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Esipuhe

Metsanhoidon suositukset uudistetaan vuosina 2020-2022 ilmastokestavyyden ndakékulmasta. Tahan
sisdltyy ilmastonmuutoksen sopeutumisen ja ilmastonmuutoksen hillinndan toimet. Uudistus tarjoaa
metsdanomistajille perusteltuja vaihtoehtoja ilmastokestdavyyden huomioimiseen metsanhoidossa.

Metsdnhoidon suositukset perustuvat tutkimustuloksiin ja kdytdnnon metsataloudessa saatuihin ko-
kemuksiin tuloksekkaasta ja vastuullisesta metsanhoidosta. Tutkitulla tiedolla on hyvin keskeinen rooli
my0s ilmastokestavan metsanhoidon kuvaamisessa.

Tama Luonnovarakeskuksen ja Suomen ymparistokeskuksen yhteistyona Tapiolle laatima raportti Il-
mastonmuutos ja metsdanhoito — yhteenveto ilmastonmuutoksen vaikutuksista metsanhoitoon kokoaa
suositusten uudistamisen kannalta tarkeda tutkimusndyttod. Raportti keskittyy kysymyksiin, miten
muuttuva ilmasto vaikuttaa metsiin ja millaista on ilmastomuutokseen sopeutuva metsanhoito. Rapor-
tissa ei kasitellda metsatuhoihin liittyvia haasteita. Tuhokysymyksia tarkastellaan Tapion toteuttamassa
Metsapolitiikkafoorumi-hankkeessa 2020-2021.

Kiireiselle tiedonetsisijalle suosittelen erityisesti lukua viisi, jossa on raportin keskeiset viestit tiivistet-
tyna. Helsingin yliopisto, Itd-Suomen yliopisto ja Jyvaskyldn yliopisto ovat laatineet hyvat opponoinnit
tasta raportista metsdanhoidon suositukset -prosessin kdyttéon.

Yhdessa lImatieteen laitoksen tuottaman raportin llImastonmuutoksen vaikutukset Suomessa metsan-
hoidon nakdkulmasta kanssa tdma raportti luo vahvan ilmasto- ja metsatieteellisen perustan metsan-
hoidon suositusten uudistamistyoélle. llImastonmuutoksen vaikutukset metsiin ja metsien vaikutukset
ilmastoon tulevat olemaan ldhivuosina erittdin vahvan tutkimus- ja kehittdmistyon kohteena. N&in ol-
len tdssakin raportissa kuvattu tutkimusndytto tulee tdydentymaan ja laajenemaan. Metsdanhoidon
suositusten uudistamisessa tullaan hyddyntdmaan myds tdma tuleva tutkimustieto.

Metsdanhoidon suositukset on tarkoitettu metsanomistajien ja heita palvelevien ammattilaisten kayt-
toon. Suositusten laadinnassa ndkokulmana on metsdnomistaja ja hanen tavoitteensa. Suositukset tar-
joavat metsanomistajalle vaihtoehtoja metsien monipuoliseen hoitoon ja kayttéon.

Metsanhoidon suositukset ovat maa- ja metsatalousministerion tarjoama palvelu suomalaiselle met-
sataloudelle ja osa kansallisen metsastrategian tavoitteiden toteutusta. Suosituksilla viedaan kaytan-
t66n metsien aktiivista, kestavaa ja monitavoitteista kayttoa. Talla tahdataan kokonaiskestavaan met-
sien hyddyntamiseen sekd metsista saatavan hyvinvoinnin kasvuun. Suositukset valmistellaan laajassa
yhteisty0ssa metsa-, ymparist6- ja ilmastoalan tutkijoiden, asiantuntijoiden ja tiedon kayttajien kanssa.
Metsanhoidon suositusten valmistelua ja yllapitoa koordinoi Tapio.

Kiitdn Luonnonvarakeskuksen ja Suomen ymparistokeskuksen tutkijaryhmaa yhteistyosta, erinomai-
sen raportin tuottamisesta ja paneutumisesta tahan tarkeaan tehtavaan.

Tuusulassa 25.11.2020

olli Aijala

Metsdanhoidon suositusten ohjausryhman puheenjohtaja, Tapio Oy



Tiivistelma
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Puiden kasvu ja hiilen sidonta perustuvat hyvdan sopeutumiseen vaihtelevissa ja muuttuvissa ympa-
ristdoloissa. llImaston lampeneminen yhdessd kohonneen hiilidioksidipitoisuuden kanssa lisda puiden
kasvua, mutta valojaksoisuuden pysyminen muuttumattomana vdahentda lampenemisestad saatavaa
nettohyotya. Aikainen kasvun alkaminen ja myohdinen paattyminen lisddvat kasvua ja hiilensidontaa,
mutta samalla hallavaurioriski kasvaa. Lumipeitteen oheneminen ja havidaminen muuttavat maan
[ampo- ja kosteusoloja ja vaikuttavat puiden kasvuun. Toistuvan jaatymisen ja sulamisen todennakai-
syys maassa ja maanpinnalla lisddntyy, mika voi vaurioittaa juuria ja haitata pienten taimien talvehti-
mista. Hengityksen lisddntyminen pitkan talven aikana kuluttaa myos energiavarastoja, mika altistaa
pakkasvaurioille. Kuivuuskausien lisdadntyminen on kuivuudelle altteilla kasvupaikoilla pintajuurisille
puille haitallista.

Metséat toimivat raaka-aineen ja uusiutuvan energian lahteend, mutta myos tarkedna hiilen nieluna ja
varastona. Metsdojitetuilla soilla turve on suurin hiilivarasto. Karujen ojitusalueiden turve on keski-
maarin hiilen nielu, mutta ravinteikkailla kasvupaikoilla turve on hiilen Idhde. Ojitusalueilla hiilen ha-
vikkia turpeesta voidaan pienentad valttamalla liilan tehokasta kuivatusta ja suosimalla peitteellisen
metsdnkasvatuksen menetelmia. Lyhyella aikavalilla tuhkalannoitus on myos keino kasvattaa ojitettu-
jen suometsien puuston hiilivarastoa.

Metsien hiilinielua voidaan kasvattaa varmistamalla nopea ja onnistunut uudistuminen, pidentamalla
kiertoaikaa ja myohentamalld harvennuksia, lannoittamalla, liséamalla lahopuun maaraa, metsitta-
malla ja kdyttamalla jalostettua metsdnviljelymateriaalia. Metsien hiilinielua pienentdvat hakkuiden
lisédminen, nuorten metsien osuuden voimakas lisédminen, hakkuutahteiden ja kantojen korjuu, in-
tensiiviset harvennukset, luonnonpoistuman valttaminen tai korjaaminen sekd metsien raivaaminen
muuhun maankayttéon (rakentaminen, viljelysmaat).

Metsanhoidossa tulee pyrkid nopeaan ja onnistuneeseen uudistamiseen, jotta paatehakkuun jalkeista
hiilipaastojaksoa saadaan lyhennettya ja edistettya puuston hiilen sidontaa. Sdan aari-ilmioista aiheu-
tuviin riskeihin voidaan varautua erilaisin metsanhoitotoimenpitein, kuten esimerkiksi huolehtimalla
entistda paremmin maanmuokkauksen, viljelytydn seka viljelymateriaalin hyvasta laadusta. Jalostetun
viljelymateriaalin kdyt6lla on mahdollisuus lisdta puuntuotosta ja hiilensidontaa jopa yli 30 %:lla jalos-
tamattomaan materiaaliin verrattuna. Metsien sopeutumista ilmastonmuutokseen edesautetaan tar-
kentamalla puulajivalintaa paikkaan sidotun kasvuolosuhdetiedon pohjalta sekd perustamalla ja kas-
vattamalla kuusi-koivu- ja manty-kuusi-sekametsia. Kuusen istutuksen kohdistaminen kasvupaikoille,
joilla kuivuusriski on pieni seka laajojen kuusimetsikdiden valttdminen parantavat mahdollisuuksia hal-
lita tuhoriskeja etenkin Etela-Suomessa.

Metsanhoitotoimenpiteiden oikea-aikaisuudella ja toimenpiteiden sopivalla voimakkuudella seka se-
kametsarakenteen yllapidolla pyritdan pitamaan kasvatettavat puustot terveina ja elinvoimaisina. Suo-
metsissa tulee kehittdd metsankasittelymenetelmia, joilla pystytdan yllapitamaan tasainen puuston



haihduntakapasiteetti ja sitd kautta vdhentdmaan pohjaveden pinnan darevaa vaihtelua. Poiminta-
hakkuilla seka erilaisilla pienaukko- ja kaistalehakkuilla on mahdollisuus yllapitaa puuston riittava haih-
duntakapasiteetti, jolloin myos kunnostusojituksen tarve vahenee.

Raportti on laadittu yhteistydssa Luken ja SYKEn tutkijoiden kanssa Tapio Oy:n toimeksiantona. Ra-
portti on koostettu Metsanhoitosuositusten kehittamistyon taustamateriaaliksi.

Asiasanat: ilmastonmuutos, metsdnhoito, hiilen sidonta, ilmastonmuutokseen sopeutuminen, ilmas-
tonmuutoksen hillinta
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1. Johdanto

Tassa raportissa kuvataan kaytettavissa olevaan tutkimustietoon ja skenaariolaskelmiin perustuen il-
mastonmuutoksen vaikutuksia metsien puuston kehitykseen ja hiilensidontaan seka esitetaan milla
keinoilla metsdanhoidossa voidaan vastata muuttuvaan ilmastoon. Timan raportin laadinnassa ilmas-
ton on oletettu muuttuvan kuten Lehtosen ja Venaldisen (2020) laatimassa raportissa on kuvattu. Ra-
portin mukaan ilmastonmuutos nakyy nyt ja tulevaisuudessa lampétilan, sademaaran, tuulisuuden
seka sateilyn muutoksina. N&itd muutoksia kuvataan lyhyesti seuraavissa kappaleissa.

1800-luvun puolivédlin jalkeen ilmasto on jo ldmmennyt Suomessa parilla asteella, kun keskimaarin
maapallolla lampdtila on noussut samaan aikaan osapuilleen asteen verran. Tastd lampenemisesta
noin puolet on tapahtunut viimeisten 30—40 vuoden aikana, ja talla hetkelld ilmasto lampenee Suo-
messa vajaat puoli astetta vuosikymmenessa. Seuraavien noin 20 vuoden aikana vuoden keskilampo-
tilan odotetaan siten kohoavan Suomessa todennakoéisimmin 0,5-1,5 asteella. Limpdtilan nousu ei
kuitenkaan todenndkdisesti tule olemaan tasaista ja talvet lampenevat kesid voimakkaamin. Pohjois-
Suomessa lampeneminen on voimakkaampaa kuin Eteld-Suomessa.

Sademadrien ennakoidaan Suomessa hieman kasvavan ilmaston lammetessa. Sademaaran ennakoitu
kasvu on suurelta osin seurausta lisddntyvista talvisateista. Kesalld ilmastomallit ennustavat keskimaa-
rin sademaaran kasvavan vain vdahan ja osa malleista ennakoi sademaaran jopa pienenevan kesalla.
Suomessa sademadran ennakoitu kasvu on hieman suurempaa maan pohjois- kuin eteldosassa. Lam-
penemisen seurauksena talvisateista entistd suurempi osuus tulee vetena. Vesisateiden osuus kasvaa
etenkin alku- ja lopputalvesta, mutta vuosisadan lopulla eteldisimmassa Suomessa tammi-helmikuun
sateesta voi yli puolet tulla vetena. Tama johtaa lumisateiden kokonaismaaran pienenemiseen, vaikka
talven sademaara jonkin verran kasvaa. Limpenemisesta ja sateisuuden muutoksista johtuen myos
roudan todennakadisyys pienenee etenkin Eteld-Suomessa.

Suomen alueella kovien tuulten voimakkuuksissa ei nayttaisi tapahtuvan suuria muutoksia. Talvella, ja
Pohjois-Suomessa myo6s kevaalla, kovat tuulet nayttaisivat hieman heikentyvan. Eri ilmastonmuutos-
mallien antamat tulokset tuulten nopeuksien muutoksista kuitenkin poikkeavat merkittavasti toisis-
taan. Ukkosille ja kesaisille rajuilmoille suotuisat olosuhteet nayttaisivat ilmastomallitulosten perus-
teella yleistyvan.

IImastonmuutosmallit ovat melko yksimielisid auringonsateilyn vahenemisesta talvella ja Eteld-Suo-
messa my06s paisteen lisdantymisestd kesalld. Jonkin verran eri mallien antamat tulokset kuitenkin
poikkeavat toisistaan. Yhteenvetona voisi sanoa, etta talvella auringonsateilyn maara joko pysyy liki-
main ennallaan tai vahenee hieman ja kesalla se joko pysyy likimain ennallaan tai kasvaa hieman. Li-
saksi valojaksoisuuden vuodenaikaisvaihtelu pysyy ilmaston lampenemisestd huolimatta muuttumat-
tomana.

Tassa raportissa kdytetdan seuraavia termeja:

Hiilivarasto = Ekosysteemi tai sen osa, jolla on kyky sitoa tai vapauttaa hiiltd ja johon hiilta on kerty-
nyt/varastoitunut. Valtameret ovat maapallon suurin hiilivarasto. Metsissa hiilivarastoja ovat maan-
paallinen ja maanalainen biomassa (puut ja muut kasvit), kuollut puuaines, karike ja maapera. Lisaksi
hiilivarastoja ovat myo6s puusta valmistetut tuotteet. Suomessa suurin hiilivarasto on soiden ja metsien
maapera ja myos kangasmailla maaperan hiilivarasto on suurempi kuin puuston hiilivarasto.

Hiilinielu = Mika tahansa prosessi, joka poistaa hiilidioksidinekvivalenttina ilmaistuna hiilidioksidia tai
muuta kasvihuonekaasua tai kasvihuonekaasun esiastetta ilmakehdsta maaperdan, meriin tai kasvilli-
suuteen. Metsa on hiilinielu, kun siihen sitoutuu hiilidioksidiekvivalentteina ilmaistuna enemman kas-
vihuonekaasuja ilmakehasta kuin metsasta vapautuu, jolloin metsan hiili(ekvivalentti)varasto kasvaa.
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Hiilen 1ahde = Mika tahansa prosessi, joka padstaa hiilidioksidinekvivalenttina ilmaistuna hiilidioksidia
tai muuta kasvihuonekaasua tai kasvihuonekaasun esiastetta ilmakehaan. Metsa on hiilen Iahde, jos
sieltd vapautuu hiilidioksidiekvivalentteina ilmaistuna enemman kasvihuonekaasuja ilmakehaan kuin
metsaan sitoutuu, jolloin metsan hiili(ekvivalentti)varasto pienenee.

Hiilen sidonta = Prosessi, jossa ilmakehan hiilta siirtyy ja kertyy maaperan, merien tai kasvillisuuden
hiilivarastoon.

Hiilen kierto = Hiilen biogeokemiallinen kierto ilmakehan, vesistdjen ja maaperan valilla ja siihen osal-
listuvat myos kasvit ja eldimet.

Hiilitase = tiettyyn jarjestelmaan sitoutuvan ja sielta vapautuvan hiilen tai hiiliekvivalentin erotus. Jar-
jestelma voi koskea erilaisia asioita. Esimerkiksi metsan kasittelyn vaikutuksia hiilitaseeseen voidaan
tarkastella puuston, maaperan, puutuotteiden, niiden valmistuksen tai niilla korvattavien tuotteiden
nakdkulmasta. Kokonaishiilitaseeseen lasketaan mukaan kaikki ne tekijat, joiden oletetaan muuttuvan
tietyn paatoksen (esimerkiksi jatkuvaan kasvatukseen siirtymisen) myo6ta.

Korvausvaikutus = tietty tuote tai palvelu (esimerkiksi puutuote) korvaa sille vaihtoehtoisen tuotteen
tai palvelun (esimerkiksi uusiutumattomasta materiaalista tehty tuote) ja sen valmistuksessa aiheutu-
neet pdastot valtetaan.

Raportti on kirjoitettu Luken ja SYKEn tutkijoiden yhteistyona. Raportin tekstien tydstamiseen on osal-
listunut kirjoittajien lisdksi lukuisa joukko muita Luken ja SYKEn tutkijoita. Kiitimme kollegojamme saa-
mistamme kommenteista seka keskusteluista, joita raportin teon erivaiheissa on kayty.



2. Muuttuvan ilmaston vaikutukset metsiin

2.1. Lampotilassa ja sateilyssa tapahtuvien muutosten vaikutukset

Tapani Repo

2.1.1. Vuosisykli ja sen saately

Puiden kasvu ja hiilen sidonta perustuu niiden kykyyn sopeutua ymparistdoloissa tapahtuviin vuoden-
aikaisvaihteluihin, kykyyn kestda saan aari-ilmioita pitkan elinkaaren aikana ja kykyyn sopeutua ympa-
ristdoloissa tapahtuviin pitkan ajan muutostrendeihin (Kellomaki ym. 2005, Vapaavuori ym. 2012, Han-
ninen 2016). Puiden vuosisyklin sdately, ja syklin aikana tapahtuvien ilmididen ajoittuminen, luovat
pohjan hyville kasvulle. Sopeutuminen ohjaa puulajisuhteiden muodostumista ilman laajamittaisia,
akillisia ja myrskytuhoihin verrattavia metsatuhoja.

Keskeistad on puiden sopeutumiskyky muuttuvissa talveentumis-, lepotila- ja suveentumisoloissa (Va-
paavuori ym. 2012). Lepotilan aikana tapahtuu myos puiden sisdisessa tilassa muutoksia, jotka ovat
sopeutumisen ja uuden kasvun kannalta keskeisia. Lisdksi kasvun ja elossa sdilymisen kannalta on tar-
keda abioottisten ja bioottisten tekijoiden vuorovaikutus vuosisyklin eri vaiheissa, silla abioottisten te-
kijoiden heikentamat puut ovat alttiita erilaisille bioottisille tuhoille (Muller ym. 2012).

Boreaalisten puiden vuosisykli on kokonaisuus, jossa tietyt fenologiset tapahtumat seuraavat vuosi
vuoden jalkeen toisiaan (Hanninen 2005, Hanninen 2016). Puiden vuosisyklin aikana tapahtuu monia
fenologisia ilmi6ita sekda maanpaallisissa ettd maanalaisissa osissa. N&itd ovat esimerkiksi kasvun alka-
minen ja paattyminen, paatesilmun muodostuminen, soluseinien puutuminen ja karaistumisen alka-
minen. Fenologisten tapahtumien ajoittumista suhteessa ymparistéoloissa tapahtuviin muutoksiin pi-
detddn yhtena sopeutumisen indikaattorina. Useiden ymparistotekijoiden (esim. maan rakenne ja tii-
viys, kosteus, lampotila, ravinteisuus) vaikutukset kohdistuvat ensisijaisesti juuriin, josta ne valittyvat
maanpaallisten osien toimintaan. Siten maanalaisten ja maanpaallisten osien valilld on vuorovaikutus,
joka vaikuttaa eri osien toimintaan. Esimerkiksi jopa puolet vuotuisesta nettofotosynteesistd ohjautuu
juuriin, ja erityisesti lyhytikaisiin sienijuuriin, joten niiden merkitys metsaekosysteemien toiminnassa
on merkittava (Helmisaari ym. 2002). N&in ollen juurten osuus vuosisyklin saatelyssa ja puiden kas-
vussa on tadrkea.

Sopeutumisen liikkeelle panevia voimia ovat ymparistotekijoissa tapahtuvat muutokset vuosisyklin eri
vaiheissa. Tarkeimpia ymparistotekijoita ovat ilman ja maan lampétila, valaistus, valojaksoisuus ja
maan kosteus (Repo 1993, Hanninen 2005). Maan ravinteisuus, ja maan rakenteen kautta sen huokoi-
suus ja vedenpidatyskyky, ovat myos tarkeitd kasvuun vaikuttavia tekijoita (Mannerkoski 2012). Fysio-
logisten muutosten ja niihin liittyvien puiden sisdisen tilan muutosten seurauksena puut kykenevat
kasvamaan, kun olosuhteet ovat kasvun kannalta otolliset. Ne kykenevdat myés muuttamaan aineen-
vaihduntaansa eli aklimoitumaan, kun olosuhteet ovat kasvulle epasuotuisat. Aklimaatiokykyyn vaikut-
taa puun sisdinen tila, joka muuttuu vuosisyklin aikana.

Sopeutumista ohjaavat perinndlliset tekijat eli geenit. Eri kasvinosat reagoivatkin ymparistooloissa ta-
pahtuviin muutoksiin eri tavoin. Lisdksi geneettiset erot vaikuttavat siihen, ettd eri puulajit ja alkuperat
reagoivat ympadristdoloissa tapahtuviin muutoksiin eri tavoin (Koski ja Sievanen 1985, Beuker ym.
1998). Geneettisen sopeutumisen eli adaptaation tuloksena kullekin kasvupaikalle ja sielld vallitseviin
olosuhteisiin valikoituu ja kehittyy kasvupaikan olosuhteisiin sopeutuneista yksildistd muodostunut
populaatio.



Vaikka dendrokronologiaan perustuvien, lampétilan pitkdaikaismaaritysten perusteella ilmaston tulisi
jaahtya tulevina vuosikymmenina, malliennusteiden mukaan ilmakehan kasvihuonekaasupaastojen li-
sdantymisen seurauksena ilmasto tulee lampenemaén (Asikainen ym. 2012, Mielikdinen ym. 2012).
Ennusteiden mukaan Suomen oloissa kesdaikaisen lampenemisen lisaksi erityisesti talvilampétilat tu-
levat nousemaan. On ennustettu, ettd saan aari-ilmiot, kuten kuivuus, mutta myods voimakkaat sateet,
tulevat lisdédantymaan. Kasvukauden pidentyminen ja ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden kohoaminen
potentiaalisesti lisdavat puiden kasvua (Kellomaki ym. 1996, 2005). Talviaikaisten olosuhteiden muu-
toksiin liittyy lumipeitteen oheneminen, maanpinnan jaatymis-sulamissyklien lisadntyminen ja talvitul-
vien lisdantyminen, jotka voivat vaikuttaa merkittavasti boreaalisten metsdekosysteemien toimintaan.

2.1.2. Kasvun alkaminen ja paattyminen: tarkea osa vuosisyklia ja sopeutu-
mista

Vaikka vuosisyklin aikana fysiologinen kehitys voi joissakin tapauksissa pysahtya ja menna jopa taakse-
pain, fenologinen kehitys ei voi peruuttaa (Hanninen 2016). N&in ollen kasvun kdynnistyttya, kasvu voi
hetkellisesti hidastua, mutta ei menné taaksepain. Verson pituuskasvutapa (ennalta maaraytynyt/va-
paa) on yksi fenologiaan vaikuttava ominaisuus, johon vaikuttaa puulaji ja ik (Koski ja Sievdnen 1985).
Sen sijaan juurissa ei ole vastaavanlaista kasvutapaan liittyvda ennalta maaraytynyttd ominaisuutta,
vaan ne kasvavat, kun olosuhteet ja kasvuun kaytettavissa olevat resurssit sen sallivat.

Kevaalla maanpaallisten ja maanalaisten osien kasvu alkaa ja kasvunopeus lisddntyy, kun vuorokauden
keskilampotila nousee n. +5°C kynnysarvon yldapuolelle, mutta vahaista kasvua voi ilmeta jo alhaisem-
missakin lampétiloissa (Lyr ja Hoffmann 1967, Domisch ym. 2001). Kevaista kasvun alkamista edeltda
lepovaiheen aikana tapahtunut silmun lepotilan purkaantuminen, ja silmun kasvukyvyn palautuminen
erityisesti viileiden nolla asteen ylapuolella olevien [ampdtilojen vaikutuksesta (Hénninen 2016). Myds
kasvun paattymisen ja karaistumisen alkamisen jalkeen lyhytaikaiset pakkaslampdtilat voivat saada ai-
kaan lepotilan purkaantumisen (Rinne ym. 1996). Nykyilmastossa tallaisia viileitd [ampotiloja esiintyy
lepokauden aikana riittavasti, ettd boreaalisten puiden silmulepo ehtii purkaantua. On myés oletetta-
vaa, etta tulevaisuudessa boreaalisten alueiden talvi-ilmasto ei lampene siind madrin, ettd silmulevon
purkaantuminen vaarantuisi. Nain ollen [ampdtilan nousu ja lampdsummayksikdiden kertyminen tulee
olemaan keskeinen kasvun kdynnistymisen liikkeelle paneva tekija myos tulevaisuudessa. Paivanpituu-
den vaikutus pituuskasvun kdynnistymiseen suhteessa lampaotilaan on Suomessa yleisimmin kasvavilla
puulajeilla nykytietdmyksen mukaan vahainen. Mikali roudan sulaminen ja maan lampeneminen vii-
vastyy, alhainen maan lampatila voi hidastaa kasvun alkamista (Jyske ym. 2012, Repo ym. 2014).

Kasvukauden kaynnistymiseen liittyy pakkasvaurioriskin mahdollisuus (Hanninen 2005). Pakkasvau-
rioriskissa on kysymys karaistuneisuuden purkaantumisen ja kasvun alkamisen ajoittumisesta suh-
teessa pakkaslampotilojen esiintymiseen maantieteellisesti erilaisilla kasvupaikoilla. Golf-virta on tar-
kea Fennoskandian saatilaan vaikuttava tekija. llman sen tuomaa lampda, [ampotilat olisivat Suomessa
huomattavasti nykyista alhaisempia. Vaikka Golf-virran kulkureittia koskeviin tulevaisuuden ennustei-
siin liittyy epdavarmuutta, on todennakdista, etta talviset ja kevaiset pakkaslampétilat ja niiden vaihte-
lut tulevat tuskin haviamaan tulevaisuudessakaan. Koska puiden karaistuneisuuden purkaantuminen
on solutasolla heikosti palautuva prosessi, ldmpojaksoa seuraavan kylman jakson aikana karaistunei-
suus ei palaudu lampojaksoa edeltavalle tasolle (Repo 1991, Leinonen ym. 1997). Siten aikaiset [ampo-
jaksot ja niiden aikana tapahtuva karaistuneisuuden purkaantuminen voivat lisata niiden puulajien ja
alkuperien pakkasvaurioriskid, jotka aloittavat kasvunsa muita aikaisemmin (Hanninen 2005).

Puiden uusi verso, lehdet, neulaset ja juuret ovat yleensa herkimpia vaurioitumaan pakkaslampoti-
loissa. Pituuskasvun alkamisen aikoihin esimerkiksi mannyn vanhat neulaset ja puhkeamassa olevat
silmut kestavat kuitenkin huomattavan alhaisia pakkaslampétiloja, joten niiden vaurioitumisriski on
silloin alhainen (Repo ja Pelkonen 1986, Repo 1992). Verson pakkaskestdvyys heikkenee nopeasti
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pituuskasvun edetessa, ja se vaurioituu jo muutaman pakkasasteen lampétilassa, kun pituuskasvu on
nopeimmillaan (Rikala ja Repo 1987). Sen sijaan mannyn kanssa samalla paikalla kasvavien kuusen sil-
mujen puhkeaminen vaatii korkeamman lamp6ésumman ja tapahtuu siten hieman myéhemmin (Repo
1992). Kuusen uudet, vastapuhjenneet kerkat ovat kuitenkin herkkid pakkaselle, samaan tapaan kuin
koivun uudet lehdet. Juuret ovat suojassa maassa, joten ne eivat vaurioidu herkasti kevaalla lyhytai-
kaisten pakkasten seurauksena, kenties taimitarhataimia lukuun ottamatta. Sen sijaan pitempiaikainen
maan jaatyminen esimerkiksi lumettomina pakkastalvina voi lisatad juuristovaurioiden riskia (Tierney
ym. 2003).

Ennalta maaraytyneen kasvutavan lajeilla (esim. kuusi ja manty) verson pituuskasvu paattyy, kun tietty
[amposumma (vuorokauden keskilampotilan +5°C ylittavat lampdotilat laskettu yhteen, yksikkona ‘de-
gree days’ d.d.) kasvukauden alusta lukien on kertynyt. Mannylla ja kuusella kyseinen [impdsumma on
noin 450-500 d.d., jossa esiintyy jonkin verran alkuperdsta aiheutuvaa vaihtelua (Koski ja Sievanen
1985, Repo ym. 2000). Poikkeuksena ovat taimet, joilla on elinkaarensa alkuvaiheissa vapaa kasvutapa.
Niilla pituuskasvu paattyy yonpituuden ja lampoétilan yhteisvaikutuksen tuloksena. My6s koivulla on
vapaa kasvutapa ja sen kasvu paattyy yonpituuden lisdantymisen ja [ampétilan alenemisen yhteisvai-
kutuksen tuloksena (Koski ja Sievdnen 1985). Lisdksi eteldiset ja pohjoiset alkuperat reagoivat yonpi-
tuuden ja lampéotilan muutoksiin eri tavoin. Rungon paksuuskasvu ja neulasten pituuskasvu paattyy,
kun yhteyttaminen syksya kohden heikkenee. Niiden kasvun, kuin myds juurten kasvun paattymisessa
ei ole kysymys paivanpituusreaktiosta sindnsa, tai sita ei ole ainakaan selvasti osoitettu, vaan kysymys
on ldhinna valomaaran vahentymisesta sekd muutoksista yhteytystuotteiden jakaantumisessa maan-
paallisen ja maanalaisen osan vililla. Juurten kasvua sdatelevat maan lampdétila ja kosteus (Lyr ja Hoff-
mann 1967). Hienojuurten kasvussa on puulajista ja kasvuoloista aiheutuvaa syklisyytta, mika johtuu
yhteyttamisnopeudessa esiintyvista vaihteluista sekd yhteytystuotteiden jakaantumisesta maanpaal-
listen ja maanalaisten osien kesken kasvukauden aikana. Talla hetkelld tunnetaan viela heikosti, kuinka
ympadristoolojen vaihtelut vaikuttavat juurten kasvun syklisyyteen ja yhteytystuotteiden jakaantumi-
seen maanpaallisen ja maanalaisen osan valilla.

Kun kasvukauden on ennustettu pitenevan, verson pituuskasvun paattymisen lampdsummariippuvuus
johtaa siihen, etta entista pienempi suhteellinen osuus kasvukaudesta kaytetdaan pituuskasvuun. Sen
sijaan suurempi osuus kasvukaudesta kaytetaan paatesilmun ja sen alkeisversojen muodostumiseen,
neulasten pituuskasvuun, rungon paksuuskasvuun ja juurten kasvuun. Mikali muut ymparistéolot esi-
merkiksi kosteuden suhteen ovat suotuisat, alkeisversojen muodostumiseen kaytettavissa olevan jak-
son pidentyessa niiden maara ja alkeisversojen valiin muodostuvien solujen maara voi kasvaa. Tall6in
my0s seuraavan kasvukauden pituuskasvu lisdantyy, mikd kompensoi lyhentyneesta suhteellisesta pi-
tuuskasvujaksosta aiheutuneen potentiaalisen kasvun menetyksen. Suotuisissa oloissa alkeisversojen
maaran lisdantyminen johtaa neulasmaaran lisdadantymiseen, neulasten pidentymiseen, rungon pak-
suuskasvun ja juurten kasvun lisdantymiseen. Ndiden kasvun kannalta positiivisten vaikutusten edelly-
tyksena on ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden lisdantyminen. Kammiokokeissa lampétilan kohoaminen
ei yksin lisdnnyt merkittavasti mannyn kasvua, mutta vaikutus erityisesti rungon paksuuskasvuun oli
merkittava, kun lampdtilan kohoaminen tapahtui yhdessa kohonneen hiilidioksidipitoisuuden kanssa
(Kellomaki ja Peltola 2005, Kilpeldinen ym. 2005). Pelkka lampétilan nousu lisda hengitysta, mika va-
hentaa kasvuun kaytettavia resursseja.

Koska verson pituuskasvu paattyy eri alkuperilla likimain saman lampdsumman saavuttamisen jalkeen,
talveen valmistaviin prosesseihin jda pohjoisen oloissa vahemman aikaa kuin eteldssd, missa kasvu-
kausi on pitempi. Jos kasvukausi pitenee myds pohjoisessa, kuten on ennustettu, tilanne kasvun ja
talveentumisen kannalta paranee. Tata tukevia havaintoja on saatu pitkadaikaisissa alkuperasiirtoko-
keissa, joissa pohjoisia alkuperid on kasvatettu etelaisilla kasvupaikoilla yhdessa paikallisten ja etelam-
masta siirrettyjen alkuperien kanssa (Beuker 1994a, b). Niissd pohjoisten alkuperien kasvu oli parem-
paa kuin alkuperaisilla kasvupaikolla, mutta kuitenkin heikompaa kuin paikallisilla ja etelampaa
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siirretyilla alkuperilld. Myds mallisimuloinnit mannylle osoittivat, ettd kasvukauden alhaisen lam-
posummakertyman tuloksena syntyy rungoltaan paksumpia puita kuin korkeammilla lampdsummilla
(Kellomaki ym. 2008). Alkuperasiirtokokeissa havaittiin myds, etta pohjoiset alkuperat aloittavat ka-
raistumisen aikaisemmin kuin etelaiset (Beuker ym. 1998, Repo ym. 2000). Tama indikoi sita, etta nii-
den kasvuprosessit paattyvat eri aikaan. Taman mukaan kasvukauden lopulla pohjoiset ja eteldiset al-
kuperat reagoivat eri tavoin yonpituudessa ja lampdtilassa tapahtuviin muutoksiin. Sen sijaan karais-
tuneisuuden purkaantumisen ajoituksessa kevaalla, eikd myoskdan talviaikaisessa maksimaalisessa
pakkaskestavyydessa, havaittu alkuperien valilla eroja (Repo ym. 2001, Nilsson 2001). Havupuista poi-
keten koivulla ei ole samantapaista kasvutapaan liittyvaa, silmurakenteisiin edellisen kasvukauden ai-
kana tallentuvaa rajoitetta, jotka vaikuttaisivat seuraavan vuoden kasvuun (Koski ja Sievdnen 1985).
Siten koivun voi olettaa hyotyvan kasvutapansa puolesta kasvukauden pidentymisesta havupuita
enemman, mikali alkuperd on muuttuneisiin valaistus- ja lampotilaoloihin sopiva (Kellomé&ki ym. 2005).

Yksi ilmaston lampenemiseen liittyva paradoksi liittyy paivanpituuteen. Vaikka kasvukausi potentiaali-
sesti pitenee ldmpenemisen seurauksena, yhteyttdmisen kannalta keskeisen tekijan, valojakson, pi-
tuus ei muutu. Osa yhteyttamisessa tuotetusta energiasta kuluu kasvuun ja yllapitohengitykseen, ja
osa soluhengitykseen pimedssa (Kellomaki ja Peltola 2005). Mita pitempi on pimeéjakso suhteessa va-
lojaksoon, sitd suurempi on pimedhengityksessa kulutettu energia. Nain ollen yhteyttamisessa tuote-
tun ja hengityksessa kulutetun energian suhde vaikuttaa siihen, mika on kasvukauden lampenemisesta
saatu nettohyoty. Nettohyoty pienenee kasvukauden loppua kohden, kun yon- ja paivanpituuden
suhde ja paivaaikainen valomaara muuttuvat hengitystd suosiviksi. Myds talviaikaisen hengityksen
mahdollinen lisaantyminen 0°C korkeammissa lampétiloissa kuluttaa erityisesti havupuiden energia-
varastoja. Talléin niiden kyky sietd3d pakkaslampétiloja heikkenee ja pakkasvaurioriski kasvaa (Ogren
ym. 1997). My6s kevatahavaan liittyvien solutason muutosten riski lisdantyy talviaikaisen hengityksen
lisddntymisen seurauksena (Tranquillini 1982, Ogren ym. 1997). Erilaisilla kasvupaikoilla kasvavien pui-
den ja alkuperien yhteyttamisen ja hengityksen viliseen problematiikkaan muuttuvissa ilmasto-oloissa
liittyy kuitenkin vield paljon epavarmuutta.

Lumipeitteelld on tarked merkitys boreaalisten metsaekosysteemien toiminnassa. Se on tehokas lam-
mon eriste, mutta heijastaa hyvin myds tulevaa auringonsateilya takaisin ilmakehaan. Eristeena se vai-
kuttaa maanpinnan ja maan lampo6- ja kosteusoloihin ja siten pintakasvillisuuden ja juurten kasvuym-
paristoon. llman lumisuojaa pienet taimet ovat alttiita lampétilavaihteluille, jaatymis-sulamissykleille
ja auringon sateilyn aiheuttamalle kuivumiselle erityisesti kevattalvella (Domisch ym. 2018, Tranquillini
1982). Lumipeite suojaa my6s puiden pintajuuria talvipakkasilla. Ohut lumipeite tai sen puuttuminen
johtaa maan lampétilan laskuun ja roudan lisddntymiseen, joka voi olla juurten kannalta haitallista ja
heikentda kasvua jopa vuosien viiveelld (Tierney ym. 2003, Repo ym. 2014, Repo ym. julkaisematon
kasikirjoitus). Kevaalla taas lumipeitteen puuttuminen lisdad auringon sateilyn sitoutumista maahan,
mika nopeuttaa maan lampenemista ja edistdad kasvun alkamista. Toisaalta paksu lumipeite ja sen hi-
das sulaminen kevaalla lisdavat maan kosteutta, joka on kasvukauden kaynnistymisen kannalta edul-
lista.
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Yhteenveto puiden vuosisyklin sadtelysta

Puiden kasvun ja hiilen sidonnan edellytys on hyva sopeutuminen vallitseviin olosuhteisiin. Sopeutu-
minen pohjautuu vuosisyklin aikana tapahtuvien ilmididen oikea-aikaisuuteen.

Vuosisykli on kokonaisuus, jossa tietyt fenologiset tapahtumat seuraavat vuosi vuoden jalkeen toisi-
aan. Maanalaiset ja maanpaalliset osat ovat vuorovaikutuksessa keskenaan vuosisyklin aikana.

Ymparistotekijat panevat vuosisyklin liikkeelle, mutta perintdtekijat ohjaavat sita. Lampotila ja valais-
tus/valojaksoisuus ovat tarkeimmat vuosisyklin liikkeelle panevat tekijat. Talvi on tarkea osa puiden
vuosisyklid ja siten boreaalisten puiden sopeutumista.

IImaston lampeneminen yhdessa kohonneen ilman hiilidioksidipitoisuuden kanssa lisda puiden kasvua.
Aikainen kasvun alkaminen ja myohdinen paattyminen lisddvat biomassan tuotosta ja hiilensidontaa,
mutta samalla myds pakkasvaurioriskia.

Puiden kasvutapa (ennalta maaraytynyt/vapaa) vaikuttaa pituuskasvun paattymisen ajoittumiseen, ja
siten epasuorasti kasvuresurssien jakaantumiseen maanpadallisten ja maanalaisten osien kesken ja
my0s puiden sopeutumiseen.

IImastonmuutoksen seurauksena yonpituus ei muutu. Kasvukauden lopulla ilmaston lampenemisen
seurauksena lisdantyneessa hengityksessa kulunut energia pienentaa kasvukauden pitenemisesta saa-
tavaa nettohyotya.

Talvilampétilojen kohoaminen lisaa puiden talviaikaista hengitysta, mika kuluttaa myds energiavaras-
toja ja altistaa pakkasvaurioille.

Lumipeitteen muutokset lisddvat maan ja maanpinnan toistuvan jadtymisen ja sulamisen todennakoi-
syyttd, mika voi vaurioittaa juuria ja haitata erityisesti pienten taimien talvehtimista.

2.2. Sateisuudessa ja vedensaatavuudessa tapahtuvien muutosten
vaikutukset

Tapani Repo

2.2.1. Maan vesipitoisuus ja puiden vedentarve

Maan vesipitoisuus on keskeinen puiden kasvuun vaikuttava tekija. Vesipitoisuus ja veden olomuoto
vaihtelevat vuodenaikojen, topografian ja kasvupaikan maan rakenteen mukaan. Optimaalinen maan
vesipitoisuus, johon vaikuttavat maan hienorakenne ja vedenpidatysominaisuudet, on juurten veden-
oton ja kasvun kannalta tarkeda (Mannerkoski 2012). Liian kuiva tai liian marka maa heikentavat kas-
vua.

Puiden vedentarve vaihtelee vuodenaikojen, puiden ian ja vuosisyklin vaiheen mukaan. Fysiologisessa
mielessa vedelld on kolme paatehtavaa. Se on tarkea liuotin, jonka mukana kasvuprosesseissa tarvit-
tavat ravinteet ja eri prosesseissa syntyvat yhdisteet liikkuvat. Rungossa tapahtuva nestevirtaus perus-
tuu veden pintajannitykseen ja kapillaarivoimiin, joiden seurauksena johtosolukoihin muodostuu yh-
tendinen vesipatsas. Jos vesipatsas katkeaa esimerkiksi kuivuuden vaikutuksesta, veden kulku juurista
versoon ehtyy. Toinen tehtava liittyy yhteyttamiseen. Vaikka yhteyttamisessa kuluva vesimaara on vain
muutamia prosentteja juurten ottamasta ja lehtien/neulasten haihduttamasta kokonaisvesimaarasta,
ilman nestemaista vetta yhteyttaminen ei toimi ja kasvun raaka-aineina kaytettavia sokereita ei synny.
Kolmas tehtdva liittyy puiden lampétilan sdatelyyn. Suurin osa juurten ottamasta vedestad kuluu

13




haihduttamiseen. Haihdunnan viilentavan vaikutuksen ansiosta lehtien ja neulasten |lampdétila ei nouse
lilan korkealle. Jos veden kulku juuristosta versoon katkeaa, haihdunta heikkenee ja solukon lampétila
nousee solujen toiminnan kannalta liian korkealle.

Kasvukauden aikana puiden haihdunta, ja siten vedentarve, asteittain lisaantyy valaistuksen lisdanty-
misen ja uusien neulasten/lehtien kasvun my6ta. Aurinkoisina kesapaivina isot puut voivat haihduttaa
satoja litroja vetta eli hehtaaritasolla haihdunta voi olla useita tonneja. Kohonnut ilman hiilidioksidipi-
toisuus lisasi mannylla vedenkayton tehokkuutta eli sita kuinka paljon yhteyttamisessa kuluu vetta suh-
teessa sidottuun hiilidioksidimaaraan (Kellomaki ja Peltola 2005). Korkea ilmankosteus sen sijaan saa
aikaan ilmarakojen sulkeutumisen ja haihdunnan vahenemisen, jolloin hiilidioksidin otto laskee hei-
kentden kasvua. Tata vaikutusmekanismia on esitetty yhtena mahdollisena ilmastonmuutoksen seu-
rauksena, mutta sen todenndkdisyyteen vaikuttaa ennustetun lisddntyneen sadannan vuotuinen ja-
kaantuminen (mm. Sellin ym. 2017, Oksanen ym. 2019). Kasvukauden lopulla lehtien ja neulasten van-
heneminen ja variseminen, valomaaran vaheneminen, yonpituuden kasvu ja lampdétilan aleneminen
hidastavat elintoimintoja, jolloin vedentarve ja haihdunta vahenevat.

Pintajuurisena puuna kuusi on herkempi vedenpuutteesta aiheutuvalle stressille kuin manty. Siten kas-
vupaikalla ja maalajilla on merkitysta puulajien menestymiseen kuivina kasvukausina. On esitetty, etta
merkittava maara viime vuosien metsatuhoista esimerkiksi Saksassa johtuu kasvupaikalle sopimatto-
masta puulajista, puiden kunnon heikkenemisesta kuivuusstressin vaikutuksesta ja ndin muodoin altis-
tumisesta bioottisille tuhoille. Koivu voi kuivuuden seurauksena varistaa lehtensa ja silla tavoin selvita
stressitilanteesta. Sen sijaan havupuille neulasten variseminen kuivuuden seurauksena voi olla kohta-
lokasta. Normaalivuosina sadanta ylittda puiden ja metsamaan kautta tapahtuvan haihdunnan, mutta
ilmastonmuutos voi muuttaa tilannetta pintajuuristen kuusien kannalta heikompaan suuntaan. On
myos oletettavaa, ettda saman lajin eri genotyyppien valilld on eroja kuivuuden sietokyvyssa, mutta
niista tiedetdan talla hetkelld vahan (Possen ym. 2015).

2.2.2. Maan markyyden vaikutusmekanismit

Jos maa on markaa, maassa olevat ilmahuokoset tayttyvat vedelld ja maan happipitoisuus laskee. Juu-
ret tarvitsevat toimiakseen happea, joten liikakosteudesta aiheutuva maan happivaje heikentaa juur-
ten energian saantia ja siten niiden toimintaa (Crawford 2003). Erityisesti sellaisilla turvemailla, joilla
pohjavesi nousee juuristokerrokseen, puut voivat karsia maan liikakosteudesta. Myos hienojakoisilla
kivennaismailla puut ovat alttiita markyyden haittavaikutuksille (Repo ym. 2017).

Puulaji ja vuosisyklin vaihe vaikuttavat siihen, kuinka herkkid puiden juuret ovat liikakosteudesta ai-
heutuvalle happivajeelle (Pelkonen 1975, 1979). Lepovaiheen aikana juurten fysiologinen aktiivisuus
on alhaisempi kuin kasvukaudella, joten ne sietavat lepokaudella my6s happivajetta paremmin (Wang
ym. 2016, Roitto ym. 2019). Eri puulajien juurten happivajeen sietokyvyn vaihtelua kasvukaudella ei
tunneta tarkasti, mutta sen oletetaan olevan havupuilla alhaisimmillaan kasvukauden lopulla. Kasvu-
kauden keskivaiheilla vahdahappisissa ja hapettomissa oloissa juurten kuolleisuus lisdantyy muutamien
paivien viiveelld ja nousee merkittavasti 2—3 viikon altistuksen jalkeen, jolloin vaikutukset ilmenevat
my0Os maanpaallisten osien toiminnassa (Repo ym. 2016, 2020). N&in ollen lyhytaikaiset rankkasateet
ja kesatulvat voivat aiheuttaa ohimenevia hairiota juurten toiminnassa (Domisch ym. 2020), erityisesti
sellaisilla kasvupaikoilla, joilla maan vedenpidatyskyky on suuri (Repo ym. 2017). Jos vahdhappinen tila
paattyy riittavan ajoissa, puut voivat palautua stressitilanteesta kasvattamalla uusia juuria kuolleiden
tilalle.

Koska ohutjuurten kuolleisuus lisddantyy vahdhappisissa oloissa, on oletettavaa, etta pitkdaikainen poh-
javedenpinnan nousu ohjaa juurten kasvua maan pintaosiin muuttaen juurten syvyysjakaumaa. Tama
voi lisdta puiden kaatumisriskia myrskyn ja/tai lumikuorman vaikutuksesta, kun pystyssa pysymisen

14



kannalta tarkeitd, alaspain suuntautuneita juuria ei ole. Puulajeista hieskoivun on havaittu sietdvan
vahadhappisia oloja rauduskoivua paremmin, minka on selitetty johtuvan juuriston erilaisesta anatomi-
sesta rakenteesta. Myos mannylla on havaittu kohonneen pohjavedenpinnan aiheuttamaa rakenteel-
lista sopeumaa. Saman lajin eri genotyyppien valilla lienee markyyden suhteen kestavyyseroja, mutta
niistad tiedetdan talla hetkelld vahan.

2.2.3. Talvisadannan vaikutukset, routa

Talviaikaisen sadannan on ennustettu lisddntyvan ilmastonmuutoksen seurauksena. Sadannan olo-
muodon ennustamisen hankaluus vaikeuttaa sadannan lisdantymisesta metsille koituvien hyotyjen ja
haittojen arviointia. On todennakoista, ettd mantereisilla alueilla sade tulee jatkossakin paaosin lu-
mena, mereisilld alueilla vetena ja vilialueilla sekd lumena ettad vetend. Jos lampétilat liikkuvat 0°C
ympadristossa, on todennakdista, etta sade tulee lumena. Talldin puiden lumituhoriskit kasvavat erityi-
sesti tykkylumelle alttiilla korkeilla kasvupaikoilla. Puiden lumituhoriskien onkin ennustettu lisdantyvan
Pohjois-Suomessa ja viahenevan Eteld-Suomessa (Venaldinen ym. 2020). My6s alijadhtyneen veden
kertyminen puihin lisdaa katkeamisriskia. Puihin kertyvan lumen ja jaan aiheuttamien tuhojen ennusta-
minen on kuitenkin vaikeaa, koska ne ovat yleensa paikallisia, mutta ilmaantuessa aiheuttavat metsissa
huomattavia tuhoja.

Jos sade tulee vetend, talvitulvien lisddntyminen on mahdollista. Koska juurten aineenvaihdunta ja
energiatarve on kylmassa maassa alhainen, talvitulvien aiheuttamat riskit puiden kasvulle ovat vahai-
set (Roitto ym. 2019). Kostea maa voi péainvastoin edesauttaa alkukesdn kasvua. Juurten vaurioriskit
kuitenkin lisdantyvat, mikali vedella kyllastynyt maa talvella jaatyy, kuten havaittiin lepotilan aikana
toteutetussa koivun taimien tulvastressikokeessa (Repo ym. julkaisematon kasikirjoitus). On myos
mahdollista, etta talvisadannan lisddantyminen, kuin myos lumen sulamis-jaatymissyklien lisaantymi-
nen aiheuttavat jadkerroksen muodostumista maan pinnalle. Tallaiset olot ovat haasteellisia erityisesti
pienille taimille (Domisch ym. 2018, 2019). Kevattulvien vaikutus puiden kasvuun ei yleensa ole mer-
kittava, koska tulvatilanne on lyhytaikainen ja maan happitilanne palautuu normaaliksi ennen kasvun
alkamista. Hienojakoiset kivenndismaat ovat kuitenkin poikkeus, silla sielld maankosteus voi sailya kor-
kealla pitemmaén aikaa ja haitata juurten toimintaa ja puiden kasvua (Repo ym. 2017).

Roudan esiintymista pidetdaan yhtena merkittavana puuston kasvun alueellisia eroja selittavana teki-
jana (Solantie 2003). Mita ohuempi on lumikerros, sitd enemman on routaa, mika heikentaa puiden
kasvua. Runsaslumisilla alueilla taas routaa on vdhan, ja siella puiden kasvu on ohutlumisia alueita pa-
rempaa, elleivat kasvukauden pituus ja ravinteiden saatavuus ole rajoittavina tekijoina. llmastomuu-
tosennusteiden mukaan roudan maara tulee vahenemaan tulevaisuudessa. Nain lienee sellaisilla alu-
eilla, joilla routaa esiintyy suojaavan lumipeitteen vahaisyyden vuoksi nykyilmastossa merkittavasti.
IImastonmuutosennusteissa on saanut vahan huomiota se mahdollisuus, etta lumirajan siirtymisen
vuoksi roudan esiintyminen lisdantyy sellaisilla alueilla, joilla sita esiintyy talla hetkella vahan lumipeit-
teen paksuuden vuoksi (Groffmann ym. 2001, Kellomaki ym. 2010). N4ill3 alueilla roudan osuus yhtena
puuston kasvua rajoittavana tekijana tulee ilmeisesti lisadntymaan.

2.2.4. Tuulituhoriskit

Puiden kannalta haitallisia myrskytuulia esiintyy ympari vuoden, mutta vahiten kuitenkin kesakuukau-
sina (Venaldinen ym. 2020). Roudalla on tarked merkitys puiden juurten ankkuroinnissa maahan. Rou-
dan puuttuminen lisdaa siten myrskytuhojen riskia. Merkittava osa vuotuisista maksimaalisen tuulen
nopeuksista esiintyy talvella, kun maa on jaassa. Eri kasvupaikoilla osuus vaihtelee Eteld- ja Keski-Suo-
messa valilla 20-50% ja Pohjois-Suomessa vililld 40—-65%. Ennusteiden mukaan myrskytuhoriski kasvaa
tulevaisuudessa roudan esiintymistodennakdisyyden pienentyessa (Kelloméaki ym. 2005, Miiller ym.
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2012). Myrskytuhoriskien todennakoisyys kasvaa avohakkuualojen reunoilla. Lisdksi vanhat kuusikot,
joilla on tihea latvus, ovat alttiita myrskytuulien vaikutuksille.

2.2.5. Metsapaloriskit

Metsdpaloriskiin vaikuttaa merkittavasti haihdunnan ja sadannan valinen suhde. Lampdtilan ennus-
tettu kohoaminen kasvukaudella lisaa haihduntaa, jolloin kuivuuskaudet lisdantyvat. Talléin myos met-
sapaloriskien mahdollisuus kasvaa (Kilpeldinen ym. 2010, Mdller ym. 2010). Toisaalta on ennustettu
metsien puulajisuhteiden muuttuminen erityisesti eteldisessa Suomessa havupuuvaltaisista lehtipuu-
valtaisiksi, mika todennakoisesti vihentaa metsapaloriskien mahdollisuutta. Suhteellisen tihea metsa-
tieverkosto mahdollistaa metsapalojen sammuttamisen jo alkuvaiheissa, mika pienentaa laaja-alaisten
metsdpalojen kehittymisen mahdollisuutta Suomessa.

Sadantamuutosten vaikutukset puiden kasvuun
Sateen olomuoto, sadannan vuodenaikaisjakauma ja maara ovat puiden kasvun kannalta tarkeita.

Kasvukauden aikana lisdantyva kuivuus on erityisesti pintajuuristen puiden kasvun kannalta haitallista,
se lisdd metsapaloriskia ja johtaa pitemmalla aikavalillda muutoksiin puulajisuhteissa.

Talvisateiden lisdantyminen ei ole puille haitallista, jos sade tulee vetena, eika johda jadkerroksen muo-
dostumiseen maanpintaan. Kevainen liikakosteus hienojakoisilla kivenndismailla voi olla juurten kan-
nalta haitallista.

Lumisateiden lisdantyminen lisaa lumituhoriskia.

Lumipeitteen muutokset yhdessa lampotilamuutosten kanssa johtavat roudan esiintymisen alueellisiin
muutoksiin. Silla on vaikutusta juurten kasvuun ja myrskytuhoriskeihin.

Voimakkaista kesdsateista aiheutuva pohjavedenpinnan nousu ldhelle maanpintaa johtaa juurten hap-
pitilanteen heikkenemiseen, mikd on juurten kannalta haitallista.
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3. Metsankasittelyn vaikutukset metsien hiilivarastoihin
ja -nieluihin muuttuvassa ilmastossa

Sakari Sarkkola, Anu Akujéirvi, Anna Repo, Sampo Soimakallio, Aleksi Lehtonen

3.1. Suomen metsien ja puutuotteiden hiilivarastot ja hiilen sidonta

Suomen pinta-alasta metsat peittdvat noin kolme neljdsosaa, mika tekee Suomesta Euroopan met-
saisimman maan (Forest Europe, 2015). Suomen metsien kokonaispuuvaranto on viimeisimpien vuo-
sikymmenien aikana jatkuvasti lisdantynyt metsien kasvun lisddntyessa ja kasvun ylittdessa poistuman.
Viimeisimman valtakunnanmetsien inventoinnin mukaan Suomen metsien vuotuinen kokonaiskasvu
on n. 108 milj. m3? ja kokonaispuuvaranto n. 2,4 mrd. m3 (VMI12). Noin neljdnnes sekd vuotuisesta
kasvusta ettd puuvarannosta on suometsissa. Jos puuston ja maaperan hiilivarasto kasvaa, metsa toi-
mii hiilinieluna. Suomen metsat toimivat talla hetkella hiilen nieluina eli metsien puustoon ja maape-
raan sitoutuu vuosittain enemman hiilta kuin niistd vapautuu takaisin ilmakehaéan (Tilastokeskus 2020).
Vuonna 2018 Suomen metsien nettohiilinielu oli -17,5 milj.t CO2 ekv. ilman puutuotteita (Forest land)
(Kuva 1). Puustoon (puuainekseen) sitoutuneen hiilen varasto on n. 3,196 mrd. CO; ekv. tonnia (842
milj. tonnia hiiltd) ja sen vuotuinen nettolisdys on 15,4 milj. t CO2 ekv. vuonna 2018 (Tilastokeskus
2020). Puuston kasvu on siten Suomessa suurempi kuin sen poistuma.

METSAMAA JA PUUSTO PUUTUOTTEET
Mettonielu -17.5 Mettomuutos
Puuston Poistuma
kasvu -139.7 124.2 HWP netto -4.0
Hang:z;gmat Tu ru:;l!_glaat _H_ HWF kasvu ? HWF poistuma?

Kuva 1. Metsien ja puutuotteiden hiilen virrat vuonna 2018 (milj. CO2 ekv. tonnia). Luvut perustuvat vuoden
2020 kasvihuonekaasuinventaarioon. Metsdmaan ja puuston nettonielu = metsdekosysteemiin sitoutuvan hiilen
madran sekd puuston poistuman ja maaperdn pdastojen kautta ekosysteemista poistuvan hiilen maaran erotus.
HPW-netto =puutuotteiden hiilivaraston kasvun ja poistuman erotus. HWP kasvu= puutuotteiden hiilivaraston
kasvu; HWP poistuma =puutuotteiden hiilivaraston poistuma. Lahde: YM, MMM, TEM ja limasto-opas.fi

Kangasmetsien maaperassa on hiiltd noin 960 milj. tonnia (Liski ym. 2006), joka vastaa noin 3550 milj.
CO2 ekv. tonnia. Suomessa turpeeseen on sitoutunut hiilta yhteensa noin. 5600 milj. tonnia, joka vastaa
noin 20200 milj. COz ekv. tonnia (Turunen 2008), ja suot ja turvemaat ovat koko Suomen tarkein hiili-
varasto. Puuston ja maaperan kasvupaikkakohtaiset hiilen maarat pohjautuen Biosoil-aineistoon (Heik-
kinen 2008) on esitetty kangasmaiden osalta kuvissa 2 ja 3 sekd metsaojitettujen soiden puustojen
hiilimaarat kasvupaikkatyypeittdin kuvassa 4. Keskimaarin ojitettujen suometsien puustoon on sitou-
tutunut hiiltd noin. 30 t ha’. Metsdojitettujen soiden turpeeseen sitoutuneen hiilen maara riippuu
merkittavasti eri  kasvupaikoilla  turvekerroksen paksuudesta, turvelajista ja turpeen
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maatuneisuudesta. On arvioitu, ettd ojitusalueilla hiiltd on 10 cm:n paksuisessa turvekerroksessa kes-
kim&arin noin 50 t ha'! (Paavo Ojanen, suullinen tiedonanto).

Keskim&arainen vuotuinen hiilensidonta on kangasmailla vaihdellut valilla 0,45-0,51 CO; ekv. t ha
vuosina 1990-2017. Vuonna 2018 kangasmaiden maaperan ja lahopuun hiilinielu oli -9 milj. t CO2 ekv.
(EU NIR 2019, Tilastokeskus 2020). Vuosina 2015-2017 metsaojitettujen soiden maaperan seka laho-
puun hiilipddstot ilman metaania ja typpioksiduulia (N20) olivat 4,3 milj. t CO2 ekv. (EU NIR 2019, Tilas-
tokeskus 2020).

Puusta tehtyihin tuotteisiin varastoituu hiiltda. Kasvihuonekaasuinventaarioissa raportoidaan metsien
ja maaperan hiilivarastojen muutosten lisaksi puutuotteiden hiilivaraston muutokset (kansainvalisten
sdantdjen mukaan biomassan hiilidioksidin osalta ei raportoida hiilen varastoja vaan varaston muutok-
sia) (Seppald ym. 2015). Puutuotteiden hiilivaraston muutokset pohjautuvat tuotantomaariin ja tuote-
kohtaisiin oletuspuoliintumisaikoihin. Vuonna 2018 puutuotteiden hiilivaraston kasvusta aiheutuneet
raportoidut muutokset olivat yhteensa 4,4 milj. t CO2 ekv. (Tilastokeskus 2020).

Hiilen maara, Etela-Suomi
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0,00

Lehto Tuore Kuivahko Kuiva

Hiilivarasto ( Mg/ha)

M Puusto, hiili [Mg/ha]  ® Maaper4, hiili [Mg/ha]

Kuva 2. Hiilen m&ara (tonnia ha) puustossa ja maaperassé Eteld-Suomessa kangasmaan kasvupaikoilla. Puus-
ton hiilivarasto perustuu VMI12 (2014-2018) maastoaineistoon ja koealoihin, joiden puustoa on kasitelty viimei-
sen 30 vuoden aikana. Maaperan hiilivaraston méaarat (orgaaninen kerros ja kivennadismaa 0-40 cm) on laskettu
mittauksiin perustuvasta ns. Biosoil-aineistosta (Heikkinen 2008).

18



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 98/2020

Hiilen maara, Pohjois-Suomi
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Kuva 3. Hiilen m3ara (tonnia ha') puustossa ja maaperéssa Pohjois-Suomessa kangasmaan kasvupaikoilla. Puus-
ton hiilivarasto perustuu VMI12 (2014-2018) maastoaineistoon ja koealoihin, joiden puustoa on késitelty viimei-
sen 30 vuoden aikana. Maaperan hiilivaraston maéarat (orgaaninen kerros ja kivenndismaa 0-40 cm) perustuvat
ns. Biosoil-aineistoon (Heikkinen 2008).

Ojitetut suometséat, Mg C per ha
Rahkaiset turvekankaat

Isovarpuiset turvekankaat

Puolukkaturvekankaat

&

Mustikkaturvekankaat e

Lehtomaiset turvekankaat

.00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00

Kuva 4. Metsiojitettujen soiden kasvupaikkatyypittéiset (turvekangasluokat) puuston hiilivarastot (tonnia ha)
Etela-Suomessa (keltaiset pylvdat) ja Pohjois-Suomessa (vihreat pylvaat) VMI12 aineistoon perustuen. Kasvupaik-
katyypit sisdltdvat varsinaisten turvekankaiden ohella myos ojikot ja muuttumat.

Suomen metsat ja puutuotteet sitoivat hiilidioksidia vuosittain maaran, joka kasvihuonekaasuinven-
toinnin aikana (1990-2018) vastasi noin 20-50 % Suomen kasvihuonekaasujen paastoista (Tilastokes-
kus 2020). Metsien talouskdyttd sddtelee merkittdvasti metsien puuvarantoa sekd paikallisia hiili-
nieluja ja -paastoja (Seppalda ym. 2015). Vaikka kokonaisuutena puuston ja maaperan hiilivarasto on
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kasvanut, jolloin metsat ovat toimineet hiilen (netto) nieluina (Liski ym. 2006), spatiaalisesti ja alueel-
lisesti nettositoutumisessa on suuria eroja. Erot johtuvat puuston kehitysluokkajakauman ja luontais-
ten ilmasto- ja kasvupaikkaolojen lisaksi metsien kasittelysta ja kasittelyhistoriasta sekda metsatuhoista
(Seppala ym. 2015). Esimerkiksi metsdojitettujen soiden pohjavedenpinnan ylapuolella oleva ns. vanha
turve on keskimaarin hiilen lahde. Metsaojitettujen soiden hiilidioksidi (CO2)-, typpioksiduuli (N20)- ja
metaanipadstot (CH4) ovat noin 7,5 milj. t CO. ekv. vuodessa, mikd pienentda metsien kokonaishiili-
nielua (EU NIR 2019, Karkkainen ym. 2018, Ojanen ym. 2010). Metsaojitettujen soiden turpeen havi-
kistd johtuvat paastot ovat verrattavissa fossiilisten polttoaineiden aiheuttamiin paastoéihin, koska il-
man ojitusta hiili olisi pysyvasti turpeeseen varastoituneena ja poissa ilmakehdasta. Toisaalta metsaoji-
tus on merkittavasti lisdnnyt puuston hiilivarastoa, mutta tdman lisdyksen voidaan ajatella olevan ker-
taluonteinen, kun taas maaperapaastot jatkuvat vuodesta toiseen.

3.2. Hakkuiden vaikutukset metsien hiilivarastoihin ja hiilen
sidontaan

Metsd ja puutuotteet toimivat hiilennieluna silloin kun niiden yhteenlaskettu hiilivarasto kasvaa
(Hildén ym. 2016). Tama kasvu puolestaan riippuu hiilen sitoutumisen ja vapautumisen vuorosuh-
teesta. Jos sitoutuminen ja vapautuminen ovat tasapainossa, hiilen nettosidontaa ei tapahdu, mutta
ei myoskaan nettopadstoja, vaan tase on nolla (Seppala ym. 2015). Puuston ja pintakasvillisuuden kas-
vun lisddntyminen lisda vastaavasti hiilen sidontaa metsiin. Orgaanisen aineksen, kuten kuolleen puun,
kasvillisuuden karikkeen, humuksen ja turpeen hajoaminen, kasvien ja elididen hengitys sekd puun
korjuu puolestaan pienentavat hiilivarastoa. Metsien merkitys hiilivarastona ja -nieluna perustuu eten-
kin niiden suureen pinta-alaan ja puuston luontaiseen kykyyn sitoa ja varastoida hiiltd biomassaansa
(Seppala ym. 2015, 2019). My6s metsien kasvillisuuden karike ja kuollut puu kerryttavat hiiltd maape-
raan, kunnes tasapaino hiilen sitoutumisen ja vapautumisen valilld on saavutettu (Hildén ym. 2016).

Koska metsatalous on Suomessa tarkein puuston maaran saatelija johtuen talousmetsien suuresta
pinta-alasta verrattuna luonnonmetsiin, se kdytdannossa maaraa puuston hiilivaraston suuruuden alue-
tasolla. Yksittaisessa metsikdssa puuston hiilivarasto kasvaa puuston varttuessa. Vuotuinen puuston
hiilinielu on suurin silloin, kun puusto on nuori ja elinvoimainen, hyodyntaa hyvin kasvutilansa ja kasvaa
nopeasti eli biomassatuotanto on huipussaan (Pingoud ym. 2016, 2018). Teoriassa vuotuinen puuston
hiilinielu voidaan maksimoida kasittelemallda metsat siten, etta puuston kasvu on niin suurta kuin kas-
vupaikan tuotoskyky enimmilladn mahdollistaa ja puustoa ei hakata kyseisend vuonna (esim. Cooper
1983, Harmon ym. 1990, Kurz ym. 2013, Odum 1969, Pregitzer ja Euskirche 2004). Pitkalla aikavalilla
kumulatiivisesti laskettuna hiilinielu on kuitenkin suurimmillaan sellaisessa metsdssa, mihin kertyy eni-
ten hiilta. Vanhoissa metsissa puuston kasvu, eli hiilen kertyminen, hidastuu, mutta maaperan ja kuol-
leen puuston hiilivaraston kasvu jatkuu ja jopa voimistuu ajan myota (Luyssaert ym. 2008, Zhou ym.
2006). Vanhan metsdn puustoon ja maaperaan voi olla kertynyt huomattavasti enemman hiiltd kuin
nuoreen metsaan ja metsan vanhetessa hiilen kertyminen jatkuu ainakin niin kauan, kun hairididen
seurauksena metsastd tapahtuva hiilen poistuma ei pitkdaikaisesti ylitd hiilen kertymanopeutta
(Scultze ym. 2012). Yleisesti voidaan todeta, ettd nuoret metsat ovat hyva hetkellinen hiilinielu ja van-
hat metséat suureksi hiilen varastoksi kumuloitunut nielu (Kurz ym. 2013, Cooper 1983). Kiertoajan pi-
dentaminen talousmetsissa edellyttdaa hyvaa riskien hallintaa ja tietoa tuhoriskien lisdantymisesta, ks.
esim. Suvanto ym. (2019).

Kangasmailla kasvavat luonnontilaiset metsat ovat keskimaarin tiheampia ja runsaspuustoisempia kuin
niilld kasvavat talousmetsat, joten samalla kasvupaikkatyypilld ja samaa kehitysvaihetta edustavissa
luonnontilaisissa metsissad puuston hiilivarasto on suurempi kuin vastaavissa talousmetsissa (Makipaa
ym. 2011). Metséaojitetuilla soilla puuston hiilivarasto on kuitenkin suurempi kuin luonnontilaisilla ojit-
tamattomilla soilla, koska ojittamattomilla soilla liiallinen markyys on haittannut kasvua ja ojitus on
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merkittdvasti parantanut puiden kasvuolosuhteita kaikkein karuimpia kasvupaikkoja lukuun otta-
matta. Koska metsdnhoito pienentaa tehokkaasti luonnonpoistumaa, talousmetsissa hiilta on varas-
toitunut kuolleeseen puustoon murto-osa luonnonmetsiin verrattuna. Mallilaskelmien mukaan maa-
peran hiilivarasto ja -nielu ovat suuremmat luonnontilaisissa kangasmaiden metsissa kuin talousmet-
sissa (Lehtonen ym. 2011, Shanin ym. 2016), mutta mittauksissa havaitut erot ovat olleet hyvin pienia
(Tamminen ja llvesniemi 2012). Mittauksiin perustuvassa vertailussa kangasmailla maaperan hiiliva-
rasto (orgaaninen kerros + 10 cm kivenndismaa) oli 31,8 t ha™! talousmetsissa ja 32,5 t ha luonnonti-
laisissa metsissa (Tamminen ja llvesniemi 2012). Maaperan hiilivarastojen muutosten ja erojen mittaus
ja mallinnus on tunnetusti haastavaa, ja erojen todentamiseen tarvitaan runsaasti mittauksia (Makipaa
ym. 2008). Luonnontilaisilla, metsaa kasvavilla soilla maapera on yleisesti hiilen nielu, mutta erityisesti
viljavilla metséaojitettuilla soilla kuivatus on johtanut maaperan hiilivaraston pienentymiseen (Ojanen
2015).

Hakkuilla pienennetddan metsien hiilivarastoja nopeasti, ja se, kuinka paljon runkopuuhun sitoutu-
neesta hiilestad paatyy ilmakehaan eri aikajanteill, riippuu puusta tehtyjen tuotteiden ja niiden tuo-
tannossa syntyneiden sivuvirtojen elinkaaresta. Kasvihuonekaasuinventaariossa raportoidaan YK:n il-
mastosopimuksen ja Kioton poytakirjan mukaisesti kansalliset kasvihuonekaasutaseet (paastot ja pois-
tumat). Taseet raportoidaan seuraavilta sektoreilta: energia, teollisuusprosessit ja tuotteiden kaytto,
maatalous, jate sekd maankdyttd, maankayton muutokset ja metsatalous (ns. LULUCF). Lisaksi rapor-
toidaan teollisuusprosesseissa ja energiasektorilla syntyvat epasuorat COz-paastdt. Kasvihuonekaa-
suinventaariossa kaytettavien arvioiden mukaan puutuotteiden sisdltdma hiili puoliintuu sahatava-
rassa 35 vuodessa, puulevyissa 25 vuodessa ja sellussa kahdessa vuodessa. Energiapuun osalta hiilen
oletetaan vapautuvan valittémasti (Tilastokeskus 2020). Hakkuutdhteet vapauttavat hiilidioksidia ilma-
kehaddn hajotessaan. Hakkuutdhteiden hyodyntdminen energiaksi vapauttaa hiilen nopeammin kuin
hajotus metsadssa, mika pienentda maaperan hiilivarastoa ja -nielua verrattuna tilanteeseen, jossa hak-
kuutdhteita ei korjata (Mayer ym. 2020).

Kangasmaiden maaperaan kertyy hiilta maanpaallisen ja -alaisen kariketuotoksen kautta. Runsaspuus-
toisissa metsissa on tyypillisesti suurempi maaperan hiilivarasto kuin vahdpuustoisissa metsissa. Paa-
tehakkuun jalkeen maapera on paastélahde hakkuutdahteiden hajoamisen ja karikesyotteen puuttumi-
sen takia. Maanpinta altistuu myos korkeille lampétiloille sekda maanmuokkauksen vaikutuksille, jotka
voivat lisata hiilihavikkia kangasmailla (Thornley ja Cannell 2000, Harmon ja Marks 2002). Hiilen netto-
havikkia tapahtuu, kunnes puusto on kasvanut niin suureksi, ettd sen tuottaman karikkeen hiilimaara
on yhta suuri kuin hajotuksen vuoksi maaperasta syntynyt hiilipdast6. Paatehakkuun jalkeen maapera
toimii 15-20 vuotta paastolahteena ja koko metsan hiilivarasto palautuu paatehakkuutta edeltavaan
kokoon 60-100 vuoden kuluessa mallinnustulosten perusteella (Peltoniemi ym. 2004).

Harvennuksen vaikutus maaperdan on pienempi ja lyhytaikaisempi kuin avohakkuun, joskin vaikutuk-
sia tunnetaan huonosti. Harvennukset pienentavat puuston hiilivarastoa ja siten puuston nettonielua
ainakin valiaikaisesti, mahdollisesti useiksi vuosikymmeniksi riippuen puuston kasvunopeudesta (Sie-
vdnen ym. 2014, Helin ym. 2016). Toisaalta Eddy-kovarianssimittaukset Hyytidlasta ja Norundasta
osoittavat, ettd harvennuksen ekosysteemin nielua pienentava vaikutus on vain muutaman vuoden
pituinen. Eddy-kovarianssimittaukset mittaavat koko ekosysteemin nettohiilen vaihtoa ja ndin ollen
huomioivat mallinnusta paremmin seka aluskasvillisuuden ettda maaperan hiilen kierron valittomasti
harvennuksen jalkeen (Vesala ym. 2005, Lindroth ym. 2018). Hakkuiden ajoittuminen ja voimakkuus
vaikuttavat myds maaperaan kohdistuvaan hiilisyotteeseen ja taten maaperan hiilivarastoon. Hakkui-
den, harvennusten ja energiapuun korjuun vaikutuksista syvempiin maakerroksiin tiedetdan tois-
taiseksi vain vahén, ja vaikutukset riippuvat myos esim. kasvupaikasta ja maatyypistd (Mayer ym.
2020). Metsankasittelyn vaikutukset hiilinieluihin ja -varastoihin poikkeavat toisistaan kangasmailla ja
ojitusalueilla. Kansallisella tasolla tehtyjen mallilaskelmien mukaan hakkuumaarien nosto pienensi
metsien hiilinielua verrattuna tilanteeseen, jossa hakkumaaria ei kasvatettu 50 vuoden
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tarkastelujaksolla. Tarkastelussa ei otettu huomioon mahdollisesti lisddntyvida metsatuhoja (Sievanen
ym. 2014, Koljonen ym. 2020).

3.3. Metsankasittelyn vaikutus hiilivarastoihin kangasmailla

Kiertoaikojen ja harvennusten voimakkuudella ja ajoituksella vaikutetaan metsien hiilivarastoihin ja
niiden kehittymiseen (Cooper 1983, Kaipainen ym. 2004, Liski ym. 2001, Pukkala ym. 2011). Kiertoaikaa
pidentamalla voidaan lisatd puustoon sitoutuneen hiilen maaraa (Kaipainen ym. 2004, Liski 2000). Esi-
merkiksi simulaatiotutkimuksessa mannikon kiertoajan pidentdminen 70 vuodesta 110 vuoteen lisasi
puuston keskimaaraista hiilivarastoa 17 t ha' (29 %) (Kaipainen ym. 2004). Suuremmat puut tuottavat
enemman karikesyotetta maaperaan, jolloin kiertoajan pidentaminen voi kasvattaa myds maaperan
hiilivarastoa kuusikoissa (Repo ym. 2015). Simulaatiotutkimuksen mukaan kuusikoiden kiertoaikojen
pidentaminen kasvatti maaperan hiilivarastoa 80—90 ikdvuoteen asti mutta ei enda taman jalkeen (Kai-
painen ym. 2004). Mannikoissa kiertoajan pidentaminen 60 vuodesta 110 vuoteen pienensi maaperan
hiilivarastoa 6 t ha* (9 %). Tama johtui siitd, ettad vaikka suuret puut tuottivat paljon kariketta, hakkuu-
tahteita kertyi vdihemman, mika pienensi koko kiertoajan keskimaarista maaperan hiilivarastoa. Kier-
toajan lyhentaminen puolestaan pienentaa puuston keskimaaraista hiilivarastoa, mutta voi kuitenkin
kasvattaa maaperan keskimaaraista hiilivarastoa koko kiertoajan yli tarkasteltuna, silla hakkuutahteita
paatyy nadin useammin osaksi maaperan hiilivarastoa (Liski ym. 2001).

Kiertoaikojen muutokset vaikuttavat myos metsista saatavaan tukki-, kuitu- ja energiapuukertymiin ja
siten niista tehtavien puutuotteiden maariin. Suomen ilmasto-oloissa tehdyssa simulaatiotutkimuk-
sessa puutuotteiden raaka-ainevarasto oli mantymetsdssa suurimmillaan 70 vuoden kiertoajalla (Kai-
painen ym. 2004). Tata lyhyemmalla kiertoajalla puusto oli pienildpimittaista ja puuraaka-aine soveltui
perinteisiin lyhytikaisiin tuotteisiin. Liskin ym. (2001) tutkimuksessa keskim&arinen puutuotteiden
raaka-ainevarasto oli suurimmillaan mannikdiden 90 vuoden kiertoajalla ja kuusikoiden 60 vuoden
kiertoajalla. Tutkimuksissa puutuotteet olivat sahatavaraa, vaneria seka paperia ja sellua. Tulevaisuu-
den muutokset puutuoteportfoliossa voivat muuttaa johtopaatoksia. Kiertoaikojen pidentaminen kas-
vattaa metsien hiilivarastoja seka kuusi- ettd mantyvaltaisissa metsissa (Kaipainen ym. 2004, Liski ym.
2001). Vaikka kiertoaikojen muutokset voivat vaikuttaa eri suuntiin puustossa, maaperassa ja puutuot-
teiden varastoissa, kaikkien varastojen yhteistarkastelussa kiertoajan pidentaminen kasvattaa koko-
naisvarastoa (Kaipainen ym. 2004, Liski ym. 2001).

Hakkutdhteen korjuu pienentaa karikesyotettd maaperdan, mika pienentda metsien hiilinielua (Achat
ym. 2015, Repo ym. 2011; Sievdnen ym. 2014, Zanchi ym. 2012). Hiilinielun pienenemisen takia hak-
kuutdahde-energialla saavutettavat paastévahennykset tulevat vuosikymmenten viiveella verrattuna
fossiiliin polttoaineisiin (Agostini ym. 2013, Repo ym. 2011). Hakkuutahteiden korjaamisen vahentami-
nen onkin yksi keino yllapitdad maaperan hiilivarastoja (Makipaa ym. 2015, Repo ym. 2011). Avohak-
kuun jadlkeen tehtava hakkuutahteiden korjuu helpottaa uudistamistoimenpiteita ja voi parantaa uu-
distamistulosta, mutta toisaalta sen on raportoitu vaikuttavan joko negatiivisesti tai ei lainkaan seu-
raavan puusukupolven kasvuun (Thiffault ym. 2011). Toistuvan kokopuunkorjuun on havaittu aiheut-
tavan kasvutappioita (Kaarakka ym. 2014). Jos hakkuutdhteiden korjuu heikentda seuraavan puusuku-
polven kasvua, voimistuu korjuun hiilinielua pienentava vaikutus.

Kansallisella tasolla hakkuista pidattymisen tai kiertoaikojen pidentamisen vaikutuksia hiilinieluun voi-
daan tarkastella skenaariolaskelmilla, jotka kuvaavat erilaisia hakkuutasoja ja niitd vastaavia metsien
hiilivarastojen (tai nielujen) kehityksia. Suomen ilmastopaneelin tekemassa viiden simulointimallin ver-
tailussa (Kalliokoski ym. 2019) vuotuisten runkopuun hakkuumaarien nostaminen 40 milj. m3:std 80
milj. m3:iin pienensi Suomen metsien hiilinielua noin 1,2-2,3 t CO2 ekv. yhtad hakkuukertymassa pois-
tuvaa hiilidioksiditonnia kohti 46 vuoden simulointijaksolla (2010-2055). Tama johtui siitd, ettd suu-
remman hakkuun skenaarioissa puuston mukana korjattiin selvasti enemman hiilta, puuston kasvu
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pieneni ja maaperaan kertyi vahemman hiiltd kuin pienenemman hakkuun skenaariossa. Ylla mainitun
tyon tuloksia tulkittaessa tulee muistaa, etta pienten hakkuiden skenaarioissa tulosten epavarmuudet
kasvavat merkittavasti, koska puiden kasvua kuvaavien mallien tausta-aineistot ovat valtaosin met-
sistd, joita on aktiivisesti hoidettu (Hynynen 2002). Toisaalta tulokset ovat hyvin linjassa myds monien
sellaisten skenaarioiden kanssa, joissa on tarkasteltu n. 70 milj. m3:n tasolta tapahtuvien hakkuiden
lisdyksien vaikutuksia hiilinieluun (ks. Koljonen ym. 2019). Hakkuutédhteiden korjuun lisddminen pie-
nentda myos metsien hiilinielua, mutta vaikutus on selvasti vahdisempi kuin runkopuun hakkuiden li-
sayksessd, koska hakkuutdhteet joka tapauksessa lahoaisivat metsdssa ja vapauttaisivat merkittavan
osan hiilestdaan ilmaan (Pingoud ym. 2016).

3.4. Metsankasittelyn vaikutus hiilivarastoihin metsaojitetuilla soilla

Luonnontilaiset suot ovat pdaasiassa aktiivisen metsankasvatuksen ulkopuolella ja siksi seuraavassa
kasitelladn metsankasittelyn vaikutuksia vain ojitetuissa suometsissa. Metsaojitetuilla soilla puuston
maaran vaikutus maaperan hiilivarastoon on monimutkaisempi ilmié kuin kivennaismailla. Paatehak-
kuu ja sen jalkeinen uuden puuston pitkdan jatkuva pieni maara aiheuttavat maaperan hiilivaraston
pienenemista karikesyotteen vahenemisen takia kuten kangasmaillakin (Laiho ym. 2008). Toisaalta ve-
den pinta pysyy sitd korkeammalla ja turpeen hiilen havikki sitd pienempana, mita vahaisempaa puusto
on. Ojitetuilla runsasravinteisilla kasvupaikoilla (korvet) puuston maahan tuottama karikesyote ei kor-
vaa niissa tapahtuvaa merkittavaa turpeen havikkia ja maaperan hiilivarasto pienenee pysyvasti. Kun
kasvupaikan puusto otetaan huomioon, ekosysteemitasolla tarkasteltuna myds rehevat metsaojitetut
suot ovat talla hetkelld yleensa hiilen nieluja, mutta puuston hiilensidonta tapahtuu osin turpeen hiili-
varaston kustannuksella. Karut metsaojitetut kasvupaikat (rdmeet) ovat kuitenkin keskimaarin hiilen
nieluja, koska vanhan turpeen hajoaminen on hitaampaa suhteessa turpeeseen tulevaan orgaanisen
aineksen syotteeseen (Ojanen 2015). Karutkin suokasvupaikat muuttuvat kuitenkin hiilen nettolah-
teeksi, mikali vedenpinta laskee tarpeeksi syville (yli 40 cm) (Ojanen ja Minkkinen 2019). Rehevilla
kasvupaikoilla myos typpioksiduulipaastot kasvavat sitd enemman mitd syvemmalla vedenpinta on
(Minkkinen ym. 2020).

Puuston vedenkayt6lla eli haihdunnalla (evapotranspiraatio) on nykyisissa puustoltaan ja kasvualustal-
taan muuttuneissa ojitetuissa suometsissa merkittava vaikutus maan vesitaseeseen ja vedenpinnan
tasoon (Sarkkola ym. 2010). Suurin vaikutus haihdunnalla on vedenpinnan tasoon loppukesélla heina-
elokuussa, jolloin my6s vedenpinnan korkeuden on todettu olevan kriittisintd puuston kasvun kan-
nalta. Riittdvan suuren ja hyvdakuntoisen puustomaaran haihdunta riittaa yllapitamaan erityisesti lop-
pukesélld vedenpinnan yli 30 cm syvyydessa, jolloin puuston kasvu ei hairiinny (Sarkkola ym. 2012).
IlImasto-olojen ja turpeen ominaisuuksien vaihtelun vaikutus huomioon ottaen Eteld-Suomessa (Oulu-—
Kajaani -linjan etelapuolella) noin 125 m3 ha! puuston ja Pohjois-Suomessa 150 m3?ha! puuston haih-
dutuspotentiaali on riittdava yllapitamaan hyvan kuivatustilaan juuristokerroksessa silloinkin, kun
ojasto on huonossa kunnossa. Raja-arvoja sovellettaessa tulee ottaa huomioon, ettd puuston maaran
tulee tayttaa em. rajat myos hakkuiden jalkeen.

Vaikka puuston haihdunta riittdisi yllapitamaan kuivatuksen hyvana, viimeistaan uudistushakkuun jal-
keen kasvupaikan kuivatustilanne heikkenee. Paatehakkuiden aiheuttama vedenpinnan nousu on suo-
raa seurausta puuston haihdunnan vahenemisesta. Keskimaarin vedenpinnan tason on todettu nou-
sevan avohakkuun jalkeen 20-30 cm (Pdivanen 1982, Laine 1986), ja usein vedenpinta saattaa nousta
pintaturvekerrokseen saakka. Kostea pintaturve ja uudelleen levittdytyva rahkasammalkasvusto edis-
tavat metsapuiden siementen itdmistd, mutta liiallinen markyys voi myos lisdta taimien kuolleisuutta
(Saarinen 2013). limastonmuutoksen ennustetaan nostavan sademaaria (Ruosteenoja ym. 2016) ja
ndiden aiheuttama vedenpinnan nousu voi lisdtd suometsien kuivatustarvetta, jos erityisesti kesa- ja
syksyaikaiset rankkasateet lisdantyvat. Todenndkoisesti talld on eniten vaikutusta Pohjois-Suomessa,

23



jossa sademadran lisddntymisen ennustetaan olevan nopeinta. Toisaalta puuston haihdunnan ennus-
tetaan kasvavan ja se voi alentaa vedenpintaa entisestdan sadannan kasvusta huolimatta (Leppa ym.
2020). Myos kuivien jaksojen piteneminen kesdaikaan saattaa lisdta riskid puuston kasvua heikenta-
vien ylikuivatustilanteiden syntymiselle myos turvemailla. Tietoa naistd ilmidista ja niiden vaikutuksista
tarvittaisiin enemman.

Rehevilld ojitetuilla soilla vedenpintaa voidaan saadellda myds harvennusten tai harvennustyyppisten
osittaishakkuiden, kuten esimerkiksi poimintahakkuiden avulla. Ensimmaisten empiirisiin kenttakokei-
siin pohjautuvien tutkimustulosten perusteella osittaishakkuun jalkeen vedenpinta nousee |ladhemmas
maanpintaa, mutta ei vield liilan korkealle puuston kasvun tai metaanipaastojen lisdantymisriskin kan-
nalta (Leppa ym. 2020, Korkiakoski ym. 2020) Suoalueiden vélinen ja jopa mittauspisteiden vélinen
vaihtelu hiilikaasupaastoissda on huomattavaa. Edelleen on runsaasti epavarmuutta sen suhteen, voi-
daanko jonkun tietyn ojitusaluekasvupaikan sanoa olevan hiilen Iahde vai nielu. Maaperan hiilitaseen
muutosten kannalta voidaan kuitenkin erottaa kaksi paavaikutussuuntaa, joissa hiilen nettopaastot
muuttuvat voimakkaasti. Naitd ovat kasvupaikan ravinteisuustaso ja vedenpinnan syvyys: mita rehe-
vampi kasvupaikka ja mita syvemmalla vedenpinta on, sitd nopeammin turve yleensa hajoaa ja siihen
sitoutunut hiili vapautuu ilmakeh&dan (Ojanen ym. 2013, Ojanen 2014). Paastot lisddntyvat varsinkin,
jos vedenpinta laskee yli 30 cm syvyydelle (Ojanen ym. 2013, Ojanen ja Minkkinen 2019). Toisaalta
paatehakkuun jalkeen ldhelle maanpintaa (0-20 cm syvyydelle) nouseva vedenpinta lisdd metaa-
nipaastoja (Ojanen ym. 2010, Korkiakoski ym. 2019).

Rehevimmilld metsaojitetuilla soilla hiilen havikki turpeesta jatkuu, kunnes turve on kokonaan hajon-
nut. Puustoon sitoutuva hiilen maara ei valttamatta riita pitkalla tdhtdimelld kompensoimaan tur-
peesta tapahtuvaa havikkia, ja viimeistaan kasvupaikalta korjatun puun loppukayttotapa vaikuttaa sii-
hen, kuinka kestdvaa metsatalous on ilmastonmuutoksen hillinnan nakdkulmasta kullakin kasvupai-
kalla (Ojanen 2015).

3.5. Jatkuvapeitteinen vs. tasaikaismetsankasvatus

Vertailuja jatkuvan/jatkuvapeitteisen ja tasaikaisen eli jaksollisen kasvatuksen hiilitase vaikutuksista on
toistaiseksi vahan, ja tutkimusten johtopaatokset poikkeavat osittain toisistaan. Jatkuvapeitteisen kas-
vatuksen ilmastovaikutuksia tutkitaan metsaojitetuilla soilla aktiivisesti, mutta tutkimus on vasta alku-
vaiheessa. Tutkimusten johtopaatoksiin vaikuttavat mm. tarkastellut hiilivarastot, kaytetyt kasvu- ja
hajoamismallit, mahdollinen fossiilisten raaka-aineiden korvausvaikutus ja vertailun lahtotilanne.
Osassa tutkimuksista on tarkastelu vain puuston hiilivaraston kehitysta (mm. Nilsen ja Strand 2013),
osassa puuston ja maaperan hiilivaraston kehitystd (mm. Peura ym. 2018) ja osassa on otettu huomi-
oon myds mahdollinen puutuotteiden ns. korvausvaikutus (mm. Pukkala ym. 2011; Pukkala 2014;
Lundmark ym. 2016).

Peuran ym. (2018) mukaan jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa kangasmailla keskimaarainen vuotuinen
hiilensidonta maisematasolla ja 100 vuoden tarkastelujaksolla oli 0,68 t C ha! vuosi?, kun hakkuita
toteutetaan noin viidentoista vuoden vilein ja pohjapinta-ala (ppa) lasketaan vélille 10-12 m? ha’, ja
tasaikdisessad kasvatuksessa vastaavasti 0,23 t C ha! vuosil. Tasaikdisessd kasvatuksessa paatehak-
kuunjalkeisen ”hiililahdevaiheen” lyhentyminen tai puuttuminen sekd maaperan hiilivaraston kasvu
voivat selittda jatkuvan kasvatuksen keskimaarin suuremman hiilensidonnan kangasmailla. Huomion-
arvoista on, ettd mainitussa tutkimuksessa mallinnettu metsamaisema siirtyi simulaatiojakson aikana
jatkuvapeitteiseen kasvatukseen, ja hakkuukertyma oli jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa 100 vuoden
aikana keskimé&arin 92 m3 ha pienempi kuin tasaikdisrakenteisessa kasvatuksessa. Toisessa mallinnus-
tutkimuksessa (Shanin ym. 2016) jatkuvapeitteisen kasvatuksen hakkuita tehtiin kangasmaalla 10-30
vuoden vilein laskien pohjapinta-ala valille 8-16 m? haL. Siind ekosysteemin nettoperustuotanto, il-
man hakkuussa poistettua biomassaa, vaihteli erilaisissa jatkuvapeitteisen kasvatuksen kasittelyissa -3

24



ja +2 t C ha? vuosi? valilla. Jatkuvapeitteinen metsa toimi seka hiilen |dhteena ettéd nieluna. Vertailu
tasaikdisrakenteiseen metsankasvatukseen osoitti, etta ilmastovaikutukset riippuivat hakkuiden inten-
siteetista, ei niinkaan siita, ettd onko kyseessa jatkuvapeitteinen vai tasaikdinen metsankasvatus (Sha-
nin ym. 2016).

Pitkilla tarkastelujaksoilla jatkuvapeitteisen metsdankasvatuksen on esitetty kasvattavan maaperan hii-
livarastoa, koska karikesyote maaperaan pysyy jatkuvana ja paatehakkuun jalkeisen avoimen vaiheen
puuttuessa maan pinta ei altistu korkeille lampétiloille tai maanmuokkauksen vaikutuksille. Maapera-
mittauksia hyddyntadvassa norjalaistutkimuksessa kangasmaillamaaperan hiilivarasto oli jatkuvapeit-
teisessa kasvatuksessa tasaikaistd suurempi (Nilsen ja Strand 2013). Vastaava tulos saatiin mallinnus-
tutkimuksessa, jossa vertailtiin jatkuvapeitteisen ja tasaikdisen kasvatuksen keskimaaraisia hiilivaras-
toja metsdamaisematasolla Keski-Suomessa (Peura ym. 2018) ja Itd-Suomessa (Diaz-Yanez ym. 2019)
sadan vuoden tarkastelujakson yli. Jatkuvapeitteinen kasvatus myds tasoittaa maaperan ja karikeker-
roksen hiilivaraston muutoksia kangasmailla (Lundmark ym. 2016, Peura ym. 2018). Siirtyminen jatku-
vapeitteiseen kasvatukseen voi kuitenkin myds pienentda maaperan hiilivarastoa, jos kasittely on voi-
makasta. Tahan liittyen Shanin ym. (2016) arvioivat EFIMOD- ja ROMUL-mallien avulla, etta yldharven-
nusten toteuttaminen 10-20 vuoden vilein siten, ettd puuston pohjapinta-ala laski alle 12 m? ha’,
pienensi maaperan hiilivarastoa verrattuna lievempadan metsankasittelyyn. Pohjapinta-alan maltilli-
sempi lasku (kasittelyn jalkeinen pohjapinta-ala 16 m? ha) johti kangasmailla maaperéan hiilivaraston
kasvuun riippumatta harvennustiheydesta. Jatkuvapeitteinen kasvatus voi siis kasvattaa maaperan hii-
livarastoa, mutta “kokonaishiilihy6ty” voi pienentya, koska puuston tilavuuskasvu (Hynynen ym. 2019)
on jatkuvapeitteisen kasvatuksen menetelmin kasitellyissa puustoissa pienempaa kuin tasaikadisessa
kasvatuksessa.

Turvemailla jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen perusajatuksena on pitaa ylla tietyn suuruisen puus-
topadoman jatkuva haihdutusvaikutus, siten, ettd vedenpinta ei ndin ollen laskisi liilan syvélle (pie-
nempi turpeen hajotus ja siitd aiheutuva CO2 -paastd) eika toisaalta nousisi lilan korkealle (pienempi
vesistokuormitus ja metaanipaastod) (Nieminen ym. 2018, Saarinen ym. 2020). Koska menetelma pe-
rustuu siihen, ettd vain osa puusadosta korjataan hakkuissa (esimerkiksi poimintahakkuut, kaistale- ja
pienaukkohakkuut) ja metsan uudistuminen on enemman tai vihemman jatkuvaa, metsankasvatuksen
pitkan tahtaimen edellytys ja pddmaara on puuston kasvattaminen eri-ikdisend (Saarinen ym. 2020).
Kangasmaiden metsien jatkuvaan kasvatukseen verrattuna turvemailla erityishuomiota joudutaan
kiinnittdamaan hakkuiden jalkeisen puuston maaraan ja sen kuntoon, jotta haihdutuskapasiteetti sailyisi
riittdvana yllapitamaan kuivatusta ilman vesitalouden jarjestelyja (Nieminen ym. 2018). Usein edelly-
tykset jatkuvalle kasvatukselle ovat ojitetuissa suometsissa hyvat, koska suopuustoissa esiintyy jo en-
nestdan runsaasti erirakenteisuutta, turvemaiden taimettumiskyky myos ojitettuna on kangasmaita
parempi ja monilla turvemaan kasvupaikoilla esiintyy paljon hyédyntamiskelpoisia alikasvoksia (Sark-
kolaym. 2003, 2004). Toisaalta joillakin kasvupaikoilla, kuten karuilla rameilla Etela- ja Keski-Suomessa,
metsan uudistumisolosuhteet voivat olla heikentyneita mm. paksun kuivuudelle alttiin kangashumus-
kuntan ja pintakasvillisuuden vuoksi (Saarinen 2013, Hytonen ym. 2019). Tama voi osaltaan aiheuttaa
haasteita turvemaiden jatkuvapeitteiselle kasvatukselle, ellei maanpinnan kasittelyja tehda.

Suometsien jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa kasvupaikan kuivatukseen liittyvat riskit ovat suurempia
kuin perinteisessa metsankasvatuksessa kun kasvupaikan kuivatus on pdaasiassa puuston varassa. Jat-
kuvapeitteisessa kasvatuksessa onkin tarkeaa, etta puuston riittavaan hakkuunjalkeiseen maaraan ja
puuston kasvukunnon yllapitamiseen kiinnitetddan huomiota. Mikali se ei syysta tai toisesta onnistu
tarpeeksi hyvin, voidaan joutua tekemaan ojaverkoston kunnostustoimenpiteita tai siirtymaan jaksol-
liseen kasvatukseen.

Jos jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen menetelmilla pystytaan saatelemaan kasvupaikan vedenpin-
nan tasoa edelle mainitulla tavalla, menetelmilld saattaa olla merkittavidakin mahdollisuuksia ainakin
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metsikko- tai suoaluetasolla hillitd turpeen hajoamista ja vahentda maaperasta tulevia paastoja. En-
simmaiset havainnot jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen vaikutuksista turvemaan hiilipaastoihin tu-
kevat tata teoriaa. Korkiakosken ym. (2018) tutkimuksessa Tammelan Lettosuolla havaittiin, etta jat-
kuvapeitteisen kasvatuksen hakkuin kasitelty koeala oli pieni hiilidioksidin |ldhde, mutta verrokkina ol-
leella avohakkuulla hiilidioksidin nettopadastot olivat viisi kertaa tata suurempia. Vastaavasti alue sailyi
osittaishakkuun jalkeen edelleen metaanin nieluna, kun taas avohakatusta alueesta tuli pieni metaanin
lahde (Korkiakoski ym. 2019, Korkiakoski ym. 2020).

Jatkuvapeitteisen kasvatuksen kokonaishiilitasetarkasteluissa tarkedssa roolissa ovat my6s puutuot-
teet, niiden korvausvaikutus seka tuotantoketjun energian kulutus. Jatkuvapeitteisen kasvatuksen hii-
litase voi olla ilmastonmuutoksen hillinnan nakékulmasta tasaikaista parempi, johtuen hakkuukerty-
man suuremmasta tukkipuuosuudesta, josta voi seurata hiilen suurempaa varastoitumista pitkaikaisiin
puutuotteisiin ja tuotantoketjujen pienempia hiilipaastéja (Pukkala ym. 2011, Pukkala 2014, 2016).
My0s puun kuljetuksen ja puutuotteiden tuotannon hiilipdastdjen huomioonottaminen voi kaantaa
johtopaatoksen jatkuvaa kasvatusta suosivaksi (Pukkala 2014). Lisaksi pitkaikaisilla mekaanisen metsa-
teollisuuden puutuotteilla voi olla mahdollista valttda enemman paastoja kuin lyhytikaisilla tuotteilla
(Pingoud ym. 2010, Soimakallio ym. 2016). Yhdysvalloissa Appalakeilla tehdyssad maisematason mallin-
nustutkimuksessa puuston ja puutuotteiden keskimaardinen kokonaishiilivarasto oli simulointijakson
alussa suurempi jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa, mutta sen lopussa suurempi tasaikdisessa kasva-
tuksessa. Keskimaarainen hiilivarasto yli 100 vuoden tarkasteluajan oli samaa suuruusluokkaa molem-
missa tapauksissa, mutta tasaikdisind kasiteltyjen metsien hiilivarasto oli noin 9 % suurempi (Moore
ym. 2012). Heikompi metsan kasvu jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa (Hynynen ym. 2019) voi puoles-
taan kdantaa kokonaishiilitasetarkastelun tasaikdista suosivaksi (Lundmark ym. 2016). Kokonaishiilita-
seen kannalta metsan tuotos, hakkuiden intensiivisyys, biomassan hajotustoiminta, erilaiset hairiot ja
fossiilisten raaka-aineiden korvausvaikutukset voivatkin olla merkittavampia seikkoja kuin valittu met-
sankasittelymenetelma.

3.6. Miten muuttuva ilmasto vaikuttaa puuston ja maaperan hiileen?

IImakehan hiilidioksidipitoisuuden kasvu kiihdyttda ilmastonmuutosta, joka vaikuttaa metsien kasvu-
olosuhteisiin. IIman hiilidioksidipitoisuuden ja lamp6tilan kasvun on arvioitu kiihdyttavan puiden kas-
vua pohjoisilla alueilla (Lindner ym. 2014). limastonmuutoksen vaikutuksia metsien kasvuun, puuntuo-
tantoon ja hiilensidontaan Suomessa selvitettiin kahden ekosysteemimallin avulla (Holmberg ym.,
2019). Ekosysteemin hiilensidontaa arvioitiin sekd PREBAS- ettd JSBACH -mallilla ja metsien kasvua ai-
noastaan PREBAS-mallilla, joka ottaa huomioon my6s metsien kasittelyn. Arvioinnissa kaytettiin viitta
eri ilmastomallia ja kolmea ilmastoskenaariota. Mallinnustulosten perusteella ekosysteemien hiilensi-
donta kiihtyy Suomessa ilmastonmuutoksen seurauksena ja vaikutus on sitd suurempi, mita voimak-
kaammin ilmasto muuttuu. Suomen metsien simuloitu mediaanikasvu nousi vertailujakson 1981-2010
arviosta 5,6 m3 ha! arvioon 8,3 m3 ha! vuosisadan puolivélissa (2041-2070) ja arvioon 8,8 m3 ha'
vuosisadan lopussa (2071-2100). Muutokset vastaavat 48 %:n lisdystd vuosisadan puolivéliin men-
nessa ja 60 %:n lisdystad vuosisadan loppuun mennessa. Nettoekosysteemituotos kasvoi vastaavasti 48 %
vuosisadan puolivaliin mennessa ja 39 % vuosisadan loppuun mennessa verrattuna vuosien 1981-2010
tilanteeseen. Nettoekosysteemituotoksen kasvu hidastui simulointijakson aikana, koska my&s maape-
ran hajotustoiminta kiihtyi samanaikaisesti (Holmberg ym. 2019).

Mallien antamat arviot ilmastonmuutoksen vaikutuksista metsien kasvuun ja hiilensidontaan ovat mo-
nista yksinkertaistuksista johtuen epavarmoja. Edelld esitetyissa tuloksissa metsien oletettiin kasvavan
nykyisten metsanhoitosuositusten mukaisesti (Sved & Koistinen 2015) eikd mahdollisia muutoksia
metsanhoitotavoissa otettu huomioon. Tulevaisuudessa metsdnomistajat voivat pyrkia sopeutumaan
ilmastonmuutokseen esimerkiksi kdyttaen vaihtelevaa puulajikoostumusta, kasvatustapaa tai puuston
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kiertoaikaa, mitka vaikuttavat puuston ja maaperan hiilivarastojen kehitykseen. llmastonmuutoksen
vaikutukset metsien kasvuun ja hiilensidontaan ovat myds muiden ymparistotekijoiden rajoittamia.
Kaytetyt mallit PREBAS ja JSBACH eivat ota huomioon esimerkiksi typpilaskeuman ja maaperan ravin-
nepitoisuuden vaihtelun vaikutusta puuston kasvuun, mika voi antaa todellista paremman kuvan il-
mastonmuutoksen vaikutuksista metsien kasvuun (Holmberg ym. 2019). Arviot lampenemisen vaiku-
tuksista maaperan hiilivaraston muutokseen globaalisti ovat niin ikdan epdavarmoja. Puuston kasvun
lisdksi myds maaperan orgaanisen aineen hajotuksen on arvioitu kiihtyvan (Kirschbaum ym. 2000). Ko-
konaisvaikutus ilmastoon riippuu siitd, korvaako lisdadntyvasta kasvusta tuleva karikesyote hajotustoi-
minnan kiihtymisesta aiheutuvan poistuman (Davidson ja Janssens 2006). Viimeaikaisten kokeellisten
tutkimusten perusteella ilmaston [ampeneminen kiihdyttda maaperan hiilen vapautumista ilmakehaan
pohjoisilla leveysasteilla, mika voi edelleen nopeuttaa ilmaston lampenemista (Crowther ym. 2016).

IImastonmuutoksen myoéta lisadantyvat metsatuhot heikentavat puuston kasvua ja hiilensidontaa, mita
ei ole toistaiseksi otettu huomioon useimmissa kaytetyissa simulointimalleissa (Holmberg ym. 2019).
Kuivien ja lampimien kesien on ennustettu aiheuttavan kuivuusstressia, heikentavan puiden kasvua ja
lisddvan vakavien metsatuhojen riskid (Muukkonen ym. 2015, Aakala ym. 2011). Esimerkiksi kirjanpai-
naja (lps typographus) voi hyotya lampimammista kesista ja aikaisemmasta kevaan tulosta (Zang ym.
2015). Kasvukauden pidentyminen voi myos edesauttaa hyonteisten leviamistd pohjoisemmaksi. Tal-
viaikaiset tuulituhot lisdantyvat, koska maa pysyy sulana nykyista pitempaan. Tuulet voivat myds valil-
lisesti kasvattaa hyonteistuhojen riskia lisaamalla kuolleen puun maaraa metsassa (Pukkala 2018). Kay-
tettyjen simulointimallien antamat tulokset kiihtyvasta metsan kasvusta ovat optimistisempia kuin ta-
pauksessa, jossa tuhoriskit ja ravinteiden saatavuus otettaisiin huomioon (Holmberg ym. 2019).

Epdvarmuusarvioinnin perusteella metsien kasittely vaikuttaa ekosysteemin hiilensidontaan selvasti
voimakkaammin kuin mallin parametrit, ilmastomalli tai ilmastoskenaario (Makeld ym. 2020). limasto-
mallista johtuva epavarmuus pysyi samana koko tarkastelujakson 1980-2100 ajan, mutta ilmastoske-
naarion vaikutus kasvoi jakson loppua kohti. Etelasuomalaisessa metsikossa ilmastoskenaario ja met-
sankasittely vaikuttivat tulosten epavarmuuteen yhta paljon vuosisadan puolivalissa ja ilmastoskenaa-
rion vaikutus oli suurempi vuosisadan lopussa. Pohjoissuomalaisessa metsikdssa metsankasittelyn ai-
heuttama epavarmuus oli pienempi, koska siella hakkuita on harvoin (Makeld ym. 2020). Luonnonva-
rakeskuksen MELA-mallilla tehdyissa simulaatioissa, joissa huomioitiin ilmastonmuutoksen puuston
kasvua lisdava vaikutus mutta ei lisddantyvia tuhoja (Kallio ym. 2016), lisdhakkuut pienensivat metsien
hiilinielua enemman kuin nykyilmastolla tehdyissa simulaatioissa (Lehtonen ym. 2016). Kaiken kaikki-
aan tutkimukset osoittavat, ettd hakkuiden voimakkuus vaikuttaa merkittavasti metsien kykyyn sitoa
hiilta ja hillitd ilmastonmuutosta tulevaisuudessa. llmastotavoitteiden valossa metsanhoidon tulee
tuottaa hiilinieluja ilmastonmuutoksen hillintda varten myos tulevaisuudessa, mutta kuitenkin siten
ettda samanaikaisesti otetaan huomioon metsien kasittelya suunniteltaessa ilmastonmuutoksen seu-
rauksena kasvavat tuhoriskit.
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Metsan hiilinielut ja hiilivarastot

Metsat toimivat raaka-aineen ja uusiutuvan energian lahteena mutta myos tarkeana hiilen nieluna ja
varastona.

Metsdojitetuilla soilla turve on tarkein hiilivarasto. Keskimaarin karujen ojitusalueiden kasvupaikkojen
turve on hiilen nielu, mutta ravinteikkailla kasvupaikoilla turve on hiilen lahde. Muuttuva ilmasto vai-
kuttaa metsien kasvuun mutta myos orgaanisen aineksen hajotusnopeuteen seka tuhoriskien kautta
hiilivarastojen pysyvyyteen.

Metsien hiilinielua voidaan kasvattaa varmistamalla hakkuiden jalkeen nopea uudistuminen, metsitta-
malla, kdyttamalla jalostettua metsanviljelymateriaalia, pidentdamalld kiertoaikaa ja myohentamalla
harvennuksia, lannoituksilla, edistamalla lahopuun maaran syntymista, seka valitsemalla metsatuho-
riskien nakdkulmasta parhaat metsdnhoitomenetelmat.

Turvemailla hiilen havikkia turpeesta voi pienentaa valttamalla liilan tehokasta kuivatusta ja suosimalla
peitteellisen metsankasvatuksen menetelmia. Lyhyella aikavililla tuhkalannoitus on myos keino kas-
vattaa ojitettujen suometsien hiilivarastoa.

Metsien hiilinielua pienentavat hakkuiden lisadminen, nuorten metsien osuuden voimakas lisaaminen,
hakkuutdhteiden ja kantojen korjuu, intensiiviset harvennukset, luonnonpoistuman valttaminen tai
korjaaminen sekd metsien raivaaminen muuhun maankayttéon (rakentaminen, viljelysmaat).
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4. Metsanhoidon keinot vastata muuttuvaan ilmastoon

Timo Saksa

4.1. Mita on ilmastonmuutokseen sopeutuva metsanhoito?

Metsiin kohdistuvia ilmastoriskeja voidaan pienentda ja torjua metsdanhoidon toimenpiteilld. Metsien
altistumista ilmastoriskeille voidaan pienentda lisaamalla nykyisten metsikdiden riskinkestavyytta eli
resistanssia. Lyhyelldkin aikavalilla metsanhoidon toimenpiteilld voidaan lisdta metsien resistanssia
mm. hyonteis-, tuuli- ja lumituhoja vastaan ja vdahentden esim. metsapaloriskid. Keskipitkalla tah-
tdimellda metsdanhoidon keinoin voidaan vahentaa nykyisten ja tulevien metsien haavoittuvuutta erilai-
sille riskeille eli vahvistaa metsien resilienssia. Esimerkiksi metsanjalostus voi olla merkittava keskipit-
kan tdahtdimen tydkalu ilmastonmuutoksen sopeutumisessa. Pitkan tahtdimen tavoitteena ovat muut-
tuneisiin olosuhteisiin sopeutuneet metsat, joissa esim. puulajikoostumus, puuston kiertoaika ja met-
sien kasittelymenetelmat voivat olla nykyisesta poikkeavia. Koska muutokset metsissa tapahtuvat hi-
taasti, ilmastonmuutokseen sopeutuminen edellyttda eri aikaskaalalla vaikuttavia metsanhoidon toi-
menpiteitd (Silviculture & Climate Adaptation).

Seuraavissa kappaleissa esitetddan metsikon kehitysvaiheittain, kuinka eri metsdanhoidon toimenpitein
voidaan pyrkia pienentamaan ilmastonmuutoksesta johtuvia riskeja ja samalla sopeutumaan ilmaston-
muutokseen sekd mahdollisuuksia hillitd ilmastomuutosta.

4.2. Uudistaminen

4.2.1. Siemensadot

Lampotilojen kohotessa voidaan ajatella myds siemensatojen runsastuvan. Nain saattaa kdyda, mutta
ilmastonmuutos ei yksioikoisesti lisdd metsapuiden siemensatoja. Luken ja Luomuksen yhteistutkimuk-
sessa (Zamorano ym. 2018) selvitettiin eri puulajien siemensadon pitkaaikaistrendeja, jotka perustui-
vat pdaosin vuosien 1979-2014 siemensadon tarkkailumetsikkdaineistoihin. Tulokset osoittivat, etta
rauduskoivun ja hieskoivun trendi oli hieman laskeva, kuusella ei ollut havaittavissa selvda trendia. Jos
kasvukauden lampoolot tulevaisuudessa kohoavat, laadullisesti hyvat mannyn siemenvuodet voivat
yleistyd pohjoisimmassa Suomessa, koska lampétila on sielld tarkein siementen tuleentumiseen vai-
kuttava tekija (Nygren 2020).

Lampotilan kohoamisen myota kdpy- ja siemenhyonteisten tuhoriski todennakoisesti kasvaa. limas-
tonmuutoksesta hyotyvien tulokas- ja vieraslajien joukossa ennakoidaan olevan myds kdpy- ja siemen-
tuholaisia. Toisaalta kuiva alkukesa voi kuusella vahentda kapyruostesienien esiintymista. Kevatlampo-
tilojen noustessa puut alkavat kukkia yha varhaisemmin, mika saattaa pahimmillaan altistaa esim. kuu-
sen emikukinnot lisddntyvassa maarin hallatuhoille.

Siemensadon kannalta keskilampétilojen nousua merkittavampi tekija tulee olemaan lampimien ja kyl-
mien jaksojen ajoittuminen kasvukauden aikana. Ratkaisevaa on se, millaiset 1amp6- ja sddolot vallit-
sevat kukka-aiheiden muodostumiselle herkkdna ajankohtana alkukesalld (Nygren 2020). Kuivuus on
yksi syy, miksi varsinkin mannylla kadpyjen kehitys voi keskeytya kukinnan jalkeen (ns. pikkukapyjen
variseminen). Pahenevat kuivuusjaksot ndin ollen kasvattavat eroa kukinnan méaaran ja varisevien sie-
menten maaran valilla. Sdan aari-ilmididen voimistuessa on todennakoista, ettd siemensadon vuosi-
vaihtelut voimistuvat entisestdan. Kokonaisuutena voidaan kuitenkin olettaa hyvien siemensatojen
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esiintymistodennakaoisyyden kasvavan Pohjois-Suomessa, mutta Eteld-Suomessa ilmastonmuutoksen
vaikutus siemensatoon jaa paljon epavarmemmaksi.

4.2.2. Luontainen uudistaminen ja kylvo

Metsan luontaisessa uudistamisessa on syytd varautua tuulituhojen yleistymiseen siemen- ja suojus-
puualoilla (Gregow ym. 2011). Tuulituhoriskia voidaan pienentaa kiinnittamalla erityishuomio uudis-
tusalan tuulioloihin tai sopeutua tuhoihin lisaamalla siemenpuiden lukumaaraa. Luontaisesti uudistet-
tavan metsikdn viimeisena harvennushakkuuna kaytettavalla valjennyshakkuulla on mahdollisuus pa-
rantaa tulevien siemen/suojuspuiden tuulen kestavyytta sekd valmistaa latvusta siementuotantoon
(Nyyssénen 1995). Samalla tavoin jatkuvan kasvatuksen metsikdissa tulee huolehtia riittdvasta elinvoi-
maisten, siementuotantokykyisten puiden maarasta luontaisen uudistumisen edellytysten varmista-
miseksi (Nygren ym. 2017).

Lumipeitteen vaheneminen lisaa roustetuhoja niin kylvo- kuin luontaisen uudistamisen aloilla. Tihea
siemenpuuasento vahentada rousteen muodostumista. Kylvdaloilla vaikutukset voivat olla merkittavia,
koska rouste on jo nyt usein merkittavin kylvotulosta heikentava tekija. Roustetuhoja voi ehkaista pin-
nallisella ja pienialaisella muokkauksella, jossa humustakin jatetdaan muokkausjalkeen. Lumipeitteen
vdheneminen vahentaa jalki-itdmista (siemenet itdvat kylvod seuraavana kasvukautena). Eteld-Suo-
messa jalki-itdminen on tosin ollut marginaalista tahankin asti. Pohjoisempana asialla voi merkitysta,
koska hyvat siemensadot ovat harvinaisia ja jalki-itdmisen osuus on ollut jopa 30 % (Ruotsalainen
2015).

Lumipeitteen vahenemisesta johtuen siementen itamiselle otollisin aika kevaalla lyhenee Eteld-Suo-
messa. Kuivuuden ja poutakausien yleistyminen / pidentyminen lisda sirkkataimien kuolleisuutta, jos-
kin aikaisin kevaalla orastuneet taimet kestavat yllattavan pitkiakin poutajaksoja. Poutajakso on erityi-
sen haitallinen heti siemenkuoren aukeamisen jalkeen. Kylvon yhteydessa siementen peittamisella voi-
daan vdahentaa sirkkataimien kuolleisuutta (Bergsten 1988). Siementen peittdmiseen on haettu koneel-
lisessa kylvossa uusilla jyrsin ja seularatkaisujen avulla (Helenius ja Saarinen 2013, Pesonen 2019).
Rankkasateiden yleistyminen lisdd eroosion aiheuttamia tuhoja itéville siemenille / sirkkataimille.
Eroosioriskia voidaan vahentaa oikein tehdylla (riittavan pinnallisella) maanmuokkauksella.

4.2.3. Maanmuokkaus

Maanmuokkauksella muutetaan maan lampdtilaa, kosteusoloja, maan tiheytta ja ravinteiden saata-
vuutta, jotka parantavat siementen itdmista, taimien kasvua ja elossa sailymista (Laine ym. 2019). Poh-
joismaisen kirjallisuuskatsauksen mukaan maanmuokkauksen ansiosta 80—90 % havupuiden istutus-
taimista jdi eloon, kun taas muokkaamattomalla kohteella elossaolo jaa 15-20 %-yksikk6a matalam-
maksi. Maanmuokkauksen positiivinen vaikutus nakyi myos pituuskehityksen nopeutumisena. Muoka-
tun alueen istutustaimet olivat 10-25 % pidempia 10—15 vuoden kuluttua istutuksesta kuin muokkaa-
mattomaan maahan istutetut taimet (Sikstrom ym. 2020). Nykyisin kdytdssa olevat kohoumia muo-
dostavat muokkausmenetelmat (esim. laikku/kdantomatastys) seka jalostetusta siemenesti kasvate-
tut paakkutaimet takaavat nopean taimikon alkukehityksen.

Tutkimustulokset maanmuokkauksen vaikutuksista hiilidioksidin (CO.) paastéihin ovat vaihtelevia. Vi-
rolaisissa hiilitasetutkimuksessa arvioitiin kangasmaan taimikon olevan hiilen ldhde lyhyen aikaa avo-
hakkuun jalkeen mutta muuttuvan jo 67 vuodessa hiilen nieluksi (Uri ym. 2019, Rebane ym. 2020).
Kangasmailla maanmuokkauksen vaikutuksia metsamaan hiilivarastoihin on tarkasteltu myo6s pidem-
malla aikavalilla. Useat tutkimukset, joissa on verrattu eri tavoin muokattuja aloja vastaavaan muok-
kaamattomaan tai vain kasin laikutettuun alaan, viittaavat siihen, ettei maanmuokkaus vahenna koko
metsdekosysteemin hiilivarastoa, vaan parantunut puuston kasvu voi jopa lisatd sitd. Matdstden
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muokatulla uudistusalalla kasvaneessa havupuutaimikossa puuston hiilivarasto oli lahes 30 % suu-
rempi ja koko ekosysteemin hiilivarasto 17 % suurempi kuin muokaamattomalla uudistusalalla 25 vuo-
den idssa (Mjofors ym. 2017).

4.2 4. |stutus

Kevaan kuivuus seka kesan kuumien ja kuivien jaksojen yleistyminen lisaa haasteita istutustaimien me-
nestymiselle. Taimihuollon (pakkaustapa, varastointiaika, kastelu) (Helenius ym. 2002, Luoranen ym.
2019) sekd hyvan maanmuokkauksen ja istutustyon laadun merkitys korostuvat (Luoranen ym. 2011,
2018). Istuttaminen hyvaan muokkausjalkeen riittdvan syvalle parantaa taimien selvidmista kuivuus-
stressistd (Luoranen ja Viiri 2016) ja suojaa tukkimiehentain tuhoilta (Viiri ja Luoranen 2017, Luoranen
ym. 2017).

Lumeton ja lampdtiloiltaan vaihteleva talvi voi aiheuttaa my6s pakkasvaurioita seka versoihin etté juu-
riin (Repo ym. 2001). Lisaksi lumettomissa olosuhteissa valilla sulava ja jddtyva maanpinta aiheuttaa
maaperaltdan hienojakoisilla mailla roustetta erityisesti muokatuilla kivenndismaapinnoilla. Rousteris-
kin pienentamiseksi syysistutuksissa tulee valttda maaperaltdaan hienolajitteisia kohteita seka huoleh-
tia hyvastd muokkausjaljen ja istutustyon laadusta (Luoranen ym. 2011, 2018). Lumipeitteen vahyys
tai sen puuttuminen altistaa taimet kevattalvella ja kevaalld ahavalle (kevatkuivumiselle). Erityisesti
syksyllad istutettujen, huonosti juurtuneiden taimien toipuminen seuraavan kevdan ahavatuhosta on
heikompaa kuin aiemmin kasvukaudella istutettujen ja hyvin juurtuneiden taimien toipuminen.

Viljelymateriaalin eteldisten alkuperien hyodyistd lampenevassa ilmastossa (pitenevassa kasvukau-
dessa) ei ole toistaiseksi kokeellista ndytt6a. Kasvukauden pidentymisestad huolimatta puiden pituus-
kasvun paattyminen on riippuvainen paivanpituudesta. Mannyn siemenviljelyaineistojen kdyttdalueet
maaritettiin vastikdan hieman pohjoisemmiksi (Ruotsalainen ym. 2016), mutta siirto koski lahinna kayt-
toalueen eteldrajaa. Viljelymateriaalin alkuperaa valittaessa on hyva ottaa huomioon uudistusalan pai-
kalliset olosuhteet erityisesti Pohjois-Suomessa. Pitkiin eteld-pohjoissuuntaisiin alkuperasiirtoihin liit-
tyy ilmaston muuttuessa korostunut riski taimien sopeutumisesta. Ndin ollen voimassa olevia suosi-
tuksia puiden alkuperasiirtojen osalta on viisasta noudattaa. Metsanjalostuksesta vastaavien ja met-
sanviljelyaineiston tuottajien on huolehdittava metsanviljelymateriaalin riittavasta geneettisesta mo-
nimuotoisuudesta, jotta turvataan riittava laajuus puuston sopeutumiselle ilmastonmuutokseen.

4.2.5. Jalostettu viljelymateriaali

Jalostetun viljelymateriaalin vaikutus parempana puuston kasvuna nakyy voimakkaimmin muutaman
vuosikymmenen kuluttua metsikén perustamisesta. Nykyiselld jalostetulla materiaalilla on mahdollista
saada 10-35% lisdys tilavuuskasvuun (Ruotsalainen 2014). Mannylla jalostushyddyn on laskettu olevan
10-25% tilavuuskasvussa. Sen lisdksi jalostuksella saadaan parannettua puuaineen laatua merkitta-
vasti (Haapanen ym. 2016). Vastaavasti kuusella jalostushyddyksi on saatu ensimmadisen sukupolven
siemenviljelyssiemenelld 20 % ja 1,5-polven siemenviljelyssiemenelld perdti 37% (Haapanen 2020).
Nama kasvunlisaykset mahdollistavat kiertoajan lyhentdmisen ja samanaikaisesti metsikdsta saatavan
jarean tukkipuun maaran kasvun (Ahtikoski 2017). llmastonmuutokseen sopeutumiseksi erityisesti
kuusen jalostuksessa tulisi ottaa huomioon kasvulisdayksen lisaksi kuivuuden ja muiden tuhojen kesta-
vyyden parantaminen aiempaa voimaakkammin.

Jalostetulla materiaalilla perustettu metsikko tarjoaa parantuneen kasvun avulla mahdollisuuden te-
hostaa hiilensidontaan, vaikka toistaiseksi vain puuntuotanto tuottaa taloudellista arvoa metsdanomis-
tajalle (Ahtikoski ym. 2020, 2018). Eri skenaariolaskelmien mukaan jalostetun viljelymateriaalin ja te-
hostetun metsdanhoidon avulla voitaisiin hakkuita nostaa 80—-90 miljoonaan kuutiometriin vuodessa
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(Heinonen ym. 2017, Hynynen ym. 2015) puuston hiilensidonnan pienentymatta nykyisesta (Hynynen
2015).

4.2.6. Puulajivalinta, sekametsat

Puulajin valinnan lahtdkohtana on kunkin kasvupaikan ilmasto, ravinteisuus ja kosteusolosuhteet seka
tuhoalttius. Viime vuosikymmenina kuusen viljelyn osuus on ollut aiempaa selvasti korkeampi. Kuusta
on istutettu viime aikoina yli puolelle metsanviljelypinta-alasta (Huuskonen ym. 2016). Nykyaan ldhes
kaikki kasvupaikaltaan tuoreen kankaan kohteet uudistetaan kuuselle, vaikka osalla tuoreen kankaan
kohteista mannyn tai rauduskoivun viljely olisi puun tuotoksen tai monimuotoisuuden kannalta perus-
tellumpaa. Erityisesti Etela-Suomessa kuusta on istutettu, hirvieldintuhoriskista johtuen, karuille ja kui-
ville kasvupaikoille, joilla kuivuusstressi altistaa puut taimivaiheessa mm. tukkimiehentain aiheutta-
mille tuhoille ja my6hemmin varttuneessa metsassa esim. kirjanpainajatuhoille. Laaja-alaisten, puhtai-
den kuusikoiden perustaminen Etelda-Suomeen heikentda kirjanpainatuhoriskin hallintaa tulevaisuu-
dessa.

IImaston lampenemisen myota kuusen kasvuolosuhteet tulevat heikkenemaan ja tuhoalttius kasva-
maan Eteld-Suomessa erityisesti herkasti kuivuvilla ja karuilla kohteilla (Venaldinen ym. 2020). Tallais-
ten kohteiden uudistaminen mannylle olisi ilmastonmuutosriskien hallinnan kannalta jarkevampas,
mutta puulajivalintaa ohjaa liiaksi hirvieldintuhoriski. Vahdisemman hirvieldintuhoriskin kohteiden oh-
jaamisella mannyn ja rauduskoivun viljelyyn seka esim. manty-kuusisekametsien perustamisella voi-
daan pienentda kuusen istutuksen osuutta ja vahentaa ilmastonmuutoksesta aiheutuvia riskeja. Lisaksi
ilmaston lampeneminen saattaa mahdollistaa talla hetkelld vain eteldisimmassa Suomessa kasvavien
puulajien (ml. jalojen lehtipuiden) laaja-alaisemman tai kokonaan uusien puulajien, kuten py&kin vilje-
lyn, kun taimikkovaiheen hirvieldintuhoriski hallitaan karkotteiden tai muun suojauksen avulla.

VMI:n mukaan metsikko luokitellaan yhden puulajin metsaksi, jos vallitsevan puulajin osuus on yli 95%
ja jossain maarin sekapuustoiseksi, jos vallitsevan puulajin osuus on 75-95%. Sekametsdassa vallitsevan
puulajin osuus jaa alle 75%:n (Korhonen ym. 2017). Taimikoissa vallitsevuus maaritetdan runkuluvun
ja varttuneemmissa metsikoissa tilavuuden perusteella.

Sekapuustoisuuden on todettu lisddvan metsan monimuotoisuutta, esteettisyytta ja monikayton mah-
dollisuuksia seka pienentdvan hyonteis- ja sienituhoriskia (Felton ym. 2016). Parhaimmillaan sekapuus-
tot kdyttavat kasvutekijat (ravinteet, vesi, valo) yhden puulajin puustoja tehokkaammin. Keskieuroop-
palaisissa tutkimuksissa on saavutettu sekametsalla tuotosetuja “over-yielding”, mutta pohjoismai-
sissa tutkimuksissa ei juurikaan. Erot johtuvat siitd, ettd pohjoismaisissa tutkimuksissa metsat ovat ol-
leet hoidettuja ja kasiteltyja, eika taystiheita tai lahes tdystiheitd kuten Keski-Euroopassa tehdyissa
tutkimuksissa (Pretzch ym. 2015). Kyseessa voi olla myos erilaisista puulajikoostumuksista johtuvat
syyt. Pohjoismaisten tutkimusten mukaan sekametsan kasvatus ei pienennad metsikdn tuotosta. Sa-
malla metsankasvatuksessa saadaan toteutettua muita hyotyja ja tavoitteita, kuin pelkastdaan puun-
tuotanto (Huuskonen ym. 2020a).

Sekametsien perustamisen mahdollisuudet ovat parantuneet nykyisen jalostetun viljelymateriaalin
seka kehittyneiden maanmuokkausmenetelmien ansioista. Jalostetun kuusen viljelymateriaalin nopea
kasvuun lahtd matastetylla uudistusalalla antaa mahdollisuuden manty-kuusisekametsikon kasvatuk-
seen. Talloin kuusi istutetaan ja manty joko kylvetdan tai se syntyy luontaisesti esim. reunametsan
siemennyksen avulla. Yksijaksoisen kuusi-rauduskoivumetsikdn perustaminen on myds mahdollista,
kun kuusen istutustaimikossa hyédynnetdan alalle syntyneita rauduskoivun taimia taimikonhoitovai-
heessa (Huuskonen ym. 2020a).

Sekametsan positiivisia puolia voidaan myds tavoitella uudistamalla laajempi uudistusala kasvupaikan
kasvupotentiaalivaihteluun perustuvaa mikrokuviointia hyodyntamalla. Mikrokuviointi voi perustua
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edellisen puuston laserkeilaukseen tai paatehakkuussa hakkuukoneella keradttyyn valtapuiden paikan-
nettuun puustotietoon. Mikrokuvioiden kasvupotentiaalin, maalajin ja esim. edellisessa puustossa
esiintyneen tyvilahoisuuden mukaan valitaan kullekin mikrokuviolle viljeltdava puulaji. Taimikonhoi-
dossa ja harvennuksissa koko uudistusala kasitellddn kokonaisuutena (Lindeman ym. 2018). Tallaisen
tasmametsanhoidon avulla hyédynnetdan kasvupaikan tuottokyky mahdollisimman taysimaaraisesti,
ja jo pinta-alaltaan pienetkin toisen puulajin mikrokuviot voivat parhaimmillaan toimia esim. tuhoepi-
demiaa rajoittavina tekijoina.

llImastonmuutoksen huomioon ottaminen uudistamisvaiheessa

Viivyttelematon, tehokas metsan uudistaminen lyhentda paatehakkuun jalkeista hiilipaastdjaksoa ja
edistda puuston hiilen sidontaa. Nykyisin kdytossa olevat kohoumia muodostavat muokkausmenetel-
mat (esim. laikku/kddntdméatastys) seka jalostetusta siemenesta kasvatetut paakkutaimet takaavat no-
pean taimikon alkukehityksen. Jalostetun viljelymateriaalin kaytélla on mahdollisuus lisdata puun-
tuotosta ja hiilensidontaa jopa yli 30 %:lla jalostamattomaan materiaaliin verrattuna.

IImastonmuutoksen myoéta lisaantyvat kesan kuivuusjaksot seka talven [amp6tilan nousu ja edestakai-
nen maanpinnan sulaminen ja jadtyminen seka lumipeitteettomien olosuhteiden lisddntyminen Etela-
Suomessa lisdavat rouste- ja ahavatuhoriskia pienilla taimilla. Naita riskeja voidaan valttdaa huolehti-
malla entistd paremmin maanmuokkauksen, viljelytyon seka -materiaalin hyvasta laadusta.

Kuusen istutuksen kohdistaminen kasvupaikoille, joilla kuivuusriski on pieni seka laajojen kuusimetsi-
koiden valttaminen parantavat mahdollisuuksia hallita tuhoriskeja etenkin Etela-Suomessa.

Puulajivalinnan tarkentaminen paikkaansidotun kasvuolosuhdetiedon pohjalta ja tavoitteellinen kuusi-
koivu- ja manty-kuusisekametsien perustaminen ja kasvattaminen edesauttavat metsien sopeutu-
mista ilmastonmuutokseen.

4 3. Kasvatusvaihe

4.3.1. Taimikonhoito ja kasvatushakkuut

Metsadn kasvatusvaiheessa, taimikonhoidosta ldhtien, ovat lahtokohtina oikea-aikaiset ja voimakkuu-
deltaan sopivat toimenpiteet, jolloin puuston terveys ja elinvoimaisuus sdilyy mahdollisimman hyvana.
Taimikonhoitojen tekeminen ajallaan varmistaa tavoitteen mukaisen puulajisuhteiden yllapitamisen,
nopeuttaa kasvatettavan puuston kehitysta, erityisesti sen jareytymistd. Oikea-aikaisella taimikonhar-
vennuksella estetddan myos lumi- ja tuulituhoille alttiiden tiheikdiden syntymista puuston nuoruusvai-
heessa (Gregow ym. 2011). Tallaisia tiheikoita voi syntya jaksollisessa kasvatuksessa, mutta myos jat-
kuvan kasvatuksen hakkuiden pienaukoissa.

Taimikonhoidolla nopeutettu puuston jareytyminen edesauttaa taloudellisesti jarkevan ensiharven-
nuksen toteuttamista. Taimikonhoidolla lisatdan myds jareamman ainespuun tuotantoa koko metsi-
kon kiertoaikana. Nykyista tasoa tehostetummalla taimikonhoidolla on mahdollisuus nostaa tukkipui-
den hakkuita 34 milj. m3(9%) seuraavan sadan vuoden aikana Suomessa (Huuskonen ym. 2020b). Tama
mahdollistaa my0s sen, ettd entistd suurempi osa puustoon varastoidusta hiilestd voidaan sitoa pit-
kaikaisiin puutuotteisiin.

Harvennushakkuulla yllapidetddn puuston elinvoimaisuutta laajentamalla jadvan puuston latvuston
elintilaa ja muita kasvuresursseja. Kun kdytetdan tavanomaista lievempaa harvennusvoimakkutta
ja/tai ylaharvennusta sille sopivilla kohteilla voidaan kiertoaikaa pidentda ja nostaa puuston hiilivaras-
toa. Tama ei kuitenkaan valttamatta lisda hiilensidonnan tehokkuutta. Jos harvennuksen jalkeinen
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kasvatustiheys jatetdan huomattavasti suuremmaksi, johtaa se seuraavan harvennuksen aikaistami-
seen, jotta puuston elinvoimaisuus ja terveys eivat vaarannu.

Harvennushakkuissa sekapuustoisuuden yllapitaminen parantaa puuston kykya vastata ilmastonmuu-
toksen tuomiin riskeihin (Huuskonen ym. 2020a). Yhden puulajin metsikon sijasta kuivuudelle alttiilla
kasvupaikoilla tulee suosia manty-kuusisekametsikoita. Lisdksi viljavammilla kohteilla lehtipuusekoitus
parantaa biodiversiteettid ja mm. metsikon virkistysarvoja (Felton ym. 2017). Samoin etenkin riskikoh-
teissa kiertoajan lyhentdaminen voi olla ratkaisu hyvan kasvun ja metsikdn elinvoimaisuuden yllapita-
miseksi (Kellomaki ym. 2008, ALRahahleh ym. 2018).

Toimenpidekuvioiden suunnittelussa tulee ottaa huomioon vallitsevan tuulensuunnan ja kovien tuul-
ten toistuvuus esim. tuulituhoriskikarttojen avulla (https://metsainfo.luke.fi/fi/tuulituhoriskikartta).
Suuret vierekkaisten kuvioiden puuston pituuden erot sekda maaston korkeuserot voivat lisata paikalli-
sesti tuulituhoriskia. Viivastyneet ja/tai voimakkaat harvennukset sekd samanaikainen puuston lan-
noittaminen lisda myrskytuhoriskia. Samoin kasvavan tuulituhoriskin vuoksi varttuneissa metsissa kan-
nattaa valttaa tarpeettomia harvennuksia. Vaikka harvennukset nostavat valiaikaisesti tuulituhoriskia,
pidemmallad aikavalilld ne parantavat metsikdn tuhon kestavyytta (tuuli-, lumi- ja hydnteis- ja sienitu-
hot).

Hiilensidonnan maksimoimiseksi on esitetty hakkuista pidattaytymista. Hakkuista pidattaytyminen li-
saa hiilivarastoa lyhyelld, mutta ei valttamatta pidemmalla aikavalilld (ks. luku 3). Talousmetsassa har-
vennus- ja poimintahakkuiden viivastyttdminen aiheuttaa tihedn kasvatusasennon seurauksena latvus-
ten supistumista, mika pidemmalla aikavalilla heikentaa puuston elinvoimaa ja lisdta tuhoalttiutta. Lat-
vusten supistuminen tapahtuu nuorissa metsissa hyvinkin nopeasti ja varttuneemmassa puustossa
seka karummilla kasvupaikoilla muutos on hitaanpaa. Jatkuvan kasvatuksen metsikdssa hakkuun vii-
vastyttaminen heikentda alemman latvuskerroksen puuston elinvoiman lisdksi myds luontaisen uudis-
tumisen edellytyksia seka alikasvoksen kehitysmahdollisuuksia valtapuiden kayttdessa yha suurem-
man osan kasvutilasta (Valkonen 2020). Pitkdan kasittelemattd olleen metsikon ottaminen hakkuutoi-
minnan piiriin vaatii varovaisuutta hakkuussa, jotta suuri muutos puuston tiheydessa ei johda tuuli- ja
lumituhoihin.

4.3.2. Kasvatusmenetelmat

Lahtokohtaisesti metsanomistajan tavoitteet ratkaisevat kaytettavan metsankasvatustavan. Kangas-
mailla metsikdn rakenne on yleensa ratkaisevin tekija kasvatusmenetelman valinnassa. Puuston erira-
kenteisuus luo edellytykset pienpuuston ja alikasvoksen hyodyntamiseen jatkuvan kasvatuksen hak-
kuumenetelmin. Puuntuotosvertailuja jaksollisessa ja jatkuvassa kasvatuksessa on simuloitu erilaisilla
malleilla (esim. Pukkala ym. 2011., Kellomé&ki ym. 2019). Useamman sadan vuoden simulointiin perus-
tuen vuotuinen kasvu ja hiilen sidonta seka hiilivarasto olivat molemmissa menetelmissa likimain sa-
malla tasolla, kun luontainen uudistuminen tuotti riittavasti alikasvosta jatkuvalla kasvatuksella hoide-
tussa metsdssa. Siemensatojen pudotessa 25-75 % tdydestd siemensadosta laski puuston tilavuus-
kasvu jatkuvassa kasvatuksessa 44—74 % (Kellomaki ym. 2019). Empiirisiin aineistoihin perustuvat ver-
tailut osoittavat, ettd puuntuotos jaa jatkuvassa kasvatuksessa alhaisemmalle tasolla verrattuna
tasaikaiskasvatukseen (Hynynen ym. 2019, Bianchi ym. 2020).

Ojitettujen soiden metsissa kasvatusmenetelman valinnassa vesitalouden saately on avainasemassa.
Puuston kasvun kannalta riittdva vedenpinnan syvyys kasvukauden loppupuolella on 30 cm. Vedenpin-
nan lasku tata syvemmalle lisda turpeen hajoamisprosessia pintaturpeessa (hiilipaastd). Toisaalta ve-
denpinnan liiallinen nousu (yli 20 cm:n tason) voi johtaa metaani- ja ravinnepaéastoihin sekd puiden
kasvun heikkenemiseen. Pohjaveden pinnan vaihteluiden pitdaminen vakaana, edellyttdaa puuston haih-
duntakapasiteetin  yllapitamistd  metsankasittelystda  huolimatta (Nieminen ym. 2018).
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Poimintahakkuilla seka erilaisilla pienaukko- ja kaistalehakkuilla on mahdollisuus yllapitda puuston riit-
tava haihduntakapasiteetti, jolloin pohjaveden pinnan vaihtelu pysyy hallinnassa. Talléin myoés kun-
nostusojituksen tarve vahenee verrattuna avohakkuun sisdltavaan jaksollisen kasvatuksen menetel-
miin (ks. luku 2.3). Myds suometsien kasittelyn negatiiviset vesistovaikutukset pysyvat nykykadytantoja
pienempina (Nieminen ym. 2018).

4.3.3. Lannoitus

Jalostetun metsanviljelymateriaalin ja lannoituksen avulla metsien kasvua ja hiilen sidontaa voidaan
nostaa merkittavasti nykyisestd. Lannoitus on nopein ja taloudellisesti kannattava metsanhoidon toi-
menpide puuston kasvun liséamiseksi (Heinonen ym. 2017, Moilanen ym. 2015). Kivennaismailla typen
puute on tavallisin kasvua rajoittava tekija. Yhdelld kasvatuslannoituksella varttuneissa kuusikoissa ja
mannikoissa voidaan lisatd puuston kasvua 1,5-3 m? ha! vuodessa 6—8 vuoden ajan. Turvemaiden tuh-
kalannoituksella voidaan lisdtd puuston kasvua pitkdkestoisesti 1-3 m3 ha! vuodessa 20-30 vuoden
ajan (Hynynen ym. 2017).

llImastonmuutoksen huomioon ottaminen kasvatusvaiheessa

Metsanhoitotoimenpiteiden oikea-aikaisuudella ja toimenpiteiden sopivalla voimakkuudella seka se-
kametsarakenteen ylldpidolla pyritdan pitimaan metsa tuottavana ja hallitsemaan tuhoriskeja.

Suometsissa tulee kehittada metsankasittelymenetelmia, joilla pystytaan yllapitamaan tasainen puus-
ton haihduntakapasiteetti ja sitd kautta viahentdmaan pohjaveden pinnan darevaa vaihtelua. Poimin-
tahakkuilla seka erilaisilla pienaukko- ja kaistalehakkuilla on mahdollisuus yllapitda puuston riittava
haihduntakapasiteetti, jolloin my6s kunnostusojituksen tarve viahenee ja valtetdan uudistuhakkuun
jalkeinen vedenpinnan nousu. Toisaalta nailla keinoin voidaan valttda myos vedenpinnan voimakasta
laskua ja siten hillita turpeen hajoamista.

Lannoitus on varttuneissa metsissa nopein ja taloudellisesti kannattava metsdnhoitokeino lisata kas-
vua ja hiilensidontaa.

IImastonmuutoksen tarkkoja kokonaisvaikutuksia ja metsankasittelyjen vaikutuksia metsien resistans-
sin ja resilienssin parantamiseen ei tarkasti tunneta. Metsanhoidon ja metsien kayton sopeuttaminen
ilmastonmuutokseen vaatii joustavuutta ja kaytossa olevien metsanhoitomenetelmien vaikutusten ar-
vioimista ja uusien menetelmien kehittamista.
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5. Raportin keskeiset viestit

5.1. Saan aari-ilmiot aiheuttavat ongelmia puille?

Ennustettu ilmastonmuutos pidentda puiden potentiaalista kasvukautta. Kasvun ennustetaan lisdan-
tyvan erityisesti Pohjois-Suomessa. Alueellisten erojen vuoksi eri puulajit hyotyvat ilmastonmuutok-
sesta eri tavoin. Seka kesdaikainen kuivuus ettd mahdollisten lisddntyvien sateiden my6ta kohonnut
ilman kosteus voivat kuitenkin johtaa kasvun vahenemiseen. Pintajuurisuutensa takia kuusi on her-
kempi kuivuudelle kuin manty ja koivu. Tahan perustuen kuusen on ennustettu vaistyvan ja koivun
kasvualan lisddntyvan ajan myo6ta eteldisessd Suomessa. Toisaalta runsaat sateet kasvukaudella vaikut-
tavat juurten toimintaan ja puiden kasvuun turvemailla ja myos hienojakoisilla kivennaismailla, mikali
pohjavedenpinta nousee liian korkealle ja/tai maan vesipitoisuus pysyy korkealla liian pitkdan. Valo-
jaksoisuus ei muutu ilmaston lammetessa, mikd asettaa rajoitteita kasvupotentiaalin lisddntymiselle,
koska puulajit ja alkuperat reagoivat valojaksoisuuteen eri tavoin. Sateilyn vaheneminen kasvukauden
loppua kohden heikentda yhteyttamisen hyotysuhdetta (yhteyttdminen vs. hengitys) sitd enemman,
mita korkeampi on lampdtila, mika pienentaa kohonneesta lampotilasta saatavaa nettohyotya.

Talvi vaikuttaa boreaalisten metsdekosysteemien toimintaan. Talvilampdtilojen muutoksen suuruus
vaikuttaa puiden kasvuun tulevaisuudessa. Puut ovat sopeutuneet sietdmaan alhaisia lampétiloja. Pak-
kaslampatilat tuskin haviavat, mutta niiden alueellinen jakaantuminen muuttuu. Lumipeitteen alueel-
linen muutos vaikuttaa pienien taimien alkukehitykseen ja myds roudan muodostumiseen, mika toi-
saalta vaikuttaa juurten toimintaan ja puiden kasvuun. Sadannassa tapahtuvien muutosten seurauk-
sena puiden lumituhoriskin ennustetaan vahenevan Etela-Suomessa, mutta lisdantyvan Pohjois-Suo-
messa. Talven minimilampétilojen aiheuttama pakkasvaurioriski pienenee, mutta lampétilavaihtelui-
hin ja jaatymis-sulamissykleihin liittyva riski sdilyy. Nolla-asteen ylapuolella olevien talvilampdtilojen
lisadntyminen on puille haitallista, koska puiden energiavarastoja kuluu hengitykseen, mika altistaa
niitd pakkasvaurioille ja kevattalven aikaiselle kuivumiselle. Silmulevon purkaantumiseen tarvittavan
viiledn jakson pituus riittanee myds tulevaisuudessa. Ndin ollen kasvukauden alkamisen aikaistumiseen
liittyva pakkasvaurioriski sdilyy vahintaankin samana kuin nykyilmastossa.

Useiden ilmastonmuutoksen my6ta muuttuvien ymparistotekijoiden vaikutukset kohdistuvat puiden
juuriin ja niiden kasvuymparistéon. Juuret ovat myos yksi merkittava, mutta melko huonosti tunnettu
osa boreaalisten metsaekosysteemien hiilenkiertoa. Eri puulajien juurten sopeutumisesta, kasvudyna-
miikasta ja yhteisvaikutuksista maanpaallisten osien kanssa erilaisissa ymparistdoloissa tarvitaan lisa-
tietoa.

5.2. Kuinka hiilitase pidetaan hyvana?

IImastonmuutoksen hillinndssa metsat toimivat paitsi uusiutuvan raaka-aineen ja energian lahteena
myo0s tarkedna hiilen nieluna ja varastona. Maaperan hiilivarasto on suurempi kuin puustoon sitoutu-
nut hiilen maara. Erityisen korostunut tdma ero on soilla, joilla metsaojitettuinakin turpeessa on hiilta
moninkertainen maara puuston hiilivarastoon verrattuna —jopa ohutturpeisilla kasvupaikoilla. Karujen
ojitusalueiden turve on keskimaarin hiilen nielu, mutta ravinteikkailla kasvupaikoilla turve on hiilen
lahde. Ravinteikkaiden suometsien turpeen hiilivaraston havikin pienentamiseen olisi kiinnitettdva
huomiota. Kangasmailla metsien hiilinielua pienentavat hakkuiden lisadminen, nuorten metsien osuu-
den voimakas lisddminen, hakkuutahteiden ja kantojen korjuu, intensiiviset harvennukset, luonnon-
poistuman valttdminen tai korjaaminen sekda metsien raivaaminen muuhun maankayttéon.

Muuttuva ilmasto vaikuttaa metsien kasvuun, mutta my6s orgaanisen aineksen hajotusnopeuteen
seka tuhoriskien kautta hiilivarastojen pysyvyyteen. Metsien hiilinielua voidaan kasvattaa varmista-
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malla hakkuiden jalkeen nopea uudistuminen, pidentamalla kiertoaikaa ja myohentamalla harvennuk-
sia, edistamalla lahopuun maaran kasvua, keventamalla maanmuokkausmenetelmia, metsittamalla
seka valitsemalla metsatuhoriskien hallinnan nakdékulmasta parhaat metsanhoitomenetelmat. Lyhyella
aikavalilla nopeimmin metsien hiilinielua voidaan kasvattaa pidentamalla kiertoaikaa ja vahentamalla
hakkuita.

Alustavien tutkimustulosten mukaan turvemailla hiilen havikkia turpeesta voidaan pienentaa valtta-
malla liilan tehokasta kuivatusta ja suosimalla peitteellisen metsdankasvatuksen menetelmia. Lyhyella
aikavalilla tuhkalannoitus on myos keino kasvattaa suometsien hiilivarastoa.

5.3. Metsanhoidon mahdollisuudet vastata iimastonmuutokseen?

IImastonmuutoksen hillinnan kannalta nopea ja onnistunut metsan uudistaminen parantavat uudista-
mistulosta ja edistdvat kasvavan puuston hiilen sidontaa. Limpenevat, lumettomat mutta sateiset tal-
violosuhteet nostavat pienten taimien rouste- ja ahavatuhoriskeja etenkin Eteld-Suomessa. Naiden ris-
kien hallitsemiseksi maanmuokkausmenetelmaan ja viljelyn ajoitukseen seka tyon laatuun tulee kiin-
nittaa erityistd huomiota. Jalostetun viljelymateriaalin kdytté osana tehokasta metsanviljelya lisaa
puuntuotosta (erityisesti jaredn ainespuun maaraa) seka hiilensidontaa. Samalla se mahdollistaa ny-
kyistd suuremmassa madrin hiilen sitoutumisen pitkaikaisiin puutuotteisiin.

IImastonmuutokseen sopeutumiseksi kuusen istutukseen tulee valita kasvupaikat, joilla kuivuusriski
jaa pieneksi yleistyvistad kasvukauden kuivuusjaksoista huolimatta. Eteld-Suomessa kuusen istutuksen
osuuden pienentaminen ja muiden puulajien laajempi kayttd kasvupaikka huomioon ottaen alentaa
ilmastonmuutoksen tuomia riskeja. Laajojen yhden puulajin metsikdiden, erityisesti kuusikoiden, muo-
dostamista valtetddan hyodyntamalla tdsmametsdanhoitoa, jossa paikkaan sidottua tietoa aiemman
puuston kasvusta ja tuhoista seka kasvupaikan maaperasta ja kosteusolosuhteista hyédynnetdan puu-
lajivalinnan tarkentamisessa. Tavoitteena on perustaa elinvoimaisia sekametsia seka eri puulajien
pienkuvioista koostuvia sekapuustoisia metsid mahdollisten hydnteis-, sieni- ja tuulituhoriskien hallin-
nan helpottamiseksi.

Metsan kasvatusvaiheessa metsanhoitotoimenpiteiden (taimikonhoito ja harvennushakkuut) oikea-ai-
kaisuudella yllapidetdaan puuston elinvoimaisuutta ja hallitaan tuhoriskeja. Kasvatusvaiheessakin ta-
voitteena on sailyttda sekapuustoisuus puuston terveyden ja monimuotoisuuden yllapitamiseksi. Suo-
metsissa tulee kehittdd metsdnkasittelymenetelmia, joilla pystytdan yllapitdmaan tasainen puuston
haihduntakapasiteetti ja sitd kautta vdhentdamaan pohjaveden pinnan huomattavaa vaihtelua. Poimin-
tahakkuilla seka erilaisilla pienaukko- ja kaistalehakkuilla on mahdollisuus sdilyttda puuston riittava
haihduntakapasiteetti, jolloin my6s kunnostusojituksen tarve vahenee. Metsanlannoitus on nopein ja
taloudellisesti kannattava keino lisata kasvua ja hiilensidontaa varttuneessa metsassa.
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