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Taman raportin ydinviestit:

» Metsien kadyton kokonaiskestavyyden varmistamiseksi tarvitaan nykyista tehokkaampia
toimia. Kasvua tulee saada lisattya puuntuotannon metsissa, jos halutaan yllapitaa puun-
tuotanto nykytasolla ja samalla vahvistaa metsien hiilensidontaa.

* Metsien kasvua voidaan edistaa kayttamalla jalostettua siemen- ja taimimateriaalia ja valit-
semalla kasvupaikalle sopivia puulajeja. Myds metsanlannoituksilla voidaan lisata kasvua.
Terveissa metsissa puustoa voidaan kasvattaa jareammaksi hiilivaraston lisadamiseksi.

» Metsien kasvun liséamiseksi on tarkeaa huolehtia my6s taimikonhoidosta ja kasvatushak-
kuista, joissa ohjataan kasvua hyvakasvuisiin puihin. Erityisesti mannikoissa tulee kuitenkin
valttaa lilan voimakkaita harvennuksia.

« Nailla keinoilla voitaisiin koko maan mittakaavassa saavuttaa vuosittain usean miljoonan
kuutiometrin kasvun lisdys.

+ Metsien sopeutumiskykya voidaan lisata monipuolistamalla metsanhoitoa ja metsien
puulajikirjoa, lisaamallda monimuotoisuutta seka kayttamalla kestavaa ja sopeutumis-
kykyista metsanviljelymateriaalia.

» Metsien kasvun ja elinvoimaisuuden turvaaminen edellyttaa kohteelle soveltuvien
puulajien ja metsanhoitomenetelmien valitsemista. Korkean tuhoriskien alueilla metsien
kasittelyssa tulee painottaa tuhoriskien valttamista ja jo toteutuneiden tuhovaurioiden
korjaamista.
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Suomen monipuoliset ja runsaat metsavarat ovat perusta metsien kestavalle hyddyntamiselle.
Viime vuosina ilmastonmuutos, metsien kaytdn muutokset ja biologisen monimuotoisuuden
yksipuolistuminen ovat heikentaneet metsien elinvoimaisuutta. Kotimaisen puun kysynnan
kasvu, metsien kasvun notkahdus ja hiilinielujen heikkeneminen edellyttavat uusia keinoja
metsien kasvun ja kestavyyden parantamiseksi.

Puuntuotannon metsissa kokonaiskestava kasittely edellyttad metsien hiilensidontaa vahentavan
puunkayton ja hiilensidontaa lisddvan metsien kasvun yhteensovittamista. Puun kysynnan
sailyessa korkealla tasolla ainoa keino yllapitaa hiilinieluja on lisata puuston kasvua ja vahentaa
metsamaan hiilipaastdja metsanhoidon avulla.

Keskeiset ratkaisut ovat jalostetun metsanviljelymateriaalin kaytto, tehokas metsan uudista-
minen, varhaishoito, voimakkaiden harvennusten valttaminen seka kiertoajan pidentaminen.
My6s kasvatuslannoitus voi merkittavasti lisata kasvua. Nailla toimilla voitaisiin saavuttaa
vuosittain lahimman 10 vuoden aikana arviolta jopa noin kolmen, 10-20 vuoden kuluttua noin
seitseman ja 20-30 vuoden kuluttua noin 10 miljoonan kuutiometrin kasvunlisays.

lImastonmuutos ja sen aiheuttamat saan aari-ilmiot lisadvat metsatuhoja. Metsien monimuo-
toisuutta ja vastustuskykya voidaan kuitenkin vahvistaa esimerkiksi kasvattamalla lehtipuiden
osuutta ja varmistamalla metsanviljelymateriaalin kestavyys ja sopeutumiskyky. Tama voi auttaa
metsien sopeutumisessa. Kullekin kohteelle soveltuvien puulajien ja metsanhoitomenetelmien
valitseminen ovat avain metsien kasvun ja elinvoimaisuuden turvaamiseen.

Asiasanat: harvennus, hiilensidonta, ilmastonmuutos, jatkuva kasvatus, kiertoaika, lannoitus,
metsanhoito, metsanjalostus, metsastrategia, metsatuhot, metsavarat, monipuulajisuus,
sopeutuminen
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Finland's diverse and abundant forest resources are the foundation for the sustainable use
of forests. In recent years, climate change, changes in forest utilization, and loss of biological
diversity have weakened forest vitality. Increased demand for domestic wood, a reduction in
forest growth, and the weakening of carbon sinks call for new methods to enhance forest
growth and sustainability.

In production forests, comprehensive sustainable management requires balancing forest utili-
zation, which reduces carbon sequestration, with measures that enhance forest growth and
increase carbon sequestration. With wood demand remaining high, the only way to maintain
carbon sinks is to increase forest growth and reduce soil carbon emissions through forest
management.

Key solutions include the use of improved forest regeneration materials, effective forest regen-
eration, juvenile stand management, avoiding intensive thinnings, and extending the rotation
period. Fertilization in managed forests can also significantly boost growth. These measures
are estimated to achieve an annual increase in growth rate of around 3 million cubic meters in
10 years, 7 million cubic meters in 10 20 years, and 10 million cubic meters in 20 —30 years.

Climate change and related extreme weather events are expected to increase forest damage.
However, forest biodiversity and resilience can be strengthened, for example, by increasing the
proportion of broadleaved trees and ensuring resilience and adaptability of forest regenera-
tion material. This can support forest adaptation. Selecting suitable tree species and applying
tailored forest management methods for each site are crucial to securing forest growth and
vitality.

Keywords: carbon sequestration, climate change, continuous cover forestry, fertilization, forest
damage, forest resources, forest strategy, forest tree breeding, rotation period, silviculture,
thinning, tree species diversity
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1. Johdanto

Suomen runsaat, monipuoliset ja elinvoimaiset metsavarat ovat perusta metsien kokonais-
kestavalle hyddyntamiselle. Viime vuosiin asti kestanyt puuston maaran ja kasvun tasainen
lisadntyminen on mahdollistanut kasvavan puunkaytdn metsabiotalouden tarpeisiin. On myds
luotettu siihen, ettd kasvavat metsdavaramme turvaavat jatkossa hyvat edellytykset niiden
entistd monipuolisemmalle ja kestavalle hyodyntamiselle (Kuva 1).
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Kuva 1. Metsiin kohdistuu monia tarpeita. Ne toimivat elinymparistdina, hiilinieluina ja
monien ekosysteemipalveluiden tuottajina. Kasvavat, sopeutumiskykyiset ja tuhonkestavat
metsat mahdollistavat taman. Metsien kasvua ja sopeutumiskykya voidaan lisatda muun
muassa monipuulajisuudella, hyvalla metsanhoidolla, seka metsanjalostuksen keinoin.
Metsapoliittisen keskustelun ja ohjauskeinojen suunnitteluun ja toteutukseen tarvitaan
tutkittua tietoa, jotta tunnistetaan ja otetaan huomioon seka yhteiskunnan etta luonnon
tarpeet.

Viime vuosina muutokset sekd ilmastossa ettd metsien kdyton toimintaymparistdssa ovat
nopeasti karjistyneet ja muodostavat entista konkreettisemman uhan metsien kestavyydelle ja
niiden kestavalle kaytolle. Kotimaisen puun kysynnan kasvu Vendjan puun tuonnin lakattua ja
uusien tuotantolaitosten kaynnistyttyd, metsien vuotuisen kasvun notkahdus, metsien hiilinielun
heikkeneminen, seka metsien yksipuolinen elidlajisto antavat syyn etsia entista tehokkaampia
kestavia keinoja lisata metsien kasvua ja elinvoimaa.

Metsien kasvu on yksi, joskaan ei ainoa mittari metsien elinvoimaisuudelle. Metsien kasvusta
huolehtiminen on kuitenkin valttaméatonta, jotta metsabiotalouden tarvitsema puun saatavuus
voidaan yhteensovittaa metsien muiden ekosysteemipalveluiden kanssa ja samalla yllapitaa
metsaelinymparistdjen tuhonkestavyytta ja palautumiskykya.
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Tama synteesiraportti on tiivis katsaus siihen, mita metsien kasvusta ja elinvoimaisuudesta,
seka niihin vaikuttavista tekijoista tiedetaan uusimman tutkimustiedon pohjalta. Tarkastelussa
arvioidaan metsien kasvun lisddmiskeinojen tehokkuutta ja vaikutusta metsien kehitykseen
ottaen huomioon kokonaiskestavyyden eri nakékulmat.

Raportti on laadittu hankkeessa Metsien kasvu: syyt kasvun alenemiseen, mahdollisuudet lisata
kasvua ja hiilivarastojen kasvattamisen riskit (MEKA2.0), joka on osa maa- ja metsatalousmi-
nisterion rahoittamaa Hiilesta kiinni- tutkimus- ja innovaatio-ohjelmaa. Hankkeen osatdissa
keskityttiin metsien kasvun ja elinvoimaisuuden kannalta olennaisiin tutkimusteemoihin, joista
oli tarve nopeasti tdydentaa aiempaa tutkimustietoa. Synteesiraporttiin onkin sisallytetty aikai-
sempien tutkimustulosten lisaksi MEKA2.0-hankkeen tutkimustulosten tiivistelmat. Ne on
esitetty raportissa muusta tekstista erottuvien tietoaukeamien muodossa.

2. Metsien kdyton tavoitteet Suomessa ja Euroopassa

Suomen metsapolitiikkaa ohjaa Kansallinen metsastrategia 2035 (Maa- ja metsatalousministerio
2023), joka on lakisaateinen metsdohjelma. Strategian taustalla on metsaalan toimintaympa-
ristdn muutokset seka kansallisesti etta kansainvalisesti. Maa- ja metsatalousministerion mukaan
strategiaa laadittaessa on pyritty ottamaan huomioon kestava kehitys mahdollisimman koko-
naisvaltaisesti seka metsien merkitys ilmastonmuutoksen hillinnassa ja silhen sopeutumisessa.

Kansallisen metsastrategian visiona on tavoitella kasvavaa hyvinvointia metsista ja metsille

 turvaamalla kilpailukykyinen toimintaymparistd uudistuvalle ja vastuulliselle metsaalalle
+ kayttamalld metsia aktiivisesti, kestavasti ja monipuolisesti

+ vahvistamalla metsien elinvoimaisuutta, monimuotoisuutta ja sopeutumiskykya

« vahvistamalla tiedolla johtamista ja osaamista metsaalalla.

Metsien kasvu on yksi kansallisen metsastrategian karkihankkeista. Metsastrategian mukaan
karkihanke toteuttaa erityisesti metsien aktiivisen, kestavan ja monipuolisen kayton paamaaraa
seka osaltaan myds metsien elinvoimaisuuden ja sopeutumiskyvyn tavoitteita. Tavoitteena on
muun muassa lisata metsien hiilensidontaa ja puuntuotosta, yllapitaa ja kasvattaa hiilinielua
seka kehittaa riskienhallintaa. Nielu- ja paastotavoitteisiin pyrkiminen sisaltyy karkihankkee-
seen. Strategiassa esitetdaan erilaisia metsanhoidollisia toimenpiteita kasvun lisdamiseksi ja
yllapitamiseksi. Toimenpiteet liittyvat esimerkiksi metsien lannoitukseen, metsanjalostukseen,
taimikonhoitoon ja metsatuhojen torjuntaan.

Kansallisesti metsien kayttoon vaikuttavat metsastrategian lisaksi myds muut politiikan alat ja
niihin liittyvat strategiat, kuten ilmasto- ja biodiversiteettipolitiikka seka biotalouteen laajemmin
liittyvat toimenpiteet ja biotalousstrategia. Myos esimerkiksi kauppapolitiikka vaikuttaa metsa-
sektorin toimintaedellytyksiin.

Euroopan unionilla on oma metsastrategiansa, mutta ei varsinaisesti omaa metsapolitiikkaa.
Metsastrategian tavoitteet heijastelevat EU:n vihrean kehityksen ohjelman tavoitteita muun
muassa ilmasto- ja biodiversiteettipolitiikan osalta. IImasto- ja biodiversiteettipolitiikan kautta
jasenmaihin tulee velvoittavaa lainsaadantoa, joka vaikuttaa metsien kayttéon ja metsanhoi-
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toon. Kaikkiaan metsiin ja metsien kayttoon liittyvan sadntelyn maara on suuri. Erilaisia saan-
telydokumentteja (lainsaadanto, strategiat, ohjeet jne.) on useita kymmenia ja kokonaisvaiku-
tusten arviointi on hyvin hankalaa.

Tavoitteet metsien kaytolle vaihtelevat EU-maiden valilla. Useilla EU:n jasenvaltioilla on
maakohtaiset metsastrategiat, jotka heijastelevat kyseisten maiden metsien kestavyyteen ja
hyddyntamisen kannalta keskeisia painopisteita (Tietoaukeama: EU:n ja sen jédsenvaltioiden
metsdstrategioiden tavoitteissa on yhtdldisyyksid ja eroja). Metsien kasvu ei ndy EU:n tai
monien EU-maiden tavoitteissa suoraan, mutta se nakyy valillisesti muun muassa ilmastota-
voitteiden kautta. EU:n metsastrategiassa kasvun tavoittelu nakyy konkreettisemmin esimer-
kiksi tavoitteena istuttaa kolme miljardia uutta puuta vuoteen 2030 mennessa.

Viitteet

Maa- ja metsatalousministerio 2023. Kansallinen metsastrategia 2035. Maa- ja metsatalous-
ministerion julkaisuja 2023: 22, 55 s. http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-366-740-2
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EU:n ja sen jasenvaltioiden
metsastrategioiden tavoitteissa on

yhtaldisyyksia ja eroja

Matleena Kniivila, Antti Mutanen ja Hanna Siiskonen

EU:lla ei ole sen perussopimusten mukaan
yhteista metsapolitiikkaa, vaan metsaasiat
kuuluvat ensisijaisesti jasenvaltioiden toimival-
taan. Euroopan vihrean kehityksen ohjelma, sen
tavoitteita heijasteleva EU:n uusi metsastrategia
seka eri sektoripolitiikkoihin liittyva suuri joukko
velvoittavaa lainsaadanta vahvistavat kuitenkin
voimakkaasti EU:n metsiin liittyvaa ohjausta. Jos
jasenvaltioiden tavoitteet eroavat merkittavasti
toisistaan tai EU:n yhteisista tavoitteista, aiheut-
taa tama ristiriitoja politiikan toteuttamisessa.

Kuinka tutkimus toteutettiin:

Tutkimuksessa analysoitiin paaasiassa
laadullisen analyysin keinoin yhdeksan
jasenvaltion kansallisia metsastrategioita
seka EU:n metsastrategiaa. Maiden
valinnassa keskeisina kriteereina olivat
maantieteellinen edustavuus ja strategian
laadinnan ajankohta. Hankkeessa arvioitiin
onko EU:n sisélla tavoitteiltaan keskendan
samankaltaisia jasenvaltioryhmid, mita
asioita kukin ryhma painottaa tavoitteissaan
ja onko EU:n uusi metsastrategia linjassa
kansallisten strategioiden kanssa. Metsien
kasvu oli yksi tarkasteltavista asioista.
Tutkimus toteutettiin Luonnonvarakeskuksen
ja Itd-Suomen yliopiston yhteistyona.

EU:ssa painotukset muuttuneet
ajan kuluessa

EU:ssa metsakysymykset ovat sen perustamisesta
lahtien aina 1990-luvulle saakka olleet osa yhteista
maatalouspolitiikkaa. Ensimmainen metsastrategia
laadittiin vuonna 1998 ja siinad painotettiin kestavaa
metsadnhoitoa ja metsateollisuuden kilpailukykya.
EU:n tuorein metsastrategia julkaistiin vuonna 2021,

ja se poikkeaa tavoitteiltaan aiemmista strategioista.
Padpaino on vihrean kehityksen ohjelman mukaisissa
ilmasto- ja ymparistotavoitteissa seka metsien roolissa
naiden saavuttamiseksi.

Metsien kayton tavoitteissa eroa
EU-maiden vililla

Analysoitujen jasenvaltioiden metsapoliittisten tavoit-
teiden painotuksissa havaittiin selkeita eroja. Osa jasen-
valtioista painottaa taloudellisia hyotyja, osa puolestaan
ymparistdhyotyja tai kerdilytuotteiden kayttda. Yleisesti
kaikki jasenvaltiot pyrkivat kuitenkin tasapainoilemaan
eri tavoitteiden valilla. EU:n metsastrategiassa koros-
tuvat erityisesti ilmasto- ja ympaéristotavoitteet, kuten
hiilensidonta, biodiversiteetin suojelu ja elinympéris-
tojen ennallistaminen. Metsien talouskayttoon liittyvat
tavoitteet jaavat taka-alalle.




Tietoaukeama: EU:n ja sen jasenvaltioiden metsastrategioiden tavoitteissa on yhtalaisyyksia ja eroja

AKTIIVINEN METSANHOITO
JA KESTAVA PUUNTUOTANTO
» Metséresurssien aktiivinen hoito kestavéan

puuntuotannon turvaamiseksi, pitaa sisallaan
ikai At 1 mer a

« Tavoitteissa korostuu olemassa olevien
metséresurssien kasvun lisdédminen.

+ Myds monikayttétavoitteet vahvasti mukana
puuntuotannon rinnalla.

METSIEN MONIKAYTTO
JA LUONNONLAHEINEN
METSANHOITO

» Tavoitteet pohjautuvat metsien monikayttéon,

EU:N
METSASTRATEGIA

heijastelee tavoitteiltaan
ryhman 2. tavoitteita.

EU:n metsdstrategian
tavoitteissa korostuu
metsien li erityisesti
ympéristo- ja ilmasto-
tavoitteissa, kuten
hiilensidonnassa ja moni-
muotoisuuden suojelussa.

jota pyritdan turvaamaan luonnonldheisemmilla
metsdnhoitomenetelmilla, eri-ikdismetsatalouden
menetelmat korostuvat.

PAATAVOITTEET:

« Istuttaa 3 miljardia uutta

* Metséaresurssien lisdédminen joutoalueiden tai
puuta

muiden uusien alueiden metsitykselld.

« Pitk isten puutuotteiden
kaytto puurakentamisessa

« Ekosysteemien
ennallistaminen ja
luonnonldheinen
metsé&nhoito

AGROMETSATALOUS
JA EKOSYSTEEMIPALVELUT

+ Muiden ekosysteemipalveluiden kuin puuntuotannon
merkitys korostuu, esim. korkin tuotanto ja metsien
kulttuuriperintd.

« Vanhojen ja luonnontilaisten
metsien suojelu

 Metsiin kohdistuvan
seurannan, raportoinnin ja
tiedonkeruun tehostaminen

« Metsdnhoito perustuu usein maa- ja metséatalouden
yhdistelm&an.

Hankkeessa analysoitiin yhdeksan EU-maan ja EU:n
metsastrategiat. EU-maista mukana olivat Irlanti, Italia,

Metsien kasvu ei sellaisenaan
korostu kansallisissa tavoitteissa

Itavalta, Portugali, Ranska, Romania, Ruotsi, Saksa ja
Suomi. Strategian tavoitteiden perusteella maat voitiin
jakaa kolmeen ryhmaan.

Metsien kasvu ei yksittdisena tavoitteena nouse
vahvasti esiin analysoitujen jasenvaltioiden ja EU:n
metsastrategioissa. Metsien kasvu tulee kuitenkin esiin
valillisesti erityisesti ilmastotavoitteissa. Pyrkimyksena
voi olla ilmastosyiden vuoksi lisdtd metsaresursseja joko
lisadmalld olemassa olevien metsien kasvua tai kasvat-
tamalla metsien pinta-alaa metsittamalla. Joissakin

maissa metsdvarojen kasvuun liittyva tavoite on vahvasti
talouspainotteinen: metsien kasvua olisi lisattava raaka-
puun saatavuuden lisdamiseksi. EU:n metsastrategiassa
tavoitteena on istuttaa 3 miljardia uutta puuta vuoteen
2030 mennessa. Vastaavia tavoitteita on myos joissakin
kansallisissa metsastrategioissa.

Jasenvaltioita olisi hyva osallistaa
EU:n metsapolitiikkaan nykyista
paremmin

Tutkimuksessa mukana olleet
jasenvaltiot voitiin jakaa tavoitteiden
perusteella kolmeen ryhmaan:

EU:n metsastrategioiden painopisteet ovat muuttuneet
ajan saatossa, ja viime vuosina metsiin kohdistuvaa
EU-tason uutta ja sitovaa sdantelya on annettu
runsaasti. Tutkimuksen tulosten mukaan jasenvaltiot
kuitenkin eroavat toisistaan metsapoliittisilta tavoitteil-
taan. EU:n uusi metsastrategia heijastelee puolestaan
paremmin joidenkin jasenvaltioiden nakemyksia ja
kasitysta metsien kaytosta kuin toisten. EU:n metsiin
liittyvien politiikkojen toteutus voi aiheuttaa ristiriitoja,
jos kansallisten metsapolitiikkojen painopisteita ei
oteta huomioon. Taman vuoksi jasenvaltioita olisi hyva
osallistaa nykyistd paremmin EU:n metsapolitiikkaan

ja erityisesti sen valmisteluun, jotta paikallisia hyvia ja
kestavia kdytantoja voitaisiin edistaa jasenvaltiotasolla.
Tama voisi edistda myos EU-tason metsien kayttoon
liittyvien tavoitteiden saavuttamista.

1. Aktiivinen metsanhoito ja kestava
puuntuotanto

Metsien monikaytto ja
luonnonlaheinen metsanhoito

Agrometsatalous ja muut
ekosysteemipalvelut kuin
puuntuotanto

EU:n uusi metsastrategia heijastelee
tavoitteiltaan 2. ryhman tavoitteita.

Lisatietoja

Matleena Kniivila, erikoistutkija, tutkimuspaallikkd, matleena.kniivila@luke.fi
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3. Suomen metsien kasvutrendit ja kasvunvaihtelu

Uusimman valtakunnan metsien inventoinnin (VMI13, 2019-2023) tulosten perusteella puuston
vuotuisen kasvun arvioidaan pienentyneen 103 miljoonaan kuutiometriin verrattuna aiempaan
inventointiin (VMI12 2014-2018), jossa kasvu oli 107,8 miljoonaa kuutiometrid). Kyseessa on
ensimmainen alenema 1960-luvun lopulla alkaneesta nousevasta kasvutrendista (Kuva 2).

Poistuma on pitkaan ollut pienempi kuin kasvu, mista johtuen puuston tilavuus ja hiilivarasto
ovat kasvaneet. Viimeaikaisesta notkahduksesta huolimatta kasvu on edelleen poistumaa
suurempi, eli puuston maara lisaantyy (Kuva 2). Vuosittain hakattava puumaara on vaihdellut
talouden suhdanteiden my6ta. Matalaa tasoa edustavat vuoden 1973 6ljykriisin jalkeiset vuodet
sekd 1990-luvun lama. Erityisen korkeita hakkuumaarat olivat 2010-luvun loppuvuosina, seka
2020-luvulla. Ennakkotiedot kertovat vuoden 2023 puuston kokonaispoistuman olleen 82,3
miljoonaa kuutiometria.

Kasvun aleneminen on mannyn ja lehtipuiden kasvun alentumista, kun taas kuusen kasvu on
lisadantynyt. Koska Suomen puustosta ldhes puolet on mantyd, mannyn kasvun muutokset
vaikuttavat voimakkaasti puuston kokonaiskasvuun. Mannyn kasvun notkahdukseen liittyy
kaksi tekijad: mantymetsien ikarakenteen muutos ja mannyn vuotuisen kasvuntason notkahdus.
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Kuva 2. Puuston vuotuinen kasvu ja poistuma Suomessa VMI-tulosten perusteella. Lahde:
Luke, VMI13

Puiden kasvun (ilmastollista) vuotuista vaihtelua tutkitaan ja havainnollistetaan lustonleve-
ysindeksilla. VMI:n raportoima lustonleveysindeksi tarkoittaa puun lapimitan kasvun tasoa
suhteessa 30 vuoden keskimaaraiseen tasoon, kun kasvusta on poistettu puun ién, puun koon
ja metsien tiheyden vaikutus. Keskimaaraista kasvua merkitaan indeksilla 100, jolloin kasvuolo-
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suhteiltaan keskimaaraista suotuisampien vuosien indeksi saa yli sadan ja vastaavasti epasuo-
tuisampien vuosien indeksi alle sadan suuruisia arvoja.

Etela-Suomessa lustonleveysindeksi oli VMI12:n kasvunmittausjaksolla kuusella perati 13 %
korkeammalla kuin 30 vuoden keskimaardinen taso ja mannyllakin 4 % keskitasoa korkeam-
malla (Kuva 3). Viimeksi raportoidulla VMI13:n kasvunmittausjaksolla mannyn lustonleveysin-
deksi on laskenut Etela-Suomessa 7 % ja Pohjois-Suomessa 11 % alle pitkan ajan keskiarvon.
Myds Ruotsissa ja Norjassa on havaittu puuston kasvun alentuneen viime vuosina (Breidenbach
ym. 2024; Laudon ym. 2024). Kuusen lustonleveysindeksit ovat puolestaan olleet Eteld-Suo-
messa 10 % ja Pohjois-Suomessa 3 % pitkan ajan keskiarvojen ylapuolella.

Puiden vuotuiseen kasvunvaihteluun vaikuttavat sdaolosuhteet (kasvukauden pituus, lampétila,
sademaara), puiden kukinta ja siementuotanto, seka mahdolliset tuhot. Lisaksi hakkuutavoissa
tapahtuneet muutokset ovat voineet vaikuttaa kasvuntasoon, vaikka lustonleveysindeksien
laadinnassa tama vaikutus pyritaankin poistamaan hylkaamalla koealat, joilla on tehty hakkuu
edeltavan viiden vuoden aikana. VMI:n pysyvilta koealoilta on analysoitu, ettd harvennushak-
kuut ovat voimistuneet koko 2000-luvun ajan. Harvennushakkuu aiheuttaa hetkellisen puuston
kasvun aleneman, mutta kasvu elpyy muutamassa vuodessa latvusten kehittyessa.

Voimakkaan harvennuksen jalkeen erityisesti mannylla kasvun elpyminen on hitaampaa kuin
lievan harvennuksen jalkeen. Siksi jopa yli viisi vuotta vanhat voimakkaat tai ylaharvennuksen
luonteisesti tehdyt harvennukset kivennaismailla voivat nakya lustonleveysindeksin alenemana.
Puuston keskilapimitta uudistushakkuissa 2000-luvulla on hieman laskenut. Hakkuutapojen
muutos puolestaan voi olla osittain tuhoista johtuvaa: erityisesti I1ta- ja Pohjois-Suomessa on
ollut runsaasti lumituhoja, joiden jalkia on korjattu seka poistamalla yksittaisia tuhopuita etta
uudistamalla koko metsikka.

Suomessa kasvukauden lampétilat ovat merkittavin puiden vuotuista kasvuntasoa saateleva
tekija etenkin pohjoisessa, missa metsien kasvu on hitaampaa viiledn ilmaston ja lyhyen kasvu-
kauden takia. Tutkimusten mukaan muuttuvat ymparistdolot ovat lisdanneet Suomen metsien
kasvua kivennaismailla viimeisten vuosikymmenten aikana (Henttonen ym. 2017). Ymparis-
tooloista aiheutuva kasvunlisdys on ollut Pohjois-Suomessa suhteellisesti suurempaa kuin
Etela-Suomessa. Kasvu on noussut yhta aikaa kasvukauden pidentymisen ja lamp&summan
lisadntymisen kanssa, varsinkin 1990-luvun puolivalin jdlkeen. Lampenemisen vaikutukset
kasvuun nakyvat selvasti 2000-luvulla, joka on ollut tavallista lampimampi. Uusimpien tulosten
mukaan ymparistooloista johtuva kasvunlisdys on kuitenkin viime vuosina hiipunut ja kasvu on
palautunut lahelle pitkdn ajan keskiarvoa (Henttonen ym. 2024).

Kasvun hidastumiseen lyhyehkdlla jaksolla ei valttamatta liity mitaan yllattavaa. Kyse voi olla
saatekijoiden aiheuttamasta vuosittaisesta vaihtelusta ja toistuvammista epasuotuisista kasvu-
kausista, joiden kumulatiivinen vaikutus nakyy kasvun hidastumisena. Kuitenkin viime vuosina,
jolloin manty kasvoi heikosti, kasvukauden lampédtilat ovat olleet tarkastelujakson keskitasoa
tai jopa sen yli. Jos viileat kesat selittaisivat kasvun aleneman, todennakdisesti myos kuuset
olisivat kasvaneet heikosti.

Sademaarien ja lustonleveysindeksien vertailut Suomessa ovat paljastaneet vain heikkoja tilas-
tollisia riippuvuuksia. Kesan sademaarat tosin olivat hyvin alhaisia vuosina 2018, 2019 ja 2021.
Mannyn kasvu heikkeni juuri tuolloin, joten kuivuudella on saattanut olla vaikutusta ilmioon.
Kuivuuteen liittyva kasvunalenema on yleensa suurinta karuilla, huonosti vetta pidattavilla
kasvupaikoilla kasvavissa varttuneissa metsissa. Ndissa manty on tyypillinen paapuulaji. VMI11
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ja -12 kasvunmittausjaksoille puolestaan osuu vesitalouden nakékulmasta poikkeuksellisen
suotuisia vuosia, silla vuosien 2003-2017 valisena aikana ei kuivuutta esiintynyt muulloin kuin
vuonna 2006.

Muuttuvassa ymparistossa saan vaihtelut nakyvat vuosikasvuissa, mutta kasvua saatelevat
ymparistotekijat voivat olla muita kuin kasvukauden lampétilat. Todenndkodisesti mannyn
lustonleveysindeksien alenema ei johdu yhdesta yksittaisesta syysta, vaan on seurausta useam-
masta tekijasta. limeisesti eri kasvua rajoittavien tekijoiden suhteellinen merkitys lisaksi vaih-
telee vuodesta toiseen.
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Kuva 3. Mannyn (a), kuusen (b) ja koivun (c) lustonleveysindeksit 1990-2023 Etela- ja
Pohjois-Suomessa. Lustonleveysindeksi tarkoittaa puun lapimitan kasvun tasoa suhteessa

30 vuoden keskimadraiseen tasoon, kun kasvusta on poistettu puun idn, koon ja metsien
tiheyden vaikutus. Keskimaaraista kasvua merkitaan indeksilla 100, jolloin kasvuolosuhteiltaan
keskimaaraista suotuisampien vuosien indeksi saa yli sadan ja vastaavasti epasuotuisampien
vuosien indeksi alle sadan suuruisia arvoja. Lahde: Luke, VMI13.
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4. Metsien kasittelyn keinot kasvun lisaamiseksi

4.1. Puuston kasvun ja hiilensidonnan ianmukainen kehitys
hoidetussa puutuotannon metsassa

Tasaikaisena kasvatettavassa metsikdssa puuston kasvu noudattaa selkeda ianmukaista kehi-
tysta (Kuvat 4 ja 5). Metsan uudistamisen jdlkeen taimikon hehtaarikohtaisen biomassan,
runkotilavuuden ja hiilensidonnan kasvu on aluksi hidasta, mutta puuston koon kasvaessa
metsikdn yhteyttava latvusmassa ja runkotilavuus lisddntyvat nopeasti. Metsikon kasvu on
nopeinta nuoressa kasvatusmetsdssa puuston ollessa noin ensiharvennusvaiheessa. Sen
jalkeen kasvu alkaa vahitellen hidastua sadilyen kuitenkin korkealla tasolla vielda metsikon
saavutettua suositusten mukaisen uudistuskypsyyden.

Puuston kasvun taso, ja sen idanmukainen kehitys riippuvat puulajista ja kasvuolosuhteista.
Talousmetsissa ihminen vaikuttaa metsikon kasvuun saatelemalla puiden valista kilpailua
harvennusten avulla ja kasvupaikan puuntuotoskykya, esimerkiksi maanmuokkauksen, lannoi-
tusten ja turvemailla ojien kunnostusten avulla.

Tilavuuskasvun Keskikasvun
ja hiilinielun maksimi
maksimi

1200

tilavuuskasvu

800 S
> = = —tilavuuden
600 ¢ keskikasvu
= — hiilivarasto

400

Tilavuuskasvu, m¥ha/v
(6]

200

0

0 50 Suositus- 490 120 = Puuston ik, v. 20

Puuston {1 >

hiilinielu

Kiertoaika

Kuva 4. Puuston vuotuisen tilavuuskasvun, kiertoajan keskikasvun ja hiilivaraston (puusto,
karike, kuollut puu) ianmukainen kehitys tasaikaisessa etelasuomalaisessa tuoreen kankaan
kuusikossa. Harvennukset nakyvat hiilivaraston hetkellisend vahenemisena. Kehitysennuste on
tuotettu Luken Motti-ohjelmistolla.
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Kuva 5. Puuston vuotuisen tilavuuskasvun, kiertoajan keskikasvun ja hiilivaraston (puusto,
karike, kuollut puu) ianmukainen kehitys tasaikaisessa eteldasuomalaisessa kuivahkon kankaan
mannikdssa. Harvennukset nakyvat hiilivaraston hetkellisena vahenemisena. Kehitysennuste
on tuotettu Luken Motti-ohjelmistolla.

Puustoon kertyvan ja siella sailyvan hiilivaraston maaraan vaikuttavat varastoa lisdava puuston
kasvu ja varastoa vahentavat hakkuut, luonnonpoistuma ja mahdolliset puiden kuolleisuutta
lisaavat ja kasvua vahentavat bioottiset ja abioottiset tuhot (Kuvat 4 ja 5). Metsan uudista-
misen jalkeen metsikdssa on runsaasti edellisen puusukupolven hiilivarastoa jaljella kannoissa
ja juuristoissa, seka hakkuutahteissa. Tuo varasto kuitenkin vdhenee lahoamisen mydota,
kun osa hiilesta vapautuu ilmakehaan. Taimikon kasvaessa hiilivarasto lisadntyy ja taimikon
hiilensidonta on 10-20 vuoden kuluttua uudistamisesta suurempi kuin kannoista, juurista ja
hakkuutahteesta vapautuva hiilimaara.

Toistettuihin maaperamittauksiin perustuvassa tutkimuksessa maaperan hiilivarasto pieneni
noin 30 vuotta avohakkuun jalkeen, ja palautuminen alkuperaiselle varaston tasolle tapahtui
mannikoissa noin 50 vuoden aikana, kuusikoissa maaperan hiilivaraston palautumista ei
havaittu 50 vuoden aikana (Johannesson et al. 2024). Maaperan hiilivaraston pieneminen
vahentaa puuston hiilinieluvaikutusta noin 10 prosentilla uudistamista seuraavan 50 vuoden
aikana. Nuoruusvaiheen jalkeen metsikon hiilivarasto kasvaa, vaikka vuotuinen kasvu
hidastuu puuston ikadntyessa. Terveissa ja hoidetuissa kuusikoissa ja mannikdissa hiiliva-
rasto voi kasvaa viela vuosikymmenia uudistuskypsyyden saavuttamisen jalkeenkin. Ruotsin
Uumajassa tehdyn yksityiskohtaisen tutkimuksen mukaan boreaalisen metsan optimaalinen
kiertoaika oli 138 vuotta kun huomioitiin hiilenkierto ja kaikki eri varastot, maapera mukaan
lukien (Peichl ym. 2022).

11



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 92/2024

Viitteet

Johannesson, C-F, llvesniemi, H., Kjgnaas, O. J., Larsen, K.S., Lehtonen, A., Nordén, J., Paré, D.
Silvennoinen, H.M., Stendahl, J., Stupak, I, Vesterdal, L., Dalsgaard, L. 2024. Decadal

decline in forest floor soil organic carbon after clear-cutting in Nordic and Canadian
forests. Lahetetty kasikirjoitus.

Peichl, M., Martinez-Garcia, E., Fransson, J.E.S., Wallerman, J., Laudon, H., Lundmark, T.,
Nilsson, M. B. 2023. Landscape-variability of the carbon balance across managed

boreal forests. Global Change Biology 29: 1119-1132. https://doi.org/10.1111/
gcb.16534

12



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 92/2024

4.2. Uudistaminen ja varhaishoito

Uudistaminen

Metsan uudistamisessa keskeisimmat kasvuun vaikuttavat asiat ovat ripea uudistaminen,
kohteelle soveltuvat menetelmat seka kasvupaikalle soveltuvat puulajit. Nailla keinoin voidaan
osaltaan varmistaa metsien hyva kasvu ja kehitys koko kiertoajalla.

Uudistaminen tulisi tehda paatehakkuun jalkeen seuraavana kasvukautena. Paatehakkuun
jalkeen nopeasti rehevoityva pintakasvillisuus ja luontaisen lehtipuuston voimakas kilpailu
heikentavat taimien kehitysta. Hakkuutahteiden kuivatus uudistamisalalla ja korjuu energia-
puuksi johtaa usein vahintaan yhden kasvukauden viiveeseen uudistamisessa.

Kohteelle soveltuvalla maanmuokkaus- ja uudistamismenetelmalla, oikein valitulla puulajilla
seka huolellisilla ja oikea-aikaisilla toimenpiteilld paastaan hyvaan uudistamistulokseen, mika
turvaa kasvupaikan puuntuotoskyvyn ja puuston hiilensidonnan koko kiertoajalla. Muuttuva
ilmasto lisaa aarevia sadolosuhteita ja siten talvi- ja kuivuustuhoja taimikoissa (Tietoaukeama:
Kuivuus ja talvituhot heikentdvdt taimikoiden kasvua). Tuhoriskin pienentamiseksi tarvitaan
entista tarkempaa ja monipuolisempaa tietoa uudistamisalan ominaisuuksista kuten maala-
jista, topografiasta ja kosteusolosuhteista uudistamisen suunnittelun tueksi.

Uudistushakkuussa metsikdn hiilivarasto pienenee, kun puuston hiilivarastosta suurin osa
poistuu metsasta. Uudistushakkuun jalkeen metsa on joitakin vuosia hiilen lahde, kunnes
uuteen puustoon sitoutuva hiili kompensoi lisdadantyneet maaperapaastot hajoavista hakkuutah-
teista ja pintakasvillisuudesta. Empiirisia tutkimustuloksia metsan uudistamis- ja varhaisvaiheen
vaikutuksista hiilitaseeseen on vahan. Maanmuokkauksen vaikutukset maaperan hiilivarastoon
ja kasvihuonekaasupaastoihin ovat pienet kivennaismailla, mutta turvemailla vaikutukset riip-
puvat turvekerroksen paksuudesta ja kuivatustilanteesta. Pitkan aikavalin tarkasteluissa on
havaittu, etta maanmuokkaus lisaa metsien hiilensidontaa, silla se parantaa taimien kasvuedel-
lytyksia ja kasvua enemman kuin lisda maaperan hiilipaastoja.
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Tietoaukeama: Kuivuus ja talvituhot heikentavat taimikoiden kasvua

Kuivuus ja talvituhot heikentavat

taimikoiden kasvua

Jaana Luoranen ja Jari Miina

lImastonmuutoksen seurauksena lumettomat
ja lampatiloiltaan vaihtelevat talvet ja kuivat
kesat yleistyvat. Nykyista aarevammissa olo-
suhteissa vastaistutetut taimet ovat herkkia
talvi- ja kuivuustuhoille.

Talvi- ja kuivuustuhoja on aiemmin tutkittu
vastaistutetuissa kuusen taimikoissa heti tuhon
jalkeen. Kolme vuotta myéhemmin inventoitiin
uudelleen samoja tuhokohteita. Tutkimuksessa
selvitettiin, mika oli istutuskuusten ja tayden-
tavien luontaisten taimien tiheys, kuinka kuusen-
taimet olivat toipuneet tuhoista, ja miten tuhot
olivat vaikuttaneet taimien laatuun ja kasvuun.

Kuinka tutkimus toteutettiin:

Osa 1: Mannyn, kuusen ja koivun taimia
altistettiin 7 vuorokaudeksi +5 tai +7 °C:een
ja sen jalkeen 7 vuorokaudeksi -7 °C:een
Suonenjoella ja maaritettiin, kuinka taimien
pakkaskestavyys muuttui eri vaiheessa
talvea.

Osa 2: Inventoitiin kolme kasvukautta tuhon
jalkeen.

37 kuusentaimikkoa Vali-Suomessa;
talvituho talvella 2019-2020.

41 kuusentaimikkoa etelarannikolta
Kainuuseen; kuivuustuho kesalla 2021.

Taimikoista maaritettiin istutuskuusten
maara, pituuskasvu ja kunto seka luontaisten
kasvatuskelpoisten taimien maara.

Kuusten toipumista tuhoista tarkasteltiin
maastossa maaritettyjen ja avoimista
digitaalisista aineistoista poimittujen
topografia- ja saatunnusten suhteen.

Tuhot heikentavat kasvua vuosiksi

Kuivuus- ja talvituhoista karsivien kuusten osuus
taimikossa (tuhoaste) korreloi kolmen vuoden kuluttua
tuhosta mitatun taimikon keskipituuden kanssa: mita
enemman tuhoja, sitd lyhyempi oli istutuskuusten
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Kuivuustuho aiheuttaa monilatvaisuutta.
Kuva: Juhani Salonen

keskipituus. Keskimaarin kuivuustuhotaimet olivat 6 cm
ja talvituhotaimet 9 cm lyhyempia kuin terveet taimet.
Pituuskasvun heikkeneminen johtui seka tuhojen
aiheuttamasta neulasmenetyksesta ettd latvavioista.

Taimet herkkia kevattalven
lampaoaalloille

Yksivuotiaat koivut ja mannyt reagoivat voimakkaasti
lumettomien talvien nopeaan lampimien ja pakkasjak-
sojen vuorotteluun.

Altistus lampimalle purki pakkaskestéavyytta, eika
taimilla ollut kykya karaistua uudelleen
Koivuntaimilla tuho nakyi latvan kuivumisena

Kuuset kestivat lampdaltistuksen jalkeenkin keskitalvelle
tyypillisia pakkasasteita; maaliskuusta alkaen niidenkin
kyky karaistua uudelleen lampiman jakson jalkeen
heikkeni.
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Taimikuolleisuus

Juurivauriot Neulasvauriot

Silmuvauriot Versovauriot,

latvan vaihdot,
monilatvaisuus

Alhainen istutustiheys on riski

[Imastonmuutoksen myota kasvava abioottisten
tuhojen riski ja alhainen istutustiheys on huono yhdis-
telma. Inventoiduissa taimikoissa oli kasvatettavia
istutuskuusia keskimaarin 1500 tainta/ha.

Mita vahemman taimia oli aikanaan istutettu, sita
vahemman kasvatuskelpoisia istutuskuusia oli 3-4
vuoden kuluttua istutuksesta. Taimikoista 12 %:ssa
tiheys jai alle 1200 istutuskuusta/ha. Kolmasosa talvi-
tuho- ja puolet kuivuustuhokohteista ylitti onnistuneen
istutustuloksen rajan eli 1600 istutuskuusta/ha.

Luontaiset, kasvatuskelpoiset taimet tdydensivat taimi-
koita niin, etta talvituhotaimikoissa havupuutaimien
osuus oli keskimaarin 85 % (vaihteluvali 51— 100 %) ja
kuivuustuhotaimikoissa 88 % (56—-100 %).
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Uuden kasvun vauriot

Karaistumisen
viivastyminen

Juurten

, L Neulas-/silmuvauriot
kuivuminen

istutustaimilla

Juuripaakut nousee
maasta

Saatekijat, kuten kylmyys, vaihtelevat lampétilat ja kuivuus

voivat vikuuttaa taimia missa vaiheessa vuotta tahansa. Tuhot
nakyvat taimikon kehityksessa ja kasvussa useita vuosia.

Tuhoista toipuneilla latvanvaihtoja

Istutuskuuset toipuivat abioottisista tuhoista ja jatkoivat
kasvuaan paremmin kuin ensimmaisessa inventoinnissa
heti tuhon jalkeen ennustettiin.

Toipuneilla taimilla oli kuitenkin paljon latvanvaihtoja.
Seka talvi- ettad kuivuustuho kuivattavat taimien latvoja.
Kuusten kasvu oli kuitenkin jatkunut alempaa rungosta,
jopa aivan maanrajassa olevista jalkisilmuista. Tama
kuitenkin aiheutti taimille latvanvaihtoja ja monilatvai-
suutta, mika alensi taimien laatu- ja pituuskehitysta.

Talvituhokohteilta inventoiduista istutuskuusista ol
yksilatvaisia 65 % ja kuivuustuhokohteilla 73 %. Latva-
viat olivat paaasiallinen syy sille, miksi istutuskuusia ei
luokiteltu kasvatuskelpoisiksi.

"Tutkimuksemme luo tietopohjaa sopeutumis-

kykyisille metsanhoitostrategioille."

Talvi- ja kuivuustuhoja voi
viahentaa

» Valta kuusen istutusta kuivumisherkille kasvupai-
koille ja ahavalle herkkien makien paalle.

» Noudata taimien varastointi- ja istutusaikasuosituksia.

+  Kayta alkuperaltaan kasvupaikalle soveltuvaa
taimimateriaalia.

Kevaalla istutetaan seka avokennotaimia etta pakkas-
varastoituja taimia. Juhannukseen saakka kesdkuussa
pakkasvarastoitujen taimien istutus on turvallisempi
vaihtoehto. Myohemmin kesélla ja syksylla on turval-
lisempaa istuttaa avoimien taimialustojen taimia kuin
pahvilaatikkotaimia.
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Tuhoilla on kdaytannon vaikutuksia

Osa jalostuksella saadusta kasvunlisayksesta
menetetdan viljelytaimien korvautuessa
luontaisilla taimilla.

Viljelytaimikot kehittyvat sekametsiksi; puulaji-
suhteisiin vaikuttavat tuhoaste ja luontaisten
taimien syntyminen seka taimikonhoitovaiheen
puulajivalinnat.

Monipuulajisuus ja viljelytaimien laatuviat
vaikeuttavat taimikonhoidon ajoitusta ja jaavien
puiden valintaa.

+/-

Lisatietoja
Jaana Luoranen, erikoistutkija, jaana.luoranen@luke.fi
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Taimikonhoito

Taimikonhoito lisda hakkuutuloja metsista ja hiilensidontaa pitkakestoisiin puutuotteisiin. Taimi-
konhoitovaiheessa voidaan lisaksi varautua ilmastonmuutokseen seka edistaa metsien moni-
muotoisuutta. Varhaisperkauksessa ja taimikonharvennuksessa saadellaan puuston tiheytta
ja puulajisuhteita. Kasvutilan vapauttaminen nopeuttaa puiden jareytymista, parantaa niiden
laatua ja tukee metsankasvatuksen kannattavuutta. Puiden nopeampi jareytyminen aikaistaa
tukkipuun saantoa ja kasvattaa hakkuukertyman keskijareytta erityisesti valiharvennuksissa.

Etela-Suomen tuoreen kankaan kuusikoissa taimikonhoito ei vahenna puuston keskimaaraista
vuotuista hiilensidontaa kiertoajalla (Kuva 6), mutta ei toisaalta lisad metsikon kokonaistuotosta.
Tuotoksen vahaiset erot johtuvat eroissa kasvatettavien puulajien puulajisuhteissa, kasvuno-
peuksissa ja harvennusten ajoituksissa. Sen sijaan taimikonhoito kasvattaa jaredan ainespuun
tuotosta ja tukkikertymaa.
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Kuva 6. Taimikonhoitovaihtoehtojen vaikutus kiertoajan keskimaaraiseen vuotuiseen
tuotokseen (m3/ha/v) (a) ja puustoon sitoutuneen hiilen maaraan (Mg CO,ekv/ha/v)

(b) tuoreen kankaan kuusikossa Etela-Suomessa. Taimikonhoitokasittelyt: El THO = ei
taimikonhoitoa, TH = taimikon-harvennus, VP = varhaisperkaus, VP+TH = varhaisperkaus ja
taimikonharvennus. Tulokset on laskettu Luonnonvarakeskuksen Motti-ohjelmistolla.
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Aluetason tarkastelu osoittaa, etta pienten taimikoiden aktiivisella hoidolla voidaan saavuttaa
lahes 10 prosenttia suurempi tukkikertyma seuraavan sadan vuoden aikana verrattuna tilan-
teeseen, jossa taimikonhoito sdilyy nykytasolla (ts. taimikonhoitotarpeesta toteutetaan keski-
maarin 57 %) (Huuskonen ym. 2020). VMI12:n mukaan tekemattomia taimikonhoitotdita oli
770 000 hehtaarilla ja uusimman 13. inventoinnin mukaan 590 000 hehtaarilla (Korhonen ym.
2024). Taimikonhoitotdiden lisdamisella tukkipuun tuotos kasvaisi sadan vuoden aikana 34
miljoonaa kuutiometria, samalla kun kuitupuun tuotos vahenisi 28 miljoonaa kuutiometria
nykytasoon verrattuna. Tama muutos kasvattaisi kantorahatuloja arviolta 2 miljardilla eurolla,
ja metsanhoidon kustannukset nousisivat noin 0,6 miljardia euroa (Huuskonen ym. 2020).
Tulokset osoittavat, ettd yhden euron sijoitus taimikonhoitoon tuo pitkalla aikavalilla noin 3
euron lisdyksen kantorahatuloihin (Kuva 7). Taimikonhoito lisasi viljavilla kasvupaikoilla eniten
jaredn ainespuun tuotosta ja metsdankasvatuksen kannattavuutta (Haikarainen ym. 2021).

Nvkyinen
Taimikonhoidosta taimikonhoidon
taso

Taimikonhoitoa
tehostetaan

Kuitupuu
i
)
o
>
o
Tukkipuu J
28 32
Kantorahatulo  Mrd. euroa Mrd. euroa Mrd. euroa
Metsanhoidon 2,2 2,9 3,5
kustannukset  Mrd. euroa Mrd. euroa Mrd. euroa

Kuva 7. Taimikonhoidon vaikutus ainespuun tuotokseen ja kantorahatuloihin (Huuskonen ym.
2020).
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4.3. Harvennukset ja kiertoaika

Harvennusten voimakkuus

Puuston hehtaarikohtainen tilavuuskasvu on sitd suurempi mitd suurempi on puuston maara.
Harvennusten avulla ei voida lisdta puuston tilavuuskasvua, mutta niiden avulla puuston kasvu
keskitetaan arvokkaimpiin puihin ja nopeutetaan niiden jareytymista (Kuva 8).

- HARVENNUSVOIMAKKUUS +

PUUSTON HIILENSIDONTA
JA HIILIVARASTO

AINESPUUN KOKONAISTUOTOS
JA PUUSTON TILAVUUSKASVU
_a -

YKSITTAISTEN PUIDEN
JAREYTYMINEN

HARVENNUSKERTYMA JA
HARVENNUSHAKKUUTULOT

° TALOUDELLINEN TUOTTO
o KIERTOAIKA
——
° TUHORISKIT

KUOLLUT PUUSTO

uuuuuuuuuuuuuuuu

Kuva 8. Harvennusvoimakkuuden lisdamiselld on monia eri vaikutuksia metsien kehitykseen
ja metsankasvatuksen kannattavuuteen. Tietyt piirteet tai tekijat lisdantyvat (+) ja toiset taas
vahentyvat (-) harvennusvoimakkuuden mukaan.

Luken pitkaaikaisten harvennuskokeiden tulokset osoittavat, ettda puuston maarad vaikuttaa
puuston tilavuuskasvuun enemman mannikdissa kuin kuusikoissa (Makinen ja Isomaki 2004a,
2004b). Voimakkaasti harvennetuissa mannikdissa puuston pohja-pinta-ala oli noin 60 %:n
tasolla ja kasvu 20-25 % alempi verrattuna harventamattomaan mannikkoon. Voimakkaasti
harvennetuissa kuusikoissa kasvun alenema oli alle 10 %. Nykyisten harvennusmallien suosit-
telema puuston pohjapinta-ala harvennuksen jalkeen on tasoltaan likimain sama kuin naiden
harvennuskokeiden voimakkaissa harvennuksissa.

Mannikdissa erittdin voimakas ensiharvennus (puuston runkoluku 400-600 kpl/ha) vahensi
vuotuista tilavuuskasvua noin 35 % harvennuksen jalkeisen 10 vuoden aikana verrattuna normaa-
liin harvennusvoimakkuuteen (runkoluku 1200 kpl/ha) (Makinen ym. 2005).

Mybhempien erittain voimakkaiden harvennusten vaikutuksista raportoivat Bianchi ym. (2024)
metsikkodkokeilla, joissa puusto oli keskimaarin 43-vuotiasta ja valtapituus 17 metria. Normaa-
lissa harvennusvoimakkuudessa puuston pohjapinta-ala harvennuksen jalkeen oli 18 m?/ha ja
voimakkaan harvennuksen jalkeen 9 m?/ha, joka on alle metsélain salliman alarajan. Voimakas
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harvennus vahensi puuston tilavuuskasvua ja hiilivarastoa keskimaarin 33 % harvennuksen
jalkeisen 15 vuoden aikana (Kuva 9). Vaikka hiilivaraston maara lisdantyi puuston varttuessa,
niin kasittelyjen suhteelliset erot sailyivat koko 15 vuoden mittausjakson.

a. Hnormaali M voimakas
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Kuva 9. Voimakkaan harvennuksen vaikutus puuston tilavuuskasvuun (a) ja hiilivaraston
kehitykseen (b) mannikoiden kestokokeilla (Bianchi ym. 2024).

Metsanhoitosuositusten uudistettujen harvennusmallien joukkoon sisaltyy harvennusmallit,
joissa puuston kasvatustiheyttd on nostettu viivastyttamalla hoidettujen mannikéiden ja
kuusikoiden harvennusten ajankohtaa. Koska puuston kasvattaminen tiheampana hidastaa
yksittaisten puiden jareytymistd, naitd harvennusmalleja kutsutaan pidennetyn kiertoajan
malleiksi. Niiden mukainen kasvatus lisaa ainespuun keskituotosta mannikdissa kasvupaikasta
riippuen 4-8 % ja puuston keskimaaraista hiilivarastoa 10-20 % perusmalleihin verrattuna.
Kuusikoissa kasvatustiheyden nostamisen vaikutus on selvasti pienempi kuin mannikdissa
lisdyksen ollessa muutaman prosentin luokkaa keskituotokseen ja hiilivarastoon.
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Kiertoajan pidentaminen

Kiertoajalla tarkoitetaan aikaa, joka kuluu tasaikdisen metsikon uudistamisesta
paatehakkuuseen. Paatehakkuiden ajoittamisen kriteeri puuntuotannon metsissa on puuston
jareys, jonka mittarina kaytetaan puuston keskilapimittaa. Sen vuoksi kiertoajan pituus
vuosina ja puuston uudistamisika riippuvat puuston kasvunopeudesta.

Nykyisissa kiertoaikasuosituksissa painotetaan puuntuotannon kannattavuutta. Niissa korostuu
hyvalaatuisen ainespuun kasvatuksen ohella hakkuutulojen ja metsanhoitokustannusten maara
ja ajoittuminen. Kiertoaikasuositusten laadinnassa usein sovellettu 2-4 % korkovaatimus netto-
tulojen nykyarvon laskennassa merkitsee sitd, etta suositusten mukaiset kiertoajat eivat ole
optimaalisia kasvatettavan ainespuun maaran, puuston kasvun ja hiilensidonnan kannalta
(Kuvat 4 ja 5). Varsinkin kuusikoissa metsanhoitosuositusten mukainen kiertoaika on huomat-
tavasti lyhyempi kuin ainespuun tuotantoa maksimoiva kiertoaika.

Viime vuosina on tutkittu kiertoajan maltillista pidentamista keinona sovittaa yhteen metsien
ilmastokestavyytta ja puuntuotantoa. Hoidetuissa mannikdissa ja kuusikoissa kiertoajan maltil-

linen pidentaminen lisaa puuston hiilensidontaa. Hiilivaraston kasvunopeus riippuu puulajista
ja kasvupaikan puuntuotoskyvysta (Kuva 10).
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Kuva 10. Puuston keskimaarainen hiilivarasto eri kiertoajoilla tyypillisessa etelasuomalaisessa
mannikdssa ja kuusikossa. Laskelmat on tehty Luken Motti-ohjelmistolla.

Kiertoajan jatkamisen vaikutus kiertoajan keskimaaraiseen puuston kasvuun on erilainen
mannikoissa ja kuusikoissa (Kuva 11) (Hynynen ym. 2024). Mannikdissa kiertoaikasuositusten ja
puuston keskikasvun maksimiajankohdan ero on tyypillisesti pienempi kuin kuusikoissa (Kuvat
4 ja 5). Ainespuun keskituotos ei mannikoissa yleensa lisaanny kiertoaikaa pidennettdessa ja
kiertoajan pidentaminen alentaa mannikdissa myds kiertoajan nettotulojen nykyarvoa, jos
korkovaatimus on yli yhden prosentin. Terveissa kuusikoissa suosituksia pidempien kiertoai-
kojen keskituotos, ja erityisesti tukkipuun tuotos kasvaa viela 10-15 vuoden pidennyksen ajan.
Kuusikoissa myds nettotulojen nykyarvo kasvaa, jos korkovaatimus on 3 prosenttia tai alempi.
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Kuva 11. Kiertoajan pidentamisen vaikutus puuston keskituotokseen tyypillisessa
etelasuomalaisessa mannikdssa ja kuusikossa. Laskelmat on tehty Luken Motti-ohjelmistolla.

Kiertoaikojen ja kasvatustiheyksien nostamisen vaikutukset metsavaroihin

Pidennetyn kiertoajan mahdollisuudet ja menetelmat metsien hiilensidonnassa (PIKMA) -hank-
keessa tuotettiin koko maan kattava skenaariotarkastelu, jossa tarkasteltiin kiertoajan piden-
tamisen ja kasvatustiheyden lisdamisen vaikutuksia puuston kehitykseen, puuntuotokseen ja
hiilensidontaan 40 vuoden tarkastelujakson aikana (Hynynen ym. 2024) Skenaarioiden lahtoai-
neistona kaytettiin VMI13:n (2019-2023) maastokoealoja.

Perusskenaariossa (Nykykaytantd) metsia hoidetaan paasaantdisesti nykyisten metsanhoi-
tosuositusten mukaisesti, mutta metsanhoitotoimet toteutetaan tilastoitujen toteutuspin-
ta-alojen puitteissa.

Pidennetyn kiertoajan skenaariossa (Pidennetyt kiertoajat) metsankasittelyn periaatteet ovat
samat kuin perusskenaariossa, mutta kiertoaikoja pidennetdan nostamalla paatehakkuula-
pimittoja keskimaarin 2-4 cm, mika vastaa 10-15 vuoden kiertoajan pidennysta. Sen sijaan
harvennusten lukumaaraa ja voimakkuus ovat samat kuin perusskenaariossa.

Korkean puustopaaoman ja pidennetyn kiertoajan skenaariossa (Tiheammat puustot) metsan-
kasittelyn periaatteet ovat samat kuin perusskenaariossa. Siina sovelletaan uusia pidennetyn
kiertoajan harvennusmalleja, joissa puusto kasvatetaan tiheampana. Kiertoaikaa pidennetaan
samalla tavoin kuin pidennetyn kiertoajan skenaariossa.

Kaikissa skenaarioissa hakkuukertymat oletettiin sailyvéan koko jakson ajan vuosien 2019-
2023 keskimaaraisella tasolla (72,8 milj.m?/v). Puuntuotannon metsid hoidetaan padsiantoi-
sesti nykyisten metsanhoitosuositusten mukaisesti, mutta metsanhoitotoimet toteutetaan
tilastoitujen toteutuspinta-alojen puitteissa. Nykyiset suojelun piirissa olevat metsat sailyvat
suojeltuna, ja sen liséksi METSO- ja Helmi-ohjelmien tavoitteiden mukaista suojelupinta-alaa
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tulee lisaa yhteensa 90 000 ha. Puuntuotannon metsissa noudatetaan v. 2023 alussa voimaan
tulleiden PEFC ja FSC-sertifiointien mukaisia luonnonhoitotoimia.

Kiertoaikojen maltillinen pidentaminen ja puuston kasvatustiheyden nosto kasvattavaa puuston
runkotilavuutta ja biomassaa, seka lisaa puuston kasvua. Kaikissa skenaarioissa puuston kasvu
pysyttelee melko lahelld kasvun nykytasoa vaihdellen 102-109 miljoonan kuutiometrin valilla
(Kuva 12). Pelkka kiertoaikojen pidentaminen (Pidennetyt kiertoajat) lisdd metsien vuotuista
kasvua 1-3 miljoonaa kuutiometrida Nykykaytantd-skenaarioon verrattuna, ja kasvuero on
suurimmillaan jakson alussa. Kasvu lisdantyy edelleen, jos kiertoaikojen pidentéamisen ohella
my06s kasvatustiheyttd hieman nostetaan (Tiheammat puustot), jolloin vuotuinen kasvu on
1-6 miljoonaa kuutiometria suurempi kuin Nykykaytanto-skenaariossa kasvueron lisadntyessa
tarkastelukauden loppua kohti.
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= 80
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50
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Kuva 12. Koko maan puuston vuotuinen tilavuuskasvu 10-vuotiskausittain 40 vuoden
skenaario-jaksolla. Laskelmat on tehty Luken Motti-ohjelmistolla.

Skenaariolaskelmien mukaan pidennetyt kiertoajat vahentavat uudistushakkuiden pinta-aloja
50 000 hehtaarilla (25 %) lahimman 10 vuoden aikana ja vastaavasti harvennushakkuiden pinta-
alat lisaantyvat 110 000 hehtaarilla (21 %). Metsien kasvattaminen tihedmpana puolestaan
vahentaa vuotuisia harvennushakkuupinta-aloja tuntuvasti koko tarkastelukauden ajan, keski-
maarin 300 000 ha (29 %). Samalla kuitenkin hehtaarikohtaiset hakkuukertymat kasvavat niin,
ettd sama kertymatavoite voidaan saavuttaa nykyista pienemmilla hakkuupinta-aloilla. Uudis-
tushakkuissa kertymaélisdys on suurin 49 m>/ha (22 %) verrattuna Nykykaytantd-skenaarioon.

Puuston vuotuiset kasvut sdilyvat kokonaispoistumia suurempina koko tarkastelujakson ajan, ja
puuston hiilinielu kasvaa kaikissa skenaarioissa koko 40 vuoden jakson aikana (Kuva 13) Pelkka
kiertoajan pidentaminen lisaa nielua keskimaarin 10 % (2,4 milj. Mg CO,-ekv. /v). Tiheampi
kasvatus ja kiertoajan pidentaminen lisdavat nielua keskimaarin 30 % Nykykaytantd-skenaa-
rioon verrattuna.
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Kuva 13. Puuston keskimaarainen hiilinielu 10-vuotiskausittain 40 vuoden skenaariojaksolla.
Laskelmat on tehty Luken Motti-ohjelmistolla.

Hoidetuissa ja terveissa puuntuotannon metsissa puuston kasvattaminen hieman nykyista
jareammaksi ja hieman tihedampana vaikuttaa tehokkaalta keinolta yhteensovittaa puun-
tuotantoa ja metsien hiilensidontaa. Hakkuumaarien sailyessa nykytasolla nailla muutoksilla
metsien hiilivarastoja voidaan merkittavasti lisata ja puuston hiilinieluja vahvistaa jo lahitule-
vaisuudessa. Pidemmalla aikavalilla maltillinen kiertoaikojen pidentaminen ja kasvatustiheyden
nostaminen tulisivat lisdédmaan ainespuun tuotosta, jos toimenpiteet kohdennetaan elinvoi-
maisiin ja hoidettuihin puuntuotannon metsiin.
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4.4. Jalostetun viljelymateriaalin kdytto

Jalostuksen vaikutus puuston kasvuun

Metsanviljelyaineiston parantamiseen tahtaava metsanjalostus (Luonnonvarakeskus 2023) alkoi
Suomessa, kuten monessa muussakin maassa, viime sotien jalkeen. Jalostuksen lahtoaineisto
koottiin valitsemalla luontaisesti uudistuneista metsista parhaita yksildita niin sanotuiksi plus-
puiksi. Tuhansia pluspuita vartettiin 1960-1970 -lukujen vaihteessa ensimmaisen sukupolven
siemenviljelyksille. Nama viljelykset ovat tuottaneet naihin paiviin asti padosan metsanuudista-
misessa kaytetysta jalostetusta siemenesta. Nykyisin erityisesti mannyn taimitarhakylvot perus-
tuvat jo paadosin jalkeldistestaustulosten perusteella muodostettuihin, geneettisesti entista
korkealaatuisimpiin ns. 1,5-polven siemenviljelyksiin, joita on perustettu vuodesta 1997 alkaen.

Tutkimustulokset osoittavat jalostettujen mantyjen ja kuusten kasvavan selvasti jalostamat-
tomia nopeammin. Ensimmaisen sukupolven siemenviljelyssiemenelld uudistettujen puiden
lapimitan ja pituuden kasvunlisdys on 6-9 % ja uudemman 1,5-polven siemenviljelyssiemenista
kasvaneilla puilla 12-14 % (Taulukko 1). Mallipohjaisten kehitysennusteiden mukaan jaloste-
tulla siemenelld uudistettujen mannikéiden puuston tilavuuden keskikasvu kiertoajan aikana
on 10-27 % jalostamattomia mannikdita suurempi riippuen jalostetun siemenen alkuperasta
(Haapanen ym. 2016). Vastaavasti nopeamman kasvun ansiosta jalostetut mannikot saavuttavat
uudistushakkuujareyden noin 5-15 vuotta jalostamattomia aikaisemmin (Haapanen ym. 2016).

Taulukko 1. Pitkaaikaisilta kestokokeilta mitattujen jalostettujen mantyjen ja kuusten
lapimitan ja pituuden suhteelliset kasvunlisaykset verrattuna jalostamattomien puiden
kasvuun (Haapanen ym. 2016, Haapanen 2020).

Manty Kuusi
1-sukupolven siemenviljelyssiemen
Lapimitan kasvun %-lisays 6 9
Pituuskasvun %-lisays 8 8
1,5-sukupolven siemenviljelyssiemen
Lapimitan kasvun %-lisdys 13 14
Pituuskasvun %-lisays 12 13
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Jalostetun viljelymateriaalin kdytto ja sen vaikutukset metsien kasvuun

Metsanjalostuksen (Luonnonvarakeskus 2023) tulokset siirtyvat kaytantdoon metsanviljelyssa,
jota Suomessa tehdaan vuosittain noin sadallatuhannella hehtaarilla. Jalostetun metsanvilje-
lymateriaalin kayttd mannyn viljelyssa alkoi yleistya 1980-luvulla ja kuusen viljelyssa noin 10
vuotta myoéhemmin (Kuva 14). Jalostettujen siementen ja taimien kayttd on nykyaan vakiin-
tunut osaksi metsatalouttamme. Kymmenesta viljelytaimesta jo yli yhdeksan on jalostettuja, ja
metsakylvotkin tehdaan valtaosin siemenviljelyssiemenella.
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Kuva 14. Jalostetulla siemen- ja taimimateriaalilla viljeltyjen uudistusalojen pinta-alaosuudet
mannyn ja kuusen uudistamispinta-aloista.

Jalostetulla siemenella uudistettavien metsien viljelypinta-alat ylittivat 50 % osuuden uudistet-
tavien metsien kokonaispinta-alasta vasta 2000-luvun puolella. Sen vuoksi suurin osa jaloste-
tulla materiaalilla perustetuista taimikoista ovat vield varsin nuoria. Jalostettujen mannikdiden
keski-ika on talla hetkella noin 18 vuotta ja kuusikoiden 12 vuotta.

Nopeammasta kasvukyvystaan huolimatta kestaa kuitenkin vield vuosia ennen kuin jalostetut
nuoret metsat saavuttavat nopeimman kasvun vaiheen (Kuvat 4 ja 5). Luonnonvarakeskuksessa
tehtyjen skenaariolaskelmien mukaan jalostettujen viljelymetsien aikaansaama kasvunlisdys
alkaa merkittavasti vaikuttaa puuntuotannon metsien kokonaiskasvuun 2030-luvulta alkaen,
jolloin vuotuinen lisdkasvu ylittdaa yhden miljoonan kuutiometrin rajan. Vaikutus lisdantyy sen
jalkeen voimakkaasti saavuttaen viiden miljoonan kuutiometrin kasvunlisayksen 2050-luvulla.
Laskelmissa on oletettu, ettad jalostetun materiaalin kayttd tulee sdilymaan tulevaisuudessa
nykyisella tasolla.

Jalostetun viljelymateriaalin kayt6sta seuraava metsien arvioitu lisdkasvu on toteutuessaan hyvin
merkittava. Se on yksittdisista metsanhoidon menetelmista tehokkain keino puuston kasvun
lisadmiseen ja metsien hiilinielujen vahvistamiseen.
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4.5. Metsanlannoitus

Lannoituksen tavoitteet

Metsanlannoituksissa maahan lisdtaan ravinteita, joiden puute rajoittaa puuston kasvua. Kiven-
naismailla mannikodissa ja kuusikoissa lisattava ravinne on tavallisesti typpi ja ravinteikkaim-
pien kasvupaikkojen kuusikoissa my6s fosfori. Turvemailla yleisimmin lisattavat ravinteet ovat
fosfori ja kalium, ja yleisin lannoite on tuhka.

Lannoitus lisaa puiden runkotilavuuden ja biomassan kasvua erityisesti nuorissa kasvatusmet-
sissd, joissa seka kasvu etta ravinteiden tarve on suurimmillaan. Hiilensidonnan ja biomassan
tuotoksen kannalta lannoitus tuottaa tuolloin parhaan tuloksen. Taloudellisesti kannattavinta
on lannoittaa varttuneempia kasvatusmetsia, joissa voidaan nopeuttaa puiden arvokasvua, eli
runkojen jareytymista kuitupuista tukkipuiksi (llvesniemi ym. 2023).

Kivennaismaiden lannoitukset

Lannoitus lisaa kivennaismailla havupuiden tilavuuskasvua keskimaarin noin 1,5 kuutiometria
hehtaaria kohti vuodessa ja lannoituksen vaikutus kestda noin 10 vuotta, kuusikoissa hieman
kauemmin kuin mannikoéissa. Suurimmillaan kasvunlisdys on 3-5 vuoden kuluttua lannoituk-
sesta. Kun ravinteita on enemman saatavilla, juurten kasvu nopeutuu ja latvusten yhteyttava
neulaspinta-ala lisdantyy. Lannoitus lisdad eniten rungon lapimitan kasvua. Pituuskasvukin
lisadntyy, mutta vahemman.

Paras tulos lannoituksella saadaan mannikoissa kuivahkoilla kankailla ja kuusikoissa tuoreilla
kankailla. Pohjois-Suomessa lannoituksen aikaansaama puuston tilavuuskasvun lisdys on noin
kolmanneksen pienempi kuin Etela-Suomessa (llvesniemi ym. 2023).

Kivenndismaan metsikkda lannoitetaan kiertoajan kuluessa yleensa vain kerran. Kivennais-
maiden lannoituksissa kaytetaan yleisesti kaupallisia nitraatti- tai ammoniumtyppea sisal-
tavia lannoitteita. Tyypillinen lisattava typpimaara on 150-180 kg/ha. Myds boorilannoitusta
kaytetaan, kun maaperassa on puiden kannalta lilan vahan booria. Boorilannoitus lisaa lahinna
puiden pituuskasvua ja alkaa vaikuttaa siihen 2—4 vuoden kuluttua lannoituksesta. Boorilan-
noituksen vaikutusaika on typpilannoitusta pitempi (Hyndnen 2004, Rikala 2004, Saarsalmi ym.
2014, Kilpelainen ym. 2013).

Turvemaiden lannoitukset

Suometsissa typpea on maassa yleensa riittavasti. Sen sijaan fosforista (P) ja kaliumista (K)
on usein puutetta, ja myos boorin puute saattaa rajoittaa kasvua. PK- ja tuhkalannoituksilla
on pitka vaikutusaika, lannoitteesta riippuen 20-40 vuotta (Moilanen ym. 2004, Sikstrom ym.
2010, Hokka ym. 2012). Kasvun tason muutosta voidaankin verrata kasvupaikan tuotoskyvyn
paranemiseen (Hokka ym. 2012). Lannoitus alkaa vaikuttaa hitaammin kuin kivennadismailla ja
lisakasvu on suurimmillaan 10-20 vuoden kuluttua lannoituksesta. Lannoitus lisda kasvua seka
Etela- etta Pohjois-Suomessa, mutta kasvunlisdys on pienempi pohjoisessa.
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Tuhkalannoitus saa aikaan suurimman ja pitkakestoisen kasvunlisdyksen runsastyppisissa
mustikkaturvekangas (Mtkg Il) ja puolukkaturvekangas (Ptkg Il) -ménnikdissa (1,4-4,0 m*/ha/v),
ja lisdys kestaa 30-40 vuotta. Lisattava tuhkamaara on 3-5 tonnia hehtaarilla riippuen tuhkan
ravinnepitoisuudesta. PK-lannoitteella saatava kasvunlisdys on hieman pienempi (1,3-2,0 m?/
ha/v). Tuhka lisda kasvua my&s niukkaravinteisimmilla varputurvekankailla (1,4-2,4 m*/ha/v).

Lannoituspinta-alat ja lannoituksen vaikutus Suomen metsien kasvuun

Metsien lannoituksen huippuvuodet ajoittuvat 1970-luvulle, jolloin lannoituspinta-alat olivat
200 000-250 000 hehtaaria (Kuva 15). Sen jdlkeen pinta-alat alkoivat pienentya, ja 1990-luvun
alussa lannoitus loppui lahes kokonaan. Lannoitukset ovat vahitellen taas lisdantyneet ja
viimeisen kymmenen vuoden ajan vuotuiset lannoituspinta-alat ovat olleet keskimaarin noin
58 000 hehtaaria.

Metsanlannoitusten potentiaalinen pinta-ala on moninkertainen nykyisiin verrattuna. Teoriassa
mahdollisilla lannoituskohteilla tarkoitetaan metsia, joissa lannoitus voi kasvupaikan ja padpuu-
lajin perusteella joissakin puuston kehitysvaiheissa tulla kyseeseen. Naiden metsien pinta-ala
on noin 60 % puuntuotannon piirissa olevan metsamaan kokonaispinta-alasta. Jos potentiaa-
liset kohteet lannoitettaisiin kerran puuston kiertoajan aikana, vuosittainen lannoituspinta-ala
olisi noin 140 000 hehtaaria, josta 100 000 hehtaaria kivennaismailla ja 40 000 ha turvemailla.
Vastaava tulos lannoituspinta-alojen osalta on saatu myos Luonnonvarakeskuksen toisessa
skenaariotarkastelussa, jossa metsien kasvua pyrittiin lissdamaan metsanlannoitusten avulla.
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Kuva 15. Metsanlannoitus- ja terveyslannoituspinta-alat Suomessa 1960-luvulta alkaen
(Suomen virallinen tilasto).
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Lannoitusten vaikutusta Suomen metsien kasvuun arvioitiin Metsakeskuksen, Luken ja Metsa-
tehon Vastuullisella metsalannoituksella ilmastohyotyja (VaMela) -hankkeessa (Salminen ym.
2023). Skenaariotarkasteluissa lannoituspinta-aloja kasvatettiin 70 prosentilla nykytasosta, mika
johtiyli miljoonan kuution vuotuiseen lisakasvuun (Kuva 16). Skenaarioiden mukaan lannoituksia
lisadamalla on mahdollista kasvattaa hakkuumaaria, puustopaaomaa tai molempia. Hakkuiden
lisadminen tuottaa parhaan taloustuloksen, puuston maaran kasvattaminen johtaa puolestaan
suurempaan hiilivarastoon ja pienempiin ymparistévaikutuksiin. Jos lannoitusten avulla noste-
taan ojitettujen turvemaiden puuston maaraa ja kykya haihduttaa niin, etta kunnostusojituksia
voidaan vahentaa, on silla myos vesistdjen kiintoainekuormitusta pienentava vaikutus.
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Kuva 16. Lannoitusten aikaansaama lisdkasvu Suomen metsissa 50 vuoden tarkastelujaksolla,
jos lannoituspinta-aloja lisataan 70 prosentilla 95 000 hehtaariin (Salminen ym. 2023).

Viitteet

Hyndnen, T. 2004. Booripitoiset lannoitteet ja nuoren kuusikon toipuminen hairiosta.
Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 934: 58-61. http://urn.fi/URN:ISBN:951-40-
1944-X

Hokka H., Repola J. & Moilanen M. 2012. Modelling volume growth response of young Scots
pine (Pinus sylvestris) stands to N, P, and K fertilization in drained peatland sites in
Finland. Canadian Journal of Forest Research 42: 1359-1370. https://doi.org/10.1139/
x2012-086

llvesniemi, H., Lehto, T., Smolander, A., Salminen, H. & Kukkola, M. 2023. Puuston kasvuvasteet
kivennaismailla. Julkaisussa: Lehto, T. & Ilvesniemi, H. (toim.) 2023. Metsanlannoitus nyt
ja tulevaisuudessa: Synteesiraportti. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 56/2023.
Luonnonvarakeskus. Helsinki. s. 71-75. http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-380-714-3

30



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 92/2024

Kilpeldinen, J., Raiséanen, M., Mehtatalo, L., Sutinen, S., Rummukainen, A, Repo, T. & Lehto, T.
2013. The longevity of Norway spruce responses to boron fertilisation. Forest Ecology
and Management 307: 90-100. https://doi.org/10.1016/j.foreco.2013.06.054

Moilanen M., Silfverberg K., Hokka H. & Issakainen J. 2004. Comparing effects of wood ash
and commercial PK fertiliser on the nutrient status and stand growth of Scots pine on
drained mires. Baltic Forestry 10: 2-10.

Rikala R. & Vuorinen M. 2004. Boorilannoitteen syyslevitys kuusikossa.
Metsantutkimuslaitoksen tiedonantoja 934: 62-63. http://urn.fi/URN:ISBN:951-40-
1944-X

Saarsalmi, A., Tamminen, P. & Kukkola, M. 2014. Effects of long-term fertilization on soil
properties in Scots pine and Norway spruce stands. Silva Fennica 48: 989. https://doi.
org/10.14214/sf.989

Salminen, H., Haikarainen, S., Hynynen, J,, Karlsson, K. & Lehtonen, M. 2023 Lannoitus
ja metsavarojen kehitys. Webinaarialustus. Vastuullisella metsalannoituksella
ilmastohydtyja -loppuwebinaari 21.3.2023. Tapio. Viitattu 25.11.2024. https://tapio.fi/
wp-content/uploads/2023/03/Lannoitus-ja-metsavarojen-kehitys_Hannu-Salminen_
Luke.pdf

Sikstrom, U., Almquist, C. & Jansson, G. 2010. Growth of Pinus sylvestris after the application
of wood ash or P and K fertilizer to a peatland in southern Sweden. Silva Fennica 44:
411-425. https://doi.org/10.14214/sf.139

31



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 92/2024

4.6. Jatkuvapeitteinen metsankasittely

Suomessa kaytettavat jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen menetelmat ovat poimintahak-
kuut, suojuspuuhakkuut ja pienaukkohakkuut. Jatkuvapeitteinen metsankasvatus poikkeaa
jaksollisesta metsankasvatuksesta, ja vaikuttaa puiden kasvunopeuteen ja metsikon puuntuo-
tokseen. Empiirista, pitkaaikaisiin mittaustuloksiin perustuvaa julkaistua tutkimustietoa jatku-
vapeitteisen kasvatuksen vaikutuksista metsien kasvuun ja tuotokseen on vahan. Tutkimustu-
lokset painottuvat poimintahakkuin kasiteltyjen kivenndismaiden eri-ikaiskuusikoihin Etela- ja
Keski-Suomessa, seka vastaaviin kuusikoihin Ruotsissa ja Norjassa. Suojuspuu- ja pienaukko-
hakkuiden vaikutuksista kokeellisia tutkimuksia on aloitettu vasta viime vuosina. Turvemailla-
kaan ei viela ole pitkaaikaisia tutkimustuloksia jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen vaikutuk-
sista kasvuun ja tuotokseen.

Niin jaksollisessa kuin jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa yksittaisen puun kasvuun vaikuttavat
maantieteellinen sijainti, kasvupaikan ominaisuudet, puulaji, kehitysvaihe, perima seka kilpailu.
Jatkuvapeitteisessa kasvatuksessa puut ovat yleensa perimaltaan paikallista alkuperaa, silla
metsa uudistuu luontaisesti alueella kasvavien puiden siemenista. Jaksollisesti kasvatetta-
vassa, viljellen uudistetussa metsikdssa kasvua lisad myos jalostetun viljelymateriaalin kaytto.

Puiden valinen kilpailu ja kaytettavissa oleva kasvutila maarittelevat, miten paljon puu saa
valoa, ravinteita ja vetta kayttdonsa. Poimintahakkuin kasitellyissa kivennadismaiden kuusi-
koissa yksittdisten puiden kasvunopeus on pienempi kuin tasaikaisissa kuusikoissa johtuen
suurempien puiden aiheuttamasta kilpailusta (Bianchi ym. 2020a). Jatkuvapeitteisen kasva-
tuksen poimintahakkuissa poistetaan metsan kookkaimpia puita. Hakkuun jalkeen kasvamaan
jatetyista puista suuri osa on ennen hakkuuta kasvanut isompien puiden varjossa. Poimin-
tahakkuun jalkeen puiden kasvu lisaantyi kilpailun véahetessa hakkuuta seuranneen viiden ja
kymmenen vuoden jakson aikana (Bianchi ym. 2020a, Bianchi ym. 2020b). Vaikka poiminta-
hakkuun jalkeen kasvutilaa vapautuu, varjostettuna kasvaneilla puilla kestaa vuosia vahvistaa
juuristojaan ja kasvattaa latvuksiaan ennen kuin ne voivat hyddyntaa suuremman kasvutilan.
Sen vuoksi puuston kasvun nopeutuminen poimintahakkuun jalkeen on hitaampaa kuin
kasvureaktio harvennuksen jalkeen jaksollisen kasvatuksen metsikdssa, jossa jaavat puut ovat
jo ennen hakkuuta olleet metsikdn elinvoimaisimpia valtapuita.

Puuntuotoksen nakokulmasta yksittdisten puiden kasvun lisdksi on tarkasteltava myds
metsikdn hehtaarikohtaista kasvua, johon sisaltyy puuston tiheyden vaikutus (Kuva 17). Yksit-
tédinen puu voi kasvaa nopeasti, mutta jos puuston tiheys on alhainen, jaa osa kasvupaikan
puuntuotoskyvysta hyodyntamatta. Jatkuvapeitteisessa metsdnkasvatuksessa tulee huomi-
oida luontaisen uudistumisen edellytykset. Varjostava kookas puusto tulee kasvattaa harvana
uudistumisen ja alikasvoksen kehityksen turvaamiseksi.

Kotimaisista puulajeista ainoastaan kuusi sietad varjostusta. Kotimaisten empiiristen ja
mallipohjaisten tutkimusten mukaan eri-ikdiskuusikoissa puuston keskituotos metsikko-
tasolla vaihtelee kasvupaikan ja kasvatettavan puuston maardn mukaan valilla 4-8 m?/
ha vuodessa ja jaksollisessa kasvatuksessa 5-9 m*/ha vuodessa (Vuokila ja Viliaho 1980,
Lahde ym. 2002, Pukkala ym. 2009, Laiho ym. 2011, Shanin ym. 2016, Pingoud ym. 2018,
Hynynen ym. 2019). Jatkuvapeitteisen kasvatuksen vaikutuksista puuston kasvuun ei ole
pitkan aikavalin (vuosikymmenten) empiirisia tuloksia, ja vertailut jaksolliseen kasvatuk-
seen perustuvat alle kiertoajan mittaisiin jaksoihin. Laajimmat tarkastelut ovat poiminta-
hakkuin kasitellyista kuusikoista kivennaismailla. Niidenkin tutkimustulokset perustuvat
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melko suppeisiin, koejarjestelyiltdan ja seurantajaksoiltaan erilaisiin aineistoihin. Niiden
perusteella saadaan kuitenkin kohtuullisen yhteneva kasitys kivenndismaiden jatkuvapeit-
teisten kuusikoiden tuotoksesta.

Metsikkotasolla puuston kasvureaktio poiminta- ja harvennushakkuuseen ottaa huomioon
yksittaisten puiden lisaksi metsikdn tiheyden. Hynynen ym. (2019) tutkimusaineistoina olivat
pitkaan seuratut kasittelykokeet eri- ja tasaikaisissa kuusikoissa (Eerikdinen ym. 2007, Makinen
ja Isomaki 2004). Tulosten mukaan puuston hehtaarikohtainen pohjapinta-alan kasvu poimin-
tahakkuun jalkeisella 5-vuotisjaksolla oli 42 % alempi kuin alaharvennetuissa kuusikoissa, kun
seka hakkuun voimakkuus etta jadvan puuston maara olivat samalla tasolla. Seuraavan kahden
5-vuotiskauden aikana jatkuvapeitteisen kuusikon pohjapinta-alan kasvu lisdantyi, mutta
ei saavuttanut tasaikdisen puuston kasvun tasoa hakkuuta seuranneiden 15 vuoden aikana,
eron ollessa 8 %. Puuston pohjapinta-alan kasvu oli poimintahakkuin kasitellyissa kuusikoissa
noin 20 % alhaisempi kuin tasaikaisissa harvennusvaiheen kuusikoissa 15 vuoden tarkastelu-
jakson aikana. Ero jatkuvapeitteisen ja jaksollisen kasvatuksen puuston kasvureaktiossa oli sita
suurempi mita voimakkaampana hakkuu oli tehty (Hynynen ym. 2019).

Turvemailla kasvun ja hakkuiden seurauksena tapahtuvat muutokset puustossa vaikuttavat
pohjavedenpinnan korkeuteen, joka taas vaikuttaa kasvuun. Alemmalla pohjavedenpinnan
korkeudella puuston kasvu lisdaantyy (Hokka ym. 2008). Jos taas pohjaveden pinta on alle 35 cm
etaisyydella maanpinnasta, se hidastaa kasvua. Jatkuvapeitteisen metsan kasvusta turvemailla ei
ole empiirisia tutkimustuloksia pidemmalta aikajaksolta. Tuloksia on vasta ensimmaiselta viisi-
vuotiskaudelta yhdelta kokeelta (Lehtonen ym. 2023a), jolla havaittiin poimintahakkuun jalkeen
kasvamaan jaaneiden, alisteisessa asemassa kasvaneiden kuusien reagoivan 2—4 vuoden viiveella
hakkuuseen. Ensimmaisen viiden vuoden aikana lapimitan kasvu poimintahakkuun jalkeen
saavutti ennen hakkuuta olleen tason, mutta ei ylittanyt sita. Sen sijaan hiilensidonta lisdantyi
valittdmasti hakkuun jalkeen (Lehtonen ym. 2023a). Simulointitutkimuksen (Juutinen ym. 2021)
mukaan pidemman aikavalin keskimaarainen vuotuinen tilavuuskasvu oli suurempi jatkuvapeit-
teisessa kuin jaksollisesti kasvatetussa turvemaakuusikossa, kun kasvatettavan puuston pohja-
pinta-ala oli enintdan 10 m?/ha hakkuun jélkeen.

Rehevilla ojitetuilla turvemailla jatkuvapeitteinen metsankasvatus vaikuttaa hyvalta keinolta
hidastaa maaperan hiilivaraston vahenemista ja vesistovaikutuksia (Nieminen ym. 2018). Erityi-
sesti turvemailla tulee kiinnittaa erityista huomiota maaperan hiileen, silla ohutturpeisillakin
ojitusalueilla turpeeseen on sitoutunut hiiltda moninkertaisesti verrattuna puustoon. Turpeen
hiilivaraston saatelyssa keskeista on pohjavedenpinnan korkeuden saately valttaen suuria ja
akillisia vaihteluita. Alhainen pohjavedenpinta johtaa turpeen hajoamiseen, jossa hiiltd vapautuu
ilmakehaan. Toisaalta korkea pohjavedenpinta johtaa lisdantyviin metaanipaastoihin.

Aluetason skenaariolaskelmia jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen vaikutuksista pitkalla aika-
valilla ei ole juurikaan tehty. Yksi syy siihen on kasvumallit; empiiriset kasvumallit ovat vasta
laadintavaiheessa. Mallit eivat ole viela kaytdssa ennusteohjelmistoissa, eika jatkuvapeitteisen
metsan kasvumalleja ole ollut kattavasti kaikille kasvupaikoille ja maan eri osiin.

Yksi turvemaiden aluetason tarkastelu jatkuvapeitteisen kasvatuksen potentiaalista on tehty
MELA-ohjelmistolla, jossa hakkuut on toteutettu yldharvennuksina (Lehtonen ym. 2023b).
Tulosten mukaan nykyisilla hakkuumaarilla BAU-skenaario (nykykadytantd) tuotti vuosina 2016—
2045 kasvua 106-110 milj. m® vuodessa. CCF-skenaario (avohakkuiden valttaminen ravinteisilla
turvemailla) tuotti 106-110 milj. m* vuodessa, ja CCF-Reg-skenaario (kuusten kasvun tasossa
oletettiin 25 % lasku ensimmaiselld 5-vuotiskaudella hakkuissa) 104-108milj. m® vuodessa
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koko maan tasolla sisaltden myds kivennaismaiden metsat. Jatkuvapeitteinen kasvatus tuotti
siis hiukan suuremman tilavuuskasvun, mutta jos jatkuva kasvatus johtaa hakkuun jalkeisen
viiden vuoden aikana 25 % pienempaan kasvun tasoon, jaa tilavuuskasvu pienemmaksi kuin
perinteisessa jaksollisessa kasvatuksessa (BAU).

JATKUVAPEITTEINEN

Kestdvyys pitkalla aikavalilla

e ) 00 00 ©0 ©

Puuston
kasvureaktio
hakkuun
jalkeen

Taimikon
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m?/ha Hakkuu- | Blomassa- Puuston = Maaperdn
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sldonta sldonta

Puuston
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Puuston
madra
m’/ha

JAKSOLLINEN

Harvennus Paatehakkuu

Kuva 17. Puuston kasvuun vaikuttavat tekijat jatkuvapeitteisesti ja jaksollisesti kasvatettavissa
kuusikoissa metsikon eri kehitysvaiheissa.
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5. Metsien elinvoimaisuuden turvaaminen
muuttuvassa ilmastossa

5.1. Metsien sopeutumisen turvaaminen
Genetiikka ja jalostus metsien kasvua tukemassa

Metsanjalostuksen tavoitteena on parantaa metsanviljelyssa kaytettavan aineiston ominai-
suuksia. Metsanjalostuksella onkin jo saatu selkeaa kasvun- ja laadun parannusta (ks. 4.4),
ja tdma hyoty realisoituu kaytettdessa jalostettua materiaalia metsanuudistamisessa. limas-
tonmuutos haastaa kiinnittdamaan enemman huomiota puiden sopeutumisominaisuuksiin ja
kestavyyteen (Lloret 2011). On tarkeaa selvittaa, kuinka hyvin puut kestavat lisaantyvia abioot-
tisia ja bioottisia haasteita, kuten kuivuutta ja tauteja, ja kuinka hyvin puut palautuvat naista
stresseista. Puiden kasvurytmiin joudutaan myds kiinnittamaan liséa huomiota kasvukausien
pidentyessa ilmastonlampenemisen seurauksena.

Metsanjalostuksella voidaan vaikuttaa vain ominaisuuksiin, joissa on perinndllista muuntelua
eli geneettisisia eroja puiden valilla. MEKA2.0 -hankkeessa tarkastelimme mannyn jalostus-
aineiston jalkelaisten vuotuista kasvunvaihtelua ja sen saavastetta, erityisesti kasvun vastetta
kuiviin kesiin (Tietoaukeama: Mdnnyn kasvun vuotuinen vaihtelu viittaa ilmastokestdvyyden
perinndllisyyteen). Havaitsimme perinnollista vaihtelua tassa kestavyysominaisuudessa. Metsan-
jalostuksella on siis mahdollista parantaa puiden resilienssia.

Metsanjalostusta voidaan tehostaa genomisten, eli DNA-tietoa hyoddyntavien menetelmien
avulla (Grattapaglia 2022). Aihetta tutkitaan kansainvalisestikin laajasti, ja genomisen tiedon
hyodyntaminen kotieldinten ja viljelykasvien jalostuksessa on jo vakiintunut. Genomisten
menetelmien avulla puiden jalostusarvojen laskenta tarkentuu, ja ominaisuuksien geneettinen
mallintaminen mahdollistuu. Genomista tietoa hyédynnettiin myds MEKA2.0-hankkeessa.
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Mannyn kasvun vuotuinen vaihtelu viittaa
ilmastokestavyyden perinnollisyyteen

Sonja Kujala, Hanni Karkkainen, Harri Makinen,
Olli-Pekka Tikkasalo, Matti Haapanen, Katri Karkkdinen

Jalostettujen siementen ja taimien kdytté on
vakiintunut osaksi metsidtalouttamme, ja
tutkimukset ovat osoittaneet selvan kasvu-
ja laatuhyodyn jalostettua materiaalia
kaytettaessa. Mannyn jalkeldiskokeissa kasva-
vien puiden reagointia vuosittaiseen saan
vaihteluun ei ole aiemmin tutkittu kairanlastuista
maaritettavien kasvuindeksien ja DNA-tiedon
avulla. Selvitimme vuosittaisen kasvunvaihtelun
periytyvyytta ja kartoitimme kasvuun vaikuttavia
saatekijoita. Tulokset kertovat mahdollisuuksista
parantaa puiden ilmastokestavyytta
valintajalostuksella.

Kuinka tutkimus toteutettiin:

Mittaukset tehtiin vuonna 2023 mannyn
jalostusaineiston risteytysjalkelaisilla perus-
tetuissa jalkeldiskokeissa Hankasalmella ja
Tuusulassa.

Kasvureaktioita tarkasteltiin mittaamalla
vuosilustojen leveydet kairanlastuista 1437
puusta. Puut olivat alle 20-vuotiaita.

Vuosilustojen leveyksista laskettiin jokaiselle
puulle vuotuinen rungon poikkipinta-alan
lisays (BAI, Basal Area Increment), joiden
perusteella maaritettiin paksuuskasvun
reaktioita kuvaavia indekseja (vastustuskyky,
palautumiskyky ja kestavyys).

Puista maaritettiin myds kymmenia
tuhansia geenimerkkeja, joiden avulla
periytyvyysasteen arvioiminen on
tarkempaa. Paikkakohtaiset sadaineistot
perustuivat limatieteen laitoksen hiladataan.
Testattuja sddmuuttujia olivat muun muassa
kuivuus (SPEI; Standardized Precipitation
Evaporation Index), [dmpdtila, sademaara ja
kasvukauden pituus.
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Jalostuksen jalkelaiskokeilta seulotaan parhaat
yksilot hyodynnettavaksi jatkojalostuksessa ja
siementuotannossa. Jalkeldispuiden kasvun
saavasteiden periytyvyytta tutkittiin ensimmaista
kertaa kairanlastujen ja DNA-tiedon avulla. Kuvat
Tuusulan jalkeldiskokeelta.
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Kasvureaktioita tutkittiin suhteuttamalla eri vuosien
kasvuja; ennen, jalkeen ja stressivuoden aikana.

Kasvuindeksit maaritettiin jalkeldiskokeilla kahdella
eteldisimmalld mannyn jalostuksen kohdealueella.
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tutkittujen puiden kasvulle. SPEI-indeksin arvo nolla kuvaa milla aikasarjoilla vanhemmista puista.

normaalia sadannan ja haihdunnan erotusta. Negatiiviset

arvot

tarkoittavat normaalia kuivempia olosuhteita.

Vuosien vilisessa kasvunvaihtelussa
on periytyvyytta

Indeksi Tuusula Hankasalmi
he (SE) he (SE) Tutkituissa kokeissa puiden paksuuskasvu oli pienem-
V 20182019 0.05 (0.03) 0.26 (0.07) paa erityisesti vuosina 2019 ja 2021 verrattuina niiden
V 20202021 0.10 (0.05) 0.19 (0.06) ldhivuosiin. Puiden vililld oli kuitenkin eroja kasvun
P 20192020 0.04 (0.04) 0.13 (0.05) aleneman voimakkuudessa ja siita palautumisessa.
P 2021-2022 0.16 (0.05) 0.20 (0.06) Laheista sukua toisilleen olevat puut reagoivat
K 2018-2020 0.03 (0.03) 0.25 (0.07) samankaltaisemmin kuin ei-sukulaiset puut, mika kertoo
K 20202022 0.09 (0.05) 0.30 (0.07) ominaisuuden periytyvyydesta. Valintajalostuksella on

Kasvureaktioissa on periytyvyytta. Periytyvyysasteen (h?)

voimakkuus vaihtelee kokeiden ja tarkasteltujen kuivien

siis ainakin jossain maarin mahdollista vaikuttaa puiden
vuosittaisen kasvun vaihteluun ja sen sadvasteeseen.

kesien valilla. Vuosittaisten kasvureaktioiden ja ulkoisten kasvumit-

Lisatietoja

tausten valisten korrelaatioiden selvittdminen vaatii
viela lisatutkimuksia laajemmilla aineistoilla ja erilaisilla

Sonja Kujala, erikoistutkija, sonja.kujala@luke.fi kasvupaikoilla.
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5.2. Metsien monipuulajisuuden lisaaminen

Monipuulajisuuden lisddminen metsissa turvaa ilmastonmuutokseen sopeutumista ja lisaa
monimuotoisuutta. Se myds mahdollistaa metsien kayton eri tavoitteiden yhteensovittamisen
paremmin. Puuntuotannon lisaksi metsien tulee edistdd monimuotoisuutta ja tuhonkesta-
vyyttd, turvata hiilensidontaa ja tarjota mahdollisuuksia metsien virkistys- ja monikayttoon.

Monipuulajiset metsat vastaavat naihin tavoitteisiin paremmin kuin yhden puulajin metsat.
Sekapuustoisuus esimerkiksi vahentaa kuusikoiden kirjanpainajatuhoriskia ja kuusenjuuri-
kaavan leviamista. Toisaalta mantytaimikoissa etukasvuinen lehtipuusto lisaa hirvituhoja. Seka-
metsilla ei juurikaan saada lisdattya metsien tuotosta ja hiilensidontaa, mutta sekapuustoisuus
turvaa puuston elinvoimaisuutta ja sita kautta myos hiilensidontaa muuttuvassa ilmastossa
(Kuva 18).

Lehtisekapuuston lisaamisen vaikutukset metsiin

o Metsien ilmastokestavyys

o Monimuotoisuus
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o Metsien monikaytto ‘ ‘ ‘ Q ‘

Hirvituhoriskit o
Yksilajinen metsa Sekametsa

o Juurikaapa- ja kirjanpainaja tuhoriskit

Maaperan ominaisuudet

Puuston hiilensidonta ja hiilivarasto

°Véhenee o Lisdantyy ° Ei vaikutusta . Epatoivottu kehitys Toivottu kehitys Ei vaikutusta

Kuva 18. Lehtisekapuuston liséamisella on monia eri vaikutuksia metsiin.

Sekametsien tamanhetkista maaraa ja rakennetta Suomessa on selvitetty VMI12-tulosten perus-
teella (Lee ym. 2024). Talla hetkelld Suomen metsista 31 % on sekametsia, joissa vallitsevan
puulajin osuus on enintdaan 75 % pohjapinta-alasta. Yleisin sekametsatyyppi on manty-kuusi-koi-
vusekametsa. Sekametsat ovat yleisempia Etela-Suomessa. Nuorissa kasvatusmetsissa sekamet-
sien osuus on 33 % ja uudistuskypsissa metsissa 43 %. Sekametsien pienempi osuus nuorissa
kasvatusmetsissa verrattuna uudistuskypsiin metsiin selittyy aiemmilla viime vuosikymmenten
metsanhoidon kaytannailla, joissa on suosittu yhden puulajin havupuumetsia.

Metsien monipuulajisuutta voidaan lisata aluetasolla kayttamalla eri kuvioilla eri uudistamis-
puulajeja niin, ettd uudistamisalojen ominaisuudet otetaan huomioon. Kuvion sisallda moni-
puulajisuus lisaantyy, kun otetaan huomioon kasvupaikan vaihtelu ja kdytetaan uudistamisessa
kuvion eri osiin parhaiten soveltuvia puulajeja. Kolmas vaihtoehto on perustaa sekametsa,
jossa eri puulajit ovat tasaisesti sekoittuneena (Kuva 19).
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PUULAIJIKIRJOA
VOIDAAN LISATA
ERI TAVOIN

Kasvata puulajeja Kasvata eri puulajeja Kasvata puulajeja
kuvioittain kuvion olosuhteet ioil tasai i i

Kuva 19. Metsien puulajikirjoa voidaan lisata aluetasolla, kuvion sisaista vaihtelua hyédyntaen
tai sekapuustona.

Uudistamisvaiheessa havusekametsa perustetaan viljelemalla samanaikaisesti seka mantya etta
kuusta. Kuusi-koivusekametsa syntyy, kun istutetaan kuusta hiukan harvempaan ja hyédynne-
taan luontaisia rauduskoivuja sekapuustona. Taimikonhoidossa ja harvennushakkuissa ohja-
taan puulajisuhteita metsankasvatuksen tavoitteen mukaisesti niin, ettd puuston rakenne ja
kasvupaikan olosuhteet otetaan huomioon.

Rauduskoivun osuuden lisadaminen kuusikossa ei yleensa lisaa boreaalisten hoidettujen talous-
metsien kasvua tai tuotosta; valopuulajina rauduskoivu vaatii enemman kasvutilaa, jolloin
sekapuusto pitaa kasvattaa hiukan harvempana kuin puhdas kuusikko. Lisaksi rauduskoivun
vuotuinen tilavuuskasvu hidastuu jo nuoremmalla idlla suhteessa kuusen kasvuun, jolloin yksi-
jaksoisen sekametsan tuotos voi jaada hiukan pienemmaksi kuin puhtaan kuusikon. Lieva seka-
puusto aina 25 % osuuteen asti ei kuitenkaan alenna merkittavasti tuotosta (Huuskonen ym.
2021). Aikaisempien tutkimustulosten valilla on kuitenkin eroja riippuen kasvupaikan viljavuu-
desta ja onko koivusekoitus raudus- vai hieskoivua. Toisaalta puhdasta kuusikkoa uhkaavat
tuhot voivat johtaa kuusi-koivusekametsaa alhaisempaan tuotokseen.

Nykyisten metsanuudistamismenetelmien ja metsanjalostuksen ansiosta viljelykuusikoiden
alkukehitys on nopeutunut ja kasvuero luontaiseen lehtipuustoon ja mantyyn verrattuna on
pienentynyt (Bianchi ym. 2021, Huuskonen ym. 2023, Mannistd ym. 2024). Taman seurauksena
yksijaksoisten sekametsien kasvattamisen edellytykset ovat parantuneet.

Sekametsien kasvusta ja kehityksesta alkaa kertya tutkimustietoa metsikkotasolla, mutta
MEKA2.0-hankkeessa selvitettiin puulajikirjon lisaamisen aluetason vaikutuksia. Tietoau-
keamalla Metsien monipuulajisuuden lisddmisen vaikutukset metsien kasvuun aluetasolla on
kuvattu miten nykyiset metsavarat voivat muuttua ajan kuluessa, kun metsienhoidossa suosi-
taan puulajikirjoa lisaavia menetelmia. Puulajikirjoa kasvatettiin liséamalla rauduskoivun viljelya
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ja mannyn ja kuusen sekaviljelya, hyédyntamalla luontaisesti syntyneita koivuja sekapuustona
uudistamisessa, seka yllapitamalla taimikonhoidossa ja harvennushakkuissa lehtisekapuustoa.
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Metsien monipuulajisuuden lisaamisen
vaikutukset metsien kasvuun aluetasolla

Saija Huuskonen, Soili Haikarainen, Mika Lehtonen, Jari Miina,
Hannu Salminen, Jouni Siipilehto, Jari Hynynen

Metsien puulajikirjon lisiamisella voidaan
edistda niiden monimuotoisuutta ja sopeu-
tumista ilmastonmuutoksen. Monipuulajiset
metsat kestavat tuhoja paremmin ja lisaavat
mahdollisuuksia metsien monitavoitteiseen
kayttoon. Talla hetkellda Suomen metsista noin
30% on sellaisia sekametsid, joissa vallitsevan
puulajin osuus on enintaan 75% pohjapinta-
alasta. Metsien monipuulajisuutta voidaan lisata

¥ = Aol

. . Metsien monipuulajisuuden lisédminen edistaa
muuttamalla metsanhoidon kaytantoja. i metsien ilmastokestavyyttd ja monimuotoisuutta

sekd metsien eri kayttdomuotojen yhteen-
sovittamista.

Kuinka tutkimus toteutettiin: Lehtipuuston osuus

Tutkimuksessa selvitettiin » Lehtipuuston osuus kasvaa merkittavasti kun

skenaarioanalyysilla monipuulajisuuden metsénhoidossa suositaan sekapuustoisuutta ja
lisadmisen aluetason vaikutukset kolmen lisataan rauduskoivun viljelya.

maakunnan alueella (Paijat-Hame, Pohjois- ) ) ) o

Savo ja Kainuu). Lihtdaineistona kaytettiin »  Eniten lehtisekapuustoisuus lisdantyy Paijat-
Valtakunnan metsien 13. inventoinnin Hameen maakunnassa.

koealatietoja. Simuloinnit tehtiin +  Vuoteen 2070 mennessa BAU-MIX skenaario johtaa
Motti-ohjelmistolla ja tulokset laskettiin yhteensa 30 milj. m? suurempaan lehtipuuston tila-
lineaarisella ohjelmoinnilla. vuuteen BAU-skenaarioon verrattuna tarkastellun
Molemmissa skenaarioissa hakkuuma&arat kolmen maakunnan alueella.

pidettiin nykytasolla eika puustopdadoma
laskenut lahtotasosta.

60%
O,
Skenaariot: 50% i

Al m BAU-MIX

BAU: Metsanhoidon taso nykyisellaan, 30%

uudistaminen suosien kuusta viljavilla ja 20%
mantya karummilla kasvupaikoilla. 10% II Il II II II
BAU-MIX: Metséanhoidon taso 0% cococoo locococoo looooo
nykyisellaan, mutta lisattiin rauduskoivun 3 § § § § 3 § "'8’ § § 3 § § § §
ja manty-kuusisekametsien viljelya seka L I N N L
sekapuustoisuuta soveltuvilla kasvupaikoilla. S3388 S33388 S38338S8
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Paijat-Hame Pohjois-Savo Kainuu

10-vuotisjakso

Lehtipuuston osuus runkopuun tilavuudesta
BAU ja BAU-MIX —skenaarioissa tulevina vuosi-

kymmenina.
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Puuston kokonaistilavuus

Puuston kokonaistilavuus lisdantyy
tulevina vuosikymmenind molemmissa
skenaarioissa.

Suosittaessa sekapuustoisuutta tilavuus
lisddntyy véahemman.

Nykyiselld hakkuutasolla puuston koko-
naistilavuus lisdantyy vahiten Paijat-
Hameessa, selvasti enemman Pohjois-
Savon ja Kainuun maakunnissa.

Puuston kasvu

Puuston vuotuisessa kasvussa ei tapahdu
suuria muutoksia seuraavina vuosi-
kymmenina nykyiselld metsanhoidon
tasolla ja hakkuumaarilla.

Sekapuustoja suosittaessa vuotuinen kasvu
pienenee suhteessa enemman Kainuussa
kuin Paijat-Hameessa tai Pohjois-Savossa.
BAU-MIX skenaariossa Paijat-Hameessa
vuotuinen kasvu on 94 %, Pohjois-Savossa
89 % ja Kainuussa 80 % BAU-skenaarion
tasosta tarkastelujakson lopussa.

Sekapuustoisuuden ja rauduskoivun viljelyn lisaamisella voidaan
lisata lehtisekapuuston osuutta merkittavasti aluetasolla.
Sekapuuston lisdaminen alentaa jonkin verran kasvua mikali

hakkuumaarat sailyvat nykyisellaan. Vaikutukset puuston
kokonaistilavuuteen ja kasvuun riippuvat alueen hakkuiden
maarasta ja puuston rakenteesta.

Lisdtietoja
Saija Huuskonen, johtava tutkija, saija.huuskonen@Iuke.fi
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5.3. Riskien hallinta kiertoaikoja pidennettaessa

[Imaston muuttuessa erilaiset metsiin kohdistuvat abioottiset ja bioottiset riskit kasvavat
(Seidl ym. 2017, Venaldinen ym). Sadolosuhteilla ja keskilampotilan nousulla on suora vaikutus
abioottisiin tuhoihin, kuten metsapaloihin ja tuuli- ja lumituhoihin. IlImastonmuutoksen vaiku-
tukset kasvitautien ja tuhohydnteisten aiheuttamiin puustotuhoihin ovat monimutkaisia, ja
niihin sisaltyy usein yhdysvaikutuksia muiden tuhonaiheuttajien kanssa (esim. lisaantyvat
tuulituhot lisdavat myos kirjanpainajatuhojen riskid). Lisaksi metsien rakenne ja puulajisto
vaikuttavat tuhoriskeihin (Honkaniemi ym. 2020, Huuskonen ym. 2021). Puustotuhojen riskit
kohdentuvat erilaisina eri puulajeille ja eri ikaluokkiin ja siten my6s tuhojen vaikutukset
puuston kasvuun, hiilensidontaan ja talouteen ovat erilaisia. Esimerkiksi hirvivahingot kohdis-
tuvat nuoriin manty- ja lehtipuutaimikoihin, jolloin vaikutukset yli kiertoajan ovat esimerkiksi
hiilensidontaan pienet, kun taas kiertoajan loppupuolella olevaan varttuneeseen kuusikkoon
kohdistuva kirjanpainajatuho on merkittava seka taloudellisesti etta hiilensidonnan kannalta.
Puulajeistamme kuusta pidetdaan yleisesti altteimpana erilaisille tuhoille muuttuvassa ilmas-
tossa, mutta viime vuodet ovat osoittaneet myds mannyn ja koivun olevan alttiita puustotu-
hoille dariolosuhteissa.

Kiertoaikojen pidennys on yksi mahdollinen ratkaisu hiilivaraston kasvattamiseen lyhyella
aikavalilla. Tahan liittyy kuitenkin riskeja erityisesti kuusen osalta eteldisessa Suomessa. Simu-
laatiomallinnuksen avulla olemme arvioineet, etta lyhyella aikavalilla (2020-2050) kuuseen
kohdistuvat akuutit puustotuhoriskit pysyvat maltillisina. Tuulituhot ovat jatkossakin merkit-
tavin puustotuhojen aiheuttaja kuusivaltaisissa metsissa ja ennakoimme kirjanpainajatuhojen
jaavan edelleen pienempaan osuuteen (Repo ym. 2024). Toisaalta puustotuhot kohdistuvat
usein yksittaisiin metsikdihin ja siten niiden merkitys vaihtelee metsikoiden valilla.

MEKA2.0-hankkeessa selvitimme puustotuhoriskien kohdentumista erilaisiin metsikdihin
eteldisessa ja keskisessa Suomessa. Tietoaukeamalla Kiertoajan pidennyksillé voi kasvattaa
hiilivarastoa hallituin riskein on kuvattu, millaisia tuhoriskeja kiertoaikojen pidentamiseen
littyy eri osissa maata. Puustotuhoriskit ovat suurimmat Eteld-Suomen kuusivaltaisissa
metsissa, ja niissa kiertoaikojen pidentaminen ei todennakdisesti ole jarkevaa. Kiertoaikojen
pidentaminen muissa kuin ndissa metsissa kohdentaisi hakkuita kuusikoihin ja johtaisi lyhyella
aikajanteella riskialttiiden kuusikoiden vahenemiseen. Merkittavaa on kuitenkin huomioida,
ettd kuusikoiden osuus uudistamisessa on viime vuosikymmenina ollut merkittavaa ja siten
kuusikoiden osuus Eteld-Suomessa jatkaa kasvuaan my®os tulevaisuudessa.
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Kiertoajan pidennyksilla voi kasvattaa
hiilivarastoa hallituin riskein

Katharina Albrich, Joanne Demmler, Hannu Hirvela, Juha Heikkinen,
Juha Honkaniemi, Harri Kilpeldinen, Markus Melin, Saana Palmu

Metsikoiden kiertoaikaa pidentamalla voidaan
kasvattaa metsien hiilivarastoa. Hakkuuvalin
pidentaminen vaikuttaa positiivisesti myds muihin
metsien tarjoamiin ekosysteemipalveluihin ja
lisaa elonkirjoa. Toisaalta kiertoaikojen pidennys
kasvattaa myds metsiin kohdistuvia tuhoriskeja.

Juurikaapa, tuuli ja kirjanpainajat aiheuttavat
taloudellisia tappioita erityisesti Eteld-Suomen
kuusivaltaisissa metsissa. Kuinka suuria riskit
ovat ja miten niita voisi metsanhoidossa ottaa
huomioon — etenkin jos hiilivarastoa halutaan
kasvattaa kiertoaikoja pidentamalla?

Kuinka tutkimus toteutettiin:

iLand-simulaatiomallin avulla tarkasteltiin
kiertoaikojen pidentamisen vaikutusta tuuli- ja
kirjanpainajatuhoihin

Tulosten pohjalta tehtiin suosituksia uusista
kiertoajoista huomioiden kuusikoiden
kirjanpainajariski

MELA-ohjelmiston avulla tarkasteltiin
pidennettyjen kiertoaikojen vaikutusta
hakkuukertymiin ja puuston hiilivarastoihin
alue- ja valtakunnan tasolla

MELAssa tarkasteltavat hakkuukertymat olivat
Suurin yll3pidettava (SY) ja vuosien 2021-2023
taso (BAU; Business as usual), kiertoajat
nykysuosituksin ja 10% pidennyksin.

Tuhoriskit muuttuvassa ilmastossa

Olosuhteet eteldisessa Suomessa ovat kirjanpainajalle
otollisimmat. Juurikadvan heikentamat kuusikot ja
myrskytuhot tuovat oman lisdnsa etelan tuhoriskeihin.
Ladmpeneva ilmasto parantaa kirjanpainajan elinolosuh-
teita ja kasvattaa mahdollisuutta useammalle sukupol-
velle kasvukauden aikana. Simulaatiomme osoittavat,
ettd kirjanpainajan ja kuivuuden vaikutukset metsiin
lisadntyvat merkittavasti tulevina vuosikymmenina.

Kuusikoiden riskit kasvavat kiertoajan
pidentyessa erityisesti Etela-Suomessa

Tuhoriskit ovat kuitenkin maltillisia suhteutettuna
esimerkiksi alueiden keskimaaraiseen vuotuiseen
kasvuun.

Puustotuhot ja kiertoaikojen
pidentaminen

Erilaiset luontaiset hairidt, kuten sienten tai hyonteisten
aiheuttama kuolleisuus, ovat osa metsien kehitysta.
Puustotuhoista voidaan puhua, kun asetamme metsalle
taloudellisen tai muun arvon, jota esimerkiksi kirjanpaina-
jien aiheuttamat vahingot alentavat. Muuttuvassa ilmas-
tossa puustotuhojen odotetaan lisdantyvan. Suomessa on
varauduttava tuhoriskeihin erityisesti padpuulajeillamme
kuusella ja mannylla. Vaikka kiertoaikojen pidentaminen
lisda puustotuhoriskeja, on silla laskettu olevan kuitenkin
nettohyotyja esimerkiksi hiilensidonnan suhteen.

Keskimé&araiset vuotuiset puustotuhot (m3/ha)
2020-2050
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M Perus Eteld-Suomi  ® Pid. 10% Etela-Suomi

Perus Keski-Suomi Pid. 10% Keski-Suomi

Kirjanpainaja- ja tuulituhoriskien ennustetaan kasvavan
ilmaston muuttuessa. Ne ovat suurimmat erityisesti Etela-
Suomessa. Puuston kasvuun suhteutettuna vaikutus on

kuitenkin pieni tuhojen kohdistuessa yksittaisiin metsikdihin.
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KIERTOAJAN PIDENTAMINEN
HALLITUIN RISKEIN

o PIENEMMAT TUHORISKIT

KASVU HIDASTA, .
TILAVUUDET PIENEMPIA

HIILIVARASTO PIENEMPI,
MUTTA PYSYVAMPI

TUHORISKIT

° SUUREMMAT TUHORISKIT

[+

KASVU NOPEAA, ,’
TILAVUUDET SUUREMPIA L

HIILIVARASTO SUUREMPI,
MUTTA EPAVAKAAMPI

Kirjanpainajariskien hallinta

Puustotuhot Suomessa ovat toistaiseksi olleet verrat-
tain vahaisia, ja kiertoaikojen pidentamista rajoittavat
tuhoriskit pysyvat ennusteemme mukaan maltillisina
lahitulevaisuudessakin. Tassa laskennassa kiertoaikojen
pidentamista rajoitettiin hyvaksymalla maksimissaan
1%:n suuruinen riski taloudellisille tappioille. Nain
tiukalla rajoituksella kiertoaikasuosituksia ei muutettaisi
eteldisen Suomen tuoreiden (MT) ja lehtomaisten
(OMT) kankaiden kuusikoissa. Mikali hyvaksytaan
hieman korkeampi riskitaso (esim. 5%), jonka taloudel-
liset vaikutukset ovat vield pienet, myds ndiden metsien
kiertoaikoja voitaisiin pidentad. Mannikoissa kiertoajan
pidennys ei aiheuta samanlaista tuhoriskin kasvua.
Mikéali mannikdiden kiertoaikaa pidennettéisiin 10%,
téama kohdistaisi hakkuupainetta aiempaa enemman
kuusikoihin, olettaen hakkuukertymat vuosien 2021-
2023 tasolle. Nama toimenpiteet luonnollisesti pienen-
taisivat kuusikoiden kokonaistilavuutta seka vanhojen,
korkeimman riskin kuusikoiden osuutta.

Puuston hiilivarasto skenaarioittain, milj. tn C
BAU Pidennys 10% |

1200 - | m SY Perus BAU Perus

it

2019202920392049201920292039204920192029203920492019202920392049

m SY Pidennys 10%

1000

800

600

400

200

Koko maa Eteldinen Suomi Keskinen Suomi  Pohjoinen Suomi

Kiertoajan pidennyksilla hiilivarastoa voidaan kasvattaa

riippuen kuitenkin asetetuista hakkuutasoista.
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AKTIIVINEN OTE
TUHORISKIEN
SEURANTAAN

Kiertoaikojen pidentamisen mahdollisuudet ja riskit
vaihtelevat maan eri osissa. Metsanomistajalta kiertoajan
pidentaminen vaatii kuitenkin aina aktiivista otetta.
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myota hakkuiden kohdentuessa niihin.

Hiilensidonnan potentiaali ja tuho-
riskit Etela-Suomessa

Etela-Suomessa puuston keskitilavuudet ja kasvut ovat
suurimmat. N@in myds hiilivarasto ja sen kasvattamisen
mahdollisuudet olisivat suurimmat. Kiertoaikojen piden-
tdminen tuhoriskirajoituksin véahentda kuitenkin tata
potentiaalia. Keski- ja Pohjois-Suomessa samanlaisia
tuhorajoituksia ei ole, mutta metsien nuoremmasta
ikarakenteesta ja pienemmastd kasvusta johtuen
kiertoaikojen pidentaminen ei realisoidu yhtd nopeasti
hiilivaraston kasvuna. Laskennassa mahdollisten
tuhojen lisdantymisen vaikutuksia hiilivarastoon ei ole
huomioitu, mutta tama vaikutus koskenee kuitenkin
vain eteldistd Suomea. Nain ollen pidentamalla kierto-
aikoja merkittavasti tarkastetua enemman erityisesti
keskisessa ja pohjoisessa Suomessa, voidaan puuston
hiilivarastoa kuitenkin kasvattaa tulevaisuudessa.
Lisatietoja

Markus Melin, tutkija, tutkimuspaallikkd, markus.melin@luke fi
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5.4. Metsien kuivuusstressit ja niihin varautuminen

Kuivuusjaksojen lisddntyminen rajoittaa puiden kasvua ja altistaa ne tuhoille. Sadannan ja haih-
dunnan valista suhdetta voidaan arvioida SPEI (Standardised Precipitation-Evapotranspiration
Index) -indeksilla. Sen avulla voidaan tunnistaa jaksot, jolloin haihdunta on ollut sadantaa
merkittavasti suurempaa. Etela-Suomessa tallaisia vuosia ovat olleet: 1999, 2006, 2013, 2018
ja 2021. Lisaksi jakso 2017-2022 on ollut paasaantoisesti kuiva. Puut saatelevat veden-
kayttoa ilmarakojen avulla, ja pienentynyt haihdutus vaikuttaa myos ravinteiden saatavuuteen.
Kuivuusjaksojen ajankohta on tarkeaa, veden puute kasvukauden aikana kesa- elokuussa voi
olla erityisen haitallista. Kuivuus voi altistaa metsikot myds muille tuhoille, kuten kuusikot kaar-
nakuoriaisille.

Viimeisimmissa Valtakunnan metsien inventoinnissa todetun kasvun alenemisen syita ei taysin
tunneta, mutta Henttonen ym. (2024) mukaan kasvun aleneminen ei liity metsien rakenteen,
kuten ikaluokkien tai puulajisuhteiden, muutokseen. Sen sijaan kasvun alentuminen nayttaisi
johtuvan muuttuneista ymparistdolosuhteista. Kaukokartoitukseen perustuvat tutkimustu-
lokset osoittavat, etta kuivuus rajoitti metsien kasvua ja tuotosta vuonna 2018 laajemminkin
Pohjois-Euroopassa (Buras ym. 2020).

MEKA2.0-hankkeen tydpaketissa tutkittiin kuivuuden vaikutusta metsiin Etela-Suomessa kiven-
naismaan mantykankailla ja turvemaan korpikuusikoissa (Tietoaukeama: Metsien sopeutuminen
ilmastonmuutokseen Eteld-Suomessa: Vuosilustot kuivuuden kasvuvaikutusten arvioinnissa).
Alustavien tulosten mukaan korpikuusikoiden kasvu on lisddntynyt vuoteen 2016 saakka,
jonka jalkeen kasvu on alentunut merkittavasti. Mannikdiden kasvun vaihtelu on ollut vahai-
sempaa. Hiilen stabiilien isotooppien avulla voimme paatelld, etta korpikuusikoiden kokema
kuivuusstressi on lisaantynyt vuoden 2015 jalkeen. Tama ilmenee lisadntyneena &13C osuu-
tena sidotussa hiilessa. Stabiilit isotoopit osoittavat myos, ettad kuivien kasvupaikkojen mannyt
ovat saadelleet ilmarakojaan poikkeuksellisen paljon vuoden 2012 jalkeen. Tama viittaa siihen,
ettd mannyt ovat sailyttaneet aikaisemman kasvutason ennallaan kuivilla kasvupaikoilla, vaikka
kuivuusstressi on lisdantynyt
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Tietoaukeama: Metsien sopeutuminen ilmastonmuutokseen Eteld-Suomessa: Vuosilustot kuivuuden

kasvuvaikutusten arvioinnissa

Metsien sopeutuminen ilmastonmuutokseen
Etela-Suomessa: Vuosilustot kuivuuden
kasvuvaikutusten arvioinnissa

Paul Szejner, Eduardo Martinez Garcia, Aleksi Lehtonen

—Heinakuu Keskiarvo ems Heinikuu 10v sovitus

Suomen ilmastossa on tapahtunut muutoksia, ok Keskirvo = ikun [0vsovs
jotka nakyvat lisadntyneena saailmididen ;
vaihteluna ja kuivuusjaksoina. Muuttunut
ilmasto tuo haasteita kestavalle metsataloudelle
ja erityisesti metsien tuhonkestavyydelle. Tassa
tydssa analysoimme kuivuuden vaikutusta
metsien tuottokykyyn Eteld-Suomessa kohteilla,
joilla on kohonnut kuivuusriski.

Kuinka tutkimus toteutettiin:

Saaolosuhteiden trendit ja koepaikat.

Tutkimuksessa analysoitiin 12 koealalta

kultakin 20 puuta (ojitettuja korpia 6 . . e ps  _ep s
kohdetta ja méntykankaita 6 kohdetta). Kuivuus alensi kasvua r|sk|pa|k0|lla

Analyysin tavoitteena oli selvittaa Tuloksemme osoittavat, etté erilaisissa olosuhteissa
ymparistolosuhteiden muutosten kasvavat puut reagoivat kuivuuteen eri tavoin. Tulokset
vaikutusta puiden kasvuun. ovat samansuuntaiset Valtakunnan metsien inventoinnin
Koealat sijaitsevat Etela-Suomessa. (VMI) tulosten kanssa. Mittauksemme osoittavat etta
kasvu on alentunut korkean kuivuusriskin kohteilla
viimeisen vuosikymmenen aikana. Kuivuuden vaiku-
tuksen ymmartaminen on keskeistd, jotta metsien
Lisaksi vuosilustoista mitattiin stabiilien hiili- kuivuuden kestavyytta ja resilienssia voidaan parantaa
isotooppien suhde, jolloin jolloin pystyttiin tulevaisuudessa metsanhoidon keinoin.

tunnistamaan ne jaksot, jolloin puut kokivat

kuivuusstressia.

Kairanlastuista mitattiin vuosilustojen
leveydet

Kuiva Marka

Tutkimusmenetelmasta

Tutkimusmenetelmdamme hyddyntavat puun vuosi-
lustojen vaihtelua ja dendrokronologisia menetelmis,
joiden avulla voidaan tutkia ympaéristvaihtelun Kuus
vaikutusta kasvuun. Puiden vuosilustojen leveyden ja
isotooppisuhteiden analyysin avulla voimme tunnistaa
yksittaiset vuodet, jolloin kuivuus on rajoittanut puiden
kasvua. Analyysi mahdollistaa my®s puiden veden
kayton tehokkuuden arvioinnin.

Sijainti maastossa

MAEN LAKI

PAINANNE

Pohjavedenpinnan taso

SYVA 0JA MATALA OJA

Tutkimuskohteet jaettiin korkean ja

alhaisen kuivuusriskin kohteisiin




Tietoaukeama: Metsien sopeutuminen ilmastonmuutokseen Etelda-Suomessa: Vuosilustot kuivuuden

kasvuvaikutusten arvioinnissa

Trendit: puiden kasvu (pohjapinta-ala), hiilen isotooppien diskriminointi (A'*C) ja sisdinen vedenkiyton tehokkuus (iVWWUE) viime vuosikymmenien aikana
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Topografia, sijainti ja pohjaveden
pinnankorkeus vaikuttavat puiden
kuivuusreaktioihin

Kuivien mantykankaiden topografia ja pohjaveden
pinnankorkeus kuusivaltaisissa korvissa vaikuttavat
puiden kasvuun kuivuuden aikana.

Vertailimme syva- ja matalaojaisia kuusivaltaisia turve-
maametsid. Mantykohteissa vertasimme kuivia maen
laella kasvavia metsikoita kosteammissa painanteissa
kasvaviin metsikoihin.

Alustavien tulosten perusteella voimme tunnistaa
kohteita, joissa on kuivuusriski muuttuvassa ilmastossa.
Tallaisia kohteita ovat syvdojaiset korvet ja kuivat
kankaat vetta lapaisevilla mailla. Voimme my®s arvioida
mahdollisia kuivuuden aiheuttamia kasvutappioita ja
niiden suuruutta.

Erilaisten olosuhteiden kasvuvaikutuksen ymmarta-
minen edesauttaa metsanhoitomenetelmien raata-
I6intia kohteille, joissa on kohonnut kuivuusriski.
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Trendit pohjapinta-alassa, hiilen isotooppien
valikoitumisessa ja sisdisen vedenkayton tehokkuudessa
kertovat kasvun alentumisesta ja ilmarakojen

sulkeutumisen yleistymisesta viime vuosikymmenen
aikana. Kuivissa olosuhteissa hiilen isotooppien suhde
A13C laskee ja vedenkdyton tehokkuus nousee.

Sopeutuva metsanhoito
muuttuvassa ilmastossa

IPCC:n ennusteiden mukaan seka lampimat etta kuivat
jaksot yleistyvat Suomessa, ja metsdnhoitomenetelmien
on sopeuduttava uusiin olosuhteisiin. Tutkimuksemme
tulokset osoittavat muuttuvien sadolosuhteiden
vaikuttavan puiden kasvuun ja elinvoimaisuuteen. Uusia
metsanhoitomenetelmia, kuten sekametsia, erilaisia
harvennnusvoimakkuuksia ja turvemaiden vedenpinnan
hallintaa tarvitaan, jotta voimme minimoida kuivuusjak-
sojen haitalliset vaikutukset puustoon.

"Tutkimuksemme luo tietopohjaa

sopeutumiskykyisille metsanhoitostrategioille”

Paatelmat

Tutkimuksemme tukee oletusta, jonka mukaan Eteld-Suomessa viime vuosikymmenelld havaittu puiden kasvun
vaheneminen on seurausta toistuvista kuivuusjaksoista. Tama tulos on tarkea kun suunnittelemme tulevaisuuden
metsanhoitostrategioita, joilla pyritddn lieventdamaan kuivuuden vaikutusta metsien tuotokseen ja parantamaan
Suomen metsien kykya sopeutua tuleviin ilmasto-olosuhteisiin.

Lisdtietoja
Aleksi Lehtonen, tutkimusprofessori, aleksi.lehtonen@Iluke.fi
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6. Yhteenveto ja johtopaatokset

Metsat hillitsevat ilmastonmuutosta sitomalla hiilidioksidia ilmakehdstd. Puuntuotannon
metsissa kokonaiskestava kasittely edellyttaa metsien hiilensidontaa vahentavan puunkayton ja
hiilensidontaa lisadvan metsien kasvun yhteensovittamista. Puun kysynnan sailyessa korkealla
tasolla ainoa keino yllapitaa hiilinieluja on lisatd puuston kasvua ja vahentaa metsamaan hiili-
paastoja metsanhoidon avulla.

Merkittavimmat kasvua lisaavat keinot ovat jalostetun metsanviljelymateriaalin kaytto yhdistet-
tyna tehokkaaseen metsan uudistamiseen ja varhaishoitoon (Kuva 20). Onnistuneet metsikon
varhaisvaiheen valinnat ja toimenpiteet ovat edellytys myohempien kasvua lisdavien toimen-
piteiden vaikuttavuudelle. Terveissa ja hoidetuissa kasvatusmetsissa puuston kasvua voidaan
lisata valttamalla voimakkaita harvennuksia etenkin nuorissa kasvatusvaiheen mannikdissa.
Varttuneissa ja kasvatusmetsissa maltillinen kiertoajan pidentaminen lisda tuntuvasti puuston
hiilivarastoja ja my0s ainespuun tuotosta, jos puusto on tervettd, eika metsikko sijaitse korkean
tuhoriskin alueilla. My6s kasvatuslannoituksen avulla kasvua voidaan lisata seka kivennais- etta
turvemailla. YIla mainittujen toimenpiteiden yhteenlaskettu vuosittainen kasvunlisays lahimman
10 vuoden aikana olisi arviolta noin kolme miljoonaa kuutiometria. 20 vuoden kuluttua kasvun-
lisdys olisi noin seitseman ja 30 vuoden kuluttua noin 10 miljoonaa kuutiometria.

[lImastonmuutos ja siihen liittyvat saan aari-ilmiot tulevat lisdédmaan metsatuhoja. Oikein vali-
tuilla ja kohdistetuilla puulajivalinnoilla ja metsankasittelymenetelmilla voimme kuitenkin lisata
metsien vastustus- ja palautumiskykya seka metsien elinvoimaisuutta. Sopeutuminen edellyttaa
metsien monipuolisuuden ja monimuotoisuuden lisaamista, seka metsanviljelymateriaalin
sopeutumiskyvyn varmistamista. Yksi tarkea sopeuttamiskeino on lehtipuuston maaran lisaa-
minen havupuiden vallitsemissa puuntuotannon metsissa. Tama voi kuitenkin johtaa puuston
tilavuuden ja hiilivaraston kasvun hidastumiseen ainakin lyhyella aikavalilla. Lehtipuuston
osuuden lisadmisen pitkan aikavalin vaikutuksia metsien kasvuun ei vield tunneta hyvin. Ne
jaanevat kuitenkin pienemmiksi kuin kasvua lisdavien toimien vaikutukset.

Puuston kasvua lisaavilla toimenpiteilla voidaan saada haluttu vaikutus vain, jos ne kohdenne-
taan oikein. Korkean tuhoriskin alueilla kasvua véahentavien bioottisten tai abioottisten tuhojen
valttaminen tai tuhovaurioiden korjaaminen tulee olla maaraava tekija metsan kasittelyssa.
Tuhoriskien ja tuhovaurioiden ennustaminen on kuitenkin niin haastavaa, ettei niita pystyta
vield ottamaan huomioon metsienkasittelyskenaarioissa.

Kestavan kehityksen varmistaminen edellyttdada metsien kokonaiskestavaa hyddyntamista, joka
vahvistaa metsien elinvoimaisuutta, monimuotoisuutta ja sopeutumiskykya. Tavoite on tunnis-
tettu ja sisallytetty Suomen metsapolitiikkaa ohjaavaan Kansalliseen metsastrategiaan 2035.
Maa- ja metsatalousministerion rahoittama Hiilesta kiinni- tutkimus- ja innovaatio-ohjelma on
osaltaan mahdollistanut uuden tutkimustiedon tuottamisen metsapoliittisen paatoksenteon
tueksi. Vaikka tietotarpeita onkin vield paljon varsinkin tuhojen ennakoinnin suhteen, tieto-
pohjaa metsien kestavyytta tukevien toimenpiteiden toteuttamiseen on riittavasti.
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SOPEUTUMISTA TUKEVAT

MONIPUULAJISUUDEN JA MONIMUOTOISUUDEN
LEHTIPUUSTON LISAAMINEN LISAAMINEN

METSAVILJELYMATERIAALIN
KESTAVYYDEN JA SOPEUTUMISKYVYN

KASVUA LISAAVAT VARMISTAMINEN

JALOSTETUN
#=  VILIELYMATERIAALIN
KAYTTO

KASVUA VAHENTAVAT

KUIVUUS JA MUUT

TEHOKAS UUDISTAMINEN
TUHOJA AIHEUTTAVAT

JA VARHAISHOITO

KASVAVA SAAILMIOT
VOIMAKKAIDEN %
. HARVENNUSTEN & SOPEUTUMISKYKYINEN JA TAUDIT JA TUHOLAISET
VALTTAMINEN = TUHONKESTAVA METSA )
MANNIKOISSA \ EPAONNISTUNEET

METSANHOITOTOIMET

KIERTOAIKOJEN
#= MALTILLINEN
PIDENTAMINEN

TOIMENPITEIDEN OIKEA
#= LANNOITUKSET - KOHDENTAMINEN

Kuva 20. Synteesiraportissa tunnistetut tarkeimmat kasvua lisaavat keinot ja kasvua
rajoittavat tekijat seka sopeutumista tukevat toimenpiteet.
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