvékuntoisia ja siten vastustuskykyisid. Metsdnuudistamisessa tulee kiinnittdd huomiota sopivaan
taimialkuperdén, seké harventaa taimikot ja metsit ajallaan. Kuusen istutusta kuiville kasvupaikoille
jaméannyn liian reheville kasvupaikoille tulee vélttdaa. Kantokasittely juurikdavan torjumiseksi tuli-
si tehdd havumetsien keséaikaisissa hakkuissa koko maassa, lukuun ottamatta pohjoisinta Lappia.

Metsdenergian tuotanto on lisdnnyt korjuutapoihin kantojen noston hakkuualoilta sekd ainespuu-
ta pienempien méntyjen korjuun. Kantojennosto juurikddvén saastuttamilta alueilta voi vihentda
juurikddpad, mutta se edellyttdd kantojen huolellista késittelyd maastossa noston jialkeen. Energia-
puuta korjattaessa tulisi havupuiden kannot késitelld juurikddvan torjunta-aineella.

Yksityiskohtaisten ennusteiden teko ilmastonmuutoksen vaikutuksista metsédekosysteemin terve-
ydelle on mahdotonta. Vaikuttavia tekijoitd on paljon ja niiden vuorovaikutukset monimutkaisia.
Patogeenien ja tuholaisten reaktiot ymparistdtekijoiden muutoksiin eivit ole suoraviivaisia ja vaiku-
tukset voivat riippua kynnysarvoista. Lisdksi eliot tulevat sopeutumaan muuttuviin ympéristéoloihin
geneettisesti. Sopeutumisen nopeus vaihtelee suuresti eri elidryhmien ja lajien vililla.

Metséekosysteemin terveydentilan monipuolinen tutkimus ja seuranta on ensi- Aj antasainen
arvoisen tirkedd, jotta muutokset todettaisiin varhaisessa vaiheessa. Ajanta- tieto metsien tervey-
sainen tieto metsien terveydesti ja siithen vaikuttavien syy-seuraussuhteiden
ymmaértdminen ovat edellytys sille, ettd riskeihin voidaan tarvittaessa mu-
kautua nopeasti metsédnhoidollisin keinoin.

destd on edellytys tehok-
kaille metsinhoidollisille
korjaustoimille.
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2.6 Monimuotoisuus

Juha Siitonen

Suomesta tunnetaan nykyisin noin 45000 eli6lajia (Rassi ym. 2010), mutta todellisen lajilukumééran
arvioidaan olevan yli 50000. Erityisesti loispistidisissd (Hymenoptera) seké kaksisiipisissa (Dipte-
ra) tiedetdin olevan runsaasti lajeja, joita ei tutkimuksen puutteen takia ole toistaiseksi maastamme
16ydetty. Myds monet sieniryhmét tunnetaan puutteellisesti, ja niiden lajimééré saattaa olla paljon
tunnettua suurempi. Karkeasti arvioiden noin puolet lajistostamme elda erilaisissa metsissé, joten
metsilajeja on noin 20 000-25 000 (Siitonen ja Hanski 2004).

Kaikki metsissd tehtdvit metsdtaloudelliset toimenpiteet kuten paitehakkuu, harvennushakkuut,
maanmuokkaus jne. vaikuttavat tavalla tai toisella lajistoon — niin my0s energiapuun korjuu. Paa-
tehakkuun seurauksena osa vanhan sulkeutuneen metsén lajistosta héviéa ja tilalle tulee sukkessi-
on alkuvaiheen avoimeen ympéristoon sopeutunutta lajistoa. Osa lajistosta pystyy sdilymédan avo-
hakkuun yli, mutta lajiston runsaussuhteissa tapahtuu suuria muutoksia. Myds luontaiset héiriot,
kuten metsédpalot ja myrskytuhot, muuttavat dkillisesti ja voimakkaasti lajistoa. Harvennushak-
kuut muuttavat samoin metsikon olosuhteita ja lajistoa, mutta myds kokonaan ilman kasittelyja
kehittyvissi metsikdssd puuston rakenne ja lajisto muuttuvat vihitellen sukkession seurauksena.

Kun arvioidaan energiapuun korjuun merkitystd metsdluonnon monimuotoisuuden tai yleisemmin
metsitalouden ekologisen kestdvyyden kannalta, on tarpeen tarkastella laajan mittakaavan ja pitkan
aikavilin mahdollisia vaikutuksia. Mikd on energiapuun korjuun lisdvaikutus verrattuna muihin
metsdtalouden toimenpiteisiin? Enté jos korjuumadrit nousevat tavoitteena olevaan 13 miljoonaan
kuutiometriin vuodessa tai vield suuremmiksi? Voidaanko energiapuuta korjata kestdvésti sekd
harvennushakkuissa ettd padtehakkuussa useamman kiertoajan yli?

Tassd katsauksessa keskitytddn tarkastelemaan energiapuun korjuun vaikutuksia metsélajiston mo-
nimuotoisuuteen pidasiassa pohjoismaisten tutkimustulosten valossa. Lajisto on jaettu kolmeen
laajaan ryhméén: kasvillisuus, lahopuusta riippuvainen eliostd sekd maaperielidsto, johon on lu-
ettu my0s mykorritsasienet ja kariketta lahottavat sienet.

2.6.1 Kasvillisuus

Hakkuutdhteiden poiston vaikutuksia kasvilajistoon on selvitetty useissa tutkimuksissa (Olsson ja
Staaf 1995, Brakenhielm ja Liu 1998, Berquist ym. 1999, Rosenberg ja Jacobson 2004, Astrém
ym. 2005, Kataja-aho ym. 2011b). Koejérjestelyissd on yleensi ollut verrokkina tavanomainen
avohakkuu ja késittelyiné joko kokopuukorjuu, hakkuutdhteiden korjuu tai sekd hakkuutihteiden
ettd kantojen korjuu. Vaikutuksia on pisimmilldin seurattu 20 vuotta.
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Tutkimusten tulosten mukaan avohakkuulla sindnséd on suuri vaikutus kasvilajistoon, johon ver-
rattuna hakkuutihteiden poiston lisdvaikutus on véhéinen. Késittelyjen viliset erot putkilokasvi-
lajistossa ovat yleensi pienid ja muistuttivat luontaisen kasvupaikkavaihtelun aikaansaamia eroja
kasvipeitteesséd. Uusia lajeja ilmestyy sitd enemmén, mitd enemmaén késittelyssd aiheutetaan maa-
perdhdiriditd — eniten siis kannonnoston ja vahiten pelkén avohakkuun jélkeen. Uudet lajit oli-
vat valtaosin joko tehokkaasti levidvia, kilpailuvapaata kasvutilaa nopeasti hyodyntivia lajeja tai
maanpinnan rikkomisesta aktivoituvia siemenpankkilajeja. Hakkuutihteiden padasiallinen vaikutus
putkilokasvilajistoon liittyy neulasten mukana tulevaan ravinnelisdykseen. Hakkuutéhteen korjuun
vaikutukset sammallajistoon ovat suurempia. Vallitsevien metsdsammalten peitto vdheni noin
50 %, ja kolmannes maksasammallajeista hévisi hakkuutihteiden poiston seurauksena (Astrom
ym. 2005). Hakkuutéhteet vaikuttavat sammallajistoon pédasiassa tarjoamalla suojaa paahdetta ja
kuivumista vastaan (Dynesius ym. 2008).

Hakkuutdhteiden poisto yleensé véhentéa tiettyjen kasvilajien runsauksia, mutta toisaalta liséé tois-
ten lajien runsauksia (Olsson ja Staaf 1995, Brakenhielm ja Liu 1998, Berqvist ym. 1999). Véhe-
nevid lajeja ovat typped suosivat lajit, kuten maitohorsma ja vadelma, runsastuvia lajeja puolestaan
yleensi karuja kasvupaikkoja suosivat lajit kuten poronjékélat, karhunsammalet, puolukka ja ka-
nerva. Eri tutkimusten tulokset eivit kuitenkaan kaikkien lajien osalta ole yhdenmukaisia, miké voi
johtua mm. siitd, ettd vaikutukset vaihtelevat ravinteisuudeltaan erilaisten kasvupaikkojen vililla.

Edella tiivistetyt tutkimustulokset koskevat ldhinna yleisia ja runsaita metsdkasvilajeja. Tarkastel-
tiinpa sitten paikallista monimuotoisuutta (yksittdisen hakkuualan lajistoa) tai alueellista monimuo-
toisuutta, yleisten lajien vdhéisilld runsauseroilla pelkin avohakkuun tai avohakkuun ja hakkuu-
téahteiden talteenoton jilkeen ei liene merkitystd. Energiapuun korjuun vaikutuksista harvinaisten
kasvilajien sdilymiseen ei ole tutkimustietoa. Suurin osa harvinaisista metsikasvilajeista esiintyy
kuitenkin ympéristostéén poikkeavilla kasvupaikoilla kuten lehdoissa, lahteikdissd, puronvarsissa
jne. Metsilakikohteet, muut arvokkaat elinympéristot ja pelkastddan metsédnhoitosuosituksiin pe-
rustuvat muut huomionarvoiset luontokohteet rajataan padosin hakkuiden ulkopuolelle, eiki niilla
siten tehdd mydskién energiapuun korjuuta.

My®s yleisten ja runsaiden kasvilajien runsauden muutoksilla voi kuitenkin olla merkittivid seu-
rannaisvaikutuksia. Kannonnostosta kérsivit useimmat kasvullisesti lisddntyvét kloonikasvit kuten
mustikka. Mustikka on metsissé kenttikerroksen runsain kasvilaji. Valtakunnan metsien inven-
toinnin pysyvilti koealoilta tehtyjen kasvillisuuskartoitusten perusteella mustikanvarvikot vaheni-
vit 1950-luvulta noin 18 % :n keskipeittivyydestd 8 % :n peittdvyyteen vuoteen 1995 mennessé,
mink3 jdlkeen peittdvyys on pysynyt noin 10 % :n tasolla (Reinikainen ym. 2000, Salemaa ym.
2011). Viheneminen on padasiassa avohakkuiden ja maanmuokkauksen seurausta. Mustikka on
varttuneissa metsissé tirkein kasvinsydjahyonteisten ravintokasvi, jolla eldé toukkana noin 80 per-
hoslajia ja viisi sahapistidislajia (Siitonen ja Hanski 2004). Kasvinsydjédhyonteisten toukat ovat
puolestaan tirked ravintokohde monille hyonteissydjdlinnuille niiden pesimdaikaan — esimerkiksi
metson poikasten tarkein ravintokohde muutaman ensimmaisen elinviikon aikana.
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2.6.2 Lahopuusta riippuvaiset eliot

Metsatalouden vaikutus lahopuulajistoon

Lahopuusta riippuvaisia lajeja eli saproksyylejé on eri elidryhmissé yhteensé noin 4000-5000 lajia eli
véhintddn viidennes kaikista metsdlajeista (Siitonen 2001, Siitonen ja Hanski 2004). Lajiméaaraltaan
suurimpia ryhmié ovat lahottajasienet, kovakuoriaiset, kaksisiipiset ja loispistidiset. Lahopuun méarin
vaheneminen tehokkaan metsien kdyton seurauksena on tirkein yksittdinen metsélajien uhanalaistumi-
sen syy. Uhanalaisia ja silmélldpidettdvid metsélajeja on uusimman uhanalaisarvioinnin mukaan 1590
lajia, joista 523 lajille (33 %) lahopuun véiheneminen on yksi uhanalaisuuden syy (Rassi ym. 2010).

Luonnontilaisissa vanhoissa metsissi lahopuun keskimiériinen tilavuus on noin 60—120 m3/ha
kasvupaikkatyypistd riippuen (Siitonen 2001, Ranius, Jonsson ja Kruys 2004). Luonnontilaises-
sa metsdssd lahopuun méérd on kuitenkin suurimmillaan sukkession alussa heti metsikon uudis-
tumiseen johtavan hiirién, kuten metsépalon jilkeen, jolloin kuollutta puuta voi olla jopa satoja
kuutiometrejd hehtaarilla. M&éra riippuu ldhinné eldvén puuston tilavuudesta ennen héiriotd sekd
puuston kuolleisuudesta héiridssé. Jaredn lahopuun (minimilépimitta 10 cm, minimipituus 1,3
metrid) tilavuus Eteli-Suomen talousmetsissi on keskiméirin 3,2 m3/ha valtakunnan metsien kym-
menennen inventoinnin tulosten perusteella (Ihalainen ja Mikeld 2009). Jaredn lahopuun méaara
talousmetsissd on siten yli 95 % pienempi kuin luonnonmetsissa.

Pienildpimittaisen lahopuun (< 10 cm) méird — samoin kuin kantojen méérd — puolestaan on li-
sddntynyt metsétalouden seurauksena. Talousmetsissd sdénnollisesti toistuvat harvennus- ja paé-
tehakkuut tuottavat pienildpimittaista kuollutta puuta vahintién yhta paljon kuin mité luontaisten
hiirididen kautta voi syntyd luonnontilaisessa metsdssé. Pienildpimittaisen tai hakkuukannoissa
olevan lahopuun keskimééréisid tilavuuksia eri ikdisisséd talousmetsissd ei ole selvitetty esimer-
kiksi valtakunnan metsien inventoinneissa. Pddtehakkuussa tai harvennushakkuussa kantoihin
ja latvuksiin jadvén pienilédpimittaisen lahopuun biomassa ja tilavuus voidaan kuitenkin laskea
korjattavan puuston tunnusten avulla (Hakkila 1991, Hynynen 2001). Vanhan kuusikon péite-
hakkuissa tuoreilla kankailla lahopuupoistuma on alle 5 m3/ha latvuksissa (runkohukkapuu), noin
10 m3/ha kantojen maanpééllisissi osissa sekd noin 50 m3/ha oksissa (kuva 2.6.1). Lisiiksi maan-
alaisiin juuriin ja4 useita kymmenid motteja lahopuuta.

Tilavuus, m¥ha
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Kuva 2.6.1. Kokonaispoistuma paatehakkuussa jaettuna lahopuuositteisiin. Esimerkkitapaus on tuoreen
kankaan istutuskuusikko Eteld-Suomessa, joka hakataan 65-vuotiaana ja jossa runkopuun tilavuus paate-
hakkuussa on noin 315 m3/ha. Ositteiden tilavuudet on laskettu MOTTI-metsikkésimulaattorilla.
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Jéred lahopuu on uhanalaisen lahopuusta riippuvaisen lajiston kannalta tdrkedmpi elinymparistd
kuin pienildpimittainen lahopuu. Suurin osa uhanalaisista lahopuulla elévisti lajeista suosii vahin-
tdan 20 cm lapimittaisia kuolleita puita (Dahlberg ja Stokland 2004). Lajit, jotka tulevat toimeen
myds pienildpimittaisella lahopuulla tai kannoilla, eivit ole yleensd metsdtalouden seurauksena
uhanalaistuneet. Pienildpimittaisen lahopuun ja kantojen merkitykseen lahopuusta riippuvaisen
lajiston kannalta on alettu kiinnittdd enemmain huomiota vasta ldhiaikoina. Kun merkitysti arvi-
oidaan, ensimmaéinen tehtdva on selvittdd, mité lajeja hakkuutéhteilld ja kannoilla ylipdatdan elda.
Téma4 tieto sinénsi ei kuitenkaan riitd ndiden lahopuuositteiden merkityksen arvioimiseen. Oleel-
linen kysymys on se, miké osuus eri lajien koko populaatiosta eldd hakkuutéhteilld ja kannoilla
suhteessa muihin talousmetsdmaisemassa saatavilla oleviin lahopuulaatuihin.

Suomen saproksyylilajeista ei ole arviota siitd, mikd osuus néisté lajeista eldd < 10 cm lapimit-
taisilla kuolleilla puilla tai hakkuukannoilla. Ruotsissa on tehty katsaus lahopuulla eldvien lajien
isdntdpuuvaatimuksista perustuen tietokantaan, joka sisélsi tietoja noin 3600 lajin elintavoista
(Dahlberg ja Stokland 2004). Vaikka katsaus onkin alustava ja koskee Ruotsin lajistoa, voidaan
tuloksia suuruusluokka-arviona soveltaa Suomeenkin. Noin puolet lajeista pystyi kayttdmaén 14-
pimitaltaan monenlaisia lahopuita. Pienildpimittaisella, 1-5 cm lahopuulla esiintyi 2072 lajia eli
lahes 60 % tarkastelluista lajeista. Tuloksen perusteella pienildpimittaisen lahopuun merkitys sa-
proksyylilajiston monimuotoisuudelle néyttdisi olevan suurempi kuin mitd aiemmin on uskottu
(Miljoeftekter av skogsbransleuttag ... 2006).

Hakkuutéhteiden ja hakkuukantojen korjuu muuttaa lahopuulajien maaraa

Hakkuutéhteissa ja kannoissa esiintyvaa lajistoa on selvitetty useissa uusissa tutkimuksissa Ruot-
sissa (Nittérus ym. 2004, Abrahamsson ja Lindblad 2006, Hedgren 2007, Jonsell ym. 2007, Caruso
ym. 2008, Caruso ja Rudolphi 2009, Hjaltén ym. 2010, Jonsell 2011, Jonsell ja Hansson 2011) seki
Suomessa (Rudolphi ym. 2011). Hakkuutéhteissa lisdantyvéaan kovakuoriaislajistoon keskittyvassa
tutkimuksessa selvitettiin puulajin, ldpimitan ja hakkuusta kuluneen ajan vaikutusta lajistoon (Jon-
sell ym. 2007). Kasvatukseen otetuista hakkuutéhteistd kuoriutui 160 lajia, joista 20 on Ruotsissa
luokiteltu silmallapidettdviksi ja kaksi uhanalaiseksi. Lajimaérassa ei ollut suuria eroja eri l1dpimitta-
luokkien (1-4 cm, 4-8 cm ja 8—15 cm) vililld. Lajiméarésséd ei myoskadn ollut merkittévid eroja eri
puulajien (kuusi, koivu, haapa, tammi) vélilld yhden kesdn ikdisessd hakkuutéhteessd, mutta vanhem-
massa hakkuutdhteessa lajiméara kuusella oli selvésti alhaisempi kuin muilla puulajeilla. Haavalta
tavattiin eniten silmélldpidettdvié lajeja: haavalla niité oli 11 lajia, koivulla 8 ja kuusella vain 2 lajia
(Jonsell ym. 2007). Lajiméira on suurempi vanhassa, kolmesta viiteen vuoden ikéisessi hakkuutéh-
teessd, kuin tuoreessa yhden kesén ikéisessd hakkuutidhteessd (Nittérus ym. 2004, Jonsell ym. 2007).

Tutkimustulosten mukaan hakkuukannoissa el tilavuusyksikkod kohti yhta lajirikas lahopuusta
riippuvainen kovakuoriaislajisto kuin tekopokkeldissé tai maapuissa (Abrahamsson ja Lindblad
2006, Hedgren 2007, Hjéltén ym. 2010, Jonsell ja Hansson 2011). Kannoilla ja hakkuutihteilla
esiintyy myds runsaasti epiksyylistd, lahopuulla kasvavaa jékélalajistoa (Caruso ym. 2008). Kan-
noilla voi olla merkitystd harvinaisten epiksyylisten jakélien sdilymiselle talousmetsdmaisemassa
(Caruso ym. 2008, Caruso ja Rudolphi 2009). Epiksyylisammalille kannot eivét ole yhtd merkitta-
vi kasvualusta (Caruso ja Rudolphi 2009); hakkuuaukeilla timéa johtuu useimmille sammallajeille
liian paahteisesta ja kuivasta mikroilmastosta (Rudolphi ym. 2011).

Edelld viitatut tutkimustulokset osoittavat, ettd sekd hakkuutéhteilld ettd hakkuukannoilla eldé yhta
rikas saproksyylilajisto kuin luontaisesti syntyneilld lahopuulaaduilla. Hakkuutéhteiden ja kantojen
korjuun laajan mittakaavan ja pitkén aikavélin vaikutuksia lahopuusta riippuvaisten lajien popu-
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laatiokokoihin ei kuitenkaan pysty arvioimaan edelld kuvattujen tapaustutkimusten avulla. Ndiden
vaikutusten arvioiminen edellyttdd mallitusta, jossa yhdistetddn tiedot (tai kvantitatiiviset mallit)
lajien isdntdpuuvaatimuksista metsikon kehitystd kuvaaviin malleihin. Mallien avulla voidaan
selvittdd, miten eri lahopuuositteiden maérdt muuttuvat erilaissa metsinkasittelyvaihtoehdoissa.

Ensimmadinen tillainen julkaistu tutkimus selvitti kuusen hakkuutéhteiden korjuun pitkén aikavilin
vaikutuksia 577 kuusella eldvédian saproksyylilajiin (Dahlberg ym. 2011). Tutkimuksessa mallitet-
tiin eri lahopuuositteiden tilavuuksia yli kiertoajan. Tulosten mukaan pienilépimittaista lahopuu-
ta syntyy kiertoajan kuluessa moninkertainen tilavuus jaredan (> 10 cm) lahopuuhun verrattuna
(kuva 2.6.2). Pienildpimittaista lahopuuta syntyy oksien kuolemisen ja putoamisen seurauksena
kiertoajan kuluessa suunnilleen yhté paljon kuin hakkuissa. Niinpa hakkuutéhteiden korjuu seka
padtehakkuussa ettd harvennuksissa vahensi pienildpimittaisen lahopuun méaaraa koko kiertoajan
kuluessa (tai metsdmaisemassa, jossa ikdluokkajakauma on tasainen) vain noin 40 % . Tulosten
perusteella arvioitiin, ettd nykytilanteessa kuusen hakkuutéhteiden korjuu Ruotsissa (noin 70 %
tahteistd korjataan noin puolelta hakkualoista) ei olennaisesti lisdd kuusesta riippuvaisten saprok-
syylilajien alueellista havidmisriskid. Jareiden hakkuukantojen tilavuus kiertoajan kuluessa oli
moninkertainen luontaisesti syntyneisiin maapuihin verrattuna (kuva 2.6.2). Tutkimukset kanto-
jen korjuun vaikutuksista lahopuuhun tai lajistoon ovat kdynnistyneet, mutta tuloksia ei vield ole
kaytettdvissd (Ranius ym. 2011).

Kantojen merkitysté lajien lisdéntymispaikkana suhteessa muihin lahopuuositteisiin on mahdollista
selvittdd myos riittdvén laajan otantatutkimuksen avulla, jossa selvitetdédn ensin eri lahopuuosit-
teiden tilavuus tarkasteltavassa maisemassa ja sen jélkeen sopivalla otannalla eri lajien esiinty-
misfrekvenssi tai tiheys eri lahopuuositteilla. Kertomalla tiheydet lahopuuositteiden tilavuuksilla
saadaan arvio populaatiokoosta eri ositteilla. Jonsellin (2011) tutkimuksessa analysoiduista 40
kovakuoriaislajista kahdeksalla vahintédén 50 % populaatiosta eli hakkuukantojen varassa. Niil-
13 lajeilla kantojen korjuu voi vaikuttaa siten huomattavasti populaatiokokoihin maisematasolla.

Lahopuuta, m¥ha
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Kuva 2.6.2. Eri lahopuuositteiden tilavuuden kertyma yli koko kiertoajan eteléruotsalaisessa kuusikossa
(Dahlberg ym. 2011). Pylvaat kuvaavat paatehakkuussa ja harvennushakkuissa syntyvan seka luontaisesti
syntyvén lahopuun osuuksia.
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Hakkuutéhteiden korjuuseen liittyy saproksyylilajiston kannalta lisdéntymispaikkojen vihenemisen
lisaksi myds haitallinen pyydysvaikutus (Jonsell ym. 2007, Hedin ym. 2008). Tuoreet hakkuutéhteet
houkuttelevat ympéristostd vastakuolleessa puussa eldvii lajeja lisddntyméaan hakkuutihteissa. Jos
hakkuutihteet poistetaan vasta hyonteisten (nilaa ja puuta syovit lajit seké niiden pedot ja loiset)
iskeytymisen jilkeen, samalla poistetaan huomattava osa nédiden lajien lisdéntyvésté paikallispo-
pulaatiosta. Tdmén tekijéan mahdollisista vaikutuksista lajiméériin ja populaatiokoostumukseen ei
ole méarillisié arvioita.

Riittavasta lahopuun maéarasta tulee huolehtia

Lahopuun merkitys metsédluonnon monimuotoisuudelle on tiedostettu, ja lahopuun méérin lisdé-
minen on sisdllytetty keskeisend tavoitteena talousmetsien luonnonhoidon suosituksiin (Hyvan
metsdnhoidon ... 2006, Saaristo ym. 2009). Jaredn lahopuun mééria voidaan lisdtd sdastamalla
kuolleet puut harvennushakkuissa ja jattdmailld paatehakkuualoille eldvii ja kuolleita sdéstopuita.
Piiteakkuualoille on 2000-luvulla jétetty yksityismailla keskiméérin noin 6 m3/ha elivii ja kuol-
lutta sddstopuustoa (Kuusinen 2006; http://www.metsavastaa.net/aikasarja_saastopuut 1995 2010).
Eldvin ja kuolleen sddstopuuston kokonaistilavuus kaikkien omistajaryhmien mailla on suuruus-
luokkaa 1 milj. m3 vuodessa.

Energiapuun korjuu vihentdd lahopuun méaérié ja samalla saproksyylilajeille sopivien elinymparis-
tojen madraa kolmella eri tavalla: (1) Pienildpimittaisen hakkuutdhteen ja kantojen méird vihenee
korjuukohteilla huomattavasti (hakkuutéhteen noin 70 % ja kantojen > 90 % ). (2) Hakkuutéhteen
mukana korjataan my0s jéredd lahopuuta kuten lumppeja, ainespuun korjuussa palstalle jéddneité pol-
lejd, jareitd latvuksia ja tuulenkaatoja. (3) Energiapuun korjuukohteilla ajetaan koneilla useampaan
kertaan, jolloin suurempi osuus lahoista maapuista tuhoutuu kuin pelkin uudistushakkuun yhteydessa.

Hakkuutéhteen mukana korjattavan jaredn lahopuun mééraé ei yleensa ole arvioitu erikseen. Ruot-
salaisessa tutkimuksessa kolmasosa avohakkuun jilkeen uudistusaloilla olleista jdreistd maapuista
korjattiin hakkuutdhteen korjuun yhteydessé (Rudolphi ja Gustafsson 2005). Huomattava osa uudis-
tuskypséssd metsdssd ennen hakkuuta olevista maalahopuista tuhoutuu hakkuun ja maanmuokkauksen
yhteydessd. Avohakkuun ja destyksen seurauksena maapuuston tilavuus pieneni keskiméaérin 70 %
murskaantumisen ja hautautumisen seurauksena (Hautala ym. 2004). Métistys on todennikoisesti
keskimiérin sddsteliddmpi maanmuokkausmenetelma. Toisessa tutkimuksessa avohakkuun, métés-
tyksen ja joko pelkdn hakkuutéhteen korjuun tai hakkuutéhteen ja kannonnoston seurauksena maa-
puuston tilavuus pieneni keskiméarin noin 40 % (Rabinowitsch-Jokinen ja Vanha-Majamaa 2010).

2.6.3 Maaperaeliosto

Maaperielidstd on metsdimaan moottori, joka vastaa maaperan hajotusprosesseista ja vaikuttaa siten
oleellisesti metsén ravinnekiertoihin. Maaperdeliosto vaikuttaa seké kasvupaikan lyhyen aikavélin
tuottokykyyn orgaanisen aineen hajotusnopeuden ja ravinteiden vapautumisen kautta ettd kasvu-
paikan pitkén aikavilin tuottokykyyn metsdmaan rakenteen ja uuden metsdmaan muodostamisen
kautta. Maaperéelioston, erityisesti bakteerien ja sienten, kokonaislajiméérésté ja lajikoostumuksen
vaihtelusta tiedetédn hyvin véhén. Kiinnostuksen kohteena eivét ndissd ryhmissé yleensé olekaan
yksittéiset lajit vaan yhteison rakenne lajia korkeammissa taksonomisissa ryhmissd (esim. bak-
teeribiomassa) tai toiminnallisissa eli funktionaalisissa ryhmissé (esim. hajottajien, sienensydjien
ja petojen lukumaéadrat ja runsaussuhteet).
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Metsatalous ja bioenergian korjuu muuttavat maaperaeliéston elinoloja

Padtehakkuu ja hakkuutdhteiden poisto vaikuttavat puolestaan maaperéelididen fysikaaliseen ympa-
ristdon ja saatavilla olevaan ravintovarastoon. Hakkuutéhteiden poistolla voi olla monia eri vaiku-
tuksia maaperdelioston koostumukseen ja toimintaan (mm. Bengtsson ym. 1998, Persson ym. 2005,
Laurén ja Palviainen 2007). Maaperieliéille ravinnonldhteend kaytettévisséd olevan biomassan mééra
pienenee, lampdtila ja kosteusolot humuskerroksessa muuttuvat darevdmmiksi suojaavien hakkuu-
tahteiden puuttuessa, hajottajille tirkeé hiili-typpi-suhde muuttuu ja maaperin happamuus kasvaa.

Padtehakkuun vaikutuksista maaperdeliostoon on Pohjoismaissa julkaistu melko paljon tutkimuksia,
ja my0s hakkuutdhteiden poiston vaikutuksia maaperdelidstoon on selvitetty useissa tutkimuksis-
sa, joko heti korjuun jédlkeen tai enimmillédén 15-30 vuotta korjuusta. Lyhyelld aikavalilld pelkén
padtehakkuun tai padtehakkuun sekd hakkuutéhteiden ja kantojen korjuun vaikutuksilla maapera-
elidstoon ei usein ole oleellisia eroja (Persson ym. 2005, Kataja-aho ym. 2011a). Kantojen korjuun
merkittdvin vaikutus lyhyelld aikavélilld on se, ettd hdiriintyméattdmén metsdmaan osuus pienenee
selvisti ja vastaavasti paljastuneen mineraalimaan osuus kasvaa. Useimpien hajottajaelidryhmien
tiheydet ovat pienempid mineraalimaassa (Kataja-aho ym. 2011b). Pitkallé aikavélilla kokopuun
korjuun on havaittu vihentdneen useiden maaperdelioryhmien runsauksia (Bengtsson ym. 1997,
1998); vaikutus liittyy hajottajille kdyttokelpoisen orgaanisen aineen méérian pienenemiseen hak-
kuutéhteiden poiston seurauksena. Muutokset maaperéeliostdssé voivat osaltaan vaikuttaa kasvu-
paikan pitkédn aikavilin tuottokykya alentavasti. Vaikutukset olisivat siis saman suuntaisia kuin
hakkuutihteiden poiston aiheuttama maaperin ravinnevaraston viheneminen; kaytdnndssda mo-
lemmat vaikutukset nikyvit alentuneena puuston kasvuna.

Tamén hetkisen tutkimustiedon valossa hakkuutihteen korjuu ei nédyti vaikuttavan oleellisesti
lahottajasienten tai mykorritsasienten lajirikkauteen, lajikoostumukseen, biomassaan tai sieni-
rihmaston médrdén maassa (Bengtsson ym. 1998, Mahmood ym. 1999, Hagerberg ja Wallander
2002, Allmér ym. 2009). Kuitenkin kokeissa, joissa on korjattu sekd hakkuutéhde paitehakkuun
yhteydessé ettd pienpuu harvennushakkuiden yhteydessé, humuskerros oli ohuempi ja sienijuurten
madrd pienempi kuin verrokkialoilla (Mahmood ym. 1999). Sienijuurten mééran pieneneminen voi
puolestaan vaikuttaa puiden ravinnonottoon ja kasvuun. Kantojen noston vaikutuksista maaperin
mykorritsaverkostoon ja sienilajistoon tiedetdéin edelleen hyvin véhén (Timonen ja Pennanen 2007).

2.6.4 Johtopaatokset ja suositukset

Vaikka hakkuutihteen korjuun vaikutuksista monimuotoisuuteen onkin runsaasti uusia tutkimus-
tuloksia, on silti selvéa, ettd nopeasti lisdéntyvén korjuun laajan mittakaavan ja pitkén aikavilin
vaikutuksista lajistoon ei ole riittdvan hyvaa késitystd. Kannonnoston vaikutuksista lajistoon on
toistaiseksi vdhin tutkimustuloksia. Kannonnosto vaikuttaa hakkuutdhteiden korjuuta selvisti
voimakkaammin moniin lajiston kannalta térkeisiin metsikon rakennepiirteisiin, kuten lahopuun
mééridn tai rikkoutumattoman pintakasvillisuuden ja humuskerroksen osuuteen.

Jotta mahdollisia haitallisia vaikutuksia voitaisiin ehk&isti ennakolta, energiapuun korjuun suosituksia
(Aijild ym. 2010) on syytd noudattaa ja korjuun tydjilked seurata. Suositukset ovat padpiirteissain
seuraavat: (1) Hakkuutdhteestd jétetdéin noin 30 % korjaamatta mahdollisimman tasaisesti koko korjuu-
alalle. (2) Korjaamatta jatetdén eri puulajien jareitd tuoreita kantoja > 25 kpl/ha (hienojakoisilla mailla
> 50 kpl/ha) seké vanhat kannot. (3) Saéstetddn olemassa oleva lahopuusto. (4) Jatetdan metsdluon-
non arvokkaat elinymparistdt korjuun ulkopuolelle. (5) Ei korjata kantoja jyrkisté rinteistd, kivikoista

tai kalliokoista, kosteikoista, vesistdjen suojakaistoilta eikd sddsto- ja lahopuiden lahiymparistosta.
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Avohakkuu sinénsd muuttaa huomattavasti metsikdn olosuhteita. Ndihin muutoksiin verrattuna
hakkuutdhteiden korjuun lisédvaikutus kasvilajistoon on useimmissa tapauksissa merkitykseltdan
vahdinen. Suurin osa uhanalaisista ja vaateliaista kasvilajeista esiintyy tavanomaisista kangasmet-
sistd poikkeavilla kasvupaikoilla, jotka useimmissa tapauksissa tulee jittdd energiapuun korjuun
ulkopuolelle. Kuitenkin my®s yleisten ja runsaiden kasvilajien, kuten mustikan, mahdollisella va-
henemiselld kannonnoston seurauksena voi olla lajiston kannalta merkittdvid seurannaisvaikutuksia.

Lahopuun vidheneminen on merkittédvin yksittdinen talousmetsien monimuotoisuutta vihentéva
tekijd. Tastd syystd metsdnhoitosuosituksissa on kiinnitetty erityistd huomiota jaredlapimittaisen
lahopuun lisddmiseen jattdmalla eldvid sddstopuita ja sddstiméalld mahdollisuuksien mukaan ole-
massa oleva jéared lahopuu hakkuissa. Jos lahopuun méira talousmetsisséd edelleen merkitsevésti
laskee energiapuun korjuun seurauksena, lajien uhanalaistuminen kiihtyy. Energiapuun korjuu ei
saisi johtaa siihen, ettd jéred kuollut puusto otetaan metsistd yhé tarkemmin talteen vastoin eko-
logisen kestdvyyden ja monimuotoisuuden sdilyttimisen tavoitteita.

Jaredldpimittainen lahopuu on lajiston monimuotoisuuden kannalta yleensa tarkedmpaé kuin pieni-
lapimittainen latvus- ja oksapuu. Pelkéstédn korjuuteknologisista syistd noin 30 % hakkuutéhteistd
jaanee joka tapauksessa uudistusaloille korjaamatta, joten varsinkaan pienildpimittaisen kuusen
hakkuutihteen korjuulla ei todenndkdisesti ole merkitystd lahopuulla eldvien lajien alueellisen
sdilymisen kannalta. Ménnyn ja koivun jareitd latvuksia ja hukkapuuta tulisi pyrkiéd sdéstdméan
korjuun yhteydessd. Haavan hakkuutéhteitd ei pitiisi korjata lainkaan. Kannonnoston vaikutuk-
sista lahopuulajistoon ei ole riittdvésti tietoa.

Orgaanisen aineen poistamisen vaikutuksista maaperdeliostoon, metsdmaan rakenteeseen ja toi-
mintaan sekd uuden metsimaan muodostumiseen tiedetdin edelleenkin aivan liian véhin. Kaikki
ndmai tekijat yhdessd vaikuttavat kasvupaikan pitkén aikavélin tuottokykyyn. Pohjoisissa havu-
metsissd metsdmaa on varsin hyvin puskuroitunut kestdiméén erilaisia kertaluonteisia tai harvoin
toistuvia voimakkaitakin héiri6itd, kuten metsipaloja tai maanmuokkausta. Ainakaan kertaluon-
teinen energiapuun korjuu padtehakkuun tai harvennusten yhteydessa tuskin aiheuttaa pysyvié
vaikutuksia metsdmaan elidstoon.
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Metsidenergian tukipolitiikka seki

teknologia ja logistiikka




3.1 Uusiutuvan energian tukikeinon valinnalla on
merkitysta

Jussi Lintunen, Jussi Uusivuori, Hanna-Liisa Kangas ja Matti Makela

Ty6- ja elinkeinoministerié (TEM 2010) linjasi uusiutuvan energian velvoitepaketissa biopoltto-
nesteille 7 TWh:n ja pelleteille 2 TWh:n kulutustavoitteen vuodelle 2020. Keskeinen kysymys
talouden kannalta on milld ohjauskeinoilla ndihin tavoitteisiin paéstéén, ja mitkd tdlldin ovat oh-
jauskeinojen aiheuttamat kustannukset. Tdmén takia on tirkedd vertailla eri ohjauskeinojen kus-
tannusvaikutuksia.

Metsdmiesten Sdétion ja Metlan rahoittamassa Metsien kéyton tulevaisuus Suomessa -hankkeessa
tarkasteltiin Suomen biopolttoneste- ja pellettitavoitteita mikrotaloustieteellisen osittaistasapain-
omallin FinFEP (Finnish Forest and Energy Policy Model, Kangas ym. 2011b) avulla. Tutkimuk-
sissa vertailtiin eri politiikkakeinojen tehokkuutta ja vaikutuksia seké biopolttonesteiden (Kangas
ym. 2011a) ettd pellettien (Mékeld ym. 2011a) tuotantoon. Tutkimuksissa biopolttoneste tuotettiin
massa- ja paperiteollisuuden ja pelletit sahateollisuuden yhteydessé (Kangas ym. 2011b ja Mékela
ym. 2011b).

Tutkimuksissa vertailtiin investointitukea, tuotantotukea ja panostukea metsdhakkeen kaytolle.
Investointituessa valtio maksaa osan investointikustannuksista, mika alentaa yrityksen maksamia
investointikustannuksia. Tuotantotuki on markkinahinnan lisdksi maksettava yksikkotuki. Yritys
saa ndin tuotteesta markkinahintaa korkeamman hinnan. Panostuessa valtio subventoi raaka—aineen
hankintaa maksamalla osan raaka-aineen hankintahinnasta. Siten yritys maksaa raaka-aineestaan
markkinahintaa alhaisemman hinnan.

Eri politiikkakeinojen vaikutuksia tutkittiin paitsi keskendin, myos suhteessa ns. peruslaskelmaan,
jossa uusiutuvan energian tuotantoa ei tuettu. Peruslaskelmassa tukien puuttuessa ei investoitu
biopolttoneste- tai pellettituotantoteknologiaan, joten tukitarve on selvé energiapoliittisiin tavoit-
teisiin paédsyn kannalta.

3.1.1 Tuotantotuki kustannustehokas ohjauskeino

Tuotantotuki oli vertailtavista tukikeinoista tehokkain: sitd kdyttden suorat tukikustannukset jaivat
alhaisimmiksi (Kuva 3.1.1). Metsidhakkeen panostuki tuli molemmissa tutkimuksissa tuotantotukea
kalliimmaksi, mutta toisaalta se lisdsi tehokkaasti metsdhakkeen energiakdyttod. Metsiahakkeen
kayton lisddminen on yksi Suomen uusiutuvan energian tavoitteiden kulmakivistd (TEM 2010).
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Kuva 3.1.1. Tukikustannukset tuotettua biopolttonestetté tai pelletteja kohden, kun biopolttonesteen tuotan-
totavoite on 6 TWh ja pelletin 2 TWh. Pellettilaskelmassa oli mukana kaksi pellettilaatua, joten niiden hinnat
on indeksoitu niin, etté indeksi 1 osoittaa referenssihinnan. Biopolttonesteen referenssihinta oli 38 € / MWh.

Biopolttonestetutkimuksessa investointituki oli huomattavasti tuotantotukea kalliimpi tukikeino, mut-
ta pellettitutkimuksessa investointituen kustannukset olivat suunnilleen samalla tasolla tuotantotuen
kustannusten kanssa. Investointituki osoittautui ongelmalliseksi: alhaisella lopputuotteen hinnalla in-
vestointituki ei riitd aikaansaamaan investointeja. Investointituen taso nousi myos erittdin korkeaksi
(70-90 % investointikustannuksista) biopolttonesteen vertailuhinnoilla (38 €/MWh). Pellettilaskelmas-
sa edes 100 % investointituki ei kannustanut investointeihin pelletin vertailuhinnoilla. Biopolttonesteen
tuotanto on huomattavasti pellettituotantoa kalliimpaa (Kuva 3.1.1). Tdmén vuoksi biopolttonesteen
tuotannon yksikkotukikustannukset tulivat laskelmissa pellettituotannon tukemista kalliimmiksi.

3.1.2 Tukipolitiikka lisda puun energiakayttoa

Puun kéyttod energiaksi simuloitiin sekd energiatuotteen (biopolttoneste tai pelletit) tuotannossa
ettd sdhkon ja ldammon tuotannossa. Sahateollisuus kayttda 1dhinnéd puuta sdhkon- ja [immontuo-
tantonsa polttoaineena. Massa- ja paperiteollisuudessa polttoainekéyttd jakaantuu puun lisdksi
mustalipedn, maakaasun, 6ljyn seké turpeen kéyttoon.

Puun energiakéytto lisddntyi kaikissa politiikkalaskelmissa peruslaskelmaan verrattuna. Koska poli-
titkkakeinot eivét juuri vaikuttaneet massan, paperin tai sahatavaran tuotantoon, lisdéntyi puun koko-
naiskayttd peruslaskelmaan verrattuna. Tama johti my6s puun hinnan nousuun politiikkalaskelmissa.
Massa- ja paperiteollisuuden puun kayttd sahkon ja lammon tuotannossa vdheni politiikkalaskel-
missa jopa puoleen peruslaskelmaan verrattuna. Tama johtui teollisuuden mahdollisuudesta korvata
puun kéyttod sahkon ja limmon tuotannossaan muilla polttoaineilla. Sahateollisuus puolestaan lisési
puun kayttod sahkon ja lammon tuotannossa politiikkakeinojen seurauksena johtuen pellettituotan-
non aiheuttamasta energiankysynnén lisdyksestd. Koska sahateollisuus kéyttaé ldhinnd puuta ener-
giantuotannossaan, lisddntynyt energiatarve katettiin puun kéytol14 hintojen noususta huolimatta.

3.1.3 Ohjautuuko kuitupuuta energiakayttoén?

Peruslaskelmassa seka politiikkalaskelmissa kuitupuuta ei ohjautunut séhkon ja lammon tuotan-
toon kummassakaan tutkimuksessa. Puutavaralajien kaytto biopolttonesteen ja pelletin tuotannos-
sa riippui merkittavisti polititkkakeinosta (Kuva 3.1.2). Kun metsdhakkeen kayttoa tuettiin bio-
polttonesteen tai pelletin tuotannossa panostuella, kiytettiin niiden tuotantoon vain metsdhaketta.
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Kuva 3.1.2. Puun kayttd puutavaralajeittain biopolttonesteen (vas.) ja pelletin tuotannossa (oik.) biopolttonesteen
ja pelletin referenssihinnoilla. Investointituki ei tehnyt pelletti-investoinnista kannattavaa referenssihinnoilla.

Tuotanto- ja investointitukien tapauksissa puutavaralajien kdyttd oli monipuolisempaa. Biopoltto-
nesteen tuotannossa kaytettiin eniten metsdahaketta, mutta liséksi kuorta, kuitupuuta, haketta seki
purua. Pellettien tuotannossa kéytettiin tuotantotuella 1ahinnd sahanpurua, mutta lisdksi kuivaha-
ketta, haketta sekéd hyvin pienid mairid kuitupuuta.

3.1.4 Metsasektorin hiilidioksidipaastot eivat valttamatta laske
tukipolitiikan seurauksena

Koska sahateollisuus kayttdd 1dhinnéd puupolttoaineita, sektorilla ei juuri ole omasta energiantuo-
tannosta johtuvia hiilidioksidipadstdja. Massa- ja paperiteollisuus taas kdyttdd huomattavia maaria
fossiilisia polttoaineita, joten my0s sektorin hiilidioksidipaéstot ovat merkittévat.

Kun biopolttonesteen tuotantoa tuettiin massa- ja paperiteollisuudessa, puuta korvattiin fossiili-
silla polttoaineilla sdhkon ja [immon tuotannossa. Tdmén seurauksena myos teollisuuden hiilidi-
oksidipaéstot kasvoivat. Hiilidioksidipéddstjen kasvu oli noin 10 % verrattuna peruslaskelmaan
kaikilla politiikkakeinoilla. Kymmenen prosentin paistokasvu vastaa noin 6 TWh dieseldljyn
hiilidioksidipaastoja.

3.1.5 Saattaako tukipolitiikka ajaa kannattamattomiin investointeihin?

Investointituki on suosittu uusiutuvan energian tukikeino ja Suomessakin on maksettu investoin-
titukea muutamille pellettitehtaille. Molempien tutkimusten mukaan investointituki ei kannusta
investointeihin, jos valmistettavan energiatuotteen hinta on alhainen (tai puun hinta korkea). Tdma
tulos pati myds 100 % investointituella, eli tilanteessa, jossa valtio maksaa koko investoinnin.
Tuloksen tulkinta on se, ettd biopolttonesteen ja pellettien myyntihintojen ollessa alhaisia niiden
tuotanto ei ole kannattavaa ilman padomakustannuksiakaan, koska tuotantokustannukset kohoavat
joka tapauksessa niin korkeiksi.
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Todellisuudessa tehtyé investointia saattaa olla kannattava kayttéd vain korkeiden biopolttones-
teiden ja pellettien hintojen tai alhaisten puun hintojen aikaan. Kun investointeja ei kdytetd koko
kapasiteetilla, on energiapoliittisiin tavoitteisiin padsy hankalaa. Vieldkin epétoivottavampi tilan-
ne on se, etté tehty investointi suljetaan lyhyen kéyton jélkeen. Tastd on Suomessakin kokemusta
esimerkiksi VOyrin pellettitehtaan yhteydessi. Investointituen heikkous liittyy paétoksentekijan
niakokulmasta siithen, ettd myoOnnettdva tuen madra ei ole sidoksissa tuotannon mairdn kanssa.
Investointituen tapauksessa tuotannon keskeyttiminen siis aiheuttaa tehottomuutta tukipolitiikan
nékokulmasta. Toisaalta poliittiset paéttéjat saattavat pitdd investointituen kertaluonteista maksua
houkuttelevana tukimuotona.

Tuotanto- ja metsdhaketuki eivét vélttimattd myoskédan kannusta tdysimiérdisesti investointeihin,
jos lopputuotteiden hinnoista tai puun hinnasta on epdvarmuutta. Tatd epdvarmuuteen liittyvaa
riskid voitaisiin vahentdd antamalla tuotanto- tai metsidhaketuki syottotariffin tyylisend kiintednd
hintatakuuna. Hintatakuu olisi tdll6in rajakustannusten mukainen ja tuottaja saisi takuuhinnan ja
markkinahinnan erotuksen tukena. Tuotantotuen takuuhinta olisi biopolttonesteen hinta ja metsa-
haketuen takuuhinta takaisi tietyn hintatason puun kaytolle biopolttonesteen tai pelletin tuotannos-
sa. Tamaén kaltainen uusiutuvan energian tukijérjestelma on kéytossé lahes kaikissa EU-valtioissa.
Esimerkiksi biopolttonesteen takuuhinnan tulisi olla tuotantotuen tapauksessa noin 44 €/ MWh
biojalostamotutkimuksen perusteella.

3.1.6 Hajautettu vs. keskitetty tuotantorakenne

Tukikeinon valinta vaikuttaa biopolttonesteen seké pelletin tuotantorakenteeseen. Tutkimuksissa
tuotantotuki kannusti suuriin tuotantoyksikoihin ja metséhakkeen panostuella tuotantoyksikot oli-
vat pienempid. Investointituella tuotantolaitokset olivat referenssihinnoilla biopolttonestelaskel-
massa pienempid kuin muilla politiikkakeinoilla. Pellettilaskelmassa investointituki ei referenssi-
hinnoilla riittdnyt kannustamaan investointeihin. Laskelmissa oli huomioitu tuotannon skaalaedut
investointikustannuksissa, jolloin suurten tuotantolaitosten yksikkdinvestointikustannukset olivat
pienid laitoksia alhaisemmat.

Metsidhakkeen kéyton tuki ohjasi tuotantolaitokset kdyttdméan vain metséhaketta biopolttones-
teen ja pelletin raaka-aineena. Tamén seurauksena laitokset joutuivat kuljettamaan metsdhaketta
pidempid matkoja laitokselle kuin toisten politiikkakeinojen tapauksissa, jolloin puutavaralajien
kéyttd oli hajautetumpaa. Pidemmét kuljetusmatkat aiheuttivat suurempia kuljetuskustannuksia,
jolloin metsdhaketuella laitosten koko jéi pienemmaksi kuin tuotantotuella.

Investointituki johti pieniin laitoksiin ja hajautettuun tuotantorakenteeseen biopolttonesteen tuo-
tannossa, koska investointituen taso oli korkea energian nykyhinnoilla. Valtio maksoi suuren osan
investointikustannuksista, joten pienetkin laitokset tulivat kannattaviksi.

Tuotantotuki kannustaa siis keskitettyyn tuotantorakenteeseen, jossa muutama tuottaja tyydyttda Suo-

men biopolttonesteen tai pellettien kysynnéin. Metsdhaketuki taas kannustaa hieman hajautetumpaan
tuotantorakenteeseen. Politiikkakeinon valinnalla saattaa siis olla myos aluepoliittisia vaikutuksia.

168



Metsahakkeen kayttotavoitteita ei saavuteta ilman elinvoimaista sahateollisuutta
Maarit Kallio, Perttu Anttila ja Antti Asikainen

Metsahakkeen kayttd polttoaineena on kasvanut vauhdikkaasti 1&hes koko viime vuosikymmenen ajan. Silti ollaan vie-
la kaukana vuodelle 2020 asetetusta 13,5 miljoonan kuutiometrin tavoitteesta. Uudeksi hakkeen kéyttdmuodoksi on
kaavailtu biodieselin valmistusta, jolle asetetun tavoitteen saavuttamiseen tarvittaisiin noin viisi miljoonaa kiintokuutiota
metséhaketta. Metsahakkeen tarjonta ei kuitenkaan riit, jolleivat raakapuun kysynté ja hakkuut nouse selvasti.

Metséhake koostuu nuorten metsien kunnostuksista ja ensiharvennuksista saatavasta pienpuusta seké pééate-
hakkuiden latvusmassasta ja kannoista. Hakkuuaukeilta kerattavista oksista ja latvuksista koostuva latvusmassa on
korjuukustannuksiltaan edullisin metsaenergiajae (ks. luku 3.2.6). Latvusmassan ja kantojen korjuumahdollisuudet ovat
kuitenkin suoraan sidoksissa paétehakkuiden maaréén, johon vaikuttaa ennen kaikkea kotimaisen tukkipuun kysynta.

Suomessa tukkipuuta jalostavan saha- ja vaneriteollisuuden tuotanto on supistunut huomattavasti viime vuosi-
na. Liséksi Vendjén liittyminen WTO:n jaseneksi alentanee puun tuontiin liittyvi tulleja, mik& voi lisét4 tuontia. Erdissé
sektorin kehityksesta esitetyissa arvioissa kotimaan raakapuun hakkuiden on ennakoitu j&&van tulevaisuudessa reilus-
ti alle 50 miljoonan kuutiometrin. Talldin velvoitepaketin tavoite metsédhakkeen kéytélle Idmmén ja séhkéntuotantossa
olisi saavutettavissa vain puolittamalla hakepohjaisen biodieselin tavoite. Naihin kéyttdmaariin padseminen edellyttéisi
myds erittdin korkeaa hiilidioksidin padstéluvan hintaa tai runsaskatista tukipolitiikkaa.

Metséhakkeen hinta suhteessa kilpailevien polttoaineiden hintaan ratkaisee metsahakkeen kysynnén. Suurem-
milla 1amp6- ja voimalaitoksilla metsdhakkeen kanssa kilpailevat yleensa turve tai kivihiili, joiden kéyttéa rasittavat
huomattavat hiilidioksidipaéstot. Padstéluvan hinnan noustessa paastottéméksi luokitellun metséhakkeen kilpailukyky
paranee. Turpeen ja kivihiilen kéytélle asetetut verot vaikuttavat samansuuntaisesti.

[Iman raaka-aineesta kilpailevaa biodieselin valmistusta metséhakkeen polttoainekéyttd voisi vahitellen nousta
13,5 miljoonaan kuutiometriin ilman tukiakin, jos paéstéluvan hinta vakiintuisi noin 25 euroon hiilidioksiditonnilta ja raa-
kapuun hakkuut palaisivat vuoden 2007 tasolle noin 58 miljoonaan kuutiometriin. Mets&hakepohjaisen dieselin tuotan-
to nostaisi metsahakkeen hintaa heikentéen sen kysyntéé séhkén ja lamméntuotannossa.
Tiukalla paéstélupapolitikalla ja sen my6ta nykyista korkeammilla p&éstélupien hinnoilla edistettaisiin tukia tehokkaam-
min metséhakkeen ohjautumista energian tuotantoon. Suunniteltu p&astéluvan hintaan sidottu sdhkén muuttuva tuo-
tantotuki lievent&é kuitenkin metsahakkeen kaytén kannattavuuteen liittyvaé epévarmuutta. Myds pienpuun energiatuki
voitaisiin sitoa paastéluvan hintaan. Muutoin voidaan paatyé tilanteeseen, jossa tukea maksetaan ensiharvennuspuul-
le, joka muutenkin ohjautuisi polttoaineeksi.

Metséhakkeen kayttotavoite on saavutettavissa, jos ...
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w 401 Uud \ keen kayttotavoite 25 TWh
g Ei tukia - Ei biodieselia 3 et et sahkon ja lAmméntuotannos-
£ iodiesellaitosta .\. o .
< 304 ¥ = sa toteutui mallilaskelmissa
5] o ilman tukia tai pienpuun ha-
= P O ketustuen ja muuttuvan séh-
2 20 o kéntuotannon tuen kanssa,
& Uudet tuet - Ei biodieselia @ kun oletettiin liséksi 0, 2 tai
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Raakapuun hakkuut, milj. m?

Kallio, M., Anttila, P., McCormick, M., Asikainen, A., 2011. Are the Finnish targets for
the energy use of forest chips realistic — Assessment with a spatial market model.
Journal of Forest Economics 17: 110-126.
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3.1.7 Tutkimusta kohdistettava ohjauskeinojen yhteisvaikutuksiin

Uusiutuvalla energialla tuotetun sdhkon (RES-E) tukipolitiikkaa tutkittiin Metsien kdyton tulevai-
suus Suomessa -hankkeessa (Kangas ym. 2009, Lintunen & Kangas 2010). Tdmaén lisdksi esimer-
kiksi konsultointiyritykset ovat tehneet uusiutuvan energian tukipolitiikkaan liittyvid selvityksié
(esimerkiksi Green Stream Network 2007). Uusiutuvan energian tukipolitiikkaan liittyy vield pal-
jon tutkimustarpeita. Yksi suuri tutkimuksen haaste on uusiutuvan energian tavoitteiden samanai-
kainen huomioonottaminen. Tavoitteiden vaikutusten tutkimuksessa tulisi myds ottaa huomioon
uusiutuvan energian tukipolitiikan ja ilmastopolitiikan vilinen koherenssi ja mahdolliset ristiriidat.

Tukipolitiikan monien tavoitteiden yhtiaikainen tarkastelu edellyttdd FinFEP mallin edelleenkehit-
tamistd: on tarpeen yhdistdd malliin bioenergian eri sektorit nykyistd monipuolisemmin ja ilmas-
topolitiikan vaikutus. Télloin voidaan tutkia esimerkiksi turpeen ja puun kdytdn korvautuvuutta
erilaisten ulkoisten kysynté- ja hintaskenaarioiden vallitessa erilaisilla ohjauskeinoyhdistelmillé.
FinFEP-malliin voidaan lisdksi ottaa mukaan myds esim. metséd- ja energiaverotusta kuvaavia
ohjauskeinoja, jolloin voidaan selvittda erityyppisten veroratkaisujen ja verotasojen vaikutuksia
metsé- ja energiasektorilla.
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3.2 Hankinnan teknologia, logistiikka ja
hiilidioksidipaastot

Juha Laitila, Antti Asikainen, Karri Pasanen

3.2.1 Energiapuun haltuunsaanti ja osto

Energiapuun korjuu on padosin kytketty osaksi puukauppaa ja ainespuun korjuuta, minka vuoksi
latvusmassan ja kantojen korjuumairit ovat kytkoksissé ainespuun vuotuisiin hakkuuméériin. Lat-
vusmassan ensisijaisia korjuukohteita ovat kuusivaltaiset padédtehakkuut, joilla latvusmassan kerty-
ma on kaksinkertainen mannikoihin ja koivikoihin verrattuna (Hakkila 2004). Kanto- ja juuripuuta
korjataan padasiassa kuusen padtehakkuukohteilta, mutta myos havupuuvaltaisista sekametsista.
Harvennuksilla energiapuun korjuu voi olla liitetty osaksi ainespuuhakkuuta tai ty6 tehdéddn eril-
liskorjuuna irrallaan teollisuuden puunkorjuusta.

Ensiharvennusleimikoilla on yleistynyt puunkorjuutapa, jossa korjataan samalla kertaa seké ai-
nes- ettd energiapuuta. Integroidussa korjuussa aines- ja energiapuun kertymaén voidaan vaikuttaa
muuttamalla kuitupuun katkontapituuksia, laatuvaatimuksia ja latvaldpimittoja markkinatilanteen
ja korjuuolosuhteiden mukaan. Energiapuun erilliskorjuussa tyypillinen korjuukohde on lehtipuu-
tai méntyvaltainen nuori kasvatusmetsd, jossa valtaosa poistettavasta puusta ei tdytd ainespuun
mitta- tai laatuvaatimuksia tai leimikon puulle ei ole markkinatilanteesta johtuen kysyntii tai
muuta kéyttod. Energiapuuharvennusten riippumattomuus ainespuun korjuusta antaa tilaa puun-
jalostukseen integroimattomille yrittdjille, kun raaka-aineen haltuun saanti ei valttimattd edellyti
osallistumista ainespuun kauppaan.

Latvusmassan, kantojen ja harvennusmetsien energiapuun hinnoittelusta, korjuusta, varastoinnista
ja kuljetuksesta sovitaan puukaupan yhteydessé. Yleensd puunostajaorganisaatio huolehtii metsa-
energian korjuusta tienvarsivarastolle, mutta korjuuoikeuden voi luovuttaa metsénomistajan suos-
tumuksella my6s kolmannelle osapuolelle. Ainespuuta ostavilla organisaatioilla on kdytettdvissdan
erilaisia tapoja organisoida metsidenergian toimituksia kannolta kdyttdpaikoille (Tahvanainen 2004).
Se voi toteuttaa metsidhakkeen oston, korjuun ja toimitukset ainespuun hankinnasta huolehtivalla
organisaatiollaan tai keskittd4 kaikki tai osan toiminnoista erilliseen hankintaorganisaatioon. Vaih-
toehtoisesti puunhankkija voi myos liittoutua puupolttoaineisiin erikoistuneen yrityksen kanssa
ja toimittaa tdlle latvusmassaa, kantoja ja harvennuspuuta tienvarteen korjattuna, josta eteenpiin
yrityskumppani toimittaa materiaalin halutussa muodossa loppukayttéjille. Joissain tapauksissa
puunhankkija voi kokonaan ulkoistaa sekd korjuun ettd metsihakkeen toimitukset metsdenergian
kokonaistoimituksiin erikoistuneelle yhteistyokumppanilleen.
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Puukauppatapahtuman kannalta on usein koettu luontevaksi ja vaivattomaksi, ettd sekd myyja
ettd ostaja voivat tehdd samalla kertaa kaupan kaikista kyseiseltd leimikolta kertyvistd puutava-
ralajeista. Metsdenergiaa markkinoidaan osana puukauppaa ja metsdhakkeesta on tullut yksi uusi
puutavaralaji tukki- ja kuitupuiden joukkoon. Latvusmassan ja kantojen kantohinta maksetaan
pinta-alaperusteisena korvauksena tai metsihakkeen méird johdetaan korjatun ainespuun maé-
rastd suhdeluvun avulla. Metsdenergian talteenottoa padtehakkuualoilta on nimellisen kantohin-
nan ohella markkinoitu mm. alentuneina maanmuokkaus ja viljelykustannuksina seka silld, ettid
energiapuun korjuu helpottaa hakkuualueella liikkumista ja virkistyskéyttdd. Harvennusmetsien
energiapuun korjuuta on puolestaan markkinoitu etenkin metsdnhoidollisilla eduilla. Korjuun
markkinoinnissa kéytetyt argumentit vastaavat niitd arvoja, joiden vuoksi puunmyyjit kokevat
mielekkadksi myydé tai luovuttaa metséhaketta energiantuotantoon (R&mo ym. 2001, Rdmo ja
Toivonen 2001, Jarvinen ym. 2006).

3.2.2 Hankinnan, korjuun ja toimitusten ohjaus

Energiapuun hankinnassa hallittava tietomdard on suuri ja tiedonhallinnassa korostuu oikea-ai-
kaisuus (Seppanen ym. 2008). Energiapuuvarastot on haketettava oikeaan aikaan hakkeen laadun
varmistamiseksi ja hake on toimitettava oikea-aikaisesti oikeisiin kéyttokohteisiin. Varastojen pitda
liséksi olla saavutettavissa keliolosuhteiden puolesta. Toimitusvarmuus on hakkeen loppukéytté-
jan kannalta tirked kriteeri hakkeen toimittajaa valittaessa. Pddomaa sitoutuu varastoihin ja tima
asettaa laadun ohella omat vaatimuksensa varastojen kiertonopeudelle (Seppanen ym. 2008). Han-
kinnan operatiivisen toiminnan suunnittelun kannalta oleellista on, ettd hankintaketjuun osallistu-
vat toimijat saavat tiedot tyokohteista hyvissa ajoin. Etenkin haketusty6ssé ja kuljetuksessa oman
haasteensa aiheuttaa epétasaisesti jakautuva tyoméaara. Pakkaskausina koneilla ja kuljetuskalustolla
on palava kiire, kun taas kesédkuukausina ongelmana on tydn puute. Metsédhakkeen hankinnan, kor-
juun ja toimitusten ohjauksessa hyddynnetddn paljon internet-pohjaisia paikkatieto-ohjelmistoja
seké perinteistd paperikarttoja ja tietoa vélitetddn lisdksi eri toimijoiden vélilld matkapuhelinten
avulla (Seppénen ym. 2008)..

Hakkeen vastaanottojérjestelyt lampo- ja voimalaitoksella méaraavit kuljetuskaluston viipymis-
ajan purkupaikalla ja vaikuttavat sitd kautta koko ketjun tuottavuuteen ja toimivuuteen. Hakkeen
vastaanotossa ongelmia aiheuttavat hidas lapimenoaika, pienet varastotilat tai -kentét sekd jono-
tukset purkupaikalle. Kuljetusten ajo-ohjelmat muuttuvat nopeassa tempossa séétilan vaihtelun ja
laitoksella tuotettavan energian muutosten mukaan, mink& vuoksi toimitusten tarkka aikataulutus
on ldahes mahdotonta (Ranta ym. 2002).

3.2.3 Metsaenergian korjuu

Paatehakkuu

Péaatehakkuissa energiaksi korjataan oksia, ainespuuksi kelpaamaton latva ja kantoja. Kun met-
sdhaketta korjataan padtehakkuilta, muutetaan hakkuukoneen tydtapaa niin, ettd oksat ja latvat
kasautuvat hakkuu-uran varteen, kun normaalissa tyotavassa oksat ja latvat on pyritty kerddméain
ajouralle suojaamaan maaperéé ja parantamaan kantavuutta (Kuva 3.2.1). Latvusten kasaaminen
parantaa metsékuljetuksessa energiapuun talteensaantoa, tehostaa korjuuty6té ja ehkiisee kivien
ja kivenndismaan joutumista latvusmassan joukkoon. Kantojen korjuu etenee puunkorjuun ja lat-
vusmassan korjuun sekd metsdnuudistamistdiden asettamissa aikarajoissa ja kantojen nostotyo
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rajoittuu kdytinndssa niille kuukausille, jolloin maa on roudaton ja lumeton. Kantojen korjuussa
kannot nostetaan, pilkotaan ja kasataan kaivukoneilla, joissa on kantojen nosto- ja pilkontalaite
(Kuva 3.2.1). Palstalla olevien kantokasojen koko on 2—6 kantoa. Kantojen korjuuseen on myds
kehitetty metsékoneisiin asennettavia nostolaitteita, mutta niiden tuottavuus on jaanyt alhaiseksi
kaivukonealustaiseen kalustoon verrattuna.

Harvennushakkuu

Energiapuuharvennuksissa tai ensiharvennuksissa energiaksi korjataan runkopuuta ja oksia. Myds
kantojen talteenottoa on tutkittu, mutta se ei ole edennyt kéytdnnon tasolle. Energiapuuharven-
nuksessa talteen otetaan pédosin ainespuun mittoja tdyttimatontd pienpuuta kun taas ensihar-
vennuksien yhteydessd energiajakeen liséksi ainespuun osuus hakkuukertyméstd on merkittiava.
Harvennusmetsien puunkorjuu on péédosin koneellistettu ja tyd tehddén hakkuukoneella, jossa on
kerddvi kaatopédd (Kuva 3.2.1, Laitila ym. 2004) tai ty6hon voidaan kayttaa joukkokésittelylaittein
varusteltua normaalia hakkuulaitetta (Heikkild ym. 2005). Harvennuspuiden kouraan kerailylla ja
joukkokdsittelylld vihennetidn kouran ja puomin liikkeitd sekéd parannetaan koneen tuottavuutta
verrattuna yksinpuin hakkuuseen, joka on valtamenetelmé ainespuun hakkuussa. Joukkokésitte-
lylaittein varustellut harvesterikourat myos mahdollistavat hakkuukoneiden joustavan kédyton var-
sinaisissa ainespuuhakkuissa ja energiapuuharvennuksissa ilman kahden erillisen hakkuulaitteen
investointikustannuksia. Liséksi karsivilla hakkuulaitteilla voidaan jéttd4 palstalle haluttu maéara
oksamassaa tyon tuottavuuden sdilyessd hyvana (Heikkild ym. 2005, Laitila ym. 2010a).

Harvennuspuun korjuussa voidaan kayttdd myds yhdistelmékoneita eli korjureita, jossa sama kone
hoitaa sekd pienpuun kaato-kasauksen ettd metsdkuljetuksen (Kuva 3.2.2). Korjureiden kilpailu-
kyky perustuu hakkuuty6n suureen méaéraan suhteessa metsékuljetukseen sekd siirtokustannusten
pienuuteen verrattuna kahden koneen ketjuihin. Energiapuun korjuuseen on kehitetty myds joukko-
kasittelyhakkuuta ja paalaustekniikkaa hyodyntdva paalainharvesteri, joka hakkaa puut ja tiivistda
ne sen jilkeen puunipuiksi, joiden pituus on 2,7 m ja halkaisija 65 cm (Kuva 3.2.2). Tutkimusten
mukaan energiapuupaaleista tehdyn polttohakkeen hankintakustannukset ovat kuitenkin selvésti
korkeammat kuin erilliskorjatun tai integroidusti korjatun kokopuuhakkeen hankintakustannuk-
set (Kdrhd ym. 2009). Em. laskelma perustui kehitteilld olleen kokopuupaalaimen tuottavuuteen
ja kustannustasoon. Pienildpimittaisen harvennuspuun korjuussa korjuumenetelmien véliset erot
ratkaistaan hakkuuvaiheessa ja hakkuuvaiheessa syntynyttd kustannuseroa on vaikea kuroa kiinni,
etenkin kun operoidaan kohtuullisilla metsé- ja kaukokuljetusmatkoilla.

Kuva 3.2.1. Latvusmassan kasoillehakkuuta, kantojen nostoa ja pilkontaa seké harvennuspuun kaato-kasausta
kerdavalla kaatopaalla. Kuvat Metla/Juha Laitila.
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Kuva 3.2.2. Fixteri Il paalainharvesteri, kokopuupaaleja seké energiapuukorjuri Kuvat Metla/Juha Laitila.

Lahikuljetus

Metsibiomassan ldhikuljetuksen palstalta tienvarsivarastolle suorittaa metsétraktori (Kuva 3.2.3).
Palstalle ja varastokasan pohjalle jadvan materiaalin madra on suurin latvusmassalla, josta varisee
neulasia ja katkenneita oksanpitkid kuormauksen yhteydesséd. Kantojen mukana vilivarastolle kan-
tautuu kunttaa, kivié ja kivenniismaata. Harvennuspuulla varastointihdvikki on ldhinni varisevia
neulasia ja ohuita oksia. Suuren kuiva-ainehédvikin vuoksi latvusmassan varastointiaika on maksi-
missaan yksi vuosi tienvarsivarastossa. Kantopuu- ja harvennuspuu kelpaavat energian tuotantoon
myos ylivuotisena, koska materiaali kuivuu ja séilyy varastoinnin aikana.

3.2.4 Metsahakkeen korjuuketjut haketustavan mukaan

Metsdhakkeen hankintajirjestelméa rakentuu pitkalti sen mukaan, mihin ketjun vaiheeseen hake-
tustapahtuma sijoitetaan ja missd muodossa materiaalia sen vuoksi kuljetetaan. Metsdhakkeen
korjuumenetelmét voidaan jakaa haketuspaikkansa mukaan keskitetyn ja hajautetun haketuksen
menetelmiin. Haketuksen keskittiminen kdyttopaikalle tai terminaaliin (Kuva 3.2.4) mahdollistaa
suuret vuosituotokset, korkeat koneiden kayttoasteet ja alemmat haketuskustannukset. Kéyttopaik-
ka- ja terminaalihaketusketjuissa metsdkuljetusta seuraa tienvarsivarastoinnin jalkeen autokuljetus.

Kuva 3.2.3. Kantojen, harvennusmetsien kokopuun sekéa latvusmassan metsékuljetusta. Kuvat Metla/Juha
Laitila.
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Kayttopaikka- ja terminaalihaketus

Kayttopaikka- ja terminaalihaketuksen heikkoutena on se, ettd kuljetuksen kuormakoko jéa pro-
sessoimattomalla latvusmassalla, kokopuulla seké kanto- ja juuripuulla pieneksi, miké kasvattaa
kuljetuksen kustannuksia etenkin kaukokuljetuksessa. Kuormakokoa on pyritty kasvattamaan tii-
vistamalld latvusmassa risutukeiksi, harvennuspuulla puiden karsinnalla ja mdardmittaan katkon-
nalla seké kanto- ja juuripuulla puuaineksen pilkonnalla. Suurten investointikustannusten vuoksi
kayttopaikalla haketus sopii vain suurille voimalaitoksille. Liséksi melu- ja pdlyongelmat saat-
tavat rajoittaa haketustavan kayttoonottoa, jos haketuspaikan ldheisyydessd on pysyvia asutusta.

Terminaaleista haketta voidaan toimittaa eri kokoluokan laitoksille ja terminaali on toimitusvarma
puskurivarasto esimerkiksi kelirikkoaikana, jolloin sivuteiden kéytto on rajoitettua raskaalle liiken-
teelle. Hakkeen ja hakepuun kisittely terminaalissa lisdévit kustannuksia, samoin kuin mahdol-
linen ristiin kuljetus liikuteltaessa materiaalia ensiksi metsésté terminaaliin ja sitten terminaalista
voimalaitokselle. Haketerminaalit sijaitsevat yleensd metsdhakkeen kéyttopisteiden laheisyydessa
tai turvesoiden yhteydessé. Terminaaleihin voidaan kuljettaa myds valmista haketta varmuusva-
rastoon. Terminaalitoiminta soveltuu tuotantoketjuun hyvin my®os silloin, kun joudutaan yhdistele-
maén eri kaukokuljetusmuotoja (Karttunen ym. 2009). Autokuljetuksen yhdistiminen terminaalin
avulla juna- tai proomukuljetukseen tuo kustannussééstdjd pitkilla kuljetusmatkoilla (Karttunen
ym. 2009) ja vihentéd kuormauskertojen maéraa.

Hajautettu hakkeentuotanto

Hajautetun hakkeentuotannon menetelmid ovat vélivarastolla tai palstalla tapahtuvaan haketukseen
perustuvat korjuuketjut. Vilivarastohaketuksessa materiaali haketetaan suoraan vieressé odottavan
hakeauton kuormatilaan (Kuva 3.2.4). Hakkurin ja hakeauton toiminnot kytkeytyvét kiintedsti toi-
siinsa, mikd merkitsee sitd, ettei haketusta ja kuljetusta voi limittdd. Kaukokuljetusmatkasta riippu-
en odotusaikoja tulee joko hakkurille tai hakeautolle. Kéytettidessd useampia hakeautoja hakkurin
odotusaikoja voidaan vdhentdd, mutta silloin hakeautojen odotusajat saattavat kasvaa. Timai ns.
“kuuma ketju” on myos altis keskeytyksille. Vélivarastohaketusmenetelmédssa auton kantavuus ja
kuormakoko saadaan hyddynnettya tdysimaérdisesti ja menetelma on kuljetustehokas myo6s pitkilld
kaukokuljetusmatkoilla.

Vilivarastohaketusjarjestelmé on hakkeen tuotannon perusratkaisu, joka soveltuu seki pienille
ettd suurille kédyttopaikoille. Haketus tehdédén yleensd kuorma-autoon tai maataloustraktoriin kyt-

Kuva 3.2.4. Harvennuspuun haketusta tienvarsivarastolla, terminaalissa sekd kayttépaikalla.
Kuvat Metla/Juha Laitila
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ketylla hakkurilla. Lisdksi kdytossd on muutamia hakkuri-hakeautoja, joilla tapahtuu seki haketus
ettd kaukokuljetus. Palstahaketusketjussa haketuksen ja metsdkuljetuksen, samoin kuin joissain
tapauksissa myds hakkuun tekee yksi ja sama kone yhdelld kdyntikerralla. Palstahaketuksella tuo-
tetun hakkeen méairé on erittdin pieni ja korjuumenetelmailld on korkeintaan paikallista merkitysti
metsdhakkeen tuotannossa Suomessa.

Korjuuketjujen yleisyys

Vuonna 2009 latvusmassahakkeen tuotannosta yli 60 % perustui vélivarastolla haketukseen ja ter-
minaaleissa tuotetun hakkeen osuus oli vajaa 10 %. Vajaa kolmannes energiantuotantoon kéyte-
tysté latvusmassasta haketettiin kéyttopaikalla (Kdrhd 2010). Kantohakkeen tuotannosta ldhes 70
% perustui kdyttopaikalla murskaukseen ja vajaa kolmannes kannoista murskattiin terminaaleissa.
Pienid méérid kantoja murskattiin my0s tienvarsivarastoilla. Harvennuspuuhakkeen tuotannossa
vilivarastohaketuksen osuus oli lihes 80 % kokonaismééristd. Terminaaleissa tuotetun hakkeen
osuus oli 16 % ja kdyttopaikalla haketettiin 5 % (Kérha 2010).

Metsitehon arvion mukaan (Kérhd 2007a) kéyttopaikalla tai terminaalissa tuotetun metséhakkeen
suhteellinen osuus tulee kasvamaan ja vélivarastohaketusmenetelméin valta-asema pienenemiéin
mm. toimitusvarmuuden parantamisen vuoksi. Terminaaleista haketta voidaan toimittaa myos
kelirikkoaikaan. Muutokset tuotantomenetelmien suhteellisissa osuuksissa eivét kuitenkaan ole
kovin suuria. Samassa tutkimuksessa metsdhakkeen tuottajat lisdksi arvioivat, ettd vuonna 2015
nuorista metsistd korjatun energiapuun osuus on 27 %, kanto- ja juuripuuhakkeen 24 % ja latvus-
massahakkeen 43 % energialaitosten kéyttimastd metsdhakkeesta.

3.2.5 Metsabiomassan kaukokuljetus

Metsdbiomassan kaukokuljetuksessa oli vuonna 2007 kaytdssé ldhes 200 ajoneuvoyksikkod, joista
kaksi kolmasosaa oli hakeautoja (Karha 2007b). Hakeautokalustosta arviolta noin kaksi kolman-
nesta on tdysperdvaunuyhdistelmid (Kuva 3.2.5) ja noin kolmannes vaihtolava-autoyhdistelmia
(Asikainen ym. 2001). Runsasta kolmasosaa hakeautoista kiytetddn metsdhakkeen ajon ohella tur-
peen ja teollisuuden puusivutuotteiden kuljetuksessa. Hakettamattoman metsédbiomassan (kantoja,
kokopuuta tai latvusmassaa) autokuljetukseen kaytetddn puutavara-autoja, jotka on varustettu lai-
doilla ja pohjalla (Kuva 3.2.5). Risutukkien, kokopuupaalien ja rangan autokuljetukseen kéytetidén
normaaleja puutavara-autoja (Kuva 3.2.5) tai rankoja ja paaleja kuljetetaan samalla autokalustoilla
kuin kantoja, kokopuuta tai irtonaista latvusmassaa.

Kuva 3.2.5. Metsadbiomassan autokuljetukseen voidaan kayttda hakeautoja, laidallisia puutavara-autoja tai
perinteisia puutavara-autoja. Kuvat Metla/Juha Laitila.
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Liikennepolttoaineiden hintojen nousu ohjaa yrityksid hakemaan entisti paasto- ja energiatalou-
dellisempia ratkaisuja kuljetuslogistiikkaan ja EU:n kuljetussddnnokset kannustavat siirtiméén
kuljetuksia maanteiltd muille véylille. Metsdhakkeen kayttomaérien kasvu merkitsee, ettd kulje-
tusmatkat kasvavat tulevaisuudessa. Nykytekniikalla ja toimintatavoilla taloudellisesti kannattava
metsdhakkeen hankinta-alueen sidde on noin 100—150 km tieverkkoa pitkin. Perinteisen autokulje-
tuksen avulla, ilman autokuorman enimmaéispainorajan nostoa, ei juurikaan voida laajentaa met-
sdahakkeen taloudellisesti kannattavaa hankinta-aluetta voimalaitoksen ympdrilld (Karttunen ym.
2008). Lisdksi tienvarsihaketukseen perustuvan toimitusketjun tehokkuus kérsii kuljetusmatkojen
kasvaessa joko hakkurin tai autojen odotusaikojen lisdéntyessa ja metsahakkeen kuljetukseen tar-
vitaan aiempaa enemmaén autokalustoa ja kuljettajia (Korpinen ym. 2010).

Rautatie- ja vesitiekuljetukset ovat ymparistoystavillisempid ja energiataloudellisesti edullisem-
pia kuin autokuljetukset pitkilld kuljetusmatkoilla (Karttunen ym. 2008, Hiltunen 2010). Lisdksi
juna- ja aluskuljetuksissa tydvoiman tarve on pieni ja kuljetustehokkuus on suuri. Junakuljetuksia
rajoittavat sopivien terminaalialueiden puute, rajattu loppuasiakkaiden mééra (voimalaitoksille ei
ole kiskoyhteyttd) sekéd kilpailun puute rautatiemarkkinoilla ja vaunukaluston saatavuus (Ranta
2010). Aluskuljetuksen heikkouksia ovat huono kustannuskilpailukyky alle 100 km kuljetusmat-
koilla, metséhakkeen lastauspaikkojen rajallinen mééra vesikuljetusreittien varrella, hakkeen las-
taus ja purkukustannukset satamissa, proomujen saatavuus ja se, ettd kaytdnnossa vesitiekuljetus
on mahdollista vain talvikauden ulkopuolella.

3.2.6 Metsahakkeen kustannusrakenne

Metlan ja VTT:n tutkimuksessa (Laitila ym. 2010b) selvitettiin latvusmassa-, kokopuu- ja kanto-
hakkeen kustannusrakenne esimerkkileimikoiden avulla, joissa metsékuljetusmatka oli 250 m ja
kaukokuljetusmatka 45 tai 90 km (Kuva 3.2.6). Hakkeen kuljetusmatka terminaalista [amp0- tai

Korjuukustannus kéyttopaikalla, €/m?

60 @- Kokopuu & terminaali 30 m3
50 -=-Kannot & terminaali 30 m3
@- Kokopuu &
kéyttopaikkahaketus 30 m?
401 o~ Kokopuu &
valivarastohaketus
30 -@-Kannot &
kayttopaikkahaketus 30 m?
20 -o-Latvusmassa &
valivarastohaketus
10 4 - Latvusmassa & risutukit
-0-Latvusmassa &
oL — . ———— kéyttopaikkahaketus 30 m?

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190 210
Kaukokuljetusmatka kéyttopaikalle, km

Kuva 3.2.6. Metséhakkeen kustannusrakenne eri korjuumenetelmilld ja metsahakelajeilla. Kuvatekstissa
vv = vélivarastohaketus ja kp = kayttdpaikkahaketus.Nuorten metsien energiapuun korjuukustannus tien-
varressa, organisointikulut mukaan lukien, oli 23,1 €/m3. Risutukkimenetelmalld korjatun latvusmassan
korjuukustannus tienvarressa oli 14,1 €/m?3 ja paalaamattoman latvusmassan 10,1 €/m3. Kantojen korjuun
kustannus tienvarressa oli 18,4 €/m3.
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voimalaitokselle oli 10 km. Nuorten metsien energiapuun hakkuussa hakkuupoistuma oli 2000
runkoa hehtaarilta ja poistettavien puiden keskikoko oli 30 litraa. Kantojen korjuussa kuusen kan-
tojen keskildpimitta oli 37 cm (vastaa tilavuutta 170 litraa) ja nostettavia kantoja oli 500 kappaletta
hehtaarilla. Latvusmassan ja nuorten metsien energiapuun kertyma hehtaarilta oli 60 m?* ja kanto-
puulla hehtaarikertyma oli 85 m®. Hakkeen kaukokuljetuksen kuormakoko oli 44 m?, risutukkien
45 m? seké prosessoimattoman latvusmassan, kokopuun ja kantojen 30 m3,

Latvusmassan kayttopaikkahaketus oli edullisin korjuuketju 60 kilometrin kaukokuljetusmatkaan
saakka, kun korjuuketjuja verrattiin kaukokuljetusmatkan mukaan (Kuva 3.2.7). Sitd pidemmilla
autokuljetusmatkoilla risutukkimenetelmé oli kustannustehokkain korjuuketju latvusmassahak-
keen tuotannossa. Vastaavassa vertailussa latvusmassan kéyttopaikkahaketusketjun ja tienvarsi-
haketusketjun kustannuskéyrét leikkasivat 70—80 km kaukokuljetusmatkan kohdalla. Vélivarasto-
haketusketjun ja risutukkimenetelmaélla tuotetun latvusmassahakkeen tuotantokustannukset olivat
likimain samalla tasolla. Vertailun perusteella vilivarastolla haketetun latvusmassahakkeen kor-
juukustannus oli kdyttopaikalla 0,10 — 0,30 €/m* korkeampi kuin risutukkimenetelmalld tuotetun
hakkeen. Kokopuun kéyttopaikkahaketus oli edullisin kokopuuhakkeen tuotantomenetelma alle
30 km kaukokuljetusmatkoilla ja vidlivarastolla haketus sitd pidemmilld kuljetusmatkoilla. Kan-
tohakkeen korjuukustannukset olivat kokopuuhakkeen korjuukustannuksia pienemmaét aina 200
km kaukokuljetusmatkaan saakka, kun kannot murskattiin kayttdpaikalla. Terminaalihaketukseen
perustuvalla korjuumenetelmaélld hakkeen tuotantokustannukset olivat vertailun korkeimmat.

45 km Kannot & terminaali 30 m3

90 km Kannot & kayttopaikkahaketus 30m? [ RG]

45 km Kannot & kéyttépaikkahaketus 30m? [T [ |

90 km Latvusmassa & risutukit 1 -

45 km Latvusmassa & risutukit | I |
90 km Latvusmassa & kéyttopaikkahaketus 30 m3
45 km Latvusmassa & kéyttopaikkahaketus 30 m3
90 km Latvusmassa & vélivarastohaketus
45 km Latvusmassa & vélivarastohaketus

T
.
T
T
90 km Kokopuu & kiyttopaikkahaketus 30 m [T [
45 km Kokopuu & kayttopaikkahaketus 30m? [T RN NN | |
| DN [ .
| I [ 20 .
I
222 e

90 km Kannot & terminaali 30 m* [ [N [ -
|

90 km Kokopuu & terminaali 30 m3
45 km Kokopuu & terminaali 30mé
90 km Kokopuu & vélivarastohaketus
45 km Kokopuu & vélivarastohaketus

0 10 20 30 40 50
Korjuukustannus kéyttopaikalla, €/m?

X Yleiskulut Il Hakkuu & kasaus I Kantojen nosto [ Paalaus
Il Metsékuljetus 1 Haketus [ Kaukokuljetus I Terminaalista toimitus

Kuva 3.2.7. Metséhakkeen korjuukustannus kéyttdpaikalla kaukokuljetusmatkan mukaan eri korjuumenetelmill&
ja metséhakelajeilla. Kuvatekstissé vv = vélivarastohaketus ja kp = kayttépaikkahaketus.
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3.2.7 Metsahakkeen hankinta- ja toimituslogistiikan
kehittamistarpeet 2010-luvulla

Metlan ja VTT:n toteuttamassa kyselytutkimuksessa kartoitettiin vuoden 2020 metséhakkeen
kayttotavoitteiden saavuttamin kannalta keskeisid ongelmia ja kehittdmistarpeita. (Laitila ym.
2010b). Kyselyyn osallistunut asiantuntijaryhmai koostui energiateollisuuden, korjuuorganisaati-
oiden, metsdnomistajien, koneyrittdjien sekd tutkimus- ja tuotekehitysorganisaatioiden edustajista.
Selvitystydon mukaan térkeimpid kehittdmiskohteita metsdhakkeen hankinnassa 2010-luvulla ovat:

*  Harvennuspuuhakkeen tuotantoketjun tehostaminen ja korjuukustannusten alentaminen

*  Metsdhakkeen toimitusvarmuuden ja kuljetustehokkuuden parantaminen pitkilld kaukokulje-
tusmatkoilla ja eri kuljetusmuotojen yhdistelmilla

»  Kantohakkeen laadun parantaminen epipuhtauksien osalta ja kuljetuskustannusten alentaminen

*  Kuljettajien koulutus ja tehokkaiden tydtapojen kehittdminen energiapuun korjuuseen

*  Metsidnomistajien koulutus ja aktivointi metséenergiakauppaan

*  Metsidhakkeen hankinnan liiketoiminnan kehittdminen

*  Metsdhakkeen korjuun seurannaisvaikutusten ennaltachkiisy korjuuta ja logistiikkaa kehittamalla

»  Tehostaa puubiomassan kasvatusta aines- ja energiapuuksi

Hankinnan teknologian ja logistiikan nikdkulmasta harvennusmetsien energiapuun korjuussa tu-
lisi edistdd korjuukoneiden ympérivuotista ty6llistymisté, kehittdd integroitua puunkorjuuta seké
hakkuutapoja, jotka parantavat hakettamattoman harvennuspuun kaukokuljetustehokkuutta esim.
auto-, alus- ja junakuljetuksissa. Lisdksi pitiisi kehittdd aiempaa pelkistetyimpié ja edullisempia
peruskoneita, joilla tulisi padstd samaan tuottavuuteen pienemmilld yksikkokustannuksilla kuin
nykykalustolla energiapuun korjuussa. Kuljettajien koulutuksen avulla tulisi varmistaa, ettd parhaat
ja tehokkaimmat tyGtavat siirtyvit kdytdntoon ja huonoista tyGtavoista padstdan eroon.

Metsidhakkeen toimitusketjussa tulisi kehittéa logistisia toimintamalleja, joilla voidaan tasoittaa ja
ratkaista metsdhakkeen kulutushuippujen aiheuttamia ongelmia hakkeen vastaanotossa, haketuksessa
ja kaukokuljetuksessa sekd samalla taata kone- ja kuljetuskalustoresurssien tehokas ja ymparivuoti-
nen kdyttd. Kannoilla tulisi tehostaa metsa- ja kaukokuljetuksessa kantojen kuormaus- ja purkutyoté
sekd alentaa kantojen kaukokuljetuskustannuksia. Liséksi tulisi kiinnittdd huomiota epadpuhtauksien
poistoon kantopaloista joko korjuu-, kuljetus- tai murskaustyon yhteydessi. Energiapuun varastoin-
titapoja ja toimituslogistiikka tulisi kehittdé niin, etté niiden avulla voitaisiin ehkéistd mahdollisten
hyonteistuhojen synty energiapuuvarastoa ympérdiviin metsiin tai taimikoihin. Puupoltossa syntyva
tuhka tulisi ottaa hytykayttoon ja palauttaa se metséén parantamaan puiden kasvua. Metsdnhoidon
tasoa tulisi nostaa ja samalla parantaa korjuuolosuhteita harvennusmetsien energiapuun korjuussa.

3.2.8 Metsahakkeen toimitusketjujen CO, —paastot

Metsdhakkeen toimitusketjujen hiilidioksidipdéstot syntyvit padasiassa puunkorjuussa, metsé- ja kau-
kokuljetuksessa sekd haketuksessa kéytettédvien koneiden polttoaineen kulutuksesta. Toimitusketjuis-
sa kdytettdvien koneiden koko ja teho seka kuljetusmatkat vaikuttavat olennaisesti CO, -paéstdihin.
Téssé tarkastelussa kéytetyt metsidkoneiden, hakkureiden ja kuljetusautojen tuottavuus- ja polttoai-
neen kulutusarvot (Taulukko 3.2.1) perustuvat viimeaikaisiin metsdenergian korjuuketjujen aika- ja
tuottavuustutkimuksiin (Kérhi ja Mutikainen 2011, Kérha ym. 2011a, Kérhd ym. 2011b, Kérha ym.
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2011c, Kérha ym. 2011d, Kérha ym. 2010, Laitila ja Véitdinen 2011, Laitila 2006, Pajuoja ym. 2011).
Tarkastelussa kéytettyjen tuottavuus- ja kulutusarvojen osalta on huomioitava, ettd erilaisten kone-
tyyppien vélilld on huomattavia eroja.

Metsdhakkeen toimitusketjujen polttoaineen kulutuksen hiilidioksidipaastot laskettiin kuudelle toi-
mitusketjulle. Raaka-aineina kéytettiin padtehakkuiden hakkuutéhteité, kantoja sekd nuorten metsien
harvennuksilta saatavaa kokopuuta ja karsittua rankaa. Hiilidioksidipddstojen laskennassa huomi-
oitiin raaka-aineen tuotantovaihe, metséikuljetus, haketus tai murskaus, kaukokuljetus, kuormaus ja
purkuvaiheet seka tyokoneiden siirrot tydmaalle ja takaisin. Korjuussa, kuljetuksissa ja haketuksessa
kaytettdvien tydkoneiden polttoaineena kiytettiin diesel-61jyéd, jonka laskennallisena CO,- pédsto-
né on 2,6 kg/litra. Kaukokuljetuksen osalta tdysperdvaunuyhdistelmén (60 t) hiilidioksidipddstdiné
kaytettiin VTT:n LIPASTO —laskentajarjestelman (VTT 2011) mukaista padstdarvoa 1041 g/km
tyhjéné ajolle ja 1334 g/km tdydelle kuormalle. Raaka-aineen kokonaismassa kaukokuljetuksessa
vaihtelee eri toimitusketjujen vélilld sen mukaan, haketetaanko biomassa tienvarressa, terminaalissa
vai kéyttdpaikalla. Ero tdysperdvaunuyhdistelmén kokonaismassassa on kuitenkin usein pieni, silld

Taulukko 3.2.1. Laskelmissa kaytetyt tuottavuus- ja polttoaineenkulutusarvot.

Polttoaineen /

Tuottavuus Sahkonkulutus
Kaato ja kasaus, hakkuukone m3/h litraa/h
kokopuu 6,5 11,0
karsittu ranka 55 11,0
Kannonnosto, kaivinkone m3/h litraa/h
kannot 10,0 18,0
Metsékuljetus, metsatraktori m3/h litraa/h
kokopuu 11,8 9,0
karsittu ranka 13,0 9,0
hakkuutadhteet 10,6 10,0
kannot 7,0 10,0
Tienvarsi- ja terminaalihakkuri i-m3/h litraa/i-m3
kokopuu, hakkuutéhteet 80 0,5
karsittu ranka 100 0,5
Kayttépaikkamurskain i-m3/h kWh/i-m3
kokopuu, karsittu ranka 200 1,1
hakkuutéhteet 200 0,9
kannot 200 1,0
Kaukokuljetus, tdysperavaunurekka kuormakoko, m3 polttoaineen kulutus, I/100km
tyhjané — tadynna
kokopuu 30 40,0-51,0
karsittu ranka 48 40,0-51,0
hakkuutéhteet, kannot 25 40,0-51,0
hakkeena 44 40,0-51,0
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sekd hakkeen ettd hakettamattoman biomassan kuljettaminen vaatii erilaisia rakenteita kuormatilaan,
mik4 nostaa yhdistelmén kokonaispainoa. Siksi polttoaineen kulutus laskettiin tdssd tarkastelussa
aina tdydelld kuormalla eli 60 tonnin kokonaismassalla.

Metsdenergian korjuuketjujen vélinen vertailu osoittaa, ettd polttoaineen kulutus ja siitd aiheu-
tuvat padstot ovat suorassa suhteessa korjuuketjujen rakenteeseen; mitd useammin raaka-ainetta
kisitellddn ja siirrelldéin, sitd useampaa konetta joudutaan kéyttiméén ja sitd enemmin syntyy
CO,-pdistdja (Kuva 3.2.8).

Hakkuutdhdettd hyodyntiva, tienvarsihaketukseen perustuva toimitusketju tuottaa véhiten paasto-
jé 45 km kaukokuljetusmatkalla. Hakkuutdhteen osalta hiilidioksidipdastdjen laskenta alkaa met-
sdkuljetuksesta, silld tdhteet syntyvét ainespuuhakkuun sivutuotteena. Todellisuudessa péadstoja
syntyy hakkuukoneen toimiessa paédtehakkuualoilla, mutta sekd padsto- ettd kustannuslaskennas-
sa hakkuukoneen toiminta on yleensd allokoitu ainespuukorjuulle. Tdmaé laskentatapa véhentda
hakkuutdhteiden padstdjd huomattavasti muihin tarkastelussa kéytettyihin raaka-aineisiin ndhden.

Eniten pédstoja tarkastelussa tuottaa puolestaan kantobiomassan korjuuketju, jossa kannot kulje-
tetaan terminaaliin murskattavaksi ja sieltd edelleen murskeena voimalaitokselle. Kantojen nostoa
varten padtehakkuualalle on kuljetettava kaivinkone ja suoritettava erillinen nostotoimenpide, miké
kasvattaa ketjun paéstoja esimerkiksi hakkuutidhteen korjuuseen verrattuna. Liséksi terminaali-
murskauksessa kuormauksesta ja kuorman purkamisesta aiheutuvat paastot kasvavat verrattuna
tienvarsihaketukseen tai kdyttopaikkamurskaukseen. Kayttopaikkamurskauksen hiilidioksidipadsto
on raaka-aineen energiasiséltod kohti laskettuna huomattavasti pienempi kuin tienvarsi- tai termi-
naalihaketuksen padstd. Syyna tahédn on se, ettd kdyttopaikkamurskaimen voimanldhteend kdytetaan
téssd tarkastelussa sahkod, jonka ominaisuuspadstokerroin on Suomessa keskiméérin 200 g/ kWh
(Motiva 2004). Tama laskee murskauksen laskennallisen padston huomattavasti alemmalle tasolle
kuin polttomoottorikayttdisten hakkureiden kaytdstd aiheutuvat padstot.

Kuormauksen ja purkamisen osalta hakettamattoman, epédsddnnollisen muotoisen ja irtonaisen
raaka-aineen, kuten hakkuutdhteen ja kantojen késittely vie enemmaén aikaa ja kuluttaa ndin enem-
méin polttoainetta kuin rankapuun kuormaus ja purku tai hakkeen purkaminen hakeautosta kéyt-
topaikalla. Toimitusketjujen vilisissd vertailuissa on kuitenkin hyva huomioida, etté tienvarsi- ja
terminaalihaketuksen osalta hakeauton kuormauksen padstot kohdistuvat haketusvaiheeseen.

Kannot & kayttépaikkamurskaus

Kannot & terminaalimurskaus

Hakkuutéhde & kéyttdpaikkamurskaus

Hakkuutdhde & tienvarsihaketus

Ranka & kéyttopaikkamurskaus

Kokopuu & tienvarsihaketus

kg CO,/MWh
Bl Hakkuu ja kasaus Il Kantojennosto Il Metsakuljetus [ Haketus/murskaus
[ Kaukokuljetus 45 km [ Koneiden siirrot 8 Kuormaus ja purku Il Terminaalista toimitus 10 km

Kuva 3.2.8. Metséhakkeen toimitusketjujen CO»-paastét 45 km kaukokuljetusmatkalla.
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Kuva 3.2.9. Metséhakkeen toimitusketjujen CO2-paéstét kuljetusmatkan mukaan.

Toimitusketjujen kokonaispadstdja vertailtiin 10-200 km kaukokuljetusmatkan mukaan. Kauko-
kuljetusmatkan kasvaessa toimitusketjujen vélinen jarjestys muuttuu (Kuva 3.2.9). Lyhyillé alle
30 km etdisyyksilla hakkuutihteen kuljettaminen hakettamattomana kayttopaikalle murskattavaksi
aiheuttaa viahiten hiilidioksidipadst6ja. Kuljetusetdisyyden kasvaessa yli 30 km pitkéksi, hakkuu-
tahteen tienvarsihaketuksella voidaan parantaa kuljetusten tehokkuutta ja siten pienentdd CO;-
padstojen madrad verrattuna hakettamattoman hakkuutihteen kuljetukseen.

Johtopaatokset

Tarkastelussa mukana olleiden korjuuketjujen polttoaineen kokonaiskulutuksen energiasisilto on
1,7-3,6 % 45 km kaukokuljetusmatkalla toimitetun metsidbiomassan energiasisillostd (Kuva 3.2.10).
Vaikka kuljetusmatkat tulevaisuudessa kasvaisivatkin, fossiilisten tuotantopanosten tarve ei kasva.
Tama johtuu korjuu- ja kuljetuskoneiden paranevasta polttoainetaloudesta ja toisaalta toimitetta-
van polttoaineen kehittyvéstd laadunhallinnasta. Voidaankin perustellusti todeta, ettd metsdhak-
keen korjuu, haketus ja kuljettaminen kdyttopaikalle kuluttavat hyvin vdhin energiaa toimitetun
metsdhakkeen energiasisdltoon ndhden ja niiden merkitys metséenergian hiilitaseelle on véhéinen.

Kannot & kayttopaikkamurskaus
Kannot & terminaalimurskaus
Hakkuutéhde & kéyttdpaikkamurskaus
Hakkuutéhde & tienvarsihaketus
Ranka & kéyttdpaikkamurskaus

Kokopuu & tienvarsihaketus

00 05 10 15 20 25 30 35 40

MWh,_/MWh . %

diesel hake’

Kuva 3.2.10. Metsdhakkeen tuotantoketjuissa kéytetyn dieselpolttoaineen energiasisélté suhteessa toimi-
tetun mets&hakkeen energiasisaltéon.
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Skenaariotarkastelu — Puun teollisuus- ja

energiakdyton vaikutukset ja ilmasto




4.1 Skenaarioiden lahtokohdat ja kuvaus
Risto Sievanen, Olli Salminen, Kimmo Ruosteenoja

Valtakunnan metsien inventoinnit ovat tuottaneet 1920-luvulta 1dhtien tietoa Suomen metsivaroista.
Niiden perusteella on tehty valtakunnallisia arvioita metsiemme hakkuumahdollisuuksista MELA—
ohjelmistolla (Redsven ym. 2011) 1980-luvun lopulta 14htien. MELA—ohjelmistoon perustuvissa
arvioissa tarkastellaan puuston mééria ja rakennetta (so. metsikdiden ikdjakauma, puulajisuhteet
ym.) sekéd hakkuiden kohdentumista (harvennus-, padtehakkuut jne.) tulevaisuudessa. Hakkuu-
maiirit saadaan joko laskennan tuloksena tai ne voidaan antaa l&htotietoina, jolloin tarkastellaan
ko. hakkuumaéérille ehdollista metsien kehitysta

Viime aikoina on ennustettu myds puun tulevaa kéyttod. Namé ennusteet perustuvat selvityksiin
metséteollisuuden tuotannon kehityksestd, bioenergian kysynnésté sekd tuontipuun tarjonnasta.
Kun puun kéytdn ennusteet muutetaan hakkuumaériksi, niitd voidaan kayttdd MELA-ohjelmiston
laskelmien sy6ttotietoina. Téll4 tavalla on mahdollista tuottaa metsien puuston méirén ja rakenteen
kehitykselle vaihtoehtoisia skenaarioita, jotka perustuvat ennakoituun raaka-aineen kysyntéaan.

Téassd luvussa esitetddn muutamia toisistaan poikkeavia puunkdyton skenaariota ja arvioidaan
puun kdyton vaikutusta metsien puuston mairdan, rakenteeseen ja metsanhoitoon. Lisdksi tarkas-
tellaan metsien hiilitaseita. Skenaarioita laadittaessa on hyodynnetty olemassa olevia puun kidyton
arvioita ja tdydennetty niitd oletuksilla. Tarkasteluvili kattaa vuodet 2007-2042, joka talouden ja
globaalien muutostrendien ndkokulmasta on pitkd aika mutta metsédluonnon muutosten kannalta
lyhyt. Eri skenaarioiden toteutumisen todennikdisyyksiin ei oteta kantaa.

4.1.1 Puun kysynnan vaihtoehdot

Skenaariot tehtiin kolmen ainespuun kéyton ja kahden puun bioenergiakéyton vaihtoehdon poh-
jalla. Alla on Iyhyt kuvaus vaihtoehdoista, joiden numeeriset oletukset on esitetty liitteessd 4.1.1.

Ainespuun kaytto

Molemmat ainespuun kéyton skenaariot pohjautuvat teollisuuden puun ennakoituun kysyntéén.
Puunkulutusskenaarioista korkeampi vastaa Tyo- ja elinkeinoministerion (TEM 2010) perusske-
naariota, ja siini vuotuinen ainespuun kiyttd vuonna 2020 on 59,4 milj. m3 ja tuontipuun méri on
oletettu alhaiseksi eli 2,8 milj. m3:ksi, jolloin kotimaisen puun kiyttd on 56,6 milj. m3. Matalampi
ainespuun kdyton skenaario (51,7 milj. m? vuonna 2020) perustuu Heteméen ja Hénnisen (2009)
tutkimukseen, jossa on oletettu massa- ja paperiteollisuuden tuotanto TEM:in (2010) arvioita pie-
nemmaéksi. Lisdksi tdssé skenaariossa oletetaan alkuperdisestd Heteméen ja Hannisen arviosta poi-
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keten tuontipuun mééri korkeammaksi (7,8 milj. m?), jolloin kotimaista ainespuuta kéytettdisiin
vuonna 2020 yhteensi 43,9 milj. m3. Ndiden kahden vaihtoehdon lisiksi tarkasteltiin vieli metsien
puuntuotannollisesti suurimman kestdvén kertyman mukaisia hakkuita, joka antaa kasityksen siita,
mitd tapahtuisi, jos metsid kéytettiisiin voimakkaasti. Suurin kestivéa kertyma tarkoittaa korkeinta
hakkuiden tasoa, jota voidaan jatkuvasti pitdd yll4 metsien kasvuvauhti huomioon ottaen. Tadssd
vaihtoehdossa ainespuuta poistuu metsistd vuonna 2020 74,8 milj. m3.

Sekd TEM (2010) perusskenaario ettd Heteméki ja Hénnisen (2009) arvio ulottuvat vain vuoteen
2020. Vuoden 2020 jalkeen ainespuun kdyton oletettiin sdilyvén tarkastelujakson loppuun vuoden
2020 tasolla. Oletus ei perustu lopputuotemarkkinoiden kehitysarvioihin vuoden 2020 jéilkeen,
vaan ko. oletuksella mahdollistetaan laskelmien ulottaminen vuoteen 2042.

On huomattava, ettid puun kéyton skenaarioista puuttuu kokonaan kytkos kansainviliseen bioener-
gian raaka-aineiden kauppaan. Eri maiden viéliset erot bioenergiapolitiikassa ja ohjauskeinoissa
saattavat lisdtd kansainvalistd raaka-ainekauppaa huomattavastikin. Tésté aihepiirista ei kuitenkaan
ollut kéytettavissd Suomea koskevia tutkimuksia.

Energiapuu

Energiapuun kéyttoa arvioitaessa tarkasteltiin kahta méérillisesti erilaista vaihtoehtoa.

Risupaketti+ kuvaa tilannetta, jossa energiapolitiikka suosii metsdenergian runsasta kéyttod. Met-
sdenergian kdyton kehitys vastaisi tilloin Uusiutuvan energian velvoitepaketin tavoitteita. Tallainen
kehitys edellyttdd muun muassa sité, ettd PETU-tuki vaikuttaa tulevaisuudessa toivotulla tavalla ja
ettd Suomessa toimii vuonna 2020 kolme isoa biodiesellaitosta. Metsdhaketta kdytetdén lammon ja
energian tuottamiseen noin 13,5 milj. m3, kotitalouksien polttopuun kéytto siilyy nykyisend noin
5,5 milj. m3 ja puuenergian kokonaiskiyttd on 25,5 milj. m3 vuonna 2020.

Risupaketti- tapauksessa metsidenergiaa kdytetdan vihemmén kuin on arvioitu tapahtuvan. Témé
vaihtoehto kuvastaa tilannetta, ettd ohjauksella ei ole ollut toivottua vaikutusta metsdnomistajien
yllapitdmain tarjontaan ja kantojen nostoa ei tapahdu ollenkaan. Suomessa on yksi biodiesellai-
tos. Metsihaketta kiytetddn noin 6,5 milj. m3, kotitalouksien polttopuun kéyttd on 5,5 milj. m3 ja
puuenergian kokonaiskiyttd on 18,0 milj. m? vuonna 2020.

4.1.2 limastonmuutos

[Imaston tulevalle kehitykselle on kdytetty kahta vaihtoehtoa. Niistd ensimmaiisessd (Nykyilmasto)
annetaan olosuhteiden pysya nykyiselldén ja toisessa (Muuttuva ilmasto) vaihtoehdossa lampétilan,
sademiérin ja ilman hiilidioksidipitoisuuden oletetaan muuttuvan [PCC:n A1B-skenaarion (Jylhd ym.
2009) mukaisesti. Ndiden laskelmien avulla haarukoidaan ilmastonmuutoksen vaikutusta ainespuun ja
energiapuun kdyton eri vaihtoehdoissa. A1B-skenaariossa oletetaan kasvihuonekaasujen padstot mel-
ko suuriksi, jolloin hiilidioksidipitoisuus kasvaisi vuoden 2006 382 ppm:std jo 536 ppm:dén vuonna
2050. MELA -laskelmia ja metsien hiilivaraston arvioimista varten laskettiin vuoden keskildmpétilan
ja sademadridn muutokset suhteessa vuoden 2006 arvoihin kaikkien metsédkeskusten alueille. Laskel-
mien taustaoletuksena on, ettd mallit (puiden kasvun ja hiilivaraston muutosten) kuvaavat laskenta-
jakson alkuhetkelld (vuosina 2006—2007) vallinneen metsien tilan oikein. A 1B-skenaariota vastaavat
vuoden keskildmpdtilan ja sademddrdn muutokset on esitetty kuvassa 4.1.1. Tulevaisuudessa myos
lampétilan ja sademaéirien vaihtelu eri vuodenaikojen vililld tasaantuu jonkin verran; tétd ei kuiten-

kaan ole otettu laskelmissa huomioon.
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Kuva 4.1.1. Vuoden keskildmpétilan ja sademéaaran muuttuminen Eteld- ja Pohjois-Suomessa A1B-ilmastos-
kenaarion mukaan (Jylha ym. 2009). Eteld- Suomeen kuuluvat metsékeskusalueet 1-10 (eli suurin piirtein
linjan Valtimo — Kalajoki eteldpuoliset alueet) ja Pohjois-Suomeen metsdkeskukset 11-13. Muutokset on
annettu suhteessa vuoden 2006 tienoilla vallinneeseen ilmastoon. Lampétilan nousu on esitetty asteina,
sademd&éaran muutos prosentteina.

Keskildmpdtilan ja hiilidioksidipitoisuuden muutosten vaikutus puiden kasvuun on yhdistetty
MELA-ohjelmiston kasvumalleihin aikaisemmassa projektissa (Matala ym. 2005). Kasvun muu-
tokset perustuvat FinnFor-mallilla (Kelloméki ja Vaisdnen 1997) tehtyihin laskelmiin. Laskelmat
tehtiin erikseen eri metsikeskusalueille siten, ettd Rannikon metsikeskus oli jaettu kahteen ja La-
pin metsdkeskus kolmeen alueeseen. Yhteensa tarkastelualueita oli titen 16 kappaletta.

4.1.3 Kolme puun kaytén paaskenaariota

Edellé esitetyistd aines- ja energiapuun kdyton vaihtoehdoista muodostettiin kolme skenaariota,
jotka vastaavat véhdisté, voimakkaampaa ja maksimaalista puunkéyttod (Taulukko 4.1.1). Alhaisen
puunkdyton (Alhainen) skenaariossa sekd ainespuun sekd energiapuun kaytto (Risupaketti-) on
vahéistd. Maltillisen puunkdyton (Maltillinen) skenaariossa kulutetaan ensimmaistd vaihtoehtoa
enemmaén seké ainespuuta ettd energiapuuta (Risupaketti+). Suurimman kestévén kertymén (Suu-
rin kestdva) skenaariossa metsid hakataan tdysimaérdisesti kestdvan kertyméan mukaisesti. Ener-
giapuuta kiytetdin tissd tapauksessa 24 milj. m3, joka on hieman alhaisempi kuin Risupaketti+
-vaihtoehdon mukainen kéyttd. Laskelmat tehtiin olettaen sekd nykyilmasto ettd ympéristdteki-
j6iden muutos muuttuvan ilmaston skenaarion mukaan.

Taulukko 4.1.1. Puun kéytt6é kolmessa skenaariossa vuonna 2020.

Puunkayttoskenaario Ainespuuhakkuut v. 2020 milj. m3 Energiapuun kéytté v. 2020 milj. m3
Alhainen 43,6 18,0
Maltillinen 56,6 25,5
Suurin kestava 74,8 24,0
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4.1.4 Skenaarioiden tuottaminen MELA-ohjelmistolla

MELA on Suomen oloihin kehitetty metsdtalouden analyysi- ja suunnitteluohjelmisto (Redsven
ym. 2011), jonka avulla voidaan tuottaa valtakunnallisia ja alueellisia metsien kayttomahdolli-
suusarvioita ja niitd vastaavia metsien 1dhivuosikymmenien kehitysvaihtoehtoja. MELA-ohjel-
misto koostuu késittely- ja kehitysvaihtoehtoja tuottavasta, yksittdisten puitten kasvun laskentaan
perustuvasta metsikkdsimulaattorista ja eri kehitysvaihtoehtoja vertailevasta optimointiosiosta.
Simulaattorissa metsénhoitotoimenpiteet ja hakkuut toteutetaan Tapion (2007) ohjeiden mukai-
sesti. Optimoinnissa maksimoidaan taloudellista kannattavuutta: metsikdiden kisittely- ja kehi-
tysvaihtoehdoista valitaan ne, jotka tuottavat suurimman nettotulojen nykyarvon. Korkokantana
laskelmissa kdytettiin neljad prosenttia.

Tulosten maantieteellinen laskentayksikkd on metsiakeskusalue, tulosteena ovat mm. yksittdisten
puutavaralajien kertymaét, hakkuupinta-alat sekd puuston tilavuuden kehittyminen puu- ja puuta-
varalajeittain.
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Liite 4.1.1 Skenaarioiden numeeriset oletukset.

Ainespuun kysynnén skenaarioiden numeeriset oletukset

1. Korkeampi ainespuun kiytto

Kéytetddn TEM raportin (2010) perusskenaarion lukuja: metsdteollisuuden ainespuun kéyttd
59,4 milj. m3/v, josta tuontipuuta 2,8 milj. m3/v . TEM peruskenaario arvioi saha- ja vaneriteolli-
suuden tuotannon vuonna 2020 olevan 11,5 milj. m?, miké vastaa n. 25 milj m? raakapuun kysyn-
tdd. Vastaavasti massan valmistus on vuonna 2020 10,5 milj. t, ja merkitsee — ottaen huomioon
jatepuun kdyton — n. 34,5 milj. m® raakapuun tarvetta. Puulajeittain raakapuun kysynti on jaettu
vuoden 2009 kiyton suhteessa (Taulukko 1). Vuosina 2020-2042 kéytetédén vuoden 2020 arvoja.

2. Matalampi ainespuun kéytto

Hetemaiki ja Hannisen(2009) mukaan metséteollisuuden ainespuun kokonaiskdyttd on vuonna
2020 51,8 milj. m?/v, josta tuontia 4,4 milj. m*/v. Raportissa arvioidaan massatuotannon tasoa:
sellu 4,6 milj. t. ja mekaaninen massa 2,8 milj. t. Tdmén pohjalta massateollisuuden puunkéyt-
t0 on vuonna 2020 arviolta 33,1 milj. m?, josta kotimaisen puun osuus on 22,2 milj. m® (tuonti
3 milj. m? sekd hake ja puru 8 milj. m?). Tdssd puun tuonnin oletetaan olevan 7,8 milj m?/v eli
15 % ainespuun kokonaiskéytdstd. Puun tuonnin puutavaralajijakauma on v. 2010 tiedoista. Vuo-
sina 2020-2042 kaytetidén vuoden 2020 arvoja.

3. Hintoina ovat vuoden 2010 hinnat.

4. Puutavaralajijakaumat kuten 2010 (Taulukko 4.1.2).

190



Liite 4.1.1 Jatkuu.

Taulukko 4.1.2. Ainespuun kysynta vuonna 2020 puutavaralajeittain teollisuuden puun kaytén skenaarioissa
(korkeampi ja matalampi). MA = méanty, KU = kuusi, LE = lehtipuu, T = tukki, K = kuitupuu.

Ainespuun kysynta, milj. m3/v

(TEM perus) (H&H)
Yhteensa 59,4 43,9
MAT 11,9 12,2
KUT 12 12,3
KOT 1,115 1,2
MAK 13,65 10,35
KUK 8,64 6,55
LEK 12,01 9,1
Tuonti 2,8 7,8
MAT 0,08 0,23
KUT 0,065 0,17
KOT 0,005 0
MAK 0,27 0,74
KUK 0,22 0,61
LEK 2,16 6,05
Kotimainen 56,6 43,9
MAT 11,85 11,97
KUT 11,95 12,13
KOT 1,15 1,2
MAK 13,38 9,61
KUK 8,42 5,94
LEK 9,85 3,05

Puun energiakdytdén skenaarioiden numeeriset oletukset

Energiapuun vuotuinen kaytto:

Vuotuinen kayttd milj. m3

Kéyttémuoto Risupaketti+ Risupaketti-
Metsahake ja kayttd biodiesellaitoksissa 20,0 12,5
Pientalojen polttopuu 55 55
Yhteensé 25,5 18,0

Metsahakkeen hinta on 18 €/MWh molemmilla puuenergiakaytdn tasoilla
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4.2 Metsavarojen kehitys ja vaikutukset
metsatalouteen

Antti Asikainen, Olli Salminen ja Risto Sievanen

4.2.1 Hakkuukertyma

Skenaarioiden hakkuukertymén maérallinen ja laadullinen muutos ovat merkittavimmat tekijat, jotka
heijastuvat niiden muihin tuloksiin, kuten hakkuupinta-aloihin, metséenergiakertyméin maéraén ja
rakenteeseen sekd metsiemme puustopddomiin ja ikdrakenteisiin. Suurimman kestdvén hakkuuker-
tyméan mukaisen skenaarion voidaan katsoa kuvaavan metsivarojemme mahdollistamaa metsien
kéyton ylarajaa. Runkopuun hakkuukertyméé on mahdollista kasvattaa ldhes 75 milj. kuutiometriin
vuositasolla vuoteen 2042 mennessé. Maltillisen puunkéyton skenaario edustaa vuosituhannen alun
hakkuukertymain tasoa. Alhaisen puunkayton skenaarioissa hakkuukertyma laskee pysyvisti alle 45
miljoonan kuutiometrin metséteollisuuden ainespuukysynnén matalan tason vuoksi. (Kuva 4.2.1).

4.2.2 Runkotilavuus ja puuston keskitilavuus

Suomen metsien puustopiioma (runkotilavuus) kasvaa hitaasti eli 2,4 miljardiin m3:iin, kun metsii
hakataan Suurimman kestdvén hakkuukertymén skenaarion mukaisesti. Kaikissa muissa skenaa-
rioissa metsien puustopddoma kasvaa varsin nopeasti (Kuva 4.2.2). Ilmastonmuutoksen metsien
kasvua kiihdyttdvan vaikutuksen mukaan ottaminen nopeuttaa puustopddoman kehitystd ja mak-
simissaan puustopddoma nousee yli 3 miljardin kuutiometrin vaihtoehdossa, jossa teollisuuden
puunkéyttd pienenee merkittivésti nykytasosta ja ilmastonmuutoksen oletetaan kiihdyttévén kas-
vua. Samalla metsiemme puuston keskitilavuus nousee jopa 60 prosentilla (Kuva 4.2.3).
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Kuva 4.2.1 Hakkuukertyma eri skenaarioissa. AH on Alhaisen , MT on Maltillisen ja SK on Suurimman kes-

tavan kertyman skenaario.
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Runkotilavuus: metsé-ja kitumaa
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Kuva 4.2.2. Metsien puustopddoman kehitys. Kuvaajat on merkitty kuten kuvassa 4.2.1, CC tarkoittaa, etta
ilmastonmuutos (ks. Alaluku 4.1) on mukana laskelmissa.

Puuston keskitilavuus
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Kuva 4.2.3. Puuston keskitilavuuden kehittyminen. Kuvaajien merkinté on kuten kuvassa 4.2.2.

4.2.3 Puuhuolto harvennusleimikoista kasvaa

Metsédenergian hankinnan kannalta merkittdva muutos on hakkuukertymén painopisteen siirtyminen
harvennusleimikoihin (Kuvat 4.2.4 ja 4.2.5). Skenaarioista riippumatta avohakkuiden ainespuu-
kertyma laskee. Tama vaikuttaa suoraan hakkuutéhde- ja kantohakkeen saatavuuteen. Maltillisen
ja Alhaisen puunkéyton skenaarioissa lasku on muutamia miljoonia kuutiometrejd. Suurimman
kestévin hakkuukertyménkin skenaariossa lasku on voimakasta kuluvalla vuosikymmenilld, miké
aiheutuu metsien ikédluokkarakenteen tuomasta harvennushakkuiden tarpeesta.

Harvennushakkuiden osalta Alhaisen puunkayton skenaario poikkeaa muista: Koska teollisuuden
puunkaytto laskee voimakkaasti, hakkuukertyma saadaan aluksi paatehakkuilta. Muissa skenaa-
rioissa harvennuspuun mééra kasvaa noin 60 % nykytasoon verrattuna. Niiltd leimikoilta kanto-
jen korjuu ei ole nykyiselld tai ndkopiirissd olevalla teknologialla mahdollista. Liséksi korjattava
hakkuutidhde on kustannuksiltaan padtehakkuutédhdettd huomattavasti kalliimpaa.

Metsdmme mahdollistavat noin 25 miljoonan kuutiometrin metsdenergian hankinnan, mikéli teollisuu-
den ainespuuhakkuut sdilyvit nykytasolla tai niitd hakataan suurimman kestiavan hakkuusuunnitteen
mukaan (Kuva 4.2.6). Alhaisten hakkuiden skenaariossa energiapuukertyma jaa alle 20 miljoonan
kuutiometrin 1&hinni siksi, ettd hakkuutdhteitd ja padtehakkuualojen kantoja on niukemmin saatavil-
la (Kuvat 4.2.7, 4.2.8 ja 4.2.9). Ilmastonmuutos ei juurikaan vaikuta energiajakeen kokonaismaériin
tai koostumukseen.
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Hakkuukertymd: avohakkuut
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Kuva 4.2.4. Avohakkuiden hakkuukertymat laskevat. Kuvaajien merkinta on kuten kuvassa 4.2.2.

Hakkuukertymd: harvennushakkuut
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Kuva 4.2.5. Harvennushakkuista yh& merkittdvampi osa puuhuoltoa. Kuvaajien merkinta on kuten kuvassa 4.2.2.
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Kuva 4.2.6 Energiapuukertymien (hakkuutahteet, kanto- ja juuripuu, pienpuu) kehittyminen eri skenaarioissa.
lImastonmuutoksen vaikutus oli védhainen, kuvaajat on jatetty pois. Kuvaajien merkintéa on kuten kuvassa 4.2.1.

194



Energiapuuharvennuksen kertyméa
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Kuva 4.2.7 Energiapuun kertyma harvennushakkuista. llmastonmuutoksen vaikutus oli vahéinen, kuvaajat
on jatetty pois. Kuvaajien merkintd on kuten kuvassa 4.2.1.
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Kuva 4.2.8 Hakkuutahteen kertymé paatehakkuualoilta. lmastonmuutoksen vaikutus oli vahainen, kuvaajat
on jatetty pois. Kuvaajien merkinta on kuten kuvassa 4.2.1.
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Kuva 4.2.9. Kanto- ja juuripuun kertyma péaatehakkuualoilta. lImastonmuutoksen vaikutus oli védhainen, ku-
vaajat on jatetty pois. Kuvaajien merkinta on kuten kuvassa 4.2.1.
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Luonnonpoistuma
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Kuva 4.2.10. Luonnonpoistuman kehitys. Kuvaajien merkinta on kuten kuvassa 4.2.2.

4.2.4 Kasvava puuston tiheys aiheuttaa puiden kuolemista

Luonnonpoistuman méiré kasvaa nopeasti, kun metsia ei harvenneta. Alhaisimman metsien kay-
ton skenaariossa, jossa lisdksi ilmastonmuutoksen tuoma kasvun kiihtyminen on mukana, luon-
nonpoistuma nousee 17 miljoonaan kuutiometriin vuodessa (luonnonpoistuma oli 4,74 miljoo-
naa kuutiometrid vuonna 2010) (Kuva 4.2.10). Siten puuta kuivaa pystyyn metsissimme koko
metsdenergian tavoitekdyton verran enemmaén vuonna 2042. Vastaavasti luonnonpoistuma pysyy
lahelld nykytasoa, mikéli hakkuut toteutuisivat Suurimman kestdvén tai Maltillisen puunkiyton
skenaarion mukaisesti.

4.2.5 Skenaariotarkasteluiden yhteenveto

Skenaariotarkastelut osoittavat metsdenergiahuollon riippuvuuden teollisuuden ainespuuhakkuista:
Jos metsiteollisuuden kotimaan puunhankinta pienenee, on tulevaisuuden metsidenergia hankittava
harvennushakkuukohteista. Metséenergian kokonaissaatavuudessa erityisesti alhaisen hakkuuta-
son skenaario poikkeaa muista skenaarioista ja edullisimpien biomassajakeiden (hakkuutihteet ja
kannot) saatavuus on alhainen. Kaikissa skenaarioissa harvennushakkuiden merkitys puunhankin-
nassa kasvaa tulevina vuosikymmenini. Tdma voidaan ndhdd myds signaalina korjuuteknologian
tutkimus- ja kehitystyon suuntaamiselle harvennushakkuuteknologiaan.

Metsien rakenteessa tapahtuu erittdin suuria muutoksia. Puuston kokonaisvolyymi kasvaa, puus-
ton keski-ikd nousee ja puustot ovat nykyistéd tihedmpid. Samalla metsien siséltdma hiilivarasto
kasvaa erityisesti skenaariossa, jossa metséteollisuuden puunkéyttd on alhainen ja ilmastonmuutos
kiithdyttda puuston kasvua. Ndma kehitystrendit suurentavat kuitenkin metsien myrskytuhoriskia,
metsien herkkyyttd hyonteistuhoriskeille seké mahdollisesti myos metsépalojen riski suurenee, kun
kuolleen pystypuuston méaird kasvaa. Siten hiilivarasto kasvaa, mutta “hiilitallettajan sijoitusris-
ki’ suurenee. Olisikin kyettdva arvioimaan sitd, miten suuria ndma riskit todellisuudessa ovat ja
kuinka niihin voidaan tehokkaimmin vaikuttaa.
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4.3 Metsien hiilitaseet

Risto Sievanen, Aleksi Lehtonen, Paavo Ojanen ja Olli Salminen

Metsien hiilivarastot ovat puissa ja muussa kasvillisuudessa sekd maaperédssd. Metsét ovat hiilen
nielu, jos varastot kasvavat ja niiden védhetessd hiilen ldhde. Suomen metsien puustossa hiiltd on
noin 820 Tg (Liski ym. 2006), kivenndismaiden maaperédssi 921 Tg (Ilvesniemi ym. 2002) ja soiden
turpeessa 5600 Tg (Minkkinen 1999). Puuston kasvussa hiiltd sitoutuu biomassaan ja puista tuleva
karike (kuolleet Iehdet, neulaset, oksat ja juuret sekd kokonaiset kuolleet puut) kartuttaa maaperan
hiilivarastoja. Puuston hiilivaraston vaihtelu on tilld hetkelld mééarallisesti tdrkein metsien hiilita-
seeseen vaikuttava tekijd. Maaperén varastomuutokset ovat pienemmat, mutta sen sisiltdmaét isot
hiilivarastot voivat olosuhteista riippuen orgaanisen aineen hajotustoiminnan kiihtyessé aiheuttaa
suuriakin paast6jd. Kivenndismaiden ja soiden maaperin hiilivarastojen kokoero johtuu karikkeen
erilaisesta hajoamisnopeudesta: suon mérissé, véhéhappisissa oloissa kasvinosat maatuvat hyvin hi-
taasti kivenndismaihin verrattuna, mika on johtanut suureen suomaiden hiilivarastoon. Aluskasvil-
lisuudella on yleensi pieni osuus kivenndismaiden hiilenkierrossa, mutta suometsissa sen vaikutus
voi olla merkittéva.

Kasvihuonekaasuraportoinnissa YK:n ilmastosopimusta ja Kioton poytékirjaa varten metsien hii-
livarastojen muutoksia seurataan vuosittain (www.metla.fi/ghg/index-su.htm). Viimeisen viiden
vuoden aikana puuston nielu on ollut 10 Tg C /v. Kivenndismaiden maaperén noin 2 Tg C /v nielu
ja ojitettujen soiden maaperin vastaavan kokoinen l&hde ovat likiméaaréisesti kumonneet toisensa.
Naéin ollen metsét ovat olleet kokonaisuutena noin 10 Tg C /v nielu.

Puunkayttd vaikuttaa metsien kasvuhuonekaasutaseisiin kahdella tavalla. Ensinnikin hakkuut vai-
kuttavat suoraan puuvaraston kokoon ja sen kasvuun. Toiseksi hakkuut ja hakkutéhteiden korjuu
energiapuuna vaikuttavat maaperdén tulevaan karikesyotteeseen, joka on hiilivarastoja kasvattava
tekijd. Téssa alaluvussa tarkastellaan puun kédyton skenaarioiden (Alhainen, Maltillinen ja Suurin
kestdvd) vaikutusta metsien hiillitaseeseen. Lisdksi tarkastellaan energiapuun kayton (Risupaket-
ti+/Risupaketti-) ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia erikseen.

4.3.1 Menetelma

Menetelma, jolla hiilivarastojen muutoksia arvioitiin, oli paépiirteissdéin sama, jota kdytetdén kas-
vihuonekaasuinventaariossa (Greenhouse gas emissions in Finland ... 2011). Puuston hiilivaraston
muutokset lasketaan biomassafunktioiden avulla puustotiedoista. Maaperén hiilivaraston muutokset
puolestaan arvioidaan puusto- ja puuston poistumatietojen avulla. Laskennassa otetaan huomioon
maaperdin tuleva karikesydte, orgaanisen aineen hajoitus kivenndismailla seké ojitettujen soiden
emissiokertoimet. Menetelmai on selostettu julkaisussa Sievdnen ym. (2007).
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Kasvihuonekaasuraportoinnissa puuston laht6tiedot saadaan Valtakunnan metsien inventoinnin mitta-
uksista ja hakkuutilastoista. Skenaariotarkasteluamme varten 1dhtotiedot tulivat kuitenkin MELA-las-
kelmista (alaluku 4.1). MELA-laskelmat tehtiin Eteld- ja Pohjois-Suomelle (raja kulkee noin Valtimo
—Kalajoki linjalla) erikseen, miki vastaa kasvihuonekaasuinventoinnin aluejakoa. MEL A—laskelmat
koskivat puuntuotannossa olevia (ensisijainen tai rajoitettu) seki suojeltuja metsi- ja kitumaita. Ko-
konaispinta-ala oli 20,8 milj. ha, josta kivenndismaita oli 16,1 milj. ha ja ojitettuja soita 4,7 milj. ha.

Ilmastonmuutoksen skenaariossa vuotuinen keskildmpdétila, sademaéré ja ilman hiilidioksidipitoi-
suus muuttuivat [IPCC:n skenaarion A1B mukaisesti (alaluku 4.1).

Kivenndismailla orgaanisen aineen hajoamisen arviointiin kéytettiin Yasso07 -mallia (Tuomi ym.
2009, 2011). Siind hajoamisnopeus riippuu vuoden keskildmpatilasta, kuukausittaisten 1ampétilojen
vaihteluvilistd sekd vuotuisesta sadannasta. Yasso07 -malli tarvitsee arvion maaperén hiilivaraston
mééréstd laskelman alkuarvoksi. Varaston alkuarvo otettiin kasvihuonekaasuraportoinnin mukai-
sista laskelmista vuodelle 2007. Alkuvarastoa liséttiin 7 %, minké arvioitiin ottavan huomioon
skenaarioiden alun kasvihuonekaasuraportointia suuremman karikesyotteen.

Ojitettujen soiden maaperan hiilivaraston vuotuinen muutos lasketaan karikesyotteen ja turpeen ha-
joamisen erotuksena. Hajotus arvioidaan suotyypeittiisten (viisi eri suotyyppid) emissiokertoimien ja
suotyyppien pinta-alojen avulla (Greenhouse gas emissions in Finland ... 2011). Kasvihuonekaasura-
portoinnissa turpeen hajoaminen (emissiokerroin) ei riipu puuston maérasta tai ilmasto-oloista vaan
ainoastaan turvekangastyypistd. Skenaariolaskelmissamme emissiokertoimien riippuvuus puuston
méadrastd ja ilmasto-oloista otettiin kuitenkin huomioon, jotta laskelmiin perustuvat kasvihuonekaa-
suarviot olisivat turvemaiden maaperén suhteen yhdenmukaiset muiden hiilivarastoarvioiden kans-
sa. Ojanen ym. (2010) ovat tarkastelleet emissiokertoimien riippuvuutta puuston keskitilavuudesta
ja vuoden keskilimpétilasta. Témén tutkimuksen perusteella 10 m3 keskitilavuuden lisdys nostaa
emissiota 0,8 %:a ja yhden asteen lisdys keskildmpétilassa 13 %:a. Jos tilavuus tai keskilampdtila
vihenevit emissiokertoimet vihenevit vastaavasti. Laskelmissamme nditd kertoimia sovellettiin
siten, etté skenaarioiden alussa (vuosi 2007) emissiokertoimet olivat kasvihuonekaasuraportoinnin
mukaiset. Jos ojitettujen soiden keskitilavuus tai koko maan keskilampdtila muuttuivat skenaarioi-
den alun tilanteesta, emissiokertoimet muuttuivat edelld kuvatun mukaisesti.

4.3.2 Puunkayttoskenaarioiden vaikutus

Kaikissa skenaarioissa puusto on koko tarkastelujakson ajan hiilen nielu (Kuva 4.3.1b). AH ja MT
skenaarioissa puuston kasvu on selvisti suurempi kuin poistuma, joten puuvarat lisdéntyvit mer-
kittdvasti. Tamé ndkyy puuston selkeénd nieluna (Kuva 4.3.1b). Nielu kasvaa ajan mukana, koska
puuston kokonaiskasvu lisddntyy, mutta poistuma sdilyy vakiotasolla (ks alaluku 4.2). SK skenaari-
ossa puuston kasvu on vain hieman suurempi kuin poistuma ja puusto on pieni nielu (Kuva 4.3.1b).

Kivenndismaiden maaperan nielu vihenee alussa kaikissa skenaarioissa (Kuva 4.3.1¢), koska maa-
peréssd on vanhaa 1990-luvun lopun hakkuiden tuottamasta korkeasta karikeméaarasta periytyvad
varastoa, joka hajoaa. Tdmaé nielu kéantyy 10-20 vuodessa kasvuun, koska lisddntyvi puusto tuot-
taa yhd enemman kariketta.
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Ojitettujen soiden maaperin varastomuutokset eivét juuri eroa toisistaan skenaarioiden vililld ennen
vuotta 2020 (Kuva 4.3.1d). Suot pysyvit hiilen ldhteend, lukuun ottamatta AH skenaariota, jossa
ne muuttuvat skenaariojakson loppupuolella nieluksi. MT skenaariossa soiden hiilildhde saavuttaa
jakson lopussa nollatason. Ojitetuista soista vapautuvan hiilen mééra kuitenkin pienenee kaikissa
skenaarioissa. Tdmé johtuu puuston lisddntyneestd kariketuotoksesta (Kuva 4.3.2) , joka kasvat-
taa maaperén varastoa. SK skenaariossa kariketuotos on niin véhdinen vuoden 2025 jélkeen, etta
ojitettujen soiden maaperén ldhde ei vihene.

MT skenaariossa on AH skenaariota noin 14 milj. m3 suuremmat vuotuiset hakkuut. Ne aiheutta-
vat selvit erot metsien hiilitaseissa (Kuva 4.3.1a). Vuotuisten nielujen ero kasvaa skenaariojakson
loppua kohden ollen suurimmillaan yhteensd noin 9 Tg C (Kuva 4.3.1a), josta suurin osa, runsaat
5 Tg C, on puustossa (Kuva 4.3.1b).
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Kuva 4.3.1. Metsien (= kaikki varastot yhteensa, a), puuston (b), kivenndismaiden (c) ja ojitettujen soiden
maaperan (d) hiilivarastojen muutokset eri skenaarioissa; Alhainen (sininen viiva), Maltillinen (oranssi viiva)
ja Suurin kestéva (vihred viiva) puun kaytto. Vihreat neliét ovat kasvihuonekaasuraportoinnin vuotuiset arviot
vuosina 2000-2009 vuonna 2011 tehdysta inventaariosta (Greenhouse gas emissions in Finland 2011).
Positiiviset arvot tarkoittavat nielua ja negatiiviset lahdetta.
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4.3.3 Kariketuotos

Kariketuotos, joka kasvattaa maaperan hiilivarastoja, koostuu eldvésta puustosta tulevasta mate-
riaalista (kuolleet lehdet, neulaset , oksat ja juuret tai niiden osat) sekd metséddn jaavastd hakkuu-
tdhteestd (puiden latvaosat, oksat, kannot, juuret), luonnonpoistumana kuolleista puista ja alus-
kasvillisuuden karikkeesta (Kuva 4.3.2). Suurin kariketuotos tulee eldvéstd puustosta, joka on yli
puolet kokonaiskarikkeesta. Tdméa nékyy myos kariketuotoksen kehityksessé: skenaarioiden alussa
erilaiset hakkuumaéaérét aiheuttavat hyvin pienid eroja kariketuotantoon. Vasta kun puuston maé-
rdt ovat erilaiset skenaariotarkastelujakson puolivilissd, syntyy eroja myos karikkeen maarissa.
Skenaariossa, jossa metsdéd hakataan suurimman kestédvian hakkuukertymén mukaisesti, puuston
méérd (Kuva 4.3.1b) eikd mydskéén kariketuotos (Kuva 4.3.2) juuri kasva.

4.3.4 Energiapuun korjuun vaikutus

Energiapuun korjuu vaikuttaa metsien hiilenkiertoon kahdella tavalla: eldvistd puustosta otettava
energiapuu pienentid puuston méirii ja puuston nielua seki sen kariketuotosta. Hakkuutéhteista
otettu energiapuu viahentdd vain kariketuotosta ja vaikuttaa ndin vain maaperdn varastomuutok-
siin. Kéytetyissd skenaariovaihtoehdoissa energiapuun vuotuisen kiytén ero Risupaketti+:n ja
Risupaketti-:n vlilld on 8 milj. m3. Risupaketti+ viihentd puuston ja kivenndismaiden maaperin
hiilinieluja sekd AH ettd MT skenaariossa (Kuva 4.3.3). Keskimédardinen vihenema on kummas-
sakin tapauksessa likimain sama: vuotuinen kokonaisnielu vihenee noin 3,2 Tg C (Kuva 4.3.3a),
puuston vuotuinen nielu vihenee noin 2,1 Tg C (Kuva 4.3.3b) ja kivenndismaiden maaperin vuo-
tuinen nielu vdhenee vuonna 2042 noin 0,8 Tg C (Kuva 4.3.3¢). Ojitetuilla soilla energiapuun kor-
juun vaikutus maaperén hiilivaraston muutoksiin on samansuuntainen kuin puustossa, ja se alkaa
nikya selvemmin vasta vuoden 2020 jilkeen (Kuva 4.3.3d).
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Kuva 4.3.2. Vuotuinen kariketuotos Alhaisen (AH, sininen viiva), Maltillisen (MT, oranssi viiva) ja Suurimman
kestavan hakkuutason (SK, vihrea viiva) skenaarioissa.
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Kuva 4.3.3. Metsien (= kaikki varastot yhteensd, a), puuston (b), kivenndismaiden (c) seka ojitettujen soiden
maaperan hiilivarastojen muutokset (d) skenaarioissa, joissa puun teollisuuskaytté oli Alhaisen (AH) tai Maltil-
lisen (MT) skenaarion mukainen ja energiapuun kayttd oli joko runsasta (Risu+, katkoviivat) tai vdhdisempaa
(Risu-, yhtenaiset viivat). Positiiviset arvot tarkoittavat nielua ja negatiiviset 1&hdetta.

4.3.5 limastonmuutoksen vaikutus

[Imastonmuutoksen mahdollista vaikutusta tarkastellaan A1B -kasvihuonekaasupiistoskenaarion
pohjalta (Jylhd ym. 2009). Siind vuoden keskildmpétila nousee noin 2 astetta vuoden 2006 tasos-
ta ja sademaard lisddntyy noin 6 % vuoteen 2050 mennessé (ks. Alaluku 4.1). Tutkimustulosten
mukaan ilmastonmuutos lisdd Suomessa puiden kasvua ja sitd kautta myos kariketuotosta. Myos
karikkeen hajoaminen nopeutuu sekd kivenndis- ettd turvemailla, ja sademééran lisdéntymisesté
johtuen hajotustoiminta nopeutuu kivenndismailla.

AH ja MT skenaariolaskelmien mukaan ilmastonmuutos liséd tulevien vuosikymmenten aikana sel-
vasti puuston kasvua ja hiilinielu lisdéntyy voimakkaasti nykyilmastoon verrattuna (Kuva 4.3.4b).
Maaperian hiilivarastot sen sijaan kdyttaytyvét eri tavalla. Kivennéismailla (Kuva 4.3.4c) kohoava
vuoden keskildmpétila ja sadanta lisddvat karikkeen hajotusta, miké pienentéd maaperén hiilinie-
lua vuosina 2007-2030. Tamén jilkeen puustosta tulevan karikkeen lisdéntyvd maard kompensoi
lisdéntyneen hajotuksen. Skenaariojakson lopussa kivenndismaiden maaperd on hieman suurempi
hiilinielu kuin ilman ilmastonmuutosta molemmissa tarkastelluissa skenaarioissa.

Ojitetuilla soilla (Kuva 4.3.4d) ilmastonmuutos lisdd maaperén hiilildhdetti, ja suomaa sdilyy hiilen
lahteend myds molemmissa puunkéyttdskenaariossa. Lahde pienenee ajan mukana, mutta erot ilman
ilmastonmuutosta tehtyihin skenaarioihin ovat huomattavat. Ojitetuilla soilla lampétilan nousu ja
myo6skin puuston tilavuuden lisddntyminen nopeuttavat karikkeen hajoamista, joka on suhteellisesti

suurempi kuin kivenndismailla.
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Kuva 4.3.4. Metsien (= kaikki varastot yhteens, a), puuston (b), kivennéismaiden (c) seka ojitettujen soiden
(d) hiilivarastojen muutokset Alhaisen puunkaytdn (AH; sininen) ja Maltillisen puunkaytén (MT; punainen) ske-
naarioissa (ehyet viivat) ja samoissa skenaarioissa ilmastonmuutoksen oloissa (CC, katkoviivat). Positiiviset
arvot tarkoittavat nielua ja negatiiviset 1ahdettéa.

Metsien hiilinielu (Kuva 4.3.4a) kasvaa selvisti ilmastonmuutoksen oloissa, vaikka maaperén va-
rastomuutoksissa vaikutukset ovat painvastaisia. Tdma johtuu siitd, ettd puustoon sitoutuvan hiilen
maérd on selvésti suurempi kuin maaperén hiilen varastomuutokset.

4.3.6 Tulosten luotettavuudesta

Kasvihuonekaasuinventoinnin arvioiden mukaan epavarmuudet hiilen varastomuutosten estimoin-
nissa ovat huomattavat erityisesti maaperén osalta. Maaperén varastomuutosten virhearvion 95 %
luottamusvili on likimdaraisesti =£1,5x (laskettu arvo). Néin ollen luottamusvaliin kuuluu aina
negatiivisia ja positiivisia arvoja, joten ei voida varmasti tietdd, onko kyseessd nielu vai ldhde.
Samat epavarmuudet kertautuvat myds skenaarioihin. MEL A —ohjelmistolla tehdyille laskelmille
ei voida antaa luotettavuusarvioita, ne ovat vain mahdollisia puuvarojen kehityspolkuja. Niiden
toteutumisen todennikoisyyksiin ei oteta kantaa.

Tadmén perusteella skenaarioita hiilivarastomuutoksista on pidettéva vain suuntaa antavina. Yk-
sittdisiin lukuarvoihin ei kannata panna liian suurta painoa. Erityisesti on huomattava, etté ojitet-
tujen soiden emissiokertoimien riippuvuus lampdtilasta ja puuston keskirunkotilavuudesta on on
toteutettu keskiarvoistaen. Tésté johtuen mallissa kaikki suotyypit kaikissa osissa maata reagoivat
lampdtilaan ja runkotilavuuteen samalla tavalla.
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On myds huomattava, ettd laskelmissa oli mukana ilmastonmuutoksen vaikutus (Iampdtilan ja
sadannan kautta) vain puiden kasvuun seké orgaanisen aineen hajoamiseen. [lmastonmuutoksen
myota erilaiset riskit (esim. kuivuusjaksot, hyonteis- tai tuulituhot) voivat toteutua. Niiden ennus-
taminen on vaikeaa, eivitkd ne ole laskelmissa mukana.

4.3.7 Paatelmia

Kasvihuonekaasuinventoinnin mukaan metsit kokonaisuutena, ja myds varastoittain, ojitettujen
soiden maaperéé lukuunottamatta, ovat tilla hetkella hiilinielu. Puunkéyttopohjaisissa skenaariois-
sa (Alhainen ja Maltillinen) nielut séilyvit ja kasvavat tarkastelujaksolla, kun ilmastonmuutoksen
vaikutuksia ei ole otettu huomioon. Ojitettujen soiden maaperd on timéanhetkisen arvion mukaan
lahde ja sdilyy sellaisena koko skenaariojakson, joskin l&hde pienenee. Se voi muuttua nieluksi,
jos puuston mééra lisddntyy voimakkaasti (Alhaisen puunkéyton skenaario). My6skin suurimman
kestévén puunkdyton skenaarion laskelmissa metsit ovat hiilinielu, joskin jaksolla 2020-2030 met-
sien hiilitase on melkein nolla. Ottaen huomioon laskelmiin liittyvét epdvarmuudet, ei voida kui-
tenkaan varmuudella sanoa, olisivatko metsit suurimman kestavan kéyton oloissa nielu vai ldahde.

Puun vuotuisen hakkuupoistuman ero Maltillisen ja Alhaisen puunkayton skenaarioiden vélilld on
noin 14 milj. m3. Metsien hiilinielun ero niiden skenaarioiden vililli on suurimmillaan 9 Tg C. Myds
Maltillisen puunk&yton skenaariossa metsit ovat selvé hiilinielu koko tarkastelujakson 2007-2042.

Energiapuun korjuun intensiteetti vaikuttaa metsien hiilinieluun. Vuotuisen korjuun lisdys 8 mil-
joonalla kuutiometrilld aiheuttaa nieluun noin 3 Tg C vdhennyksen. Ojitettujen soiden maaperin
varastomuutokseen energiapuun korjuulla on vdhdinen vaikutus ennen vuotta 2020.

Lampotilan kohoaminen ja lisddntyva sadanta lisddvit puuston kasvua ja karikkeen hajotusta
ilmastonmuutoksen skenaariossa. Puuston hiilinielu kasvaa ja kasvattaa metsien hiilinielua. Ki-
venndismaiden maaperén hiilinielu vdhenee aluksi vuoteen 2030, mutta sen jélkeen ilmaston-
muutoksen vaikutus on véhiinen. Skenaariolaskelman perusteella ojitettujen soiden maaperin
hiilipaastot vihenevit vain vahén ilmastonmuutoksen oloissa. Ottaen huomioon yksinkertaisen
ja keskiarvoistavan tavan arvioida lampdtilan vaikutusta ojitettujen soiden hiilivarastomuutok-
seen, turvallinen johtopéétds lienee, ettd ilmastonmuutos tuskin lisdd merkittdvasti hiilen sidontaa
ojitettujen soiden maaperién.

Kioton toisella velvoitekaudella vuodesta 2013 alkaen Suomen metsien hiilinielulle on ensim-
maistd velvoitekautta tiukemmat vaatimukset. Télld hetkelld Suomi hydtyy metsédnielustaan
0,6 milj. t hiilidioksidia, mikd méérd voidaan vdhentdd paistoistd. Toiselle velvoitekaudelle on
madritelty kansalliset vertailutasot, jotka vuotuisten metsanielujen on ylitettava, jotta ne voidaan
laskea hyviksi pddstdlaskennassa. Mikili metsdnielu jéé alle vertailutason, alitus lisétién péés-
toihin. Suomelle vertailutaso on 20,1 milj. t hiilidioksidia (5,48 Tg C), mik4 vastaa puuston noin
16 milj. m3:n nettokasvua. Tissi alaluvussa esitettyjen skenaarioiden valossa (Kuvat 4.3.1a,4.3.3a
ja4.3.4a) vertailutaso ylitetddn kaikissa tapauksissa paitsi SK skenaariossa. Puun kéyton taso, jos-
sa metsénielu on vertailutason suuruinen, on MT ja SK skenaarioiden viélissi. Vertailutaso sallii
puuvarojen kdyton teollisuuden raaka-aineena ja bioenergiana, mutta vahentia pelivaraa Kioton
ensimmadiseen velvoitekauteen verrattuna.
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4.4 Metsat vuonna 2042 eri skenaariovaihtoehdoissa

Heikki Henttonen, Otso Huitu, Hannu livesniemi, Juho Matala,
Michael Muller, Raisa Makipaa, Seppo Neuvonen,Timo Saksa,
Maija Salemaa, Juha Siitonen, Tiina Tonteri, Elina Vapaavuori ja
Risto Sievanen

Luvuissa 4.1-4.3 esitettyjen skenaariolaskelmien perusteella metsissi ja metsdluonnossa on mahdollis-
ta havaita muutoksia jo tarkasteluvélilld vuosina 2007-2042. Muutokset ovat suurimmat Suurimman
kestdvan kertymin (SK) skenaariossa, mutta myds Alhaisen puunkéyton (AH) skenaarion mukaises-
ti toteutettuna uudistushakkuita ja metsdnuudistamista tehtéisiin seuraavien 30 vuoden aikana noin
kolmella miljoonalla hehtaarilla, koska MELA-laskelmissa sovellettu neljan prosentin korkokanta
tuotti kaikissa skenaarioissa ajallaan tehdyt uudistushakkuut. Seuraavassa tarkastelemme skenaario-
laskelmien pohjalta, millaisia muutoksia metsissd voidaan todennékdisesti havaita eri skenaarioissa.
Arviot perustuvat tutkijoiden asiantuntijanikemyksiin metsien kasvusta, kehityksestd, biologisista
vuorovaikutuksista ja héiriddynamiikasta, joiden pohjalta on pyritty hahmottamaan kuvaa skenaa-
rioihin liittyvistd mahdollisuuksista ja riskeistd tulevaisuuden metsissé ja metsitaloudessa vuoteen
2042 mennessé. Arviot on tehty metsid koskevien keskimaardislukujen perusteella (Alaluku 4.2).

Teemme katsauksen metsdnhoitoon, metsien terveyteen, metsimaan kuntoon, metsidkasvillisuu-
teen ja metsien monimuotoisuuteen vuonna 2042. Skenaarioista kaksi (Alhaisen (AH) ja Maltilli-
sen (MT) puunkéytdn) perustuvat kasvua selvésti vihdisemmille hakkuille ja niissd puuvaranto ja
puuston tiheys kasvavat. Ndiden kahden skenaarion osalta esitimme my®0s arvioita, millaisia lisa-
vaikutuksia ilmastonmuutoksella voi olla metsiin ja metsitalouteen. Suurimman kestévén kertymén
(SK) tapauksessa puuvaranto ei kasva, vaan uudistus- ja késittelypinta-alat ovat korkealla tasolla.
Skenaarioiden tarkeimmaét vaikutukset metsien puustotunnuksiin, metsanuudistamiseen ja energia-
puukertymiin on koottu Taulukkoon 4.4.1 ja tarkemmat luonnehdinnat skenaariovaikutuksista ovat
Taulukossa 4.4.2 (Liite 4.4.1).

Alhaisen puun kiyton skenaariossa vuotuiset hakkuut ovat nykytasoa huomattavasti pienemmaét
(Taulukko 4.4.2). Samalla myds metsdnviljelyyn liittyva toiminta supistuu ja tarve kehittéé kustan-
nuksiltaan edullisempia luontaisia uudistamismenetelmii kasvaa. Metsétalouden vesistovaikutuk-
set ovat vihdisemmat, kun uudistus- ja maanmuokkauspinta-ala laskevat. Hakkuiden véhentyessa
puuston tilavuus ja samalla my0s puuston hiilisisdltd kasvavat, ja metsit vanhenevat. Metsien ti-
hentyessé ja ikdédntyessa riskit sienitautien ja tuhohydnteisten aiheuttamista tuhoista lisddntyvit.
Ilmastonmuutos voimistaa niiti trendejd, kun metsien kasvu, tihentyminen ja ikdantyminen seka
niistd aiheutuvat riskit seurannaisvaikutuksineen yha kasvavat
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Taulukko 4.4.1. Kolmen eri skenaariovaihtoehdon vaikutukset puustoon, metsien rakenteeseen, uudistus-
hakkuu-, maanmuokkaus- ja metsanviljelypinta-aloihin sek& metsabioenergian korjuupinta-aloihin.

Vaikutus eri skenaarioissa v. 2042

Alhaisen puun kayton
skenaario (AH)

Maltillisen puun kaytén
skenaario (MT)

Suurimman kestavéan
kertyméan skenaario (SK)

Puusto ja metsien rakenne

Puuston keskitilavuus

Metsien ikéluokat

Taimikoiden mééré

150-160 m3/ha (suu-
rempi, jos ilmaston-
muutoksen aiheuttama
lisdkasvu otetaan
huomioon), kasvava
trendi.

Alle 30-v. metsien
pinta-ala pienempi kuin
nykyaan.

Yli 60-v. metsien pinta-

ala suurempi kuin
nykyaan.

Léhes nykyiselld
tasolla.

130-140 m3/ha (suu-
rempi, jos ilmaston-
muutoksen aiheuttama
lisdkasvu otetaan huo-
mioon), kasvava trendi.

Alle 30-v. metsien
pinta-ala pienempi kuin
nykyéan.

Yli 60-v. metsien
pinta-ala suurempi kuin
nykyaan.

Léhes nykyiselld tasolla.

Pysyy nykyisessa
n. 100 m3/ha.

Alle 40-v. metsien
pinta-ala suurempi kuin
nykyaan.

Yli 50-v. metsien pinta-
ala pienempi kuin
nykyaan.

Lahes kaksinkertainen
nykyiseen verrattuna.

Metsanuudistaminen
Uudistushakkuuala

Maanmuokkausala

Metsénviljelyala

90 000 hal/v, selvasti
viime vuosia pienempi.

80 000 hatv, viime

vuosia pienempi.

n. 80 000 ha/v, viime
vuosia pienempi.

110 000 ha/v, hieman
viime vuosia pienempi.

100 000 ha/v, viime
vuosien tasolla.

Hieman alle
90 000 ha/v, viime
vuosia pienempi.

210 000 halv, viime vuo-
sia suurempi.

Lahes 200 000 ha/v, pal-
jon suurempi kuin viime
vuosina.

n.180 000 ha/v, selvasti
nykyista suurempi.

Energiapuun potentiaali ja korjuu

Latvusbiomassan
mddréd/ha

Latvusbiomassan
korjuuala

Latvusbiomassan
korjuumdéara

Kantojen korjuumdéréa

Energiapuuharvennuk-
sen kertymé

Energiapuuharven-
nusten pinta-ala

Energiapuuharvennus-
ten korjuumdéra

Kasvaa nykyisesta.
70 000 ha/v

9-10 milj. m3/v
3—4 milj. m3/v
Hehtaarikohtainen
kertymé ennallaan.

95 000 ha/v

11-12 mil. m3 v

Kasvaa nykyisesta.

90 000 ha/ha

12—13 milj. m3/v

5 milj. m3/v
Hehtaarikohtainen ker-
tyméa ennallaan.

130 000 ha/v

15—16 milj. m3 /v

Nykyisella tasolla.

165 000 ha/ha

8-9 milj. m3/v

7-8 milj. m3/v
Hehtaarikohtainen kerty-
ma ennallaan.

110 000 ha/v

10-11 milj. m3/v
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Muutokset metsien ikédrakenteessa ja tiheydesséd heijastuvat myods metsien aluskasvillisuuteen:
varpukasvit runsastuvat, seurauksena mahdollisesti marjasatojen lisdéntyminen. Valoa suosivat
heinét ja ruohot puolestaan vihenevit. Sammalet ja jakaldt toisaalta hyotyvat metsien ikdantymi-
sestd, mutta toisaalta metsien ja varpukasvillisuuden tihentymisesté aiheutuva kasvillisuuskilpailu
voi myos heikentdd niiden elinmahdollisuuksia. Tiheissd metsissé ei myoskdén 16ydy kasvutilaa
nykymetsiin kuulumattomille kasvilajeille, jotka voisivat lisiti kasvilajiston monimuotoisuutta ja
sopeutumista muuttuvaan ilmastoon. Muuttuvassa ilmastossa keviin varhentuminen voi johtaa
mustikan ja mustikkasatojen vdhenemiseen, kun riskit kukinnan epédonnistumisesta kevéthallojen
tai polyttdvien hyonteisten puutteen vuoksi kasvavat. [lmaston muuttuessa kasvillisuuskilpailu
vahentdd myos heinien, ruohojen ja jakélien méérid, kun puolestaan kuivuutta hyvin sietivit sam-
malet voivat hyotya ilmastonmuutoksesta ja lisdéintyvistd syksyn sateista.

Metsien tihentymis- ja ikdantymiskehityksestd johtuen lahopuun mééré kasvaa luontaisten hairididen
lisdédntyessd. Tamé ylldpitad edellytyksid lahopuulajiston menestymiselle ja edistdd metsien monimuo-
toisuutta. Nama muutokset kompensoivat energiapuun korjuusta aiheutuvaa lahopuun maéran véhe-
nemistd. [Imastonmuutoksen aiheuttamat héiriot edistdvét ndita kehitystrendejd. Mustikkavarvikoi-
den runsastuminen ikdéntyvissd metsissé luo myds edellytykset kasvinsydjéilajiston menestymiselle.

Maltillisen puun kiyton skenaario mydtdilee alhaisen puun kiyton skenaarion kehityspolkuja,
mutta tavoitteet aines- ja energiapuun kiyton osalta ovat suuremmat. Metsien kdyttd bioenergian
tuotannossa kasvaa ilmasto- ja energiapoliittisten paéatosten mukaisesti, kun taas uudistushakkuissa
on nykytilanteeseen ndhden laskeva trendi. Tésté johtuen puuston keski-ikéd kasvaa hieman nykyises-
td ja puusto on tilavuudeltaan 1,3—1,4-kertainen nykytilanteeseen verrattuna. I/mastonmuutos lisdé
metsien kasvua, minkd vuoksi puuston keskitilavuus yha kasvaa. Uudistushakkuiden viheneminen
merkitsee metsdnviljelyyn liittyvien toimien ja metsanviljelypinta-alojen pienemisté nykyiseen verrat-
tuna. Bioenergian tuotannon ja korjuun lisdéntyessd metsdmaan rikkoutuminen voimistuu, seurauk-
sena vesakoituminen ja vesakonhoitotéiden lisddntyminen. Intensiivinen bioenergian korjuu kasvat-
taa metsitalouden vesistkuormitusta, jota toisaalta kompensoi hakkuupinta-alojen vihentyminen.

Metsien terveyden osalta timdn skenaarion aiheuttamat riskit liittyvét metsien tihentymiseen ja
vanhenemiseen ja ovat yhtenevét alhaisen puun kéyton skenaarion kanssa. My0s metsien a/us-
kasvillisuuden osalta vaikutukset ovat padpiirteissddn samanlaiset. Téssé skenaariossa, intensiivi-
semman energiapuun korjuun vuoksi, mustikkakasvustojen ja siten myos mustikkasatojen voidaan
olettaa vihenevin seka lisddvén korjuualoilla valoa suosivien heinien ja ruohojen runsastumista.
Ilmastonmuutoksen aiheuttamat riskit metsén terveydelle ja aluskasvillisuuden menestymiselle
ovat alhaisen puun kayton skenaarion mukaiset.

Suurimman Kestivin kertymén skenaariossa metsien kayttd ainespuuksi ja metsébioenergiaksi
on selvisti nykyistd suurempi, ja puuta korjataan runsaasti myos suometsistd. Metsdnhoitotdiden ko-
neellistaminen on tarpeen kustannus- ja tydvoimapoliittisten syiden vuoksi. Metsét nuortuvat, mika
edistdd metsien kykyé sopeutua muuttuvaan ympéristoon, Toisaalta kuitenkin hakkuiden liséénty-
essd puustovaurio- ja ympdristoriskit kasvavat, minkd vuoksi metsdnhoidossa ja puunkorjuussa on
kehitettédva puustoa ja ympéristod suojelevia toimintatapoja. Metsénviljelypinta-alojen lisddntyessi
my0s taimituhoriskit kasvavat ja ilmastonmuutoksesta johtuen riskit ovat todenndkoisesti yhé suu-
remmat. Metsien aluskasvillisuus muuttuu: varpukasveista mustikkavarvikot ja mustikkasadot kér-
sivét, kun taas puolukka palautuu nopeammin uudistushakkuun jialkeen. Heinét ja ruohot lisdéntyvét
uudistusaloilla, jotka mahdollistavat myds uusien lajien, myds metsilajistoon kuulumattomien rikka-
kasvien ja vieraslajien levidmisen. Sammalet ja jakalét kérsivat metsien intensiivisesta kasittelysta.
Intensiivisen metsien kayton vuoksi lahopuun méird metsissi vihenee ja lahopuusta riippuvaisten

lajien kannat taantuvat.
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Taulukko 4.4.2. Kolmen eri skenaariovaihtoehdon ja ilmastonmuutoksen (skenaarioissa Alhainen ja Maltillinen)
vaikutukset metsiin, metsien terveyteen, aluskasvillisuuteen ja metsien monimuotoisuuteen.

) % Vaikutus eri skenaarioissa v. 2042
g (= Alhaisen puun kéyton Maltillisen puun kaytén Suurimman kestéavan
skenaario (AH) skenaario (MT) kaytdn skenaario (SK)
S ] Puun kysynnén pienentyessa inves- Biomassan korjuun my6té uudis- Metsien kayttod pyritaén lisddméaan
% 3 toinnit metsanuudistamiseen tulevat tusalojen maanpintaa rikotaan metsdpoliittisin keinoin ja siirrytdan
3 5, vahemman kannattavaksi ja luontaisen | voimakkaasti miké lisad vesakkoja ja koneelliseen metsénviljelyyn ja
=§ % uudistamisen osuus kasvaa (myds taimikoiden raivaustarvetta. Energia- taimikonhoitoon.
8 kuusen uudistamisessa). puun ja ainespuun integroitu kasvatus
= yleistyy.
‘_'2, ° Pienenee noin kolmanneksen Pienenee hieman nykyisesta. Kasvaa kolmanneksen nykyisesta.
=g nykyisesta.
£ 3
<
o
5 0 Suometsien edullisten uudistamis- Runsaspuustoisten ojitettujen Suometsista korjataan puuta
<€ }:7’, menetelmien (luontainen, kylvo) korpimetsien paatehakkuut lisaén- runsaasti, ja erityisesti sulan maan
’E '§ menetelmékehityksen tarve lisdéntyy, tyvat, Turvemaiden uudistamis- ja aikana tehtévan puunkorjuun me-
§ 2 kun investointihalukkuus kalliseen puunkorjuumenetelmien kehittdmisen | netelmien ja kaluston kehittdmiselle
.g metsénvilielyyn pienenee. tarve lisdantyy. on suuri tarve. Latvusbiomassaa
@ korjataan runsaasti myds turvemaan
g kuusivaltaisilta paatehakkuualoilta,
@ misté seuraa tarve kehittdd menetel-
mid ravinnetalouden hoitoon.
§ 5‘, Véhenevét, kun metsénuudistamis- ja Véhenevét, kun metsénuudistamis-ja | Vaikutuksien hallitsemiseksi erityi-
3 '§ 5 maanmuokkauspinta-alat pienenevt. maanmuokkauspinta-alat pienenevét. | sesti turvemaiden metsénhoitokdy-
S8 L Toisaalta kantojen noston aiheuttamat | tantja on kehitettévé ja minimoi-
“Q ‘5’, = ympdristovaikutukset kasvavat. tava kantojen noston aiheuttamat
§ 0 ympéristovaikutukset.
® Metsien kyky reagoida ympéristdmuu- Energiapuuharvennuksien laadun Ikdjakaumaltaan ja puulajisuhteiltaan
3 toksiin heikkenee ja alttius metsétuhoil- | merkitys korostuu. monipuoliset metsét kykenevét
_§ -% le kasvaa kun keskitilavuus ja keski-kd | Metsien kyky reagoida ympéristdmuu- | sopeutumaan ympéristdmuutoksiin.
% £ kasvavat. toksiin heikkenee ja alttius metsatu- Lis&éntyneiden hakkuiden vuoksi
SN hoille kasvaa. on kiinnitettava erityista huomiota
% metsien terveyttd edistéviin toimin-
tatapoihin.
S Seké metsien tihentyminen etta iimas- Seké metsien tihentyminen ettd_ilmas- | Ei vaikutuksia metsien tiheyteen eika
o 2 tonmuutos lisaévét versotauteja. fonmuutos liséévét versotauteja §iten niiden versqta}.g‘tialttiuteen, _mutta
g *8 ilmastonmuutos lisdé versotauteja.
g8
8
% $ @ . Lahottajasienten aiheuttamat tuhot Lahottajasienten aiheuttamat tuhot Puuston keski-ika laskee, mika
= 'Q § § lisdantyvat metsien ik&antyessa. llmas- | lisdéntyvat metsien ikdantyessa. limas- | véhenta lahottajien aiheuttamia
TLE tonmuutos liséa juurikddpétuhoja. tonmuutos lis&a juurikd@péatuhoja. tuhoja. llmastonmuutos kuitenkin lisaa
Scg juurikaapatuhoja ja sen vaikutus tulee
RES olemaan suurempi.
5 Metsanviljelypinta-alojen vdheneminen Metsénviljelypinta-alojen véheneminen | Metséanviljelypinta-alojen lisdantymi-
S vahentéd taimituhojen kokonaismaédrad | vahentéa taimituhojen kokonaismaé- nen lis&a taimituhojen kokonaismaa-
T ja taimikkokohtainen tuhoriski pienenee. | ra4 ja taimikkokohtainen tuhoriski rad ja taimikkokohtainen tuhoriski
§§; pienenee. kasvaa.
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s&, ruohot lisdéntyvét edellyttéen, ettd
kosteutta ja valoa on riittavasti.

nousu lisd4 ravinteiden saatavuutta
maaperassa, ruohot lisdéntyvat
edellyttéen, ettd kosteutta ja valoa on
riittavasti.

Taulukko 4.4.2 jatkuu.
0| ®©
2|5
8|5
< § Vaikutus eri skenaarioissa v. 2042
Alhaisen puun kayton Maltillisen puun kayton Suurimman kestéavan
skenaario (AH) skenaario (MT) kaytdn skenaario (SK)
© Taimikkokohtainen tuhoriski ja tuhojen Taimikkokohtainen tuhoriski ja tuhojen | Taimikkopinta-alan lisd&ntyessé
5 _§ S vakavuus kasvavat véhenevissa vakavuus kasvavat vahenevissa kuviokohtaiset tuhot véhenevét.
< g § taimikoissa. taimikoissa.
£8%
0w |8ES
0 |.Q®®
s |228
o |[L= X
2l17=g
2
[7]
g 5 Puuston keski-idn kasvaessa kirjanpai- Puuston keski-idn kasvaessa kirjan- Puuston keski-ian laskiessa kirjanpai-
5 naja- ja pilkkumanty-pistidistuhojen riski | painaja- ja pilkkuménty-pistiéistuhojen | naja- ja pilkkumanty-pistidistuhojen
.‘% kasvaa, mutta ruskoméntypitidistuhojen | riski kasvaa; myés ilmastonmuutos ja riski pienenee, mutta ilmastonmuutos
E riski laskee. llmastonmuutos voi lisata myrskytuhot lisévat tuho-riskejé. voi liséta tuhoriskeja. Metséanviljelypin-
Y erityisesti kirjanpainaja- ja ruskoménty- ta-alan kasvu lis&é tukkimiehen-tai-
T pistidistuhojen riskid. ja juurinilurituhojen maaraa.
Peittavyys suurenee merkittavasti Peittévyys suurenee jonkin Varpujen peittavyys pienenee nuorten
nuorten metsien pinta-alan vahentyessd | verran nuorten metsien pinta-alan metsien pinta-alan kasvaessa ja
ja varttuneiden metsien pinta-alan véhentyessa ja varttuneiden metsien varttuneiden metsien pinta-alan
- kasvaessa. pinta-alan kasvaessa. Mustikka karsii | véhentyessa.
§ limastomuutos: Kevéthallat ja kuivat hakkuista ja energiapuun korjuusta
g kesét voivat hidastaa mustikan runsas- | enemmén kuin puolukka.
tumista, mutta eivat vaikuta puolukkaan. | limastomuutos: Kevathallat ja
kuivat kesat voivat hidastaa mustikan
runsastumista, mutta eivat vaikuta
puolukkaan.
Varpujen runsastuessa niiden marjasa- | Varpujen runsastuessa niiden Uudistushakkuupinta-alan kas-vaessa
- dot suurenevat. Puuston varjostuksen marjasadot suurenevat jonkin verran. erityisesti mustikkasato pienenee.
S lisd&ntyminen heikenté&d etenkin Intensiivinen energiapuun korjuu
& mustikkasatoa. pienent&a marjasatoja.
'% limastonmuutos: Kevéan aikaistuminen lImastonmuutos: Kevaan aikaistu-
o |= voi lisata kevéthallojen riskié ja polytyk- | minen voi lis&ta kevéthallojen riskié ja
g sen epdonnistumista mustikalla. Myos pélytyksen ep&onnistumista
] kesén kuivuudet
a Valoa suosivien heinien peittévyys Valoa suosivien heinien peittévyys Heinien peittévyys suurenee selvésti
8 pienenee nuorten metsien ja uudistus- pienenee nuorten metsien ja uudis- valon lisdéntyessd, koska uudistus-
W | . alojen pinta-alojen véhentyessa. tusalojen pinta-alojen vahentyessa. hakkuupinta-alat kasvavat ja nuorten
% E limastomuutos: Varttuneiden metsien Energiapuun korjuu uudistusaloilla luo | ik&luokkien pinta-ala kasvaa.
s |2 lisd@ntynyt tilavuus (varjostus) ja pitka- heinille kasvupaikkoja.
aikainen kuivuus vahentavat heinid. llmastomuutos: Varttuneiden metsien
lisdéntynyt tilavuus (varjostus) ja pitké-
aikainen kuivuus vahentavat heinid.
Valoa suosivat ruohot vahenevét Valoa suosivat ruohot vahenevét Ruohot lisdéntyvat selvasti valon
nuorten metsien osuuden pienentyes- nuorten metsien osuuden pienentyes- | lisdéntyessé, koska uudistushak-
s& ja varttuneiden metsien osuuden s& ja varttuneiden metsien osuuden kuupinta-alat kasvavat ja nuorten
suurentuessa. suurentuessa. Myds energiapuun iké&luokkien pinta-ala kasvaa.
limastonmuutos: Metsien lisa&ntynyt korjuu véhenta4 ruohoja.
_'g tilavuus (varjostus) ja kuivat kesat va- llimastonmuutos: Metsien lisdéntynyt
S hentévat ruohoja. Jos lampétilan nousu | tilavuus (varjostus) ja kuivat kesét
o lis&4 ravinteiden saatavuutta maaperds- | vahentévat ruohoja. Jos Idmpétilan
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Aihealue

Muuttuja

Taulukko 4.4.2 jatkuu.

Vaikutus eri skenaarioissa v. 2042

Alhaisen puun kayton
skenaario (AH)

Maltillisen puun kaytén
skenaario (MT)

Suurimman kestavén
kaytén skenaario (SK)

Metsékasvillisuus jatkuu

Sammalet

Varjoisilla kasvupaikoilla viihtyvét
sammalet lisd&ntyvét nuorten metsien
osuuden pienentyessé ja varttunei-
den metsien osuuden suurentuessa.
Varpujen runsastuminen voi kuitenkin
véhentd4 sammalia.

limastomuutos: Sammalet sietavat
hyvin kesén kuivia jaksoja ja hydtyvat
sademéarien lisd&ntymisestd varsinkin
syksyisin.

Varjoisilla kasvupaikoilla viihtyvét
sammalet lisdéntyvat jonkin verran
nuorten metsien osuuden pienentyes-
sé ja varttuneiden metsien osuuden
suurentuessa. Energiapuun korjuu
kuitenkin vahent&a sammalia.
limastomuutos: Sammalet sietavat
hyvin kesén kuivia jaksoja ja hy6tyvat
sademéadrien lisd&ntymisesté varsinkin
syksyisin.

Sammalet véhenevét selvasti, koska
uudistushakkuupinta-alat ja nuorten
metsien pinta-alat lisdéntyvat.

Jakéalat

Poronjékalat hydtyvat metsien
ikdantymisestd, mutta samanaikainen
puuston tilavuuden (varjostuksen)
lisd&ntyminen johtaa niiden peittévyy-
den véhentymiseen Eteld-Suomessa.
Pohjois-Suomessa jékalien maaran
muutokset riippuvat paljolti porotalou-
den kehityksesta.

llimastonmuutos: Jakalat vahenevét
sammalien ja muun kasvillisuuden
kilpailupaineen vuoksi.

Jakalat vahenevét Etela-Suomessa
sekd puuston tilavuuden (varjostuksen)
lis&éntymisen etté energiapuun kor-
juun vuoksi, vaikka ne hydtyvat metsi-
en ikd&ntymisesté. Pohjois-Suomessa
jakalien maaran muutokset riippuvat
paljolti porotalouden kehityksesta.
limastonmuutos: Jékalat voivat véhen-
tyéd sammalien ja muun kasvillisuuden
kilpailupaineen vuoksi.

Jakalat vahenevét metsien intensii-
visen késittelyn vuoksi. Pohjois-Suo-
messa jakalien maaran muutokset
riippuvat paljolti porotalouden
kehityksesta.

Metséakasvillisuuteen

kuulumattomat lajit

Loytavat vain vahan kasvupaikkoja, jos
aluskasvillisuus pysyy yhtendisené ja
sulkeutuneena.

llmastonmuutos: Leudot talvet ja

maaperan ravinteiden mééarén lisdénty-

minen lisd&vat uusien lajien levidmisen
todenndkoisyyttd hiukan.

Maanpinnan rikkoutuminen energia-
puun Kkorjuussa mahdollistaa metsé-
kasvillisuuteen kuulumattomien lajien,
esim. rikkakasvien, ja mahdollisesti
myds vieraslajien, levidmisen.
llmastonmuutos: Uusien lajien levidmi-
sen todennékdisyys lisdéntyy selvésti.

Suuret metsanuudistamispinta-alat
mahdollistavat metsékasvillisuu-
teen kuulumattomien lajien, esim.
rikkakasvien, ja mahdollisesti my6s
vieraslajien, levidmisen.
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Taulukko 4.4.2 jatkuu.

Kasvinsydjét (herbivorit)

jien runsauksia. Energiapuun korjuulla
ei merkittavia vaikutuksia kasvinsydja-
ajistoon.

[T
2|5
HE
< % Vaikutus eri skenaarioissa v. 2042
Alhaisen puun kéytdn Maltillisen puun kaytén Suurimman kestéavan
skenaario (AH) skenaario (MT) kaytdn skenaario (SK)
— Keskimaérin vanhemmissa ja runsas- Keskim&éarin hieman vanhemmissa Keskima&rin nuoremmissa metsissa
= puustoisemmissa metsissa muodostuu | ja runsaspuustoisemmissa metsissé muodostuu nykyista vahemméan
% nykyistd enemman lahopuuta erilaisten | muodostuu nykyistd enemmén laho- lahopuuta. Voimaperéinen kantojen
éé luontaisten héirididen (myrskytuhot, puuta. TAm& kompensoi jossain maérin | korjuu ja maanmuokkaus véhentévét
S kaarnakuoriaisten ja lahottajasienten nykyisté selvésti laajemman energia- voimakkaasti lahopuun mééraé
3 aiheuttama kuolleisuus) seurauksena. puu korjuun lahopuuta véhentévaa uudistusaloilla ja niist4 kehittyvissa
= Nama tekijat kompensoivat energia- vaikutusta. Useimpien lahopuusta nuorissa metsissa. Useimpien
E‘ puun korjuun lahopuuta vahentévaé riippuvaisten lajien kannat pysyvét en- | lahopuusta riippuvaisten lajien kannat
3 vaikutusta. Useimpien lahopuusta riip- nallaan. Erityisesti avoimia ympéristéjd | taantuvat. Uhanalaisten lahopuusta
% puvaisten lajien (mukaan lukien uhan- suosivat, kantoja elinympéristéndén riippuvaisten lajien maéré (nyt noin
3 alaiset lajit) kannat pysyvat ennallaan kéyttavat lahopuulaijit saattavat 550 lajia) voi kasvaa nopeasti yli 1
§ tai kasvavat. Erityisesti kuusilahopuusta | kuitenkin taantua tai uhanalaistua, ellei | 000 lajiin.
» E rippuvaisten uhanalaisten lajien maérd | saéstdpuustoa jatetd riittavasti. limastonmuutos: Vaikuttaa lahopuus-
g § saattaa pienentya. llmastonmuutos: Lisaé hairididen ton muodostumiseen vahemmén kuin
2 13 llmastonmuutos: Lisa4 héirididen toistuvuutta ja voimakkuutta, lisda edellisissa skenaarioissa.
] L toistuvuutta ja voimakkuutta, lisda lahopuuston muodostumista.
g S lahopuuston muodostumista.
E
c
g Metsélajistoon kuuluvien kasvinsyé- Ei oleellisia eroja edelliseen skenaari- Nykyista suurempi uudistushakkuu-
c jien lajirikkauteen vaikuttavat eniten oon verrattuna. pinta-ala ja selvésti laajamittaisempi
-% mustikan, lehtipuiden sek& ruoholajiston maanmuokkaus ja kantojen korjuu
© peittdvyys. Mustikan runsastuminen véhentavat selvasti mustikan ja
= lis&a siité riippuvaisten kasvinsyodjéla- muiden varpujen peittavyytta ja

samalla niistd riippuvaista lajistoa.
Metsékasvilajistoon kuulumattomien
rikka- ja vieraskasvilajien myota myods
kasvinsyojalajisto muuttuu varsinkin
uudistusaloilla.

Maaperéeliét

Ei tunnistettuja pitké&n aikavalin vaiku-
tuksia lajistoon.

Ei tunnistettuja pitké&n aikavélin vaiku-
tuksia lajistoon.

Ei tunnistettuja pitk&n aikavélin
vaikutuksia lajistoon.
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