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MIL-Kotisivu Metsat ja ilmastonmuutos: MIL-tutkimusohjelmasta uutta tietoa

) Maapallon metsét ovat hiilinielu, ja potentiaalisesti niilla
Loppuraportti on tarkea rooli ilmastonmuutoksen hillinnassé. Tropiikin
metsien havityksen vuoksi hiilinielu on kuitenkin
vaarantunut ja nykyiselladn metsien globaali nettonielu
jaé alle puoleen (46 %) metsien potentiaalisesta
hiilinielusta (noin 2.4 Pg C/vuosi; Pan ym. 2011. Science
333, 988-993). Alueellisesti ja maakohtaisesti metsien
merkitys hiilinieluna vaihtelee. Suomessa metsat ovat
merkittava nielu; se kattaa noin 40 % vuotuisista
kasvihuonekaasupéaastdista.

Raportin siséltd

limakehan hiilidioksidipitoisuus, 391 ppm, on 40 %
korkeampi kuin esiteollisena aikana vuonna 1750.
Globaalit hiilidioksidipaastét olivat vuonna 2010 noin 9
Pg C ja ovat edelleen nousussa kehittyvissa talouksissa,
etupédéssa Kiinassa ja Intiassa, tapahtuneen hiili-intensiivisen talouskasvun seurauksena. Viime vuosina ilmakehén
hiilidioksidipitoisuuden nousu onkin ollut ennétyksellisen voimakas, noin 2.5 ppm vuodessa, miké kertoo
ilmastonmuutoksen nopeutuvasta tahdista.

Kuva: Metla/Erkki Oksanen

Hillintdtoimien tehottomuuden ja hitauden vuoksi sopeutumistoimet ovat avainasemassa, jotta
ilmastonmuutoksesta aiheutuvia riskeja voidaan esta tai vadhentdd. Metsien ja myds metsatalouden osalta
sopeutuminen on ongelmallista metsdpuiden pitkéikaisyyden vuoksi. Metsissa tapahtuvien muutosten havainnointi
on ensiarvoiden tarkead, jotta muutosten merkitys voidaan ottaa huomioon metsatalouden toimintatavoissa
mahdollisten riskien valttdmiseksi. Ennakointia tarvitaan, jotta metsien tuottamat moninaiset palvelut turvataan
my®s tuleville sukupolville.

Metsantutkimuslaitoksen tutkimusohjelma *Metsdekosysteemien toiminta ja metsien kéyttd muuttuvassa
ilmastossa (MIL)’ aloitettiin vuonna 2007. Ohjelman tavoitteena oli tuottaa tietoa

ilmastonmuutoksen vaikutuksista Suomen metsiin ja metsdaekosysteemeihin

metsien kyvystd sopeutua ja keinoista edistaa sopeutumista ilmastonmuutokseen
ilmastonmuutoksen aiheuttamista riskeistd metsien terveydelle ja

metsépoliittisten ohjauskeinoista ja niiden merkityksesta osana kansallista ja kansainvélista
ilmastopoliittista toimintaa ilmastonmuutoksen hillinnassa.

Tutkimusohjelma koostui 14 tutkimushankkeesta, ja tutkimusaiheina olivat edella
mainitut teemat. VVuosi 2012 on MIL-tutkimusohjelman viimeinen toimintavuosi.
Valtaosa ohjelman t8istd on jo julkaistu vertaisarvioiduissa kansainvalisissa
sarjoissa, ja kirjallisuusviitteet valmistuneista julkaisuista [0ytyvéat
tutkimushankkeiden verkkosivuilta.

Osana MIL-tutkimusohjelman raportointia ja tulosten jalkautusta tutkimushankkeet
ovat tuottaneet tutkimustuloksista ja niiden merkityksesté lyhyet selosteet, jotka on
koottu kokonaisuudeksi néille verkkosivuille. MIL-ohjelma on yhdessé
’Bioenergiaa metsistd (B10)’ tutkimus- ja kehittdmisohjelman kanssa laatinut myds
yhteisen synteesiraportin *Bioenergia, ilmastonmuutos ja Suomen metsat’
(Metlan tyéraportteja/Working Papers of the Finnish Forest Research Institute 240).

Toivomme, ettd ndma raportit ovat hyddyllisia tiedonlahteitd paatoksentekijoille, Kuva: Metla/Erkki Oksanen
metsdammattilaisille, metsanomistajille, tutkijoille, opiskelijoille ja myds muille
metsistd ja niiden tulevaisuudesta kiinnostuneille lukijoille.
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MIL-kotisivu L oppuraportin sisélto
Loppuraportti
Raportin sisilto Metsien kasvu ja sopeutuminen seka hiilitalous

Suomen metsien kasvu on lisdantynyt: Mika merkitys on ilmastolla?

M etsanjal ostus

M etsénjal ostuksella edistetéan metsdpuiden sopeutumista muuttuvaan ilmastoon.

vetgja: Pekka Saranpaa
M etsékasvillisuuden menestyminen

IImastonmuutoksen vaikutukset metsékasvien levinneisyysalueisiin ja kasviyhtei sdjen

Metsien terveys

Lisééntyvétko patogeenisienten aiheuttamat metsdtuhot tulevaisuuden ilmastossa?

Nisakkaiden aiheuttamat metsatuhot muuttuvassa ilmastossa.
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MILkodsvl Suomen metsien kasvu on lisdantynyt: Mika merkitys on ilmastolla?
Loppuraportti Suomen metsien kokonaiskasvu on lisdéntynyt 1970-
o luvulta l&hes 70 %. Osa kasvun lisdyksesté ai heutuu
Raportin sisdlto metsien kasittelysta ja sen aiheuttamista metsien

rakenteen muutoksista. Soiden ojitus, nuorten metsien
osuuden lisdantyminen ja metsien tihentyminen on
arvioitu téarkeimmiksi kasvun lisdyksen syiksi.

Soiden ojitus ja mannyn kasvu
vaikuttaneet eniten kasvunlisdykseen

Valtakunnan metsien inventoinnit (VMI) antavat
vastauksen metsénhoidon, metsdnparannuksen ja
maank&yton muutosten vaikutuksista Suomen metsien
rakenteeseen ja kasvuun. Analyysit paljastavat metsien
kasvun vaihdelleen jaksollisesti koko viime vuosisadan
ajan.

Kuva: Metla/Erkki Oksanen

Vaikka puulgjien kasvut vaihtelevat yleensa hieman eri rytmissg, mittaukset paljastavat myos selkeita kaikille
puulgjeille yhteisia lamakausia. Viimeisin heikon kasvun jakso oli 1990-luvulla (VMI9), jolloin kaikkien puulgjien
kasvu oli Pohjois-Suomen méntyja lukuunottamatta selvasti alle pitkan ajan keskiarvon (kuva 1). Kasvun
vuotuisen vaihtelun padsyyt ovat ilmastollisia, mutta myos hyonteistuhot, sienitaudit, puiden kukkiminen ja
siementuotanto voivat j&ttaé jakensé kasvuun.
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Kuva 1. Ménnyn paksuuskasvun vaihtelu Etel& ja Pohjois-Suomessa. Tuloksista on poistettu puiden ian ja metsikon tiheyden
vaikutukset, minkajalkeen vaihtelu on suhteutettu vuosien 1965-2007 kasvun keskitasoon (100).

Mannyn kasvu on vaikuttanut voimakka mmin viime vuosikymmenien kasvun lisééntymiseen. Kuusen kasvun
nousua ovat hidastaneet 1990-Iuvun lopun heikot kasvuvuodet Etel & Suomessa.

VMI:n mittaukset osoittavat myds 1960-luvulta lghtien perustettujen viljelymetsien aiempaa huomattavasti
nopeamman kasvun (kuva 2). Nykymetsien 30 % korkeampi kasvu 1980-luvun alun vastaavanikéisiin metsiin
verrattuna aiheutuu padosin nuorten metsien tiheydestd, puiden tilgjarj estyksesté ja runsaspuustoi suudesta seka
viljelypuiden rodullisesta ylivertai suudesta.
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Kuva 2. Etel&Suomen metsien vuotuinen kasvu ja puuston tilavuus (m3/ha) vuosina 1996-2000 (VMI9, luontaiset javiljellen
perustetut metsikét) ja 1977-1982 (VMI7).

Toinen metsien kasvua voimakkaasti lisdnnyt tekija on ollut soiden gjitus, joka on lisénnyt turvemaiden kasvua 14
milj. m3/v 1950-luvulta vuoteen 2000 mennessa (VMI19). Tdma on léhes yhté paljon kuin kivennéismaiden kasvun
lisdys (17,5 milj. m3/v).

Metsien lannoituksen vaikutus metsien vuotuiseen kasvuun on ollut korkeimmillaan 1970-luvun puolivélissa
muutamia miljoonia kuutiometrejé. Nykyiselléén lannoitusvaikutus on alle miljoona kuutiometri& vuodessa.

Viljavuuden paraneminen lisdnnyt kasvua Etel&Euroopassa

Y mpéristotekijoiden ai heuttamien kasvutrendien tutkimukset alkoivat Euroopan lagjuisesti Metlan ja Freiburgin
yliopiston johdolla vuonna 1992. Silloinen tutkimus osoitti Keski-Euroopan metsien kasvun lisdantyneen

" selittdmattomasti” ilman metsanhoitoa koko 1900-luvun gjan. Fennoskandian ja Vengan Karjalan
koskemattomissa luonnonmetsissa tehdyt analyysit eivét sen sijaan osoittaneet mink&anlaista kasvutrendia. Vanhat
puut kasvoivat edelleen samallatavoin kuin vuosisadan alkupuolen samanikéiset puut olivat kasvaneet.
Tutkimuksen p&ételmien mukaan K eski-Euroopan kasvutrendin pdésyy oli metsémaiden viljavuuden paraneminen,
joka aiheutui padosin liikenteen ja maatal ouden typpi padstdista.

Mahdollisen ilmastonmuutoksen havaitsemiseksi tutkimus uusittiin Etel& ja Pohjois-Suomessa 15 vuotta
my6hemmin vuonna 2008. L uonnonsuojel ualueilla kasvaneet mannyt eivét edelleenkéan osoittaneet kasvun
muutosta yl6s- eivétka alaspain (kuva 3).
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Kuva 3. Mannyn kasvunvaihtelu Etel& ja Pohjois-Suomessa 1700-2007 ei osoita trendinomai sta muutosta Etel &Suomessa 1900—
luvun aikana. Pohjois-Suomessa kesien voimakas |ampeneminen ja sita seurannut viileneminen 1900-luvun alkupuoliskolla nakyvét



vuosilustoindeksei ssa.

Se, ettei puiden kasvussa ndy merkkeja ilmaston trendinomaisesta muutoksesta, johtuu siita, etteivét Suomen
kasvukauden aikaiset |ampétilat ja sademaérat ole muuttuneet toistaiseksi trendinomaisesti. Kesét ovat
lammenneet 1900-luvun alusta 1930-luvulle saakka. Sen jalkeen ilmasto viileni 1960-luvulle jaséilyi viiledna
parin vuosikymmenen gjan. 1990-luvulta ldhtien lampdtilat ovat palautuneet ennalleen ja tasaantuneet viime
vuosinailman selked suuntaa.

Ilmasto on muuttunut sdanndllisen jaksollisesti vuosituhansien gjan

Runsas kymmenen vuotta sitten valmistunut Lapin mantyjen 7640 vuoden mittainen vuosilustokronologia tarjoaa
mahdollisuuden léhes koko jaékauden jalkeisen gjan ilmaston muutosten havainnointiin ja niiden syiden
analysointiin. Vanhimpien megafossiilien |8ytopaikat nykyistd metsénrajaa pohjoisempana osoittavat Lapin kesien
olleen Atlanttisellalamptkaudella noin 6000 vuotta sitten runsas 2,5 astetta nykyista |ampiméampié Tuolloin koko
Lappi oli jareiden méntymetsien peittama.

Vuosilustoanalyysien mukaan ilmasto viileni lémpokauden jalkeen selvasti. Kristuksen syntymén jélkeen
Euroopassa vallinnut Rooman lampdkausi, sité seurannut kylmeneminen ja noin vuoden 1000 paikkeilla vallinnut
keskiagjan lampokausi nékyvat myds vuosilustojen leveyksissi. Viimeiset vuosisadat ennen 1900-Iukua Suomessa
paleltiin pikkujd&kauden kynsissa. Vaikkatuolloinkin oli valiin lammintd, kylmyys merkitsi ndlkavuosia, Islannin
jaGroénlannin autioitumista ja gjoittaista Itdmeren, Hollannin kanaalien ja Englannin Thames-joen jédtymista.
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Kuva4. Lapin metsénrajaménnyn kasvusta johdetun heindkuun 1&mpdtilan jaksollinen vaihtelu viimeisimmén vuosituhannen gjalta
Viidenkymmenen vuoden tasoitusjaksolla laskettu kuvaaja osoittaa noin 85 vuoden séanndllisté vaihtel ua, joka on otettava
huomioon arvioitaessa téman péivan ilmastonmuutosten syita.

Pitkan lustosarjan mukaan ilmaston muutoksia on vuosituhansien ajan leimannut sdanndllinen jaksollisuus (kuva
4). Vaikka kaikkien syklien alkuperdé ja niissa tapahtuvia héiridité ei vield kaikilta osin tunneta, niiden analysointi
jaennustaminen on olennainen osa myds tulevien muutosten arviointia. Vaikka ihmisen ilmakeh&an paastémaa
hiilidioksidia pidetddn viime vuosikymmenien lampenemisen padsyyna, luonnon omat syklit vaikuttavat edelleen.
Ilmaston luontaista vaihtelua ja syklisyyttéa tulee jatkossakin olemaan, mika lisdéa epavarmuutta ennustemalleihin.

Auringollaratkaiseva merkitys ilmaston muutoksissa

Ilmaston muutokset voivat olla maapallon lagjuisiata ne voivat koskea jotakin rajoitettua aluetta. Suomen sijainti
merellisen Atlantin valtameren ja mantereisen Siperian havumetsdvyohykkeen vélissé antaa oman, vaikeasti
selitettévéan ja ennustettavan " mausteensa’ tulevan ilmastomme arviointiin. Golf-virran voimakkuus ja suunta

maapallon ilmaston muutoksen vastaisesti.

Lapin lustokronol ogian vertaaminen puul ustoista arvioituun auringon aktiivisuuden vaihteluun paljasti auringon
ratkai sevan merkityksen ilmaston muutoksissa. Auringon pilkut selittivat kaikki téhanasti set muutokset — myoés
1900-1uvun l&mpenemisen. L ustoista arvioituna auringon aktiivisuus on ollut 1900-luvulla korkeimmillaan 7000
vuoteen. Talla hetkell& aktiivisuus on kaantynyt laskuun, mika saattaa merkité luonnon prosessien alkavan
viilentéd maapallon ilmastoa. Auringon aktiivisuuden jaihmisperéisen hiilidioksidin yhteisvaikutusta el ole
toistaiseksi mahdollista arvioida.

Puulustoista |8ytyy myos selityksié vuosituhansia tapahtuneeseen ilmaston viilenemiseen ja Golf-virran
ilmastovaikutuksiin. Maapallon akseli kallistaa télla hetkell& pohjoista pall onpuoliskoa poispéin auringosta. Tama
nakyy Lapin mantyjen lustoissa noin 2000 vuoden aikana lievana viilenemisend (0,3 astetta/1000 vuotta).

Vuosilustojen ja Englannin rannikon merenpohjan
sedimentit osoittavat Golf-virran voimakkuuden
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Kuva5. Golf-virran voimakkuutta kuvaava Atlantin pohjasedimenttien

Metsien ikérakenne, runsaspuustoi suus ja soiden koostumus (yhtenginen viiva) sopii yhteen puulustoista arvioitujen
ojitus ovat saaneet ailkaan Suomen metsien kasvun Iampo- ja kylmakausien kanssa. Vaakajanat kuvaavat heingkuun
|ahes kaksinkertaistumisen (55 milj. m3/v-105 lampdtiloja 50, 100 ja 250 vuoden keskiarvoina. V uosituhannen
milj. m3v) 1900-luvun jélkipuoliskolla Nuorten l&mpimin 250-vuotiskausi oli vuosina 931-1180 jakylmin vuosina
metsien runsaus jatiheys (hoitamattomuus) ovat 1601-1850.

mahdollisuus metsien tehokkaalle ja monipuoliselle kéytolle, mutta riski ilmaston muutosten vaikutuksille.

Jos myrskyt, kuivuus ja tuhohyontei set lisaantyvét |ahivuosikymmening, vaaravyhykkeeseen joutuvat tihest
kuusikot, joitatuuli jaihminen harventavat voimakkaasti. Riittévan varhaiset harvennukset ja hakkuual ojen
huolellinen ragjaus vaativat liséé huomiota. Harvennushakkuut vahvistavat metsid ja saavat ne jareytymaan
nopeammin, mik& parantaa metsien kasvatuksen kannattavuutta ja liséi niiden maisema-arvoa.

Puulustojen ja séétil astojen osoittama erittéin suuri ilmastollinen vaihtelu on tyypillistd Suomessa. Téman vuoksi
metsien uudistamisessa ja puu- seka puualkuperévalinnoissa ei ole syyta tehda nopeita ja rajuja muutoksia. Nyt
istutettavien puiden tulee kestéa myos tulevien 60-80 vuoden aikana eteensattuvat ilmaston vaihtelut ja muutokset.
Kirjoittgja: Kari Mielikdinen

e Hankkeen vetgja: professori Kari Mielikainen

¢ Muut tutkijat: Simo Hannelius, Helena Henttonen, Mikko Hypponen, Kristian Karlsson, Heikki Kauhanen,

Harri M&kinen, Pekka N6jd ja Mauri Timonen
¢ Hanke 3436: Suomen metsien kasvun lisdantymisen syyt ja seuraukset
o Hankkeen julkaisut

. e el ; Taman artikkelin pysyva osoite on
[+] Tak ap sa S a
) asin raportin sisatoon ivun alkuun http://urn.fi/URN:NBN:fi:metla-201210036196
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M etséekosysteemien toiminta ja metsien kayttd muuttuvassa | |
Ilmastossa (MIL) -tutkimusohjelman loppuraportti

Wl L Neulasjdlkimenetelmalla (NTM) voidaan lukea mantyyn ja kuuseen
P— arkistoitunutta tietoa
Raportin sisalto M etséntutkimusl aitoksessa 1980-luvulla kehitetyll&

mannyn neulasj@kimenetelmélla tutkitaan ja
visualisoidaan takautuvasti mennytta ilmastoa seka
puuston kasvun ja kehityksen héiriétiloja. Menetelmaa on
my6hemmin menestyksella kéytetty ja kehitetty
kansainvalisissa ympari stotutkimuksen konsortioissa.

M enetel makehittely takaa laadukkaampaa
tietoa ilmastohistoriasta

Tutkimuksessa selvitettiin erilaisten neulastunnusten
kuten neulasvuosikertojen méaérén tai neulasen ién
kayttdmahdollisuuksia metsien terveydentilan ja
harsuuntunei suuden kuvaamisessa menneiné vuosi satoina ¥’
jasuhteessa teolliseen aikakauteen. My0s pituuskasvun Jarvenpohjasta nostettuja puunrunkoja. Kuva: Risto Jalkanen
kayttda menneen ilmaston rakentamisessa tutkittiin,

koska se sisélt8a sédekasvua voimakkaamman ilmastosignaalin ménnyn kasvun &arialueilla kuten Suomen
Lapissa. Taman tiedon pohjalta kuvattiin pohjoisen kesin lampdol ot viimeisten 1200 vuoden aikana ja selvitettiin
pituus- ja paksuuskasvun gjoittumiseen vaikuttavia tekijoité. Niin ik&an tavoitteeks asetettiin NTM-pohjaisen
menetel man kehittdminen neul asbiomassan aikasarjan rakentamiseksi.

Tutkimuskohteena on ollut ennen kaikkea manty, koska se muodostaa
havumetsanrajan pohjoisessa. Tutkimusaineisto on padosin Metlan Laanilan
tutkimusal ueesta, koska sen puusto on osoittautunut erittéin sopivaksi seké
ilmastosignaalin laadun ja muiden ominaisuuksien etté runsauden puolesta.
Materiaali koostuu eri ikaluokkien elavista (1540-luvulta nykypéivaan) ja
jarvien pohjamutiin vajonneista (vv. 745-1750) mannyista. Kasvun
ajoittumista tutkittiin Laanilan ohella Metlan Kivalon tutkimusalueellaja
Lapin tutkimuslaitos Kevon l18hiympéristossa. Koska kuusen neulasjékiéon
mantyyn verrattuna vaikea havaita luotettavasti, kuuselle laadittiin erillinen
menettely, 6-NTM. Sen avulla muodostettiin 70-vuotiset neulasaikasarjat.

Neulasjalki halkoo puun vuosilustoja. Kuva:
Pekka Saranpaa

Vuonna 1990 julkaistua neulasjdlkimenetel maa | agjennettiin siten, etté nyt on mahdollista tuottaa

neul asvuosikertojen méaran aikasarja koko puun elinkaarelle samoin perustein kuin metsien terveydentilan
seurannassa tehdéén vuosittain. Kuhunkin yksittéiseen NTM-muuttujaan liittyva viesti kertoo esim. ilmastosta,
puun ekofysiologiasta, puun kasvuympéristéstéa tai muista puun kuntoon vaikuttavista tekijéisté kuten
metsétuhojen esiintymisesta ja héiriddynamiikasta. NTM-tietoa yhdistémalla luotiin menetelmd, jolla voidaan
rakentaa neulashiomassan vaihtelua kuvaava aikasarja. Aina 1770-luvulta 2000-luvulle ulottuva aikasarja osoittaa
méannyn neulasen koon ja neulasbiomassan vaihtelevan suuresti.

Puun vuosirenkaissa €li -lustoissa vuorottelevat vaalea kevét- ja tumma kesdpuu. Heind-elokuussa syntyvassa
kesdpuussa on erittdin voimakas ilmastosignaali: mitatihedmpi kesdpuu on, sitd lampimampi kesa on ollut.
Perinteisesti kespuun tiheyden mittaus perustuu rontgenséteiden k&yttoon. Menetelmé on tyolas, jalaitteet ovat
kalliita. Hankkeessa kehitettiin korvaava, sinisen valon heijastumiseen perustuva menetelméa. Se séastéa
kustannuksiajatydaikaa ja on nyt yleisessa kéytossa dendrokronol ogian |aboratorioissa.

Alailmakehén hiilidioksidipitoisuus on kohonnut teollisella kaudella (vuodesta 1850) merkittavasti fossiilisten
polttoaineiden k&yton seurauksena. Fossiilihiilen poltto vinouttaa menneen ilmaston kuvaamisessa kaytettévaa
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hiili-isotooppien suhdetta (6 13C) lisédmélla kevyen hiili-isotoopin mééréa orgaani sessa materiaalissa suhteessa
esiteollisen gjan ilmakehén koostumukseen. Hiili-isotooppi suhteen muutoksen huomioon ottamiseksi hankkeessa
kehitettiin korjaava menetelma, jotta hiili-isotooppiaikasarjat eivét vaarantaisi esiteollisen ajan |dmpoolojen
rekonstruktion luotettavuutta. Toinen hiili-isotooppiaikasarjan kéytén ongelma on ollut pitkien sarjojen
tuottaminen. Poistamalla yksittéisen puun sarjasta nuoruusvuodet — L apissa 30-50 vuotta, todettiin, etté jajelle
jééva sarja voidaan yhdistéa sellaisenaan eri aikakausina keréttyyn materiaaliin ilman niin sanottua ikékorjausta.

Méannyn pituuskasvu aikaistunut, paksuuskasvu ei

Mannyn ulkoisten mittojen lisaéntymisen kannalta tarkeimpien vaiheiden, pituus- ja paksuuskasvun gjoittumista ja
niiden gjallista vaihtelua on tutkittu Lapissa Kivalon (Vanttauskoski) ja Laanilan tutkimusal uei sta kerétyista
aineistoista. Tulosten mukaan mannyn silmujen puhkeaminen on aikaistunut 6-8 péaivalla 1960-1uvulta 2000-
luvulle. Y ht& varhainen tai vieldkin varhaisempi se on ollut 1900-luvun alkupuolella, erityisesti 1930-luvulla.

Sen sijaan |dpimitan kasvun alkaminen ei ole aientunut merkittavasti. 2000-luvulla paksuuskasvu on kaynnistynyt
keskiméarin vasta kesékuun alkupuolella, kun useana vuonna 1930-1940-luvuillaja 1950-1960-luvuilla
sadekasvu on alkanut jo toukokuun puolella. Tama selittyy sillg, ettd ensimmaisten solujen muodostumiseen
tarvittavaan lamposummakertymgjaksoon sisdltyy useimmiten myods kasvun pysayttavatai sitda merkittavasti
hidastava kylma jakso, jonka my¢té aikainen kasvukausi normalisoituu ennen kuin 80-120 d.d.-yksikkoa
Saavutetaan.

Suurin osa vuosikasvaimen pituudesta muodostuu kesdkuussa ja vuosilustosta kesékuun puolivalin ja heindkuun
lopun véalisend aikana. Puuaineen muodostus pituuskasvun alkamisesta paksuuskasvun loppumiseen €li
tilavuuskasvu kestda siten 83 péivaa Vanttauskoskella, 64 péivaa Laanilassaja viela véhemman aivan
metsanrajalla

Pituuskasvu méaraytyy edellisen kesan séan perustedlla. ..

Mannyn kasvussa ensimmaisia selvasti erotettavia vaiheita ovat silmun |agjentuminen ja puhkeaminen seka
pituuskasvun k&ynnistyminen. Pohjoisessa mannyn silmu alkaa venya suurin piirtein silloin, kun [ampdsumma
alkaa karttua. Etel&-L apissa se on keskimaarin toukokuun alkupuolella. Mannyn pituuskasvu paéttyy viimeistéan
heingkuun alkupuolella, kun alueen |ampdsummakertyman pitkaai kai sesta keskiarvosta on saavutettu 40 %.

Mannyn kasvainten pituudet maéraytyvét edellisen kesén, erityisesti heindkuun aun lampétilan perusteella. Jos
kesét ovat pysyvasti |ampimampid, kasvuyksikoitd, joista suurin osa on neulasaiheita, syntyy enemman jasita
kautta kasvai mista tul ee aiempaa pidempi&. Heindkuun keskilampdtilan (~kesan keskilampétilan) nousu yhdella
asteella lisdd Lapin mannyn pituuskasvua 1,8 cm, 2 astetta 3,6 cm jne.

Kun mannyn latvakasvaimeen on muodostunut pastesilmu, se sisaltéd informaation seuraavan kesén
pituuskasvuun. Erityistapauksissa ja -olosuhteissa silmu voi kuitenkin alkaa venyd, puhjeta ja kasvaa pituutta
saman kesdn aikana. Téta ns. jakikasvua havaittiin poikkeuksellisen 1&mpiméné loppukesana erityisesti viljavilla
maillaja taimitarhoilla niin mannyll& kuin kuusella.

...paksuuskasvu puolestaan vallitsevan kesén mukaan

Silmujen puhkeamisesta kuluu nelja viikkoa paksuuskasvun alkamiseen. Tuolloin on kertynyt 12,5 % kasvupaikan
keskimaéréi sesté |amposummasta, 80—120 d.d.

Keskimaarin noin viikon kuluttua pituuskasvun paéttymisesta alkaa muodostua kesdpuuta. Kesdpuun muodostus
pasttyy heindkuun lopulla—elokuun alkupuolella, kun lampdsumma on kohonnut 80 %:iin keskimé&arai sesta
[ampdsummakertymasta. Riippumatta kesésta mannyn paksuuskasvu loppuu Lapissa viimeistdan elokuun toisella
viikolla.

L &pimitan kasvu on pa&osin riippuvainen kasvukesan ol osuhteista, misté on johdettavissa kasvamisen yleinen
lainalaisuus: mita lampimampi kesd, sité leveampi lusto. Tama tapahtuu kuitenkin vain tietyissa aikargjoissa, jotka
liittyvét paksuuskasvun alkamiseen ja paéttymiseen: alkamista saétel ee pddosin |ampdtilajaloppumista
péivanpituuden lyheneminen. Suomen oloissa lammin loppukesé ei aktivoi jélsikerrosta uuteen solutuotantoon,
vaan se vauhdittaa jo syntyneiden solujen valmistumista. Nain ollen ilmaston |ampenemisesta saatava lisdkasvu
syntyisi, jos lampétilan kohoaminen osuu parhaaseen kasvuajankohtaan eli kesa—heindkuulle.

Kasvunajoittumistutkimukset osoittavat joka tapauksessa, ettd puut kykenevét reagoimaan erinomaisen hyvin
monenlaisiin olosuhteisiin. Siita ovat osoituksena mm. silmunpuhkeamisajankohdan merkittévét vaihtelut jopa
peréttéisina vuosina.

Pituus- ja paksuuskasvu eri rytmissa

Kyetakseen séilyméaén elinvoimai sena jalisdéntymaan yksittédisen puun tulee kehittyd ja kasvaaniin, etté se parjéa
kilpailussa metsén tilasta, ravinteistaja valosta. Pituutta taytyy lisdta valossa pysymiseksi jalatvuksen
kasvattamiseksi. Paksuuskasvun avulla puu vahvistaa rakenteitaan pystyasennossa pysymiseksi jafysiologisten
toimintojen yll&pitéamiseksi. K oska runkopuusta tulee puun muotoinen, pitké ja kapea, [dpimitan kasvun ja



pituuskasvun téytyy olla suhteessa toisiinsa. Témén puu tekee allokoimalla enemman hiilta vuoroin paksuuteen,
vuoroin pituuteen. Vertasimme tété suhdetta 150-vuotiaassa mannikossa L aanil assa.

Kesdkuukaudet vaikuttivat eri tavoin pituus- ja paksuuskasvuun. Pituuskasvu korreloi yhden ja kahden vuoden
viiveell1a paksuuskasvun kanssa. Y htédlta |ampiman kasvukauden ja hyvan kasvun jatoisaalta kylméan
kasvukauden ja heikon kasvun vélilla oli selked yhteys. Niind vuosina, kun pituuskasvun ja sédekasvun suhde oli
suuri, kasvun taso ja heindkuun l[ampdtila ovat keskimaaraista alhaisempia. Kun tdméa suhde on alhainen (hyva
sadekasvu, heikko pituuskasvu), kasvun taso ja keskikesan |dampoétila ovat selvasti keskimaaréista parempia. Tasta
voidaan paétel 1§, ettd pituuskasvu on paksuuskasvua herkempi keskikesan lampdoloille.

Laanilan vanhat mannyt aloittaneet kasvun uudelleen

2000-Iuvun tutkimusten yhteydessé havaitsimme, ettéd 100-300-vuotiaat Laanilan mannyt olivat alkaneet kasvaa
uudelleen pituutta sen jalkeen, kun niiden latva oli jo pydristynyt pituuskasvun hiipumisen merkiksi.

Neulasja kimenetel ma paljasti, etté pituuskasvun elpyminen eli sekundaarinen pituuskasvu on alkanut jo 3040
vuotta aikaisemmin, joten 1970-luvun alkupuolen lampimét kesét lienevét vauhdittaneet positiivista kehitystéa
Esimerkiksi erés Laanilan tutkimusmetsassa kasvanut 300-vuotinen méanty oli kayttényt latvansa viimeisten 1,5
metrin kasvattamiseen 120 vuotta, josta gjasta ensimmaéiseen metriin aikaa oli mennyt 100 vuotta jaloput 50 cm
olivat kasvaneet 20 vuodessa.

Neul astiheys paljastaa puun kehityksen hairiokaudet

Latvuksen tilan pitk&aikaisvaihtelun kuvaamiseksi hankkeessa tuotettiin neulasjalkimenetel mén avulla aikasarjat
neul asvuosi kertojen mééran, neulastiheyden seké neul astuotannon ja neul aspoi stuman vaihtel uista 1500-uvulta
2000-luvulle. Y hdessi pituus- ja sddekasvusarjojen kanssa ne valaisevat mannyn tilaa vuosisatoja taaksepéin ja
osoittavat esimerkiksi, ettd neulasvuosikertojen mééra on aina vaihdellut. Neulastiheyden muutosten avulla
paljastuivat myds hairiokaudet viimeisten 400 vuoden aikana.

K eskiméaréisind vuosina neul astiheys (= kédpi dversojen mééra vuosi kasvaimen pituutta kohden) maaraytyy
pituuskasvun tapaan jo edellisen kasvukauden aikana padtesilmun muodostuessa. Hairiét puun kehityksessa

nostavat neul astiheytta merkittévasti.

Hyva pituuskasvu tarkoittaa my6s runsasta neul astuotantoa. Nuorimmat neulasvuosikerrat ovat merkittavimpia
nettotuottajia, joten runsas neulastuotanto mahdollistaa hyvan kasvun neulasten syntyé seuraavina parina vuotena,
mikali kasvuolosuhteet ovat suotuisat. Neulasiin on myds sitoutunut energiaa, jota huonoina vuosina voidaan
siirtéé etenkin vanhemmista neulasvuosikerroista uuden kasvun turvaamiseksi.

Pohjoisen ilmaston tuhatvuotinen historia

Selvitimme neulasj @l kimenetelman kéyttédn perustuvan
1263-vuotisen mannyn pituuskasvuaikasarjan avulla
kesdl ampdatilojen vaihtelun vuodesta 745 nykypéivaan.
Tutkimustul osten mukaan L apissa lampimét ja kylmét
jaksot ovat vuorotelleet [&pi vuosituhannen. Lampatilan
nousu 1900-luvulla ndyttéd keskittyneen vuosisadan
alkupuolelle. Jakso 1900-luvun puolivélisté nykyaikaan ei
osoittautunut poikkeukselliseks yli 1000-vuotisessa
lampatilahistoriassa. Havaittu ilmastosignaali vahvistui
merkittavasti, kun pituuskasvun, lustonleveyden ja
kesdpuun maksimitiheyden ilmastosignaalit kesan
lampdtil o sta yhdistettiin.

Historiallisista dokumenteista
lisdvalaistusta ilmaston kehitykseen

Pitk&kestoisten ilmastollisten muutosten havaitsemiseksi
kaytetéan mitattujen séétietojen ohellainstrumentaaliajan
taakse ulottuvia aikasarjoja, jotka perustuvat esimerkiksi
puiden vuosikasvuihin tai historiallisiin dokumentteihin
kuten jarvien jajokien jaénl 8htdajankohtiin. Rakensimme
Suomen ymparistokeskuksen yll&pitdméan Tornionjoen
jéanlahtosarjan avulla huhti—toukokuun lampdtilan vuosille
1693-2011.

Jaanl ghtOsarjasta saatu |ampdétila selittéd 67 % mitatun
l[ampdtilan vaihtelustaja kuvaa luotettavasti kevaan
l&mpdol oja koko Suomessa. Sarjan mukaan kevéét ovat
aientuneet jalammenneet merkittavasti viimeisten yli 300
vuoden aikana. Kun verrataan 10-vuotisjaksojen 1700—

Puun proksiaineistojen tulkinta vaatii osaamista
Hiili-isotooppisarjassa pilvisyys mukana

Puun vuosilustoista saatavaa hiili-isotooppiaikasarjaa
on lahes kritiikitta pidetty puhtaana kesalampétilan
kuvaajana. Tuloksemme kuitenkin osoittivat, etté hiili-
isotooppisarja kuvaa paremmin auringon sateilyn
maaréa tai pilvisyytta kuin pelkastéaan lampotilaa. Nain
hiili-isotooppien kaytté yksinomaan lampdolojen
kuvaajana on voinut johtaa merkittéaviin tulkintavirheisiin
menneiden kylmien ja lampimien jaksojen osalta.
Uusien tulosten mukaan ns. pikkujadkauden aikana
kesailmasto oli aurinkoinen, mutta kylma.

Signaalin katoaminen (divergenssi)

Menneen ilmaston rekonstruktiossa kéaytetaan hyvéaksi
tutkittavan muuttujan ja ilmastotekijan valista
riippuvuutta aikana, jolta on mitattua ilmastotietoa. Jos
tama riippuvuussuhde kuitenkin jostain syysta
heikkenee tilapaisesti tai katoaa kokonaan, puhutaan
divergenssi-ilmidsta. Laanilassa normaalisti seka pituus-
ettéd sddekasvuun sisaltyva lampétilasignaali katosi
lyhytaikaisesti kokonaan vuosina 1999-2004 kuivuuden
takia. Laanilan ménnyn pituuskasvujen perusteella
havaittiin kolme muuta poikkeamajaksoa viimeisten 100
vuoden aikana viitaten siihen, etté divergenssi ei ole
vain nykypaivan ilmio.

Lampétilasignaalin huojunta

Jos jokin ilmastosta riippuvainen ominaisuus,
esimerkiksi pituuskasvuyksikdiden syntyminen Lapissa
muodostuu varsin lyhyessa ajassa, ehka noin viikon
aikana heindkuun alussa, on helppo kuvitella, kuinka
tama viikon jakso voi eri vuosina sijoittua selvasti
erilaisiin kohtiin kesaa. Talléin myds voimakkaimman
iimastosignaalin ajankohta vaihtelee. Testasimme
ilmastosignaalin vaihtelua 1900-luvulla lustonleveyden
ja maksimitiheyden osalta. Laanilassa 31 paivan



1709 J a2000—2009 keski arvoj akeskenaan, Jaanl ahto on mittaisen jakson voimakkain signaali vuosiluston osalta

aientunut 14 vuorokautta ja |ampdtila kohonnut 2,5 astetta.

vaihteli useita viikkoja viimeisten 100 vuoden aikana.
Kun merkittdvimman signaalin jakso ajoittui keskimaarin

E.nner? :[?O”iSta kautta (V- 18§0) Iémp('jtilaoli k_OhonnUt heinakuulle, se oli vuosisadan alussa vv.1913-1942
pikkujsékauden kylmyydesté 1,2 astetta. Huhti-toukokuun osittain myos elokuun puolella ja vuosisadan lopussa
[&mpdtila on jaksoittain kohonnut koko havaintojakson Wv.1973-2002 osittain jo kesakuun puolella.

gjan 1600-luvulta nykypéivaan.

Hankkeen tulosten perusteella on selvag, ettd pohjoisen ilmasto vaihtelee jatkuvasti, on vaihdellut ennen ja néyttéa
vaihtelevan edelleenkin. Myos kesdlampétila on vaihdellut selvin jaksoin viimeisten 1200 vuoden aikana.
Pohjoisen keséilmasto el ole ldammennyt, vaan viime vuosikymmenten kesdlampdtilat asettuvat normaaliin
vaihteluun. Tamé on sopusoinnussa Lapin pisimman instrumentaaliaikasarjan kanssa.
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M etséekosysteemien toiminta ja metsien kayttd muuttuvassa | |
Ilmastossa (MIL) -tutkimusohjelman loppuraportti

MIL-kotisivu Lampenevét talvet — riskgla metsdpuillemme?
L oppuraportti IImaston lampenemisen ennustetaan vaikuttavan
o erityisesti pohjoisen havumetsavyohykkeen talvien
Raportin Sisdltd sadoloihin: keskilampotilat nousevat, talvisateet

lisdéntyvét, lumipeite ohenee ja routa vahenee. Lumipeite
suojaa puiden juuriaroudalta. Lampeneminen voi

muuttaa tilannetta, mikali sadannan alueellinen ja
gjallinen jakaantuminen sek& olomuoto muuttuvat.

esiintyy talvikuukausina myos tulevaisuudessa, routa
tuskin hévidé kokonaan. Talvisateen kulkeutuminen
jaétyneeseen maahan voi lisdté& maan routimista. Maan
sulamis- jajaétymissyklit voivat my6s toistua useammin. ¥y
Tulva, maan pintaan syntyvajaékerrostai korkealle ) e e G e
noussut pohjavesi heikentavat maan happitilannetta, mika

voi vahingoittaa juurten elintoimintoja.

Maaperéol ojen talviaikaisilla muutoksilla on todennékdisesti vaikutuksia juuriin ja niiden kautta puiden kasvuun.
Ilmastonmuutos ja juuret -tutkimuksessa tuotettiin uutta tietoa roudan, routimisen ja tulvan vaikutuksista puiden
juurten ja verson toimintaan ja kasvuun. Tutkimuksessa kaytetyt puulgjit olivat manty (Pinus sylvestrisL.), kuusi
(Picea abies (L.) Karst.), rauduskoivu (Betula pendula Roth) ja hieskoivu (Betula pubescens Ehrh.). Tulosten
perusteella arvioitiin puiden menestymistéd muuttuvissa ilmasto-ol oissa.

Y ksittaisilla vahadumisillatalvilla vain vahan vaikutusta kuusten kasvuun

Tutkimuksessa selvitettiin lumipeitteen véhenemisen ja
roudan lisaéntymisen vaikutuksia puiden elintoimintoihin . R _
ek Tutki L e e Kokeen kasittelyt: 1. normaali lumipeitteen kertyminen
Jakasvuun. Tutkimusta varten tasuomalaisessa KUUSIKOSSA 5 sylaminen, 2. lumikerroksen pitaminen muutamassa
jarjestettiin koe, jossa routaoloja muutettiin keinotekoisesti. ©  sentissa talven ajan ja sulaminen luontaisesti ja 3.

Lumimanipulaatiokoe kuusikossa

K oe toistettiin kahtena perékkéi sena talvena, jotka . lumen poistaminen talvella ja maanpinnan eristaminen
poikkesivat sadoloiltaan toisistaan. . kevaasta kesaan. Paatulokset:

* Roudan hidas sulaminen viivastytti hienojuurten
Tutkimustul osten perusteella voidaan arvioida, etta i kasvun kéynnistymista, mutta loppukesélla kasvu
yksittéiset vahalumiset talvet eivét liene kuusen kannalta | Saavutti saman tason kuin kahdessa muussa

ongelmallisia. Pitkalla aikajantesl|& ja usein toistuessaan kasittelyssa. Myohempina kasvukausina juret
kasvoivat jopa paremmin kuin kahdessa muussa

Iur_nettomuus_javiivéstynyt rpudan su!a[ninen voivat Kaisittelyssa.

h?' kentaa PUIden kaS\/uaJas'lmuYaurlq den Seural‘lksena i« Lyhytjuurten keskimaarainen elinaika oli kasittelysta
Vahmt"f‘a biomassan tUOttqa: Erityisesti metsamalz.ssa, joiden ' iippuen 276-305 vrk ja pitkajuurten 425-464 vrk.
vedenpidétyskyky on suuri jaroudan muodostuminen téten :  Humuskerroksen juuret olivat lyhytikéisempia kuin
voimakasta, yll&kuvattu tilanne ja sen seuraukset voivat © syvemmalla kivennaismaassa. Juurten elinaika oli pisin
ollamahdollisia. Lissks puulgjit, joillaon pinnallinen | [ESliEEsn 2,

juuristo, kuten kuusi, ovat alttiita roudan vaikutuksille. * Uuden verson kasvu heikkeni, kun roudan sulaminen
 viivastyi. Samalla terveiden silmujen kokonaismaara,

osuus ja uusien vuosikasvainten maara vaheni.

PUUt keStIVét tal VItU|Vaa’ mutta routiminen Versojen alentunut kasvu ja lukuméaaran vaheneminen

haitalista i vahentavat yhteyttavaa neulaspinta-alaa ja siten myos
! puun tuottoa.

Tutkimuksessa selvitettiin kammiokokeiden avulla, miten | . \1aan hidas sulaminen vilvastytti rungon

routa jatulva seké jéiseen maahan lisétty ves jédtyessddn paksuuskasvun alkamista ensimmaisena vuonna noin

vaikuttavat mannyn ja rauduskoivun elintoimintoihin ja i viikolla, mutta toisena vuonna kasittelyjen valill ei ollut

kasvuun. Mannyn taimia kasteltiin j&iseen, sulavaan ja i eroja. Kasittelyt eivat vaikuttaneet uusien putkisolujen

muodostumisen eri vaiheisiin (jakaantuminen jallesta,
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sulan maahan IepOkaUd,en Iopp.uvallh ,EL. Jo kerran laajeneminen ja soluseindn muodostuminen),
tehty kastelu jaiseen maahan aiheuitti juurivaurioita. vuosilustojen leveyksiin eika puun tiheyteen.

. .. . . . . .. * Roudan hidas sulaminen lisési maan
Kun kastelu toistettiin kolmesti, juurivauriot olivat niin dityppioksidipasstoja ja maahengitys lisadntyi kesa-

vakavia, ettd yksi kasvukausi ei riittanyt juuristovaurioiden T —

korjaamiseen. Juurivaurioiden vuoksi taimien vedensaanti

heikkeni, mika nékyi vanhempien neulasten heikentyneena

vesitilana. Kasittelyjen jalkeisena kasvukautena syntyneissa neul asissa todettiin rakenteel linen sopeutuma veden
vahyyteen.

Toisessa kasvatuskammiokokeessa tutkittiin 4-vuotiaiden mantyjen vasteita lepokauden aikaisiin routa- ja
tulvaoloihin. Maa joko jaadytettiin hitaasti (2 °C) tai pidettiin sulana koko talven (+2 °C). Maaperan happitilanne
huononi nopeasti tulvituksen seurauksena, mutta korjaantui pian kuusiviikkoisen tulvan paétyttya. Tulvatalvea
seuranneen kasvukauden lopussa hienojuurten kuivapainossa ei ollut eroja, mutta tulvan ja roudan yhteisvaikutus
nakyi juurten pituuden jajuurtenkérkien lisa8ntymisena ylimmassa humuskerroksessa ja vahenemisend
kivenndismaassa. Vaikkataimet selvisivét lepokauden tulvarasituksista, uusien neulasten kuivapaino jéi
routataimilla alhaisemmaksi kuin sulassa maassa talvehtineillataimilla. Tamaviittaa siihen, etta energiavaroja
kaytettiin juurivaurioiden korjaamiseen verson kasvun kustannuksella.

Tulokset antavat viitteita siité, etté talviaikainen sadanta j&iseen maahan ja siita johtuva routiminen voi olla
haitallista jopaisompien taimien kasvulle routaherkilla mailla. Ménnyn taimet kestavét |epokaudenaikaisia
maaperan vahahappisia oloja ainakin muutaman viikon.

Routajatulvalisdavét ilokaasua maaperassa

llokaasua eli dityppioksidiaja metaania voi syntya sopivissa olosuhteissa
kuolleen eloperéisen aineksen hajotessa. Dityppioksidia muodostuu
yleisesti runsasravinteisilla metsdojitusalueillatai suostaraivatuilla
turvepelloilla, ja silld on voimakas |ammitysvaikutus ilmakehéssa.

M etaania muodostuu hapettomissa ol oissa, esimerkiksi ojittamattomilla
soillatal jarvien mutapohjissa. Veden kyllastéamié kosteikkoja kuivemmilla
mailla metsdmaan mikrobit kykenevét ottamaan ravinnokseen ilmakehan
metaania, jolloin metaani hapettuu hiilidioksidiksi.

Tutkimuksessa seurattiin roudan ja tulvan vaikutuksesta tapahtuvaa
metsémaan dityppioksidin ja metaanin muodostumista humuskerroksen
aapuolella olevassa kivennédismaassa. M aastokokeessa viivastetyn
routimisen havaittiin johtavan kivennéismaille epétyypilliseen
dityppioksidipaastdon. Dityppioksidin muodostuminen liittyy
havumetsavythykkeessé jéisen ja sulavan maan olosuhteisiin, mutta
talvipaastojen varsinaisten syiden selvittaminen vaatii viela tutkimustyta.
Keski-Euroopassa tal vipdastoja ei esiinny merkittévasti.

Ilokaasun mittausl aittei stoa maastossa.
Kuva: Jukka Alm

L aboratoriokokeessa havaittiin vastaavanlainen ilmio kuin routakokeessa maastossa. Routakasittelyn aikana
dityppioksidin muodostus kohosi valittémasti humuskerroksen alapuolella. Talviaikainen tulva puol estaan kohotti
maaperan dityppioksidin pitoisuutta tulvaa seuraavan kasvukauden aikana. Samanaikaisesti routa- ja
tulvakasittelyille alistetut maaperét olivat aktiivisia dityppioksidin tuottajia seka talven ettd kasvukauden aikana.
Tulvivassa maassa happipitoisuus oli alhainen, mill& néyttéisi olevan vaikutusta eloperéisen aineksen
hajotusketjun toimintaan.

Metaanin hapettajat (metanotrofit) reagoivat valittdmasti tulvan laskettua. Humuskerroksen |&hell&

metaani pitoisuus laski nopeasti ilmakehéan pitoisuutta (1.8 ppm) alemmaksi aina 0.2 ppm saakka. Samailmid
havaittiin my®ds tulvimattomissa maissa, mutta niissd metanotrofian voimistuminen naytti selkedmmin liittyvan
l&mpdtilan nousuun mydhemmin kasvukauden aikana.

Typen ohella dityppioksidin muodostukseen maaperassa vaikuttaa veteen liukenevien hiiliyhdisteiden laatu, jossa
havaittiin muutoksia routa- tai tulvakasittelylle altistunei ssa maaperissa. Tehdyt kokeet eivét kuitenkaan
valttamatta ennusta tal vitulvien aiheuttavan voimakkaita dityppioksi dipéésttjd, mutta asia vaatii seurantaa, koska
kivennaismaiden dityppioksidipdastét ol etetaan nollaksi metsdmaan kasvihuonekaasujen raportoinneissa.

Juurten vahingoittuminen ja kuoleminen tuo mikrobeille uutta hajotettavaa, ja voi vaikuttaa myds puun
typenottokykyyn. Routajatulvalisdéavét dityppioksidin muodostusta. Jos talviset tulvat ja routasyklit yleistyvét,
havumetsavydhykkeen metsdmaan dityppioksidipaastét voivat kasvaa. Maaperan il okaasupadastén kasvaminen voi
heikent&& metsan suorituskykya ilmastonmuutoksen torjunnassa.

Mykorritsoilla el merkittavaa vaikutusta pakkaskestavyyteen

Mykorritsarakenteen tiedetéén olevan eduksi metsapuiden taimille, koska se tehostaa kasvin ravintei densaantia,
lisé& juuriston pinta-alaa ja ulottuvuutta seké parantaa vastustuskykya eréita sienitauteja vastaan.



Mykorritsasienten itidita voidaan liséta taimiin taimitarhalla. Toimenpiteell& varmistetaan mykorritsarakenteen
muodostuminen. On myos esitetty, etté joidenkin sienten muodostama mykorritsarakenne voisi edistéd juurten
pakkaskestavyyttd, mika parantaisi taimien talvenkestavyytté taimitarhoilla.

Tutkimuksessa selvitettiin mykorritsasienten kylméankestévyyttd, jamykorritsasieni-infektion jaravinnekasittelyn
vaikutusta mannyn juurten ja versojen kylmankestavyyteen. Lisdksi tutkittiin karai sukésittelyn vaikutusta
mykorritsallisten ja mykorritsattomien taimien pakkaskestévyyteen.

Mykorritsalliset ménnyn juuret kestivét kylmiéalampatiloja melko hyvin. Karaisukasittelyn jélkeen lyhyessa

péivassa ja matal assa |ampoétil assa kasvaneiden taimien mykorritsattomat ja mykorritsalliset juuret kestivét —6.8 ja
—7.5 °C. Pitk&ssa péivassd ja korkeassa | ampitilassa kasvaneilla taimilla vastaavat lukemat olivat 9.8 ja—8.9 °C.

Mykorritsakasittely paransi hieman pitkéssa péivassa ja korkeassa |ampdtilassa kasvaneiden, matalan ravinnetason
taimien juurten pakkaskestévyytta. Sen sijaan lyhyessa péivassa ja matal assa lampdtilassa kasvaneilla taimilla
mykorritsallael ollut vaikutusta juurten pakkaskestavyyteen.

Lyhyessa péivéssa ja matal assa |ampdtil assa kasvaneiden taimien neulaset olivat kestdvampia kuin pitk&ssa
péivassa ja korkeassa lampdtil assa kasvaneiden taimien neulaset. Ravinnekasittelylla ei ollut vaikutusta juurten tai
neulasten pakkaskestévyyteen. Mykorritsasienten kylmankestavyytta kasittel evien tulosten analysointi on kesken.

Alustavien tulosten perusteella karaisukasittely vaikutti taimien kylmankestavyyteen.

Tutkimustul osten perusteella mykorritsakasittelylla ei néyttéisi olevan suurta vaikutusta juurten
kylmankestéavyyteen ainakaan, mikali taimella on muutoin saatavissa riittévasti ravinteita.

Juurten sahkoiset ja hydrauliset ominaisuudet muuttuvat pakkasvaurioiden
seurauksena

Tutkimuksessa kehitettiin juurten sdhkéisiin ja hydraulisiin ominaisuuksiin
perustuva menetelmd, jolla voidaan seurata juuristovaurioi den aiheuttamaa juurten
kasvua ja toiminnan muuttumista.

Juurten impedanssi spektroskopian (EIS) kehitystydssa oli kaksi padtavoitetta: 1)
Nesteviljelyssa kasvatettujen pajujen juuristomittaukset, sshkomallin kehittdminen
jamalin parametrien vertailu juuripinta-alan kanssa. 2) Perliitissa kasvatettujen,
mykorritsallisten (Hebeloma sp. ja Suillus luteus) ja mykorritsattomien ménnyn
taimien juuristomittaukset, spektrianalyysit, seké karaisukésittelyn ja
pakkasvaurioiden vaikutusten selvittdminen. Juurten hydraulisen johtavuuden
mittausmenetelman (HPFM) kehitysty6n tavoitteena oli selvittdad, miten hydraulinen
johtokyky muuttuu pakkasvaurioiden seurauksena.

Tulosten perusteellajuuripinta-alalla oli vaikutusta EIS-menetelmalla laskettuihin
tunnuksiin. Juuriston impedanssi spektreissa havaittiin myos muutoksia
pakkasvaurioiden, karaistumisen ja sieni-infektion seurauksena. Juurten hydraulinen
Kuva: Anna Korhonen johtokyvyn kasvoi jo suhteellisen lievén jalyhytaikaisen pakkasaltistuksen
seurauksena. Pakkaskasiteltyjen taimien lisaéantynyt johtokyky kontrollitaimiin
verrattunaindikoi juurten vaurioitumista

Tutkimustul oksia voidaan hyodyntéé talvi- ja pakkasvarastoitujen taimien juuriston kunnon mittaamisessa. Tietoa
tarvitaan, jotta voidaan tuottaa | aadukasta taimimateriaalia koko kasvukauden jatkuviin istutuksiin.

M enetel mékehityksesta ja juursitotutkimuksesta | Oytyy lisétietoa Juuristolaboratorion www-sivuilta.

Kirjoittgjat: Tapani Repo, Jukka Alm, Anna Korhonen, Marja Roitto ja Srkka Sutinen

e Muut tutkijat: Arlena Brosinsky, Monica Calvo-Polanco, Y ang Cao, Masako Dannoura, Leena Finér, Saori
Fujii, Jaakko Heinonen, Helvi Heinonen-Tanski, Y asuhiro Hirano, Takuo Hishi, Tuula Jyske, Y cichi
Kanazawa, Ekaterina Kapitsa, Y uji Kominami, Raija Laiho, Aurore Lavigné, Tarja Lehto, Lauri Leinonen,
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Sivukartta | Haku
M etséekosysteemien toiminta ja metsien kayttd muuttuvassa | |
Ilmastossa (MIL) -tutkimusohjelman loppuraportti

MIL-Kotisivu Kangasmaiden juuristosysteemi reagoi kasvuympariston muutoksiin
L oppuraportti M etsspuiden ja muiden metsikasvien hienojuuret
o uusiutuvat jatkuvasti ja muodostavat merkittavéan, jopa
Reportin sisalto maanpéaal li st kariketuotantoa suuremman hiilivirran

maahan. Vatakunnallisia hiilitaseita | askettaessa taméan
hiilivuon suuruus tulee huomioida samoin kuin sen
mahdolliset muutokset tulevissailmasto-oloissaja
metsien ravintei suuden muuttuessa.

Ennustettu keskilampdtilan kohoaminen pidenta&a
kasvukautta, |ammittéa maaperad ja nopeuttaa ravinteiden
mineralisaatiota ellel veden saatavuus ole rgjoittava
tekija. Kasvuolosuhteiden muutokset vaikuttavat
todennakoisesti positiivisesti maanpéallisen ja
maanal ai sen karikkeen maaréan, mika lisééd myos hiilen
virtaa maahan. Maanpéaallisten ja maanalaisten
karikevirtojen suhteet saattavat kuitenkin muuttua, milla
voi maahengityksen muutosten liséksi olla merkitysté siihen, kuinka paljon hiilta lopulta varastoituu vaikeasti
hajoaviin ja pitkaikaisiin hiiliyhdisteisiin.

Kuva: Helja-Sisko Helmisaari

Maaperan lammitys kasvattaa hienojuuriaja mykorritsoja syvemmalle maahan ja
nopeuttaa niiden uusiutumista

Pitk&aikai sista maastokokei sta saadaan arvokasta tietoa metséekosysteemin ———
vasteesta hitaasti tapahtuvaan ilmaston muutokseen. Pohjois-Ruotsissa H'EQDJUU”DIEI‘”ESSE.
sijaitseva Ruotsin maatalousyliopiston (SLU) maaperan lammitys- ja
lannoituskoe on ainutlaatuinen boreaalisella vydhykkeel 1a.

W Crgaaninen
| m0-10cm
10-20 cm
[20-30 em

S00
M aastokokeen lannoitus ravinneliuoksella al oitettiin vuonna 1987 ja

maaperan |ammitys vuonna 1995. Seurasimme kolmen vuoden gjan (v. 400
2008-2010) maaperan |ammityksen jalannoituksen vaikutusta kuusen
hienojuurten, mykorritsallisten lyhytjuurien seka mykorritsasienten a00-
ulkoisen rihmaston biomassaan ja tuotantoon. K okeessa puiden neulas- ja
hienojuuribiomassa liséantyivét lannoituksen jalkeen samassa suhteessa, 200+
mutta lammitetyill& koeal oilla hienojuuribiomassan mééré suhteessa
neulasmassaan kasvoi. 100+

—

Maaperan |ampdtilan kohottaminen (+5 °C) lisasi hienojuurten ja

mykorritsallisten lyhytjuurien médraé syvemmissa Kastelu éﬁkn;::é us

kivenndi smaakerroksissa verrattuna lammittdmattomiin koealoihin (Kuva
1). Téama parantaa puun ravinteiden- ja vedenottomahdollisuuksia. My6s

Kuva 1. Hienojuuribiomassa (g/mz) eri

myKkorritsojen ulkoisen sienirihmaston tuotanto lisaéntyi jonkin verran. metsamaakerroksissa Pohjois-Ruotsin
o . e . . L kokeella 15 vuoden lammityskésittelyn
Elinikéanalyysin mukaan seké lammitys etté lannoitus lyhensivat jalkeen.

hienojuurten elinikdé. Lammitys ja lannoitus yhdessa vaikuttivat viela
voimakkaammin: hienojuurten elinikd oli noin vuosi, kun vertailualoilla
juuret elivét keskiméérin kaksi vuotta.

Hienojuurten elinidn ja biomassojen avulla arvioitiin vuotuinen
maanal ainen kariketuotanto (Kuva 2), jota verrattiin puiden maanpéélliseen
kariketuotantoon. Seka lammitys etté lannoitus lisdsivat maanalaisen
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Hienajuurten

2000 kanketuotanto, kg/hafv

2500
kariketuotannon osuutta. L &mmitettyjen ja lannoitettujen koealojen 2000
vuotuinen kokonaiskariketuotanto oli 18hes kolminkertainen
vertailukésittelyyn nahden. 1500
Maan ldmpeneminen lisési siis hiilen virtaa maahan hienojuurten 1000
nopeutuneen uusiutumisen ja lisdéntyneen kariketuotannon kautta.

500

Kuusen hienojuurten ravinteiden otossa eroja eri
; ; 0
IImasto-oloissa Kastelu  Lammitys
M etsépuittemme menestyminen vaharavintei sessa maaperassé ja ankarassa & kastelu

ilmastossa, jossa on lyhyt kasvukausi, edellyttéa tehokkaan juuriston Kuva2. Kuusen hiengjuurten vuotuinen

kasvattamista ravinteiden ja veden ottoa varten. lImasto ja maaperéa maanalainen kariketuotanto (kg/ha).
vaikuttavat siihen, millaiseksi juuristo muodostuu ja kuinka nopeasti se
uusi utuu.

Juuriston ravinteita ja vetta ottavat ohuimmat juuret, hienojuuret, ovat havupuillamme mykorritsallisia.
Ektomykorritsasieni kasvaa hienojuurten pienten juurenkérkien ymparilla seké juuren kuorikerroksen soluvéleissa.
Mykorritsasieni kasvattaa maahan sienirihmastoa, joka lisdd juurten pinta-alaa.

Puu voi lisédta ravinteiden ottoa kasvattamalla hienojuuria ja sienirihmastoa lagjemmalle, muokkaamalla
ektomykorritsallisten lyhytjuurten morfol ogiaa ja muuttamalla sienilgjistoa. Hienojuurten ravinteidenottostrategiat
kuvastavat samalla sopeutumista muuttuvaan ilmastoon.

Tutkimme kuusen hienojuurten ravintei denottostrategioita ilmasto- ja kasvupaikkagradientilla. Tutkimus tehtiin 12
kuusikossa, joistaviisi oli Suomessa, kaksi Virossajaviisi Saksassa. Suomestaja Virosta kerétyissa néytteissa
kaikki lyhytjuuret olivat ektomykorritsallisia, mutta Saksassa viisi prosenttia lyhytjuurista ei ollut
myKkorritsasienten kolonisoimia.

Pohj oisessa enemman ektomykor ritsoja puuston pohjapinta-alaa kohti

Ravinteita ottavien sienijuurellisten lyhytjuurten biomassa oli 13 kiloa suurempi puuston pohjapinta-alan
neliometrid kohti, kun siirryttiin Etel&-Saksasta 10 leveysastetta pohjoisemmaksi Etel&Suomeen. Vastaava muutos
oli paljon suurempi, 45 kg pohjapinta-alan neliometria kohti, kun siirryttiin 10 leveysastetta Etel & Suomesta
Pohjois-Suomeen.

Y ksittéisella puullaoli 4-26 miljoonaa ektomykorritsallista juurenkérked. Niiden lukumé&éra puuta kohti ei eronnut
merkitsevasti eri metsikoissi. Puukohtaiset tulokset eivét ole kuitenkaan vertailukel poisia, koska pohjoisissa
metsissa puut ovat pienempid Kun tulokset laskettiin pohjapinta-alaa kohti, erot olivat selvid. Pohjoisissa metsissa
(Suomi) oli 4.5-11 kertaa enemman lyhytjuuria pohjapinta-alaa kohti, niiden rakenne oli tihedmpéd ja ne olivat
kaksi kertaa pitempidkuin Etel& Saksan metsissa.

Ektomykorritsojen biomassaosuus koko hienojuuribiomassasta lisédntyi etel 8sté pohjoiseen (Flossenburg, Saksa: 6
%—Kivalo 36 %) ja myds ektomykorritsojen ravinteidenottopinta-ala lisdantyi etelasté pohjoiseen. Y hden kuusen
ektomykorritsojen pinta-ala oli Suomessa keskiméaérin 33 neliometrid. Eteldssa oli enemman sellaisia
ektomykorritsal aj€ja, jotka muodostavat pitemmalle ulottuvia sienirihmastoja, minké ansiosta etelén
ektomykorritsat olivat tehokkaampia ravinteiden otossa.

Pohjoisten puiden hienojuuret sopeutuvat kylmaan ilmastoon ja vahaiseen ravinteiden saatavuuteen
Tutkimustul osten perustella hienojuurten sopeutumisstrategiat ovat erilaisia boreaalisen jalauhkean vyohykkeen
saatavuuteen lisédmalla ektomykorritsojen biomassaa, pituutta ja lukumaaréd suhteessa metsikkétunnuksiin.
Pohjoisessa puut allokoivat suhteellisesti enemman biomassaa maanalaisiin osiinsa kuin eteléssé kasvua
rajoittavan kasvutekijan, etenkin typen, saannin turvaamiseksi.

Pohjoisessa puut kasvattavat jalevittévét sienijuurensalagjalle, kun taas etel &ssi sienijuuria on véhemman, mutta
ne ovat tehokkaampia morfologialtaan ja sienilgjistoltaan. Tama tarkoittaa samalla sitg, etté |ampimammassa
ilmastossa puusto kayttéd suhteel lisesti enemman hiilihydraatteja maanpaéllisen biomassan kasvattamiseen, ellei
ravinteiden ja veden saatavuus rgjoita.

Hienojuurten siséltamanhiili voi olla vanhempaa kuin juuret

Hienojuurten on ol etettu kayttavan kasvuunsa askettéin ilmakehasta yhteytettya hiilta Radiohiilitutkimuksemme
osoittivat kuitenkin, etté juurten selluloosan hiili oli 3-12 vuotta vanhaa ja usei ssa tapauksissa jopalO vuotta



vanhempaa kuin hienojuurten ik&. Téma osoitti juurten voivan kayttéa varastoitua ja maaperasta otettua hiiltéa
selluloosan muodostamiseen.

Hienojuurten hiili oli 1-5 vuotta vanhempaa kivennéi smaassa kuin maaperan orgaani sessa pintakerroksessa, ja
paksummat hienojuuret (I&pimitta 1.5-2 mm) olivat 2-3 vuotta vanhempia kuin ohuimmat, mykorritsalliset
hienojuuret (18pimitta alle 0.5 mm). Hienojuurten hiili oli vanhempaa Suomen karummilla kasvupaikoilla kuin
Viron eteldisemmallé ja viljavammalla kasvupaikal la.

Puulgji vaikuttaa metsémaan hiilen ja typen virtoihin enemman |&mpimassa
Ilmastossa: maaperaeli 0sto avainasemassa

Fennoskandian yleisimmaét puulgjit, kuusi ja manty, lisdavét joidenkin aiempien tutkimusten mukaan
kasvupaikkansa hiilen ja typen méaaria enemman kuin koivu. Tutkimme orgaani sen aineen hajoituksessa
tapahtuvaa hiilen vapautumista ilmakehadn (maahengitystd) ja mineralisaatiota (hiilen ja typen vapautumista
maaperéan hajoavasta karikkeesta) kahdella puulgjikokeella, joista toinen sijaitsi Etel&Ruotsissa ja toinen Pohjois-
Suomessa. Molemmat kokeet oli perustettu yli 50 vuotta sitten.

Etel& Ruotsissa maaperéssa oli eniten hiiltajatyppeé kuusikossa ja véahiten koivikossa. Myods Pohjois-Suomessa
hiilen jatypen méarét olivat merkitsevasti suuremmat kuusikossa kuin koivikossa. Etel&-Ruotsissa hiilen
péivittéinen mineralisaatio oli nopeinta koivikossa. Koivikossa oli myés suuri kastematopopulaatio, 120 yksiléa
neliometrilld, joka todennékdisesti osaltaan selittdé hiilen mineralisaationopeutta, silla kastematojen muokkaama
karike hajoaa helpommin. Pohjois-Suomessa hiilen ja typen mineralisaatio oli nopeampaa kuusikossa ja
koivikossa kuin mannikdssa. Syyna saattoi olla aluskasvillisuuden erot, etenkin mannikdn runsas
selnasammalkasvusto, joka hidasti orgaanisen aineen hajotusta.

Etel& Ruotsissa typen nettomineralisaatiomaarassa (80-90 kg typpea hehtaarilla vuodessa) eri puulajimetsikéiden
vdlillae ollut eroja, mutta nitrifikaatio (nitraatin muodostus) oli suurinta koivikossa. Pohjois-Suomessa typen
nettomineralisaatio oli vahaista (< 4 kg typpeé hehtaarilla vuodessa) eiké puulgji vaikuttanut siihen.

Eri ilmastossa sijaitsevien kasvupaikkojen suurin ero oli siing, etta Etel&Ruotsin koivikko paransi maata, ts. maan
orgaanisen aineen hajotus oli nopeampaa koivun lehtikarikkeen |isétessa kastematopopul aatiota. Samaa ei
kuitenkaan tapahtunut Pohjois-Suomen koivikossa, jossa ilmasto rajoittaa kastematojen esiintymista.

Maavarsillajajuurilla on tarkea merkitys metsémaan hiilivarastossa

Aluskasvillisuuden maanalaiset osat ovat oleellinen osa hiilen ja ravinteiden kiertoa metsdmaassa. Tutkimme
aluskasvillisuuden maavarsien ja hienojuurien seké puiden hienojuurien jaldpimitaltaan 2-5 mm paksujen juurien
biomassaa orgaani sessa kerroksessa ravinteisuus- jailmastogradienteilla. Aineisto keréttiin 12 koealalta, joista
puolet oli kuusikoita ja puolet mannikoité. Koealat sijaitsevat Etelé ja Pohjois-Suomessa.

Aluskasvillisuuden kokonai shiomassasta 4060 % oli maan ala. Sek& mannikoissa etté kuusikoissa
aluskasvillisuus allokoi enemmén biomassaa maan alle pohjoisessa kuin etel8ssa (Kuva 3). Etel&Suomessa
aluskasvillisuuden maanal ainen biomassa orgaani sessa kerroksessa lisdantyi kasvupaikan ravinteisuustason
pienetessa eli oli suurempi puolukkatyypin (VT) mannikoissa kuin lehtomaisen tai tuoreen kankaan (OMT-MT)

kuusikoissa.
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Kuva 3. Aluskasvillisuuden ja puiden maanalainen biomassa (maavarret/juuret) orgaanisessa kerroksessa a) méntykoealoillajab)
kuusikoedldilla. Metsétyypit: EMT = Empetrum-Myrtillus-tyyppi, VT = Vaccinium-tyyppi, HMT = Hylocomium-Myrtillus-tyyppi,
MT = Myrtillus-tyyppi, OMT = Oxalis-Myrtillus -tyyppi.



Pohjoi sessa metsikon iké vaikutti ravintei suustasoa enemman aluskasvillisuuden biomassan méaaraan.
Mannikdiden orgaani sessa kerroksessa oli enemmén aluskasvillisuuden maavarsiajajuuria kuin puiden juuria
sekd etel ssa etté pohjoisessa. Kuusikoissa suhde oli péésaantdisesti toisin péin, niiden orgaanisessa kerroksessa
oli enemman puiden juuria kuin aluskasvillisuuden maanalaisia osia.

Aluskasvillisuuden maavarret jajuuret seka puiden I&pimitaltaan alle 5 mm juuret selittivét pohjoisessa 7-24 % ja
etel 8ssa 14 % orgaanisen kerroksen kokonai shiomassasta. Juurten ja maavarsien kasvulla saattaa siten olla
huomattava vaikutus orgaanisen kerroksen hiilimaéran vaihtelulle vuosien vélilla etenkin Pohjois-Suomessa.

Tuloksia kaytetdan kasvihuonekaasutasel den raportoinnissa

Tuloksia hyddynnetéan metsien hiilitaseiden kansallisessa ja globaalissa mallintami sessa ja raportoitaessa Suomen
kasvihuonekaasujen taseita. Kansallisessa kasvihuonekaasutasei den raportoinnissa on téhan saakka kaytetty samaa
juurten uusiutumiskerrointa eri puulajeille ja kasvupaikoille. Tulostemme avulla tétd voidaan nyt tarkentaa, ja
samalla tehda ennusteita ilmaston muuttumisen vaikutuksi sta.

Hiilen varastoituminen maaperaan rii ppuu tasapai nosta varsinkin maanpadllisten ja maanalaisten karikevirtojen ja
orgaanisen aineen hajotuksen valilla, ja siihen vaikuttaa myds liukoisen orgaanisen hiilen huuhtoutuminen.
Maaperan eliostd on keskeinen naissa prosesseissa, jailmasto vaikuttaakin maaperan hiilen jatypen prosesseihin
paitsi puulajin, myts maaperaelioston elinolosuhteiden kautta. Lampimammassa ilmastossaja

ravintei kkaammassa maaperassa hiilté varastoituu enemman maaperédn suuremman karikesadon my6té, mutta
lehti puumetsikoi ssd vahemman kuin havupuumetsikoissa

L @mpimammaéssa ilmastossa puusto kayttéd suhteel lisesti enemman hiilihydraatteja maanpaél lisen biomassan
kasvattamiseen, ellei ravinteiden ja veden saatavuus rajoita. Mikali ilmasto 1dmpenee, mutta ravinteiden saatavuus
rgjoittaa, juurten kasvu ja maanalainen kariketuotanto lisééntyvét suhteessa maanpaélliseen kasvuun. Tall6in puut
jaauskasvillisuus alokoivat suhteellisesti enemman biomassaa maanalaisiin osiinsa kasvua rgjoittavan
kasvutekijan, térkeimpana typpi, saannin turvaamiseksi. Téma voi osaltaan vaikuttaa takai sinkytkentana

maanpéaél lisen kasvun pienenemiseen. [Imaston |ammetessé oleelliseksi asiaksi muodostuukin ravinteiden
Saatavuus.
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M etséekosysteemien toiminta ja metsien kayttd muuttuvassa | |
Ilmastossa (MIL) -tutkimusohjelman loppuraportti

Wl L Soiden kasvihuonekaasutaseet muuttuvat ilmaston muuttuessa
L oppuraportti Pohj oi sten soiden osuus maapal lon maapinta-alasta on
o vain kolme prosenttia, mutta niihin on varastoituneena
Reportin sisdlto kolmasosa kaikesta maaperan hiilests, ja se vastaanoin

puolta ilmakehéssa ol evasta hiilestd. Suomen
luonnontilaiset suot (yli 4 miljoonaa hehtaaria) ovat
merkittava hiilidioksidinielu. Niihin on arvioitu kertyvan
hiiltd vuosittain noin 1,3 Tg (=Mt). Toisaelta
luonnontilaiset suot ovat hapettoman hajotuksen takia
tarkein luontainen ilmakehan metaanin |éhde. Metaani on
hiilidioksidia 25-kertaa voimakkaampi kasvihuonekaasu,
mink& vuoksi luonnontilaiset suot |&mmittavét ilmastoa

L &mpoatilaja pohjaveden taso vaikuttavat soiden
hiilidioksidi- ja metaanivirtoihin. Arvioiden mukaan
kolmen asteen lampétilan nousu pohjoisillaaueillaliséisi
haihduntaa siten, etté soiden kesdaikai nen pohjavesipinta
olisi 10-20 cm nykyisté alempana. Tallaisten muutosten ol etetaan vaikuttavan typen mineralisaatioon ja téta kautta
kasvien kaytettavissa olevan typen médréan. Ajan oloon alkuperéinen suolgjisto voi kokonaan korvautua
muuttuneisiin oloihin sopeutuneillalajeilla

Kaasumittauksia Pallagarvella. Kuva Niko Silvan.

Metsaojituksella ol etetaan olevan suoekosysteemien kasvillisuuteen, mikrobitoimintaan ja sitd kautta
ainekiertoi hin samantyyppisia kuivatusvaikutuksia kuin ilmaston |dmpenemisel & Tutkimuksessa verrattiin
luonnonsoiden ja ojitettujen soiden hiilitaseitaja niihin vaikuttavia tekijoitéa eri ilmastoal ueilla seké
pienimuotoisissa lammityskokei ssa erilaisilla suoal ueilla.

L uonnontilaisen suon kariketuotos ja mikrobiyhtei sdjen toiminta muuttuvat
|&mpenemisen ja kuivumisen seurauksena

Tulostemme mukaan pohjaveden tason aleneminen pohjoisella aapasuolla noin 15 cm:llalisasi mikrobien
toimintaa ja orgaanisen aineen hajoamista, minkéa seurauksena hiilidioksidivuo liséantyi kolminkertaiseksi.
Toisaalta maanpaallisen kariketuotoksen lisééntyessd maahan suuntautuva hiilivuo kasvoi. Muutokset nakyivéat
my®s maamikrobikoostumuksessa siten, etté suon kuivuessa sienten osuus kasvoi suhteessa bakteereihin. Suon
kuivumisen my6té sienten madra ndyttaisi lisdantyvan, jatietyt sienilgjit saattavat erityisesti hyotya.

kuivuminen vaikutti selvasti sek& metaania tuottavien arkkien ettd metaania hapettavien bakteerien yhteisdihin ja
niiden aktiivisuuteen: sek& maastossa mitatut metaani paéstot etté laboratoriossa mitattu metaanintuottopotentiaali
pienenivét olennaisesti.

muutos oli nékyvampi runsasravinteisellaja maremmall& suotyypilla. Vaikka etenkin sieniyhteisd reagoi vahvasti
jo vahaisiin muutoksiin, muutokset voivat vaihdella eri suotyypeilla. Kuivumisen aiheuttama muutos
kasvillisuudessa ja sen tuottaman karikkeen laadussa vaikutti |opulta enemman seka haj ottajayhteisdiden
koostumukseen etté hajotuksen aktiivisuuteen kuin esimerkiksi kasvupaikan ravinteisuus. Kuivumisen myotéa
kariketuotanto liséantyi ja hitaasti hajoavaa kariketta muodostui enemman. Varsinkin karuilla kasvupaikoilla
kariketuotos oli pitkalla aikavalilla suurempi kuin hajotus. Kuivumisen ja kasvillisuusmuutosten myota
pintaturpeen lampdétila oli selvéasti alhaisempi verrattuna luonnontilai seen suohon.

Tutkimustul ostemme mukaan kuivumisen aiheuttamat muutokset seké aerobisissa etté anaerobisissa
mikrobiyhtei sdissa ja niiden aktiivisuudessa ovat mérillaja rehevilld soilla suurempiakuin kuivemmillaja
karummilla. Jos ilmastonmuutos alentaa soiden keséaikaista vedenpintaa, mérkien soiden metaani paéstot
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pienenevét huomattavasti. Téllavoi ollamerkittéavé ilmaston lampenemisté hidastava vaikutus. Vaikka
hiilidioksidipaastot turpeesta kasvavat |ampenemisen seurauksena, ainakin karut suot pysyvét hiilen nieluina
kasvillisuuden lisédntyvan kariketuoton vuoksi.

Lammityksen ja kuivatuksen vaikutukset kasvihuonekaasutaseisiin havaittiin myos
kammiokokeissa

Kesien 2008—2010 aikana tutkittiin lammityksen ja vedenpinnan tason vaikutuksia hiilidioksidin, metaanin ja
typpioksiduulin taseisiin kolmella keskiravinteisella, oligotrofisella saranevalla. Kasvihuonekaasutaseita mitattiin
luonnontilaisella aueillajaalueilla, joissa pohjaveden pintaa oli alennettu 15 cm tai 30 cm. Lammitysvaikutus
saatiin aikaan avokammioilla. Kammiot nostivat tehoisaa lamposummaa (+5 °C:n kynnyslampétila) puuston
méaérasta riippuen 100-108 d.d.

Tutkimustul ostemme mukaan soiden hiilen sidonta laski |1&mpenemisen ja kuivumisen seurauksena. Kuivumisella
oli hiilitaseisiin merkittévampi vaikutus kuin lammityksella Kuivatus pienensi etenkin metaanin emissioita, mutta
myo6s lammityksella oli pieni metaaniemissioita vahentava vaikutus luonnontilaisilla mittauspisteilla. Kéasittelyilla
ei ollut vaikutusta typpioksiduulin emissioihin.

Kasvihuonekaasulaskelmiin tarvitaan koko maan kattavaa tietoa ojituksen
vaikutuksista kasvihuonekaasupaastoihin eri suotyypeilla

Metsaojitus Kiihdyttéa suon pintaosissa tapahtuvaa hapelli sta haj otustoi mintaa. Toisaalta ojitus muuttaa myods
kasvillisuutta ja sen kariketuotoksen mééréa ja laatua. Ojituksen kokonai svaikutus turvemaan hiilitaseeseen
riippuukin muutoksesta kariketuotoksen ja karikkeen ja turpeen hajotuksen suhteessa.

Valtakunnan metsien kahdeksannen inventoinnin (VMI 8) pysyvilta koealcilta valittiin 70 koeal aa, joilta mitattiin
kasvihuonekaasutaseita vuosina 2007 ja 2008. Tavoitteena oli tuottaa kaikille metsdnkasvatuskel poisille
turvekangastyypeille ja koko Suomen alueelle yleistémiskel poiset arviot metsaojitettujen soiden hiilidioksidi-,
metaani- ja dityppioksidivirroista.

Hiilidioksidituotanto riippuu suon ravinteisuudesta
Tulostemme mukaan hiilidioksidip&&sto on suurin
rehevilla ojitetuilla soillaja vahenee kasvupaikan
muuttuessa karummaksi (kuva 1). Vaihtelu on kuitenkin
suurta kunkin kasvupaikkatyypin sisdlla. Runsas puuston
maéra ja syvéalla oleva pohjavesipinta lisdavét
maahengitysta.
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Maaperan heterotrofisen hajotushengityksen paastét ovat
koko maan keskiarvoiksi laskettuna suunnilleen samaa
tasoa kuin nykyiset, kasvihuonekaasuraportoinnissa
kéytettavat metsdojitettujen soiden paastdarviot, jotka
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perustuvat alueellisesti paljon suppeampaan aineistoon.

M etaanipaastot pienenevat ojituksen jalkeen
Ojitus alentaa pohjavesi pintaa ja kasvattaa hapellisen

Kuva 1. Kokonaismaahengitys (=) ja heterotrofinen hengitys
() laskevat suon ravinteisuuden vahentyessa. Ptkg ja Vatkg
ovat karuja ojitettuja soita, Mtkg ja Rhtkg ovat rehevié soita.

pintaturvekerroksen paksuutta. Kun pintakerroksen Janat kuvaavat kasvupaikkojen sisdista vaihtelua

happi pitoisuus kasvaa, metaania tuottavat mikrobit eivat menesty. Siten ojitus pienentédd metaanipaéstdja, ja
turvekangasasteella suot kéantyvét jopa metaaninieluiksi. Arviomme mukaan ojikko- ja muuttumavaiheessa olevat
ojitusalueet olivat vahaisia metaanin lahteita (1,16 g/m?/v), jaturvekangasasteel le kuivuneet kohteet olivat pienia
metaaninieluja (0,28 g/m?/v).

Koealoilta mitatut dityppioksidipdastét olivat vahéisiaja pienenivét ravinteikkailta ruohoturvekankailta (0,185
g/m2/v) karuille varputurvekankaille (0,029 g/m2v). Aiemmin maatal ouskdytdssa olleilla turvemailla paéstét voivat
olla huomattavasti suurempia. Dityppioksidi on voimakas kasvihuonekaasu, jota voi syntyd maaperassa typen
hapetukseen ja pelkistykseen liittyvissa prosessei ssa.

Kariketuotoksella ja-hajotuksella on tarked merkitys
ojitettujen soiden hiilitaseisiin

Vaikka karikkei den hajotusnopeus lisdantyi ojituksen
vaikutuksesta, pitemmalla aikavalillé suuret muutokset
karikkeiden mééréssa ja karikkeen laadussa johtivat
siihen, etté vaikeasti hajoavista karikkeista kerrostui
huomattavasti enemman orgaanista ainesta kuin
vastaavalla luonnontilaisella kasvupaikalla. Tama vuoksi
ainakin karuilla kasvupaikkatyypeill&a maapera voi séilya
hiilen nieluna kuivumisen jéalkeenkin, vaikka orgaanisen
aineen hajotus lisaéntyy.



Kasvillisuuden muuttuminen esimerkiksi
ilmastonmuutoksen tai maankaytén seurauksena on
tarked turvemaan hiilidynamiikkaan vaikuttava tekija.
Kasvillisuusdynamiikka tuleekin sisallyttda malleihin,
joilla pyrit&én arvioimaan ympéristdmuutosten
vaikutuksia turvemaan hiilen kiertoon.

Arvioita ojitettujen soiden hiilitaseesta
Soiden hiilitaselaskelmat pohjautuvat
maahengitysmittauksiin sek& arvioihin maahan tulevista
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Kuva 2. Karujen ojitettujen soiden (o) maaperdon
keskimaérin hiilen nielu, rehevémpien soiden (X) maapera
menettda hiiltd. Rehevilla soilla hiilihdvikki kasvaa

|&mpdsumman noustessa.

hiilivirroistaeli kasvillisuuden maanal ai sesta ja maanpaalli sesta kariketuotoksesta.

Karuilla ojitusalueilla (puolukkaturvekankaat ja sita heikommat) maapera on keskiméaérin pieni hiilen nielu, jonka
suuruus e riipu lampésummasta (kuva 2). Rehevilld ojitusal ueilla (mustikkaturvekankaat ja paremmat) maapera

sen sijaan on hiilen 18hde, erityisesti Etel&Suomessa.

Vaittomasti avohakkuun jékeen ojitetun suon
heterotrofinen maahengitys véhenee, joten hakkuu
sindnséa ei juurikaan vahenna turvemaan hiilivarastoa.

K oska avohakkuual oilla karikesyéte vahenee radikaalisti,
turvemaa muuttuu hiilen nettol8hteeksi, kunnes uusi
kasvillisuus jélleen ylittéa hajotuksessa poistuvan hiilen

Kasvava puusto on selked hiilinielu kaikilla ojitusalueilla,
janykyiselldan puuston hiilinielu on noin viisinkertainen
vastaaviin luonnontilaisiin soihin verrattuna. Puustonielu
on rehevillaturvekangastyypeilla selvasti suurempi kuin
karuilla (kuva 3).

Tulokset palvelevat
kasvihuonekaasuraportointia ja soiden
ké&yton ohjausta

Pohjoisten suoekosysteemien valtaviin hiilivarantoihin
kohdistuu globaalin |&mpenemisen vuoksi suuria
uhkatekijoita. Siksi suoekosysteemien hiilitasemuutosten
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Kuva 3. Qjitusalueiden nykypuuston hiildioksidinielu on
rehevilla soilla (X) suurempi kuin karuilla (o) jakasvaa

|&mpdsumman suuretessa.

janiihin vaikuttavien tekijoiden tutkimus ja seuranta on valttamétén. Suomessa VMI -koealoille on perustettu
maaperan hiilivaraston pitka&aikai sen muutoksen seurantapisteet, joiden avulla havainnoidaan koko turvekerroksen
jaaktiivisen pintaturvekerroksen paksuutta. Koeal oilta saatuja tuloksia voidaan kéyttéa kansallisessa
kasvihuonekaasuinventaariossa tai |askettaessa al ueellisia kasvihuonekaasutaseita.

Karuilla ojitusalueilla metsdnkasvatus nayttéisi olevan pitkallakin aikavalillailmastollisesti kestdvaa. Rehevilla
kasvupaikoilla ojitusalueiden hiilinielu on puuston kasvun varassa. Pitkdlla aikavélilla tdméa johtanee siihen, etta

nama kasvupaikat muuttuvat hiilen nettolahteiksi ellei puuston sitoutunutta hiilta pystytéjollain keinolla

varastoimaan.
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Ilmastossa (MIL) -tutkimusohjelman loppuraportti

MILkodsvl Skenaariolaskelmien mukaan Suomen metsét jareytyvat jatihentyvét, ja
Jp— hiilinielu kasvaa
Raportin sisilto Suomen metsdpinta-ala on 26 miljoonaa hehtaaria ja

nykyinen puuston mééra 2,2 miljardia kuutiometria.
Puuston kasvu on lisdéntynyt 1970-luvultalghtien jaon
nyt 104 miljoonaa kuutiota vuodessa. My6s puuston
maéara on lisddntynyt, koska hakkuut ovat olleet
pienempidkuin kasvu.

M etsapinta-al asta noin 82 % on taloudellisen toiminnan
piirissa. Metsétalouden toimenpiteet, kuten metsén
uudistaminen ja maanmuokkaus, taimikonhoito,
harvennus- ja paétehakkuut, ojitus ja lannoitus,
vaikuttavat merkittéavasti siihen, millaisia tulevaisuuden
metsat ovat.

Lampenevéllailmastolla on arvioitu olevan metsien
kasvulle suotuisa, kasvua lisdéva vaikutus. Erityisesti
Pohjois-Suomessa metsan kasvun on ennustettu liséantyvan voimakkaasti. Puuston hiilivarat lisééntyvét
kuutiomé&ran kasvaessa, ja erityisesti kivenndismaiden hiilivarasto lisééntyy |éhei sessd suhteessa puuston
maaraan.

Kuva: Metla/Erkki Oksanen

Metsien kayton ja ilmastonmuutoksen vaikutuksia tutkittiin skenaarioiden avulla

Metsien kayton vaikutuksia puuston maéraan ja rakenteeseen seka hiilitaseeseen tutkittiin muutamien toisistaan
poikkeavien puunkayttn skenaarioiden avulla. Liséksi tarkasteltiin ilmastonmuutoksen vaikutusta yhden
skenaarion (IPCC A1B) avulla. Skenaarioita |l aadittaessa on hyddynnetty olemassa ol evia puun kéytén arvioitaja
téydennetty niité oletuksilla. Tarkasteluvali kattaa vuodet 2007—2040, joka on talouden ja globaalien
muutostrendien nékokulmasta pitka aika, mutta metsaluonnon muutosten kannalta lyhyt. Eri skenaarioiden

puunk&yton skenaariossa kulutetaan ensimmai sti vai htoehtoa enemman seka ainespuuta etté energiapuuta.
Suurimman kestévan kertyman skenaari ossa metsia hakataan téysimaarai sesti kestéavan kertyman mukaisesti.
Laskelmat tehtiin seka ol ettaen ilmasto-ol osuhteitten séilyvan nykyisell&én etté ottaen huomioon IPCC:n A1B
skenaarion ennustukset kohoavasta vuoden keskilampdétilasta ja sadannasta.

‘ Puunkayttéskenaario Ainespuuhakkuut v. 2020 Energiapuunkayttd * v. 2020

Alhainen puunkéytté 43,6 milj.m3 18,0 milj.m3
Mattillinen puunkayttd 56,6 milj.m3 25,5 milj.m3
Suurin kestava kertyma 74,8 milj.m3 24,0 milj.m3

Taulukko 1. Puun kaytt6 kolmessa skenaariossa vuonna 2020. * Siséltda myds kotitalouksien
polttopuun kayton 5,5 milj.m3

Kaikki skenaariot osoittavat puuvarantojen kasvavan

Suomen metsien puuvarannot kasvavat kaikissa
skenaarioissa (Kuva 1). Samalla metsét
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Runketilavuus: metss- ja kiturmaa
tihentyvét jaikaéntyvét. Varsinkin, jos metsien AH
kayttdaste on alhainen, puuvarannon kasvu 35- :rm*CC
nopeutuu entisestédn: Kun laskelmiin otetaan - | __ MTsCC
mukaan ilmastonmuutoksen vaikutus, . 34 == - —_— 5K
puustopadoman kehitys nopeutuu voimakkaasti E g== - = BK+CC
janousee maksimissaan nykyisesta 2,2 B —
miljardistayli kolmeen miljardiin kuutiometrin. 7
Tal6in kuitenkin luonnonpoistuman osuus
kasvaa, koska puustojen ikdantyessa myos 1,51
puiden luontainen kuoleminen lisdantyy. Nain
erityisesti skenaari(_)m, jogna metsateol lisuuden ;D 2015 2025 2035 2045
puunkdaytto on ahainen jailmastonmuutos

kiihdyttéé puuston kasvua. Nama kehitystrendit
lisdévat myrsky-, tauti- ja hyonteistuhoriskia
sekd mahdollisesti myds metsdpal ojen riskia,
kun kuolleen pystypuuston méaaré kasvaa.

Kuva 1. Metsien puustopdgoman kehitys. AH on Alhaisen, MT
Maltillisen ja SK Suurimman mahdollisen puunk&ytdn skenaario. CC=
ilmastonmuutos A 1B skenaario -perusteisesti on mukana laskelmissa.

Hakkuukertymasta tulee nykyista suurempi osa Runkotilavuus: metsé- ja kitumaa
harvennusleimikoista (Kuva 2). Kaikissa 4 AH

skenaarioissa avohakkuiden ainespuukertyma a5 AH+CC
laskee. Harvennushakkuiden osalta Alhaisen ' ——MT

o . . . - == MT+CC
puunkayton skenaario poikkeaa muista: Koska 3 ~i —SK
teollisuuden puunkéyttd |askee voimakkaasti, E g== — — SK+CC
hakkuukertymé saadaan aluksi paétehakkuilta. E 2,37 —
M ui ssa skenaarioissa harvennuspuun méaré 2] Tt
kasvaa noin 60 % nykytasoon verrattuna.

1,51

Skenaariot osoittavat metsien 1

sgilyvén hiilen nieluina 20 2015 2025 2035 2045

Kaikissa skenaarioissa metsét ovat koko
tarkastelujakson gjan hiilen nielu (Kuva 3).
Suurimman kestévan kertyman skenaariossa
metsien hiilinielu juuri jajuuri séilyy jamuissa
skenaarioissa hiilinielu kasvaa.

Kuva 2. Harvennushakkuista tulee yha merkittévampi osa puuhuoltoa
Kuvaajien merkinté on kuten kuvassa 1.

Kéytettavissi olevan tiedon perusteella nayttéd siltd, ettd Suomessa metsien kasvu ja kariketuotos lisdantyvét
ilmaston lammetessd enemman kuin karikkeen hgjotus. Ojitettujen soiden maaperd on témanhetkisen arvion
mukaan hiilen 18hde ja sdilyy sellaisena koko skenaariojakson, joskin 18hde pienenee jakson loppua kohden.
Ilmastonmuutos liséa yhté aikaa seka puuston kasvua ja karikkeen tuotosta ja hgjotusta. Tulevaisuudessa ojitetut
suot voivat muuttua jopa nieluksi, jos niiden puuston kaytto jaa vahéi seksi.

Vuonna 2013 akavalle Kioton seuraavalle velvoitekaudelle metsénielun |askentamenetelméksi on sovittu
vertailutasomenetel mé. Jos metsénielu on vertailutasoa suurempi, maa saa siité hyvityksen. Silloin kun metsanielu
on vertailutasoa pienempi, maa saa siita padstorasitteen. Suomen vuotuisen nielun vertailutasoksi neuvotteluissa
méaéritettiin 5,48 miljoonaatonnia hiilta. Vertailutaso ylitetdan kaikissa skenaarioissa maksimaalisen hakkuutason
skenaariota lukuun ottamatta.

Maltillisen skenaarion mukainen (Taulukko 1) 7,5 miljoonan kuutiometrin lisdys energiapuun korjuussa vaéhentda
metsanieluanoin 3,5 miljoonallahiilitonnilla.
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Kuva 3. Metsien (= kaikki varastot yhteensa, A), puuston (B), kivennéismaiden (C) ja ojitettujen soiden maaperéan (D) hiilivarastojen
muutokset eri skenaarioissa; Alhainen (sininen viiva), Maltillinen (punainen) ja Suurin kestava (vihred) puun kaytto.
CC=ilmastonmuutos on mukana laskelmissa. Vihreét neliot ovat kasvihuonekaasuraportoinnin vuotuiset arviot v. 2000-2009
vuonna 2011 tehdysta inventaariosta. Positiiviset arvot tarkoittavat nieluaja negatiiviset |&hdetté.

Kirjoittgja: Risto Sevanen

Teksti perustuu raporttiin: Asikainen, A., llvesniemi, H., Sievénen, R. & Vapaavuori, E. (eds.) 2012. Bioenergia,
ilmastonmuutos ja Suomen metsat. Metlan tyoraportteja/Working Papers of the Finnish Forest Research Institute
240.
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MIL-kotisivu
Loppuraportti

Raportin sisdltd

M etsénjal ostuksella edi stetéan metsdpuiden sopeutumista muuttuvaan

ilmastoon

Ilmastoennustei den mukaan vuoden keskilampatilavoi nousta Suomessa
vuosisadan loppuun mennessajopayli 7 °C ja sadanta ldhes 40 %
gjanjaksoon 1961-1990 verrattuna. Lampétilan nousun ja sateisuuden

uhkaavat ilmastolliset &ri-ilmiot, kuten pidentyvét helle- ja kuivuusjaksot

seka rankkasateet.

Metsdpuumme ovat pitkéikaisia, joten menestyakseen niiden tulee sopeutua
vaihteleviin ja muuttuviin ymparistéol oi hin. Metsdtal ouden kannalta
tarkeita kysymyksia ovat: Millainen on puulgjiemme ja eri alkuperien
sopeutumiskyky tulevaisuuden ilmastossa? Mité kriteereité tulisi kayttaéa
puu- ja puulgjivalinnoissa tulevai suuden metsanviljelya varten? Voidaanko
esimerkiksi rakenteellisia erityispiirteitd, kuten kapeal atvai suutta kayttéa

valintakriteerind hyvasta sopeutumiskyvysta tuulituhojen valt

Eteléista alkuperda olevat taimet vaurioituvat
herkemmin kuin paikalliset

Suomessa metsien kasvun on arvioitu liséantyvan merkittavasti, etelassa 12

tamiseksi?

%:lla ja pohjoisessa jopa 109 %:1la nykyiseen verrattuna. Kasvuhyodyt Kuva: Metla/Erkki Oksanen
jéévét saamatta, jos puut kuolevat jo taimivai heessa heikon talveentumisen,
talvilevon purkautumisen tai liian aikaisen kasvuunldhdon vuoksi.

Selvitimme kuuden metsépuun taimilla niiden sopeutumista A 1B-skenaarioiden mukaisiin olosuhteisiin 2100-
luvulla. Tutkimme kokeellisesti, miten [ampdtilan nosto, sadantamuutokset ja kohotettu hiilidioksidipitoi suus

vaikuttavat taimien pakkaskestavyyden kehittymiseen syksyll

&, miten edellisen kasvukauden ol osuhteet muuttavat

taimien talvilevon purkautumisherkkyytta tal viaikai sen lampojakson ylldttéessa seké suveentumiseen kevadl la
Kokeissaoli yhteensd noin 170 000 tainta. Koemateriaalina olivat etelansuomalaiset ja léhinnd Baltian maista,

Etelé& Ruotsista, Tanskasta, Puolasta seké Saksasta peréisin ol

evat mannyt, kuuset, koivut, tammet ja

metsdlehmukset. Kaikki testatut haavat olivat Etel&Suomesta.

Tutkimustul osten mukaan taimien
selviytymismahdollisuuksiin vaikuttavat kasvuol osuhteet
janiiden alkupera. Sekéa kotimaisten etté eteldisten
alkuperien talveentumisnopeus hidastui

kasvatusol osuhtei den [ammetesss, talvilevon
purkautumisalttius kasvoi ja kasvuunlahto siirtyi hieman
myohemmaksi.

Etel&iset alkuperat vaurioituivat enemman kuin kotimaiset,
kun kasvukauden |&ampodtilat nousivat. T&méa johtui Siité,
etta tutkimuksessa kaytettiin eteldsuomalaisia

valaistusol osuhteita, joihin Suomea etel & semmat alkuperét
eivét ole sopeutuneet. Valo mahdollisti eteldisten
alkuperien kasvun jatkumisen pitkalle syksyyn. Ne myds
aloittivat kasvun hieman aikaisemmin kuin paikalliset
alkuperét.

Tutkimuksessa verrattiin myds metsikkdsiemenestéd ja

Koetuloksia taimien sopeutumisesta tulevaisuuden
ilmastoon:

« Kasvukauden kohonneet lampétilat hidastivat
talveentumista selkeasti. Mannylla ja kuusella
talveentuminen myohastyi viikosta kahteen, ja haapa
saattoi jaada talveentumatta. Alttius jalkikasvulle
lisdéntyi ja oli herkin haavalla ja tammella.

» Korkeissa kasvulampétiloissa hiilidioksidi nopeutti
talveentumista tutkituilla havupuulajeilla.

» Kuivuus yhdessa korkeiden lampétilojen kanssa
hidasti nopeakasvuisten lehtipuiden talveentumista.

» Kasvukauden aikaisten kasvatuslampotilojen nousu
nopeutti talvilevon purkautumista sydéntalvella
lehtipuilla, mutta havupuilla vauriotaso jai vahaiseksi.

» Lampimien kasvuolosuhteiden johdosta heikosti
talveentuneilla lehtipuilla lyhytkin lampojakso talvella
aiheutti mittavia vaurioita ja korkeat kasvukauden
aikaiset lampétilat yhdistettyna kuivuuteen aikaistivat ja
voimistivat vahinkoja.

« Edellisen kasvukauden olosuhteet vaikuttivat nuorten
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taimien kasvunlaht6on seuraavana kevaana: mita

jalostetuista siemenerista kasvatettujen mannyn taimien ) e
kylmemmat olosuhteet edellisen&d kasvukautena sen

menestymista muuttuvissa oloissa. Alustavien tulosten aikaisemmin taimet l4htivat kasvamaan seuraavana
perusteellaerojaei ollut €li talveentuminen, talvilevon kevaana. Kosteus ja korkea hiilidioksidipitoisuus
purkautumisriski ja suveentuminen oli samanlaisia korkeammissa kasvatuslampétiloissa naytti jonkin
siemenl aadusta rii ppumatta. verran hidastavan kasvuunlahtoa.

Tulevaisuuden ol osuhteet vaikuttavat merkittévasti myds

puiden lisdantymiseen. Eri puulgjit reagoivat eri tavoin ja eri aikaan ympéristoolosuhteisiin, mikéa saattaa vaikuttaa
eri lgjien jaalkuperien lisd&ntymispotentiaaliin. Esimerkiksi hybridihaapa saattaa hy 6ty |ampenevésta ilmastosta
enemman kuin kotimainen haapa. Ménnyn geenivirran havaittiin olevan varsin voimakasta ja siitepolyn alkuperé-
jagenotyyppi nayttavét vaikuttavan myods siementuotantoon.

M etsénjal ostusta tarvitaan: Suomen tulevaisuuden olosuhteita ei 10ydy muaalta

Suomi on on siind mielessa erikoinen maa, ettd mistéén ei 10ydy olosuhteista, jotka vastaavat Suomen
kylmempiatai erittdin mereisia alueita. Etelan |ampimimmilla alueilla pdivanpituus on kasvukauden aikana
lyhyempi kuin Suomessa.

M etsénjal ostuksen perinteiset menetelmét ovat hitaitaja valinta perustuu aina mennei syyden ol osuhteissa tehtyihin
mittauksiin. Uusien valintamenetel mien kehittdminen on véttaméatonta, kun pyrittdan turvaamaan parhaiten
soveltuvan viljelymateriaalin saatavuus myds tulevai suudessa.

Sopeutuneen materiaalin varhaisvalinnan kehittémiseksi tutkimme, miten syysvérin kehittyminen ja
silmunmuodostus kuvaavat talveentumista. Tuloksemme osoittivat, ettéa mitédn selkedé yhteytta padtesiimun
muodostumisen ja talveentumisen vélilla e ole. Syysvérin yhteys talveentumiseen oli sen sijaan selva. Myosyli 10
vuotta jatkuneiden kenttékokeiden tulokset osoittavat, etté taimitarhalla aikaisemmin syysvérjéytyneet taimet
selvidvédt maastossa paremmin hengissa kuin siemeneran vihredna pysyneet taimet.

Toisena keskel send tutkimusai heena valintamenetel mien kehittémi sessé arvioimme, miten eri tavoin saatuja
tuloksia voidaan yleistéa. Y leishavainto on, ettéa lyhytkestoisten ” pikakokeiden” tuloksiin tulee suhtautua
varovaisesti ja parhaimmillaankin yleistettavyys liittyy |ahinna selviytymiseen liittyviin ominaisuuksiin.
Kéaytanndssa tama viittaa siihen, etté pyrittaessa valitsemaan materiaalia jonkun ominaisuuden suhteen muuttuviin
jaltai vaihteleviin ympaéristoolosuhteisiin pitdisi myos selvittéa kaytettéavien valintamenetel mien tarkkuus ja
tehokkuus riittdvan monipuolisesti.

Kapeanlatvainen kuusi soveltuu tehokkaaseen biomassan tuotantoon

Puiden hyva sopeutumiskyky on olennaisen tarkeda, jotta ne selviavét tulevaisuuden ilmastossa. Tuleviin
ol osuhderiskeihin voidaan varautua myos viljelytekniikalla. Yksi vaihtoehto on kiertoaikojen lyhentéminen ja
muutokset metsénhoidon toimenpitei ssé ja niiden ajoituksessa.

Pitkaaikaisten kenttékokei den perusteella ndyttaa silta, etté perinndllisesti kapeal atvaisen kuusen (Picea abiesf.
pendula) kiertoaikaa voitaisiin lyhentéé ja sité kautta alentaa muun muassa tauti- ja tuulituhoriskiéd. Tuho- ja
tuuliriskia vahentda myos se, ettd kapeal atvai sella kuusella harvennushakkuita ei tarvita, vaan puusto korjataan
avohakkuuna kiertogjan jélkeen.

Tuotteena olisi téll6in [dhinna kuitupuuta, jolla voitaisiin pdasta varsin korkeisiin hehtaarikohtaisiin tuotoksiin
puuai neksen rakenteenkin pysyessa varsin korkeatasoisena. My6s méannyll& pienioksainen puutyyppi voisi
mahdollistaa nykyisté jonkin verran lyhyemman kiertogjan.

Miten metsdnhoidossa pitéisi varautua ilmastonmuutokseen?

Tutkimuksen perusteella ndyttda silté, etté tuulipolytteisesti lisdantyvéat puulgjit pystyvét varsin nopeasti
sopeutumaan jopa suhteellisen nopeisiin muutoksiin. Téasté huolimatta metsanviljelyssa pitéa kiinnittéd huomiota
erityisesti siihen, mill& puulajeillajaerityisesti mill& alkuperilla Suomen metsét tul evai suudessa uudi stetaan.

Tutkimuksen tulokset viittaavat vahvasti siihen, etté suorilla siemensiirroilla Keski-Euroopasta, el

lampdol osuhteista, jotka Suomessa voivat vallita 2080-2100 paikkeilla, e ainakaan sopeutumisen suhteen voiteta
mit&éan, vaan pikemminkin painvastoin. Nykyisin k8ytdssi olevat taimialkuperét ndyttavét selvidvan selvasti
paremmin myds tul evai suuden ol osuhteissa kuin etel@mmasta tuodut alkuperét. Jonkin verran eteldisempada — Viro,
Latvia, ehka Etelé&Ruotsi — siemenmateriaalia voitaneen tulevai suudessa ehka kayttaa.

My0s kiertoaikojen jaistutustiheyksien muutoksilla voidaan rajoitetusti lieventéda ilmastonmuutoksen vaikutuksia.
Y ksi mahdollisuus olisi kayttéa varsinkin lgjien sisdisia hybridejd, joista hybridihaapa on hyva esimerkki. Se
tuottaa nykyisissd ol osuhteissa paremmin kuin kumpikaan sen peruslgjeista eika sen sopeutuminen
tulevaisuudenkaan olosuhteisiin ndyté olevan huonompi kuin paikallisella haavalla.

Soveltuvien hybridien tuottaminen ja testaaminen varsinkin lgjeilla, joissa kasvullinen lisdys on mahdollista,
pitdisikin ottaa keskeiseksi tutkimus- ja kehittdmiskohteeksi, kun pohditaan tulevaisuuden



metsanviljelymateriaaleja. Muita keskeisia tutkimus- ja kehittémiskohteita pitéisi olla korkea plastisuus eli
kaytannossa genotyyppien ja alkuperien kyky hyddyntd& muuttuvia olosuhteita, seka hyva stabiliteetti, joka
auttaisi ennustamaan miten puut reagoivat muuttuviin olosuhteisiin.

Kirjoittaja: Pertti Pulkkinen

o Hankkeen vetdj& erikoistutkija Pertti Pulkkinen
e Muut tutkijat: Anne Pakkanen, Sinikka Salonen, Eira-Maija Savonen, Lu-Min Vaario ja SailaVaris
e Hanke 3439: Metsat 2050
e Hankkeen julkaisut
Takaisin raportin sisaltoon Sivun alkuun etk e i pcl
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M etséekosysteemien toiminta ja metsien kayttd muuttuvassa | |
Ilmastossa (MIL) -tutkimusohjelman loppuraportti

MIL-kotisivu Koivu sopeutuu muuttuvaan ilmastoon

Liegiz B2 i Raudusten silmunpuhkeamisessa lievaa
Raportin sisdlto alkaistumista

Koivujen hento vihertyminen on useimmille
suomalaisille merkki kevédn saapumisesta. Ja hyva
merkki onkin, silla yksityiskohtaiset mittaukset
osoittavat, etté raudusten silmujen puhkeamisen
gjankohta mééraytyy kevéisen lammon kertymisen
(lampdsumman) perusteella. Raudukset seuraavat
mik&li ennustetaan silmunpuhkeamisen tapahtuvan
[ampdsummalla 25. Lampoésummalla tarkoitetaan 5 °C
ylittévien vuorokausikeskiarvojen summaa.

Kuva: Matti Rousi

Pitkaaikaisten ilman lampétilan mittausten avulla voidaan

maérittéa paiva, jolloin koivun silmuunpuhkeamiseen vaadittava |ampdsumma on saavutettu 80 vuoden
gjanjaksona. Aikasarja osoittaa silmunpuhkeamisen lievaéd aikai stumista, keskimaarin noin 1 vrk 10 vuodessa.
Lisdksi vuosien vélinen vaihtelu kevédn saapumisessa ndkyy aikasarjassa erittéin selvasti. Vuosien valisesté
vaihtel usta seuraa, etta luotettavien ennusteiden laatiminen silmujen puhkeamisesta vaatii vahint&an 30 vuoden
havaintojakson.

Lisétietoa: Temperature sum accumulation effects on within-population variation and long-term trens in date of
bud burst of European white birch (Betula pendula). Rousi & Heinonen, Tree Physiology 27. 2007

L &mpdtilan nousu parantaa koivun kasvua

K ohotetuissa | &mpo6til oissa kasvavien koivujen kasvukausi
pitenee, lehdet uusiutuvat nopeammin jalehtipinta-alaja
yhteyttdminen lisaéntyvét. Lampeneminen liséd myds puiden
kestavyytta ilmansaasteiden, kuten alailmakehan otsonin,
haitallisia vaikutuksia vastaan.

Ennusteiden mukaan ilmaston |ampeneminen johtaa siihen, etta
yolampatilat nousevat enemman kuin pdivalammat. Taman on
arveltu lisdavan soluhengitysté ja siten kuluttavan kasvien
enrgiavaroja. Kasvukammiokokeet kuitenkin osoittivat, ettd mita
korkeampi y6lampétila sité terhakammin koivut kasvavat.
Alhaiset yélampatilat johtavat kasvun pagttymiseen aikaisin.
Kasvun voidaan ol ettaa lisdantyvan entisestdan, mikali
yo6lampotilat nousevat enemman kuin péivalampatilat. Tutkimustuloksista ei kuitenkaan voida pdétel1a mita
tapahtuu mikéali olosuhteet ovat selvasti erilaiset kuin kokessa: kasvukauden keskilampo lisééntyy enemman kuin
1 °Ctai yolampo ylittéa 22 °C, tai jos muut olosuhteet, kuten ravinteiden ja veden saanti, rajoittavat
kasvureaktioita.

Kuva: Maarit Méenpaa

Aiheesta enemman: Maarit M&enpéan véitoskirjasta. Impacts of temperature and 0zone on carbon retention
processes of birch and aspen. Joensuun yliopisto, biotieteen laitos. 2012.

Suomalaisillarauduksilla ilmidméainen kyky sopeutua erilaisiin ilmasto-oloihin

muutokset, jotta parhaimmat yksilot pystyvét jatkamaan sukua ja tuottamaan uutta materiaalia luonnonvalinnalle.
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L uotettavin tapa tutkia sopeutumiskykya on siirtéa suomalai set puut kasvamaan pitkdaikaisiin kenttékokeisiin
taysin uuteen ymparistoon.

Tulokset kymmenvuotisesta kenttakokeesta etel & sessi K anadassa osoittavat rauduksen vakuuttavaa

sopeutumi skykya Suomeen ennustettui hin lampétiloihin. Osa koivuista (Rovaniemen alkuperd) kasvoi Kanadassa
selvasti [ampimammissa ol oissa kuin, mité pahimmatkaan ennusteet Suomeen (Rovaniemelle) ennustavat.
Meikalaiset koivut jaivét kaikki henkiin ja etel &suomalaiset kasvoivat Kanadassa 20-30 % nopeammin kuin
kanadalai set serkkunsa (kanoottikoivu), vaikka ilmasto-olot poikkesivat suomalaisista muutenkin kuin
lampimyyden osalta. Kanadalaiset ndyttavéat asettavan raudukseen suuria toiveita seké metsétal oudessa (nopea
kasvu, hyva laatu) ettd mai semanhoidossa (néyttéva puu), joten sopetumis- ja kasvukokeiden ol etetaan jatkuvan.

Rauduskoivu voi sopeutua vielakin rajumpiin ympéristdmuutoksiin. Jopa EteléKorean kuumuudessa jotkut
eteldsuomaiset raudusalkuperét ovat péihittaneet korealaiset koivut (Japanin raudus). Siirtokokeet osoittavat myos,
etta jotkut raudusyksil6t pystyvét hyddyntamaén uusia kasvuol osuhteita poikkeuksellisen hyvin. Y ksilévaihtelu
antaa hyvéat mahdollisuudet valitajajalostaa viljelymateriaalia tulevai suuden ilmastoon.

Rauduksen ilmidméinen kyky sopeutua monenlaisiin kasvuoloihin ei ehka kuitenkaan ole yllétys, silla 70
miljoonaa vuotta kesténeen historiansa aikana koivujen kasvuol osuhteet ovat vaihdelleet rajusti.

Aiheesta enemman: Matti Rousi, Boy J.H.M. Possen, Risto Hagqgvist & Barb R. Thomas. 2012. From the Arctic
Circle to the Canadian prairies — a case study of silver birch acclimation capacity. Silva Fennica 46(3).

Etelasta tuleva siitepdly el auta rauduksen sopeutumista

Koivun siitepdlyn tuotto on tavattoman runsasta, ja siitepély levida
ilmavirtausten mukana pitkia matkoja. Esimerkiksi Lapissa joidenkin
vuosien siitepdlymaérésté jopa 65 % on peréisin Etel&Suomesta ja
mahdollisesti etelampadkin. On arveltu, etté siitepdlyn mukanaleviavat
eteldiset perintotekijét nopeuttavat koivujemme sopeutumista lampenevaan
ilmastoon.

Kaukokulkeutuneella siitepdlylla voisi olla mahdollisuus polyttaé
paikalliset emit, mikéi ne ovat vastaanottavia ennen paikallista
siitepdlyntuottoa. Mutta néin ei ole, silla metsikon emi- ja hedekukinta
Kuva: Matti Rousi ~ alkaa samanaikaisesti. Liséksi kevadn 18mpd mééréa kukinnan alkamisen —
kuten silmunpuhkeamisenkin — hyvin tarkasti. Tdman vuoksi yleensé vain
|ahialueiden koivujen kukinta on synkronissa.

Y ksittéisten raudusten siementuotto vaihtelee hyvin paljon, osa puista tuottaa hyvin véhan —tai ei ollenkaan —
siemenid. Kahdeksanvuotisen havaintosarjamme mukaan paras puu tuotti yhteensa 12 miljoonaa siementd, mika
oli kaks kertaa enemman kuin kymmenen huonoimman puun siementuotto. Parhaat kukkijat siis méarittavét
tulevan metsikon perinndllisen rakenteen. Puiden valinen vaihtelu kukinnan gjoittumisessa ei heijastu mitenkaan
siementen méaréan tai laatuun. llmeisestikdén valintael suosi aikaisin kasvunsa alkavia puuyksilGité.

Siementuotannon arvellaan kuluttavan puiden resursseja ja lopulta ndkyvan alentuneena kasvuna erityisesti, kun
samat puut tuottavat jatkuvasti suuria siemenmaaria. Silti kokeemme hyvét siementuottgjat olivat myds parhaiten
kasvavia puita. Koivun siementuotto saattaa lisééntya entisestédn, silléa lampimét kesét paransivat kukintaa.

M etsénhoi dossa ja metsinjal ostuksessa kannattaa varmistaa, etté siemenpuukoivuiksi el valita huonosti kukkivia
yksilgitd, silla kolmasosa rauduksista ei tuota siementé juuri lainkaan. Parhaiten kukkivia puita ei tarvitse vélttda
kasvunmenetysten pel ossa. Kukinnan méaéré on helppo tarkistaa lehdettéméana aikana, jolloin hedeméarien
suhteelliset erot on helppo havaita. Puun hede-ja emikukkien mééré korreloi voimakkaasti, joten hedemé&érét ovat
hyvéa kukinnan indikaattori.

Aiheesta enemmaén: Rousi, M., Heinonen, J. & Neuvonen, S. 2011. Intrapopulation variation in flowering
phenology and fecundity of silver birch, implications for adaptability to changing climate. Forest Ecology and
Management 262: 2378-2385.

Kirjoittajac Matti Rousi

Muut tutkijat: Jaakko Heinonen, Juha Heiskanen, Heikki Henttonen, Boy Possen ja Elina V apaavuori
Hanke 3440: K oivun sopeutuminen muuttuvaan ilmastoon
Hankkeen julkaisut
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Rauduskoivun siemensiirrot: kotimaiset, paikallisiin olosuhteisiin

sopeutuneet siemenet paras valinta

Kansallisessa ilmastonmuutosstrategi assa on ehdotettu,
etta metsanviljelyssa kaytetdan nykyisté eteldisempia
alkuperia. Ne voisivat pidemman kasvujakson ansiosta
hy6dyntéa pitenevaa kasvukautta paremmin kuin
paikalliset alkuperét. Siemenen siirrolla etel &sta
pohjoiseen voitaisiin siten saavuttaa jonkin verran
kasvunlisad. Syksyll& pitkaan jatkuvaan kasvuun ja

l&mpenevassa ilmastossa.

Uusimmat kenttakokeiden tulokset eivét anna aihetta
rauduskoivun siemensiirtoetdisyyksien pidentamiseen
huolimatta ilmaston |éampenemistrendista.
Siemensiirtojen vaikutusta rauduskoivun tuotokseen ja
runkojen vikaisuuteen tutkittiin pitk&aikaisissa
maastokokeissa, jotka sisdlsivét alkuperid muun muassa
Suomesta, Ruotsistaja Virosta

Kaupallisen ainespuun mitat tayttévia 19-vuotiaita koivuja
Lopen kenttékokeella. Kuva: Metla/Katri Kostiainen.

Puualkuperien ilmastoon sopeutumista seka tuotos- ja laatueroja testataan

provenienssikokeissa

Maastoon perustetuissa provenienssi- eli alkuperékokeissa verrataan saman puulgjin erilaisia maantieteellisia
alkuperia samalla kasvupaikalla. Méannyn ja kuusen provenienssitutkimukset al oitettiin M etsntutkimusl aitoksessa
jo 1920-luvulla. Koivu oli pitk&an heikosti arvostettu puulaji metsétal oudessa, minké vuoksi koivun
jalkeldiskoetoiminta alkoi vasta 1960-luvulla, ja metsikkoalkuperia siséltavia, siemensiirtotutkimusta palvelevia
koivun provenienssikokeita perustettiin 1980-90 - uvulla.

Provenienssikokei sta saadaan tietoa puul gjien maanti eteel lisesta vaihtelusta, joka on l&htokohtana
metsanviljelyaineiston alkuperévalinnalle, siemenakuperien siirto- ja kayttdal uesuosituksille seka

metsanjal ostukselle. Provenienssikokeiden perusteella voidaan tehda padtel mia puiden sopeutumisesta erilaisiin
ilmasto-oloihin. Alkuperien valiset erot vuosirytmissa, elévyydesss, tuotoksessa ja ulkoisessa laadussa nakyvét

yleensa hyvin provenienssikokeissa

Siemensiirto vaikuttaa el&vyyteen, kasvuun ja rungon laatuun

Tutkimuksessa verrattiin pohjoiseurooppal aisia rauduskoivual kuperia ja selvitettiin etel & pohjoi ssuuntaisten
siemensiirtojen vaikutusta kasvuun ja rungon laatuun kaupallisen ainespuun koon saavuttaneista 19-vuotiaista
puista. Aineistonaoli viisi vuonna 1991 maastoon perustettua provenienssikoetta, jotka sijaitsivat Etel&-Suomesta
(Loppi, leveysaste 60°39'N) Pohjois-Suomeen (Rovaniemi, 66°21'N) (Kuva 1). Nelja koetta sijaitsi
mustikkatyypin metsdmaallajayksi entisellé pellolla. Kokeissa verrattiin rauduskoivun metsikkosiemeneria
leveysasteiden 53°N ja 67°N véliselta alueelta Suomesta, Ruotsista, Virosta, Skotlannistaja Vengalta.
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Kuva 1. Tutkimuksessa verrattiin Suomesta, Ruotsista, Virosta, Skotlannistaja Vengjata kotoisin olevia
rauduskoivualkuperié (o) viidessi kenttékokeessa (m) Lopelta Rovaniemelle.
Alkuperien vélilla oli suuriaeroja elévyydessa, pituudessa, |8pimitassa, tuotoksessa ja runkovikojen maarissa
kaikilla koepaikoilla. Etelésté pohjoiseen tai pohjoisesta eteléén tehdyn siemensiirtoetéi syyden vaikutus
koivualkuperien kaikkiin tutkittuihin ominaisuuksiin oli merkitseva. Pitké siirtoetéisyys seka etel asta etta
pohjoisesta johti heikkoon tul okseen.

Tutkimuksen mukaan paras €l avyys saavutettiin paikallisillatai enintdén noin kaksi leveysastetta (n. 220 km)
pohjoisemmilla akuperill, janiilla oli myds vahiten runkovikoja. Pituuskasvultaan parhaita olivat paikalliset tai
enintdan noin kaksi leveysastetta etel & semmét alkuperét. Tuotoksen suhteen paras siirtoetéisyys ja siirron suunta
vaihteli kokeittain. Lopen, Kannonkosken ja Toholammin kokeilla saavutettiin paras tuotos paikallisilla tai
enintdan kaksi leveysastetta etel & semmilla alkuperill&, kun taas ankarammissa ol oissa sijaitsevilla llomantsin ja
Rovaniemen kokeilla paikalliset tai hieman pohjoisemmat alkuperét menestyivét parhaiten.

Varovainen alkuperasiirto etel &sta pohjoiseen voi siten parantaa tuotosta, mutta samalla heikent&a hieman puiden
ulkoistalaatua. Vastaavasti siirto pohjoisesta néyttéisi parantavan laatua, mutta heikentévan tuotosta. Siirron
vaikutus ei kuitenkaan ole kahden leveysasteen siirtoetéisyyden rajoissa kovin merkittéva. Jos taas siirtoetéisyytta
etel 8sta kasvatetaan, taimet paleltuvat herkemmin, puiden laatu heikkenee, kuolleisuus lisdéntyy jatuotos jéa
heikoksi. Pitkat alkuperasiirrot altistavat puita myos bioottisille tuhoille. Etelaisten rauduskoivualkuperien on
esimerkiksi havaittu maistuvan hirvelle paremmin kuin paikalliset tai pohjoiset alkuperét.

Vaojakson muutos kaynnistaa talveentumisen eri alkuperilla eri ailkaan

Kun koivuakuperia siirretdan pitkia matkoja etel&-pohjois -suunnassa, ne joutuvat |ahtéal ueestaan poikkeaviin
valojakso-oloihin. Valojakso sadtel ee suurelta osin koivuntaimien pituuskasvun paéttymista ja talveentumista. Ydn
piteneminen loppukesalla yli tietyn kynnysarvon, ns. kriittisen yonpituuden, saa ne paattémaén kasvunsaja
siirtymaan lepotilaan. Kriittinen yénpituus on erilainen eri leveysasteilta kotoisin olevilla alkuperill, jaon
eteldisilia pidempi kuin pohjoisilla

Alkuperasiirto vaikuttaa siten koivuntaimien kasvun paéttymisen ja tal veentumisen aikatauluun ja edelleen
menestymiseen. Eteléiset alkuperét pohjoiseen siirrettying jatkavat pohjoisen pitkéssa péivéassa kasvua myohaén
syyskesdan, mika tekee niist nopeakasvuisia, mutta samalla attiita pakkasvaurioille.

Valojakson lisdksi koivun pituuskasvun paéttymiseen ja tal veentumiseen vaikuttavat my6s monet muut tekijét,
kuten 1&mpdtila, vesitalous ja ravinteiden saatavuus. Viimeaikaisissa tutkimuksissa onkin osoitettu, etté sekéa
kohonnut lampétila etté kohonnut ilmakehan hiilidioksidipitoi suus myohentévét rauduskoivun lehtien
kellastumista ja varisemista, ja saavat puut jatkamaan kasvua pidemmalle syksyyn. Téma saattaa lisita
paleltumisriskia jopa paikallisilla akuperilla esimerkiksi syksyind, jolloin ankaria yopakkasia esiintyy aikaisin.
Taloin eteléisten alkuperien kayttd voisi |iséta riskeja entisestaan.

Aiemmat ohjeet patevét edelleen ja siemensiirroissa on riskinsd myés tulevai suuden
Ilmastossa
Aiempien tutkimusten mukaan noin 200 km mittaiset siemensiirrot etel &sté pohjoiseen tai pdinvastoin eivét

vaikuta merkittavasti rauduskoivun kasvuun tai laatuun. Niiden pohjalta on suositeltu, etté koivulla siemensiirtojen
pituus ei ylittéisi 150 km etel & pohjois -suunnassa. Tassa tutkimuksessa saadut tulokset ovat hyvin



samansuuntaisia aiempien kanssa, eika niiden perusteella ole syyta suositella pidempid siirtoja. [Imastossamme
tapahtunut |ampeneminen, e nayttéisi viela vaikuttaneen koivualkuperien menestymiseen.

Huolimatta siita, etté [ampenemisen on ennustettu jatkuvan, ilmastossamme esiintyy tulevai suudessakin vuotuista
sddolojen vaihtelua, joten riskit pakkasvaurioista kasvukauden alussa jalopussa eivét havia. Puiden on
selviydyttava herkan taimivaiheen ohi ennen kuin voidaan odottaa hyétyja kasvun lisééntymisena tulevaisuuden
ilmastossa. Useiden satojen kilometrien mittaiset siirrot johtaisivat todennakoisesti viljelyn epdonni stumiseen
myos tulevaisuuden ilmastossa.

Rauduskoivun viljelyn suosio on viime vuosina vahentynyt eri syistd, muun muassa tiheiden hirvikantojen
aiheuttaman suuren tuhoriskin vuoksi. Koivun viljelyyn on tarjollariittévasti kotimaista jalostettua
siemenviljelyssiementd, eika ulkomaisten alkuperien tuonnille ole tarvetta. Parhaiden kotimaisten ja paikallisiin
olosuhteisiin sopeutuneiden alkuperien kaytto on jatkossakin turvallisempaa kuin riskialttiiden siirrettyjen
alkuperien viljely muuttuvassa ja vaikeasti ennustettavassa ilmastossa.

Kirjoittajat: Anneli Vihera-Aarnio ja Elina Vapaavuori
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M etséekosysteemien toiminta ja metsien kayttd muuttuvassa | |
Ilmastossa (MIL) -tutkimusohjelman loppuraportti

MIL-Kotisivu Miten ilmastonmuutos ja metsatal ous vaikuttavat metsakasviyhtei sojen

P rakenteeseen?

M etsétal ouden menetelmét ovat muuttuneet voimakkaasti
1950-luvulta ldhtien. Metsénhoidon seurauksena puusto
on nykyaan keskimaéarin nuorempaa kuin viime
vuosisadan puolivalissa. Silti puuston kokonaismééra ja
kasvu ovat nyt melkein kaksinkertaisia 1950-lukuun
verrattuna. Samanaikaisesti ilmakehén

hiilidioksidipitoi suus on kasvanut nopeasti jailmasto
[&mmennyt niin, etté viimeisten 15 vuoden aikanaon
mitattu 13 ilmastohistorian [&mpiminta vuotta.

Raportin sisdltd

Ilmastonmuutoksella, oli kyse sitten |ampatilan,
sademaérén tai ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden
muutoksista, on vaikutuksia kasvilajien menestymiseen ja
kasvuun, koska jokaisella kasvilgjillaon
ympéristétekijdiden suhteen omat vaatimus- ja
sietoalueensa. Ilmaston muuttuminen voikin
tulevaisuudessa siirtéd, paitsi yksittdisten lajien, myds kokonaisten kasvillisuusvyshykkeiden levinneisyysalueita.
Myo6s metsien késittely muuttaa aluskasvillisuutta sek& ympéri stétekij 6iden muuttumisen aiheuttamina suorina
vaikutuksina etté sédtelemall & kasvilgjien valisia kilpailusuhteita

Aluskasvillisuutta. Kuva: Hannu Nousiainen

Tutkimuksessa tarkasteltiin metsétal ouden ja ilmastonmuutoksen mahdollisia vaikutuksia kivennédismaiden ja
suometsien aluskasvillisuuteen. Tyd perustui lagjoihin aluskasvillisuuden ja puuston inventointi- ja seuranta-
aineistoihin vuosilta 1951-2006. Tutkimuksessa hyédynnettiin myds I1matieteen laitoksen aikasarjojailmaston
vaihtelusta ja ilmastonmuutosskenaarioita.

Metsien ikdrakenteen muutos ja soiden ojitus muuttaneet eniten metsé- ja
suokasvillisuutta

Suomen metsé- ja suokasvillisuus on muuttunut suuresti viimeisten 60 vuoden aikana. 1950-luvulla alkanut
intensiivinen metsatal ous on lisdnnyt huomattavasti metsien kokonai spuumaaraa ja muuttanut niiden ikérakennetta
tasai semmaksi. Metsét ovat entista tihedmpié ja nuorten kehitysvaiheitten osuus on kasvanut. Myés

metsaojitukset, ojitettujen soiden lannoitus ja puuston kéasittely ovat aiheuttaneet suuria muutoksia soilla. Metsé- ja
suoympéristdn muutos heijastuu selvéasti aluskasvillisuuden rakenteessa tutkitulla seurantajaksolla 1951-2006.

Klusterianalyysissa 1950-luvun aineistosta eniten koeal oja
tuli kahteen varttuneiden metsien klusteriin. Toinen néista

Tiedonlouhinta
Tutkimusaineistojen analysoinnissa kaytettiin

sisdlsi tuoreiden ja kuivahkojen kankaiden varttuneita
metsia koko maassa, toinen taas painottui pohjois- ja
keskiboreaalisiin kuivahkojen kankaiden varttuneisiin
mannikéihin. Vuosien 1985 ja 1995 aineistosta eniten
koealoja sijoittui ramekasvillisuutta sisdltaneeseen
klusteriin ja etel&boresalisiin tuoreisiin keski-ikéisiin
kuusimetsiin pai nottuneeseen kivenna smaiden klusteriin.

Vanhojen metsien vaheneminen Pohjois-Suomessa nakyi
1980- ja 1990-luvuilla koeal ojen véhenemisend niissa
kahdessa varttuneiden metsien klusterissa, joissa 1950-
luvullaoli eniten koealoja. Keski-iké&isia kivennaismaiden

tiedonlouhintamenetelmid, kuten klusterianalyysia ja
itseorganisoituvia karttoja (SOM). Klusteroinnissa
kivenndismaiden ja soiden koealat vuosilta 1951-53,
1985-86, 1995 ja 2006 jaettiin kasvilajien lasna- ja
poissaolon perusteella kymmeneen mahdollisimman
yhtenéiseen ryhméan eli klusteriin. Muodostuneet
klusterit olivat keskenaan erilaisia aluskasvillisuuden,
koealojen maantieteellisen sijainnin, metsikon ian ja
puulajisuhteiden, metsien ja soiden osuuden ja
kasvupaikkatyypin suhteen. Tiedonlouhinta
toteutettiin yhteistydssa Aalto-yliopiston kanssa.
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metsia sisdltavét klusterit kasvoivat 1950-Iuvun jakeisissd inventoinneissa. Kivennaismaiden metsdkasvillisuuden
lieva rehevoityminen ndkyi tuloksissa lehtomaisiin — tuoreisiin kasvupaikkoihin painottuneiden klustereiden
suurempina koealaosuuksina 1980-luvulla ja sen jalkeen. Néihin klustereihin sijoittuneet metsét olivat tyypillisesti
nuoriajakeski-ikéisia— siis nuorten metsien osuuden lisééntyminen on voinut aiheuttaa havaitun kasvillisuuden
rehevoitymisen.

Vaikka kasvilgjistossa havaittiin alueellisesti ja paikallisesti vaihduntaa, pitkalla aikavalilla koko Suomen metsien
jasoiden keskeinen kasvilgjisto on kuitenkin pysynyt samana.

Suurimmat metsakasvillisuuden muutokset tapahtuivat jaksolla 1950-1985

Koko aineiston klusteroinnin lisdksi analysoimme pelkéastéén kivennai smaiden metsien aluskasvillisuuden
muutoksia SOM-karttojen avulla. SOM-kartoissa toisiaan muistuttavat koealat asettuvat vierekkaisiin soluihin.
Siten voitiin kartalla ryhmitella eli klusteroida toisiaan aluskasvillisuudeltaan muistuttavia koeal oja lgjistoltaan
melko yhdenmukaisiksi ryhmiksi. Pelkkia kivenna smaiden metsié tarkastel taessa saatiin esiin tarkempi kuva
kivennéi smaiden metsien kasvillisuuden muutoksesta, kun luonteeltaan aivan toisenlainen suokasvillisuuden
vaihtelu ei ollut analyysissd mukana.

SOM-karttojen soluista muodostetut luokat eli klusterit erosivat tssakin analyysissa toisistaan kasvupaikkatyypin,
maantieteel lisen alueen, metsikon i8n ja puulajien osuuksien perusteella. M onissa klustereissa kuivahkojen
kankaiden ja sitd karumpien kasvupaikkatyyppien osuus oli myShemmissa aineistossa pienempi kuin 1950-luvun
aineistossa.

1950-luvun ja 1980-luvun inventointien valilla tapahtui suurempia muutoksia kuin tdmén jalkeen. Esimerkiksi
viime vuosisadan akupuolella kadonneita perintei sid metsénkayttomuotoja, kuten metsélaidunnusta ja
kaskeamista, ilmentévét kasvilgjit olivat radikaalisti vahentyneet ja samaan aikaan myds téhéan | gjistoon liittyvét
koealat olivat vahentyneet (Kuva 1). Suolgjisto taas lisdantyi, kuten myds tdhan aineistoon liittyvét koealat.
Suolgjien yleistyminen ja runsastuminen naissa kivennai smaiden metsissa johtui todennakoisesti soiden
ojituksista, joiden seurauksena monet entiset ohutturpeiset suometsét luokiteltiin viimeisissa inventoinneissa
kivennaismaiden metsiksi. Vaikutus on havaittavissa, vaikka metsdojitus onkin vahentanyt suolgjistoa soistuneissa
kangasmetsissé.

Kivennaismaiden metsien aineistossa viimeisten 60 vuoden aikana havaitut aluskasvillisuuden muutokset johtuvat
siis nekin maankaytdssa ja metsankasittel yssa tapahtunei sta muutoksista. Mikali ilmaston |ampenemisellé on ol lut
lajistoa muuttava vaikutus, se peittyy metsien kayton muutoksista johtuvien vaikutusten alle.

1950 1985 2008

Kuva 1. SOM-kartat kasvillisuusinventoinnille 1951-1953 (* 1950"), 1985, 1995 ja 2006 (yl&rivilld), sekd muutos peréttéisten
inventointien valilla (aarivilld). Varit ylarivilla kertovat montako koealaa kunkin SOM-kartan solussaon, jaaarivillg, kuinka monta
koealaa kyseli sesté sol usta on poistunut tai montako sinne on tullut lisd&. Asteikot ovat oikealla. Lajistomuutoksia tutkittaessa
todettiin esimerkiksi, etté kartan 1950->1985 kahdessa alarivin tummansi nisessa sol ussa kaskeamisen ja metsal aidunnuksen
indikaattorilgjit ovat vahentyneet ja oikean ylakulman kolmessa tummanpunai sessa solussa suolgjit ovat lisdéntyneet.

Metsankasittely muuttaa kasvil gjien runsaussuhteita

Tutkimme metsankasittel yn vaikutuksia aluskasvillisuuteen myés seuraamalla hakkaamattomien,
uudistushakattujen ja muulla tavoin hakattujen kivennéismaan metsien kasvillisuutta pysyvilla koealoilla vuosina
1985-2006.

Koko aineistossa (mukana kaikki metsdnkéasittel ytavat) puiden ja pensaiden taimien (<50 cm) keskimaaréinen
peittavyys jalgjimaéra lisdantyivét 20 vuoden tarkastel ujaksolla. Etel & Suomessa myds ruohojen ja heinien
keskimaarainen lajimaéra lisdantyi hieman etenkin rehevillé kasvupaikoilla. Jakaien peittavyysjalajiryhmien



méaéra vahenivét koko maassa, mutta sammalten peittévyydessa ja lgjimadrassi ei havaittu sanottavia muutoksia.

Hakkaamattomien metsien ositteessa putkilokasviryhmien lajimaara ja keskimaéréinen peittavyys pysyivét
suhteellisen vakaina. Mustikan peittavyys pysyi melko tasaisena, mutta puolukan peittévyys vaheni rehevillaja
lisééntyi karummilla kasvupaikoilla. Suurimmat muutokset tapahtuivat pohjakerroksessa: sammal et runsastuivat
jakélien vahetess. Etelé& Suomessa ndma muutokset lienevét suurelta osin sukkessiomuutoksia, mutta myds gjan
my6ta kertyneell1a typpilaskeumalla on saattanut olla vaikutusta lgjien valisiin kilpailusuhteisiin. Pohjois-
Suomessa porolaidunnus on suurin jakalien madraa vahentanyt tekija.

Uudistushakatuissa metsissa ruohojen ja heinien keskimaaraiset peittdvyydet jalajimaarét lisdantyivét pian
hakkuun jalkeen, kun taas varpujen keskimaarainen peittévyys vaheni. 20 vuodessa hakkuun jalkeen heinien ja
ruohojen peittéavyys alkoi vahetd, muttalajimaara oli edelleen suuri. Téssa ajassa puolukan peittéavyys oli

pal autunut 18helle hakkuuta edeltanytté tasoa, mutta mustikan peittévyys oli edelleen vain neljanneksen hakkuuta
edelténeesta tasosta. Myds sammalten ja jakélien peittévyydet vahenivét uudistushakkuun yhteydesss, rehevien
kasvupaikkojen lgjit kuivien kasvupaikkojen 1ajeja enemman.

Puolukka ja mustikka hydtyivét lisdéntyneesté valon maarasta harvennus- ja muiden hakkuiden jélkeen. Heinét
sitévastoin vahenivét, todenndkoisesti varpujen lisddntyneen kilpailun aiheuttamana.

Mita metsakasvillisuuden muutokset kertovat?

Metsétal ous on huomattavin metsien rakennetta 1950-Iuvun j@lkeen muuttanut tekija. Intensiivisella
metsankasvatuksella ja uudi stusal ojen maanmuokkauksella on ollut suuri merkitys myos aluskasvillisuudelle.
Aluskasvillisuuden muutokset olivat hakkaamattomi ssa metsissé 20 vuodessa vahéisia. Niiden tulkittiin
aiheutuneen sukkessiomuutoksista, vaikka sukkessio onkin varttunei ssa metsissa jo hidasta. Uudistushakatuissa
metsissa muutokset olivat huomattavia, mutta my6s muut hakkuut aiheuttivat kasvillisuuteen muutoksia. Siten on
todennakoisté, ettd metsétal ouden aikaansaamat kasvillisuusmuutokset ovat niin suuria, etta

klusterointimenetel mill&a on vaikea erottaa kasiteltyjen metsien aineistosta mahdollisesti jo tapahtuneita
ilmastonmuutoksen aiheuttamia kasvillisuusmuutoksia.

Ilmaston muuttumisella on suorien vaikutusten liséksi monia epasuoria, puuston rakenteen ja toiminnan kautta
tapahtuvia vaikutuksia. Kiihtynyt puuston kasvu saattaa vaikuttaa aluskasvillisuuteen sukkessiota nopeuttamalla,
kun esim. valaistus, neulaskarikkeen maéra ja laatu seka latvussadanta muuttuvat varhaisemmin varttunutta metsaéa
muistuttavaksi. Boreaaliselle vyohykkeelle ennustettu muutaman asteen 1ampatilan nousu liséé typen
mineralisaati ota metsdmaassa. K oska boreaalisissa metsissa typpi rajoittaa kasvien kasvua, voidaan ennustaa, etta
ne lgjit, jotka pystyvét tehokkaimmin hyddyntémé&én lisétypen kasvussaan, lisdantyvét ja saavat kil pailuetua.
Tdlaisialgejaovat heinét jaruohot. Myds varvut hydtyvét lisdtypestd, mutta ne kasvavat hitaammin ja varastoivat
typpea rakenteisiinsa.

Hakkuista johtuvat aluskasvillisuuden muutokset ovat voimakkuudeltaan sellaista suuruusluokkaa, etta mité
todenndkdisimmin metsien kasittely tulee myds muuttuvassa ilmastossa olemaan vaikutuksiltaan huomattavin
kasvillisuutta muokkaava tekija.

Kirjoittajat: Hannu llvesniemi, Pasi Rautio, Maija Salemaa ja Tiina Tonteri

o Hankkeen vetdj& professori Hannu Ilvesniemi

o Muut tutkijat: Veikko Kitunen, Leila Korpela, Kaisu Leppanen, Pasi Rautio, Maija Salemaa, Johanna
Tanner jaTiina Tonteri

e Hanke 3490: |Imastonmuutoksen vaikutukset metsékasvien levinneisyysalueisiin ja kasviyhteisdjen
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Fenologiset seurannat antavat tietoa ilmaston muuttumisesta

[Iman keskilampatila on kohonnut maail manlasj ui sesti
1900-luvulla (IPCC 2001). Lampeneminen on ol lut
voimakkainta pohjoisillaleveysasteilla, jailmion on
ennustettu voimistuvan. Téta vahvistaa kaukana
teollisista paéstol dhteistd Mauna L oa -vuoren huipulta
Havagjilta vuodesta 1958 alkaen mitattu ilman
hiilidioksidipitoisuuden yht&jaksoinen ja edelleen jatkuva
kohoaminen.

Boreaalisella vyohykkeella ilman [ampdtilan nousun
vaikutus kasvien vuosirytmiin eli fenologiaan on
merkittévimpi& metsdekosysteemeihin vaikuttavia
tekijoita. Pitkat fenologiset aikasarjat ja mallintaminen
ovat yksi keino saada tietoa metséekosysteemeissa
tapahtuvista muutoksista.

Kuva: Jouni Hyvérinen

Metla perusti valtakunnallisen fenologisen havaintoverkon vuonna 1996 yhtei stydssé valtion muiden
tutkimuslaitosten, yliopistojen ja Metsdhal lituksen kanssa (Kuva 1). Valtakunnallinen havaintoverkko liittyy

Euroopan | agjuiseen PEP-ohjelmaan.

Seurantaverkon avulla tutkitaan metsépuillaja -marjoilla vuosittain
toistuvia kasvutapahtumia kuten |ehteentul oa, kukintaa ja pituuskasvua.
Havainnot tehdéén kahdesti viikossa koko kasvukauden gjan. Seurattavat
ilmi6t vaihtelevat kasvilgjeittain (feno-opas 2007, pdf). Vuodesta 2007
lahtien havainnointi on tapahtunut puukohtaisesti tai kasviruuduittain, jotta
tulosten analysointi olisi riittdvéan luotettavaa. Havaintojen liséksi tehddadn
kokesllista tutkimusta, josta saadaan tietoa muutosten taustalla
vaikuttavista tekijoista.

Kasvifenol oginen seurantatutkimus: kevaiset
kasvutapahtumat aikaistuneet

Fenol ogisen havaintoverkon tulosten mukaan esimerkiksi hieskoivun
lehteentulo aikaistui selvasti Suomessa vuosina 1997-2006 (Kuva 2a).
My®6s muiden seurannassa mukana olevien puulajien monet kevaiset
kasvutapahtumat aikaistuivat saman seurantajakson aikana.

Esimerkiksi tuomen kukinta aikaistui keskimaarin 1,1 vrk/vuosi, ja
muutoksen suunta oli tilastollisesti merkitseva. Kukinnan aikai stuminen
oli voimakkainta maan keski- ja pohjoisosissa. Tuomen kukinnan
gjoittumista séételevét pééasiassa huhti- ja toukokuun keskilampatilat.
Esimerkiksi Pohjois-Suomessa huhtikuun keskildmpatila kohosi
tutkimusjaksolla 5,3 astetta. Pitkan aikavain tarkastelussa, joka ulottuu
vuodesta 1752 viime vuosiin (Kuva 2b), tuomen kukkimisen on havaittu
aikaistuneen viisi vuorokautta sataa vuotta kohti.

Metlan fenol ogisesta havaintoverkostosta koostetuttujen tulosten seuranta-

Kuva 1. Kasvifenologinen
havaintoverkko, marja- ja sienisatojen
seurantametsikot ja metsdpuiden
siemensatojen tarkkailumetsikot
tutkimuksen alkuvaiheessa.

aikaoli lyhyt eli vahan yli kymmenen vuotta, mutta sen tulokset ovat yhtenevia edelld mainitun pitkan
havaintojakson havaintojen kanssa. Vastaavanlaisia tuloksia on raportoitu myds muista Euroopan maista.
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Kuva 2. @) Vasemmassa kuvassa hieskoivun |ehteentul on aikai stuminen vuosina 1997—-2006. b) Oikeassa kuvassa tuomen (Prunus
padus) kukinnan gjoittuminen 1752-2007.

Kasvifenol ogisen seurannan ohessa on analysoitu myos toyhtotiai sen pesintéfenologian gjallistaja paikallista
vaihtelua yhteistyéssa Turun ja Helsingin yliopistojen kanssa. Tulosten perusteella téyht6tiainen, joka on yksi
tyypillisimpi& havumetsalintujamme, munii nyky&éan yhdeksén vuorokautta aikai semmin kuin 1960-luvullaja
kuusi vuorokautta aikaisemmin kuin 1920- ja 1930-luvuilla. Muutos selittyy pitkalti maalis- ja huhtikuun
kohonneilla lampdtiloilla.

Marja- ja sienisatoennusteet pohjautuvat eri puolilla Suomea sijaitseviin
havaintoruutuihin

Marja- ja sienisatojen seurannassa ovat mukana taloudellisesti tarkeimmét
marjalgjit, puolukka, mustikka ja suomuurain, seka 30 kauppasienilgjia. Viime
vuosina mustikan ja puolukan tutkimusmetsia on ollut 100 ja niissa yhteensé 500
neliometrin kokoista koeruutua, joilta mustikan ja puolukan kukat, raakileet ja
kypsét marjat on laskettu kolme kertaa kasvukauden aikana. Suomuuraimen
tutkimussoita on noin 30 (150 koeruutua).

Maastossa |laskettu tieto |1&hetetdén valittdmasti internetin tai puhelimen valityksella
tietokantaan jatieto késitelldén Joensuussa. Laskennan pohjalta laaditaan 3—4
valtakunnallista marja- ja sienisatotiedotetta, joissa arvioidaan marjalajien kukinnan
jakypsymisen aikataulu, marjalgjien satotasot, méaraén vaikuttavat tekijét ja
minkéalaisille kasvupaikoille parhaat sadot muodostuvat. Marja- ja
sienisatoennusteet on koottu Metinfoon.

Kuva: Metla/Erkki Oksanen

Tiedotteiden avulla pyritéén lisdé&maén marjojen ja kauppasienten poimintaa seké rohkai semaan suomalaisia
marjojen ja sienten kayttdoon. Marjojen- ja sienten poiminta on myds hyva liikuntaharrastus ja edistéa terveellisia
eldmantapoja. Lisdksi lapsille ja nuorille se on oivatapa oppia ymmartamaan oman marja- ja sienimetsan
ominaisuudet osana ympaéristokasvatusta.

Eri puolille maata perustetun koealaverkoston avulla on selvitetty vuosina 1997—2008 mustikan ja puolukan
valtakunnalliset keskiarvosadot (kg/ha) eri metsétyyppien koealoilla (Kuva 3) seka valtakunnalliset ja alueel liset
kokonaissadot. Tutkimuksen mukaan mustikan vuotuinen sato vuosina 1997—2008 on vaihdellut 92 miljoonasta
kilosta 312 miljoonaan kiloon ja puolukan vuotuinen sato 129 miljoonasta kilosta 386 miljoonaan kiloon.
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Kuva 3. Valtakunnalliset mustikkasadot (kg/ha) 1997—2011 ja puolukkasadot 1997—-2008 eri metsityyppien koealoilla.
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Seurantojen ohella on tutkittu myés marjasatoja ja niiden hyétyarvoja erityyppisissa metsissa. Monimuuttujamallin
avullaon selvitetty tasaikéai srakenteisen ja eri-ikai srakentei sen mustikka- ja puolukkatyypin talousmetsan hyotyja
optimoimalla puutavaran, mustikkasatojen ja hiilen hintojaja hyotyarvoja. Eri-ikéisrakenteisen metsén hyodyt
olivat suuremmat kaikilla kolmella osa-alueella (mustikkasadot, puutavara, hiili) kuusi- ja méntymetsassg, paitsi
hiilen hy6tyarvo méntymetsissé. On myds osoitettu, ettéd mustikan poimintatulot voivat vaikuttaa optimaaliseen
hakkuuohjelmaan.

Puiden siemensatoennustei sta apua metsanuudi stamisen suunnitteluun

Puiden siemensatoseurannan tutkimusaineistot perustuvat professori Risto
Sarvaksen vuonna 1958 kaynnistéamiin siemen- ja karikesatotutkimuksiin seka
vuodesta 1979 |éhtien siemensadon tarkkailumetsikdissé tehtéviin havaintoihin.
Siemensatoennusteita varten tehdéan vuosittain eri puolilta Suomea kukinta- ja
kdpyhavainnot seka kerétdan silmu- ja kapynaytteita

Mannyn ja kuusen siemensatojen ennustaminen perustuu kolmeen eri vaiheeseen:
syystalvella mikroskooppisesti tutkittaviin silmunaytteisiin, kevadla
tarkkailumetsissa tehtaviin kukintahavaintoihin ja syyskesalla samojen puiden

Kuva: Metla/Essi Puranen  kZpyjen maéran laskentaan. Hies- ja rauduskoivulla ennusteet perustuvat syksylla

tehtéviin hedekukkahavaintoihin. Metsdpuiden gjallisiaja paikallisia siemensadon

vaihtel uita seka niiden yhteytta ilmaston |ampenemiseen tutkitaan edella mainittujen siemen- ja
karikesatoaineistojen avulla. Analyysien perusteella laaditaan empiiriset mallit, joilla pystytédn laskemaan
ennusteita mannyn ja kuusen siemensadoille.

Kuuselle jaméannylle on laadittu kolme koko maan kattavaa siemensadon ennustemallia, jotka perustuvat
kukkimista edeltavien kahden kasvukauden sadtunnuksiin. Mallien avulla on mahdollista laatia alustava,
ensimmaisen vaiheen siemensatoennuste, joka ulottuu kuusella 1,5 ja mannylla 2,5 vuoden pééghéan. Uudet,
sadtekijoihin perustuvat ennustemallit tarjoavat merkittavan lisdn metsdpuiden siemensatojen ennustamiseen.
Ennusteet helpottavat siemenkerdyksien ja niiden rahoituksen suunnittelua seké toimivat apuvalineena
metsanuudi stami sratkai suja tehtdessa. Ennusteita voidaan hyédyntaa tehtaessa padtoksia metsanuudi stamistavasta
tai luontaisen uudistamisen g oittamisesta siemensatojen perusteel la.

Pohjois-Suomessa esiintyy harvoin, noin kerran kymmenessa vuodessa sellaisia vuosia, jolloin mannyn
siemensato on samanaikaisesti seka maarallisesti ettd laadullisesti hyva. Jos kasvukauden |ampool ot
tulevaisuudessa kohoavat, laadullisesti hyvét mannyn siemenvuodet voivat yleistyé Pohjois-Suomessa, koska
lampdétila on siellatérkein siementen tuleentumiseen vaikuttava tekijé. V uodesta 1960 alkaneissa
siemensatosarjoissa e ollut havaittavissa trendinomaisia piirteita

Kirjoittgjat: Eero Kubin, Jarmo Poikolainen, Kauko Salo, Tatu Hokkanen, Jorma Pasanen ja Anne Tolvanen

o Hankkeen vetgja: erikoistutkija Eero Kubin

e Muut tutkijat: Jaakko Heinonen, Tatu Hokkanen, Risto Hakkinen, Outi Manninen, Jarmo Poikolainen,
Kauko Salo, Eira-Maija Savonen, Eila Tillman-Sutelaja Anne Tolvanen
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Ilmastossa (MIL) -tutkimusohjelman loppuraportti

MIL-Kotisivu Lisdantyvatko patogeenisienten aiheuttamat metsétuhot tulevaisuuden
L oppuraportti I l mastossa?
Raportin sisaltd Monien metsétautien ol etetaan ai heuttavan aiempaa

enemman tuhoja, mikali ilmastomme muuttuu
ennusteiden mukaisesti. Lisdantyvét talvisateet ja
yht&jaksoisten pakkaskausien lyheneminen edistavéat
sienitautien levidmista. Lampdtilan noustessa ja kesdn
hellgjaksojen yleistyessi veden haihdunta metsissi
lisdantyy, jolloin kuivillakankailla puut voivat kérsia
nykyistd enemman kuivuudesta. Téma voi lisité niiden
alttiutta sairastua tauteihin.

Taudinai heuttajamikrobien uskotaan mukautuvan
muuttuvissa ilmasto-ol i ssa puita nopeammin
lyhyemméan elinkiertonsa ansiosta. Sité ei kuitenkaan
tiedetd, missd méérin sienet ovat mukautuneet paikallisiin
ilmasto-oloihin ja misséd maérin ne voivat mukautua
kaukokulkeutuvan geenivirran myta ol osuhteiden
muuttuessa. Alueilla, joilla vedenpuute ei muodostu
rgjoittavaksi tekijaksi, kasvukauden pidentyminen jalémpdtilojen nousu edistévét sienten ja myads puiden kasvua.
Kumpi osapuoli hy6tyy lampatilan noususta enemman, puut vai patogeenisienet?

Tervasrosoa al heuttavan sienen hel mi-iti6pesakkeitd ménnyn
rungolla. Kuva: Metla/Juha Kaitera

Sienipopul aatioiden sisdinen vaihtelu edistéa sopeutumista ilmastonmuutokseen

Tutkimme kahden kuusen patogeenisienen, kuusenjuurik&avan ja kuusenlymyharjakan, sopeutumista nykyisiin ja
muuttuviin ilmasto-olosuhteisiin. Kuusenjuurik&dpa on taloudel lisesti merkittévin patogeenisieni Suomessa ja
kuusenlymyharjakka taloudel lisesti merkitykseton, mutta erittdin yleinen kuusen neulasissa el&va mikrosieni.
Tutkimuksessa keréttiin sienikantoja ilmastoltaan erilaisilta alueilta Euroopasta ja myds K eski-Siperiasta. Niiden
perinndllista muuntelua seka lampdtilan vaikutusta kasvunopeuteen méaaritettiin laboratorio-ol oissa.

Tulokset osoittivat, ettd vaihtelu paikallisen populaation sisélla on suuri, ja se ilmenee sekéd sienten aktiivisuudessa
etté periméssa. |Imastoltaan erilaisilta alueilta perdisin olevien sienikantojen valinen geneettinen vaihtelu on
vahéinen: 2-5 % kokonaisvaihtelusta. Monet puiden sienet tulevat siten mukautumaan hyvin ilmastonmuutokseen
suuren paikallisen muuntelun ja my6s muualta tulevan geenivirran ansiosta. Tulos tukee arvioita, etta sienitautien
aiheuttamat tuhot lisdantyvéat metsissa, jos ilmasto muuttuu ennustetulla tavalla.

Suomeen ei ole tullut uusia mannyn ja kuusen metsgpatogeeneja viime vuosina

Suomessa on todettu useita uusia puiden patogeenilgjgja viimei sten kahdenkymmenen vuoden aikana. Vuonna
2008 Suomessa havaittiin ensi kertaa mannyn punavyokaristetta, joka aiheutti neulasten ruskettumista l&hinna
tiheissd mannyn taimikoissa. Suomessa punavyokaristeen popul aatio on geneettisesti hyvin monimuotoinen
verrattuna keskieurooppal ai seen popul aatioon. Téama viittaa siihen, etté punavyokariste on ollut maassamme jo
vuosikausiaja elényt mannyissamme niin lievanatauting, ettei sithen ole aiemmin kiinnitetty huomiota.
Vuosituhannen alun pitkét kosteat syksyt jalauhat talvet ovat todenndkdisesti suosineet tété tautia niin, etta se
havaittiin monen muun mannyn karistetaudin rinnalla.

Kaksi vuotta punavyokaristeen ensihavaintojen jalkeen vuonna 2010 Etel & Suomessa | dydettiin vuoriméannysta ja
metsamannysta valkovyokaristetta (Cyclaneusma minus). Tamakin sienilgji on mahdollisesti esiintynyt
maassamme jo pitempaan. Virossa esiintyvad mannyn ruskovyokaristetta (Mycosphaerella dearnessii) jamannylla
versotautia ai heuttavaa Diplodia pinea -sientd e ole voitu toistaiseksi osoittaa DNA-maérityksilla Suomesta.
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Olemassa olevan tiedon perusteella Suomeen ei ole toistaiseksi tullut yhtéén uutta metsépuilla taudin aiheuttavaa
sienilgjia, joiden voisi olettaa saapuneen maahamme viime vuosikymmenien aikana tapahtuneiden ilmastollisten
muutosten seurauksena.

Juurikadpa on merkittévin metsipatogeeni Suomessa

Juurikéépa on merkittévin metspatogeeni Suomessa ja aiheuttaa vuosittain noin 50 miljoonan euron taloudellisen
tappion metsétaloudelle. Sienen hengitysaktiivisuuden |ampétilavastekayran perusteella arvioitiin juurikéévan
menestymista tulevai suuden ilmastossa kol messa ilmastoltaan erilai sessa kuusikossa Pohjois-Suomessa, Etel&-
Suomessa ja Pohjois-Saksassa.

Tulosten mukaan ilman keskilampétilan noustessa esimerkiksi 6 °C:lla sienen vuotuinen kokonai saktiviteetti
kasvaisi EteléSuomessa 67 %:llaja Pohjois-Suomessa 109 %:lla nykyiseen verrattuna. Huolimatta juurik&évan
aktiviteetin kaksinkertai stumi sesta Pohjois-Suomessa, se e ylittane samanaikaista puuston kasvun lisdysta muun
muassa siksi, etté pohjoisessa veden arvioidaan riittéavan kasvillisuudelle ilmaston 1ammettyakin.

Sen sijaan Etel& Suomessa juurikdavan aktiviteetti kiihtyisi merkittavasti enemman kuin puuston kasvu.
Lahottajasienet eivéat kérsi puiden lailla veden puutteesta kuivien hellgjaksojenkaan aikana, silla elavassa
puuaineksessa on niille ainariittavasti kosteutta. K esdai kai sten metsdnhakkuiden liséantyminen talvien
lyhentyessé johtaa my6s pohj oisessa juurik&avan leviémiseen ja vahinkojen lisdantymiseen.

Juurikéévan torjuntaa on tehostettava juurikégvan itiélevinnan torjumiseksi. Kantokasittely tulisi tehdaaina
havupuiden hakkuiden yhteydessi koko maassa lukuun ottamatta pohjoisinta Lappia. Kantokasittely on térkeda
my6s aueilla, joillajuuriké&pda el vield esiinny.

Vali-isannilla on térkeé rooli mannyn tervasroson leviamisessa

Tervasroso on lisdantynyt viime vuosi kymmenina Pohjois-Suomessa. Tervasrosoa aiheuttava Cronartium
flaccidum -sieni levida mantyyn vali-iséntékasvien avulla. Vali-isdntékasveja on tavattu useista eri kasvisuvuista,
joistamaitikat ovat térkeimmét. On arveltu, etté tervasroson viimeaikainen lisééntyminen selittyisi
ilmastotekijoilla l1lmasto voi vaikuttaa suoraan sienen infektiivisyyteen tai valillisesti taudin kayttamien vali-
isantien runsauden ja lgjimaarien muutosten kautta.

Kasvillisuuskoeal oilta eri puolilla Suomea tehdyissa tutkimuksi ssa tervasrosoa |0y dettiin kaikilta maitikkal gjeilta,
mutta yleisimmin sité esiintyi metsamaitikalla. Satunnaisesti sienté esiintyi myos kangas- ja lehtomaitikalla. Sieni
el esiintynyt runsaana mill&&n maitikkal gjilla.

L aboratoriotutkimuksi ssa testatuista 80 kasvilgjista, jotka edustivat 18 eri kasviheimoa, |0ytyi 32 altista vali-
isdntékasvia 12 heimosta. Osa niista on aikaisemmin tuntemattomia véli-isantia. Sienen véli-isantékasvilgjisto on
siten aikaisemmin luultua huomattavasti |aajempi. Osa laboratoriokokeissa havaituista uusista véli-isantdkasveista

joukosta saattaa | 6ytya myos tervasrosoa levittévia lajgja.

Tervasroson levidmispotentiaali on suurin metsamaitikalla etenkin Pohjois-Suomessa. Rehevét tuoreet
mantykankaat, joissa metsdmaitikka kasvaa yleisend, ovat riskialtteimpiataudille. Tématulisi ottaa huomioon
mannyn viljelyssa jo suunnittel uvaiheessa. Taudin leviamisen ehkéi semisessa tulee kiinnittéa huomiota etenkin
metsamaitikan esiintymiseen viljelyalailla.

Miten tautiriskit otetaan huomioon metsatal oudessa?

Tautien torjuntaan tulee kiinnittéa aiempaa enemman huomiota. Hyviksi koettujen metsanhoitokaytantsjen
merkitys kasvaa. Keskeiset keinot ovat sopivan puulgjin ja alkuperan valinta metséd uudi stettaessa seka
suositusten mukainen taimikonhoito ja oikea-aikaiset nuorten metsien harvennukset. Liséksi metsien puulgjiston
yksipuolistumista tulee vélttaé eli kuusen ja mannyn kustannuksella tulisi metsia uudistaa nykyista useammin
kotimaisillalehtipuillajalehtikuusella. Juuriké&van torjunta kantokasittelyll& tulee ulottaa koko maahan lukuun
ottamatta pohjoisinta Lappia. Pahasti juurikéévan saastuttamat kuviot kannattaa uudistaa lehtipuilla siellg, missa
hirvikanta tdman sallii. Uusien juurikdévan torjuntakeinojen tutkimukseen on panostettava huomattavasti. Ménnyn
viljelyssa reheville mantykankaille tulisi huomioida tervasroson levidmisriski etenkin Pohjois-Suomessa.

[Imastonmuutoksen ja lisé8ntyvan kansainvélisen taimikaupan yhteisvaikutuksesta riski saada uusia

taudinai heuttajia maahamme liséantyy merkittavasti. Ulkomailla tuotettujen taimien kayttda metsanuudi stamisessa
tulee valttda. Koristekasvien maahantuonti tulisi mieluiten lopettaa kokonaan sen metsien terveydelle aiheuttaman
suuren riskin vuoksi. Kansainvalinen metsépatol ogien yhteisd esitti vuonna 2011 tasta ai heesta vetoomuksen, joka
on julkaistu verkossa nimella M ontesclaros declaration.

Kirjoittgjat: Michael Miller ja Juha Kaitera
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MIL-Kotisivu llmastonmuutos voi lisété hyonteisten alheuttamia metsdtuhoja
L oppuraportti Pohjois-Euroopan metsipuilla el 44 useita satoja
o hyonteislgjeja, joistavain pieni osa on merkittavia
Reportin sisdlto tuholaisia. Koska tuholaislgjien kannanvaihteluihin

voivat vaikuttaa hyvin erilai set tekijét, myods
ilmastonmuutos vaikuttanee eri lgjeihin eri tavoin.
Hyonteisten aiheuttamien metsétuhojen riski voi kasvaa
ilmaston muuttumisen ja muiden ympéristémuutosten
seurauksena.

Kirjanpaingjatuhot uhkaavat kuusikoita

Kesdn 2011 jalkeen Etel& ja Kaakkois-Suomessa on
havaittu alempaa enemman kirjanpainagjan tappamia ; R ; : : !
pystypuita. Ilmastonmuutokseen liittyvét kirjanpainajan Kuva: Metla/Erkki Oksanen
sukupolvien mééran lisdantyminen, kuivuus ja

mahdollisesti yleistyvéat myrskytuhot lisddvét |aajempien kirjanpainajatuhojen riskia kuusikoissa.

Kirjanpai nagjatutkimuksessa metsiin jétetyt enintdan 20 kaatuneen kuusen ryhmét eivét lisanneet seuraustuhojen
riskia. Hieman suurempienkaan kuusiryhmien jéttaminen metsédn el aiheuttane suurta puukuolleisuutta
talousmetsissa. Kolin kansallispuiston ennallistami skokeissa kirjanpaingjasaaliit vahintédn kaksinkertai stuivat
ensimmaisend kasittelyiden jalkeisené kesdnd. Nykytilanteessa, jossa kirjanpainatuhojariski on sééolojen (myrskyt,
lampimaét kesét, kuivuus) vuoksi liséantynyt, on syyta pidéattéytya lahopuun tuottamisesta kuusikoissa, €llei
kirjanpaingjien torjuntaa voida toteuttaa.

Kuusen neulasia syovét hyonteiset eivét ole aiheuttaneet merkittdvia tuhoja maassamme. Kuusta ravintonaan
kayttavista tul okasl g ei sta havununna on runsastunut 2000-Iuvulla Etel & Suomessa, mutta toistaiseksi sen
aiheuttamiatuhoja ei ole maassamme havaittu. Keski-Euroopassalgji aiheuttaa haittaa etenkin ylitiheissa
metsikdiss, joten gjallaan tehdyt harvennukset vahentévét havununnan aheuttaman tuhon riskié.

Rusko- ja pilkkumantypistidiset ovat mannyn pahimpiatuholaisia

Ruskomantypi sti&i sen ai heuttamia tuhoja esiintyy harvoin I1t&- ja Pohjois-Suomessa, koska latvustossa tal vehtivat
munat eivéat kesta alueella usein esiintyvid kovia pakkasia.

Toinen maassamme merkittéva mannyn tuholainen on pilkkumantypistiginen, joka talvehtii kotelovaiheessa
maaperassa suojassa pakkasilta. Mantypistiéistuhot esiintyvét yleisimmin kuivillajakaruilla kasvupaikoilla seka
tietyn ikaisissé metsikdissa, mitkatekijat voidaan huomioida tuhoriskejd arvioitaessa.

Kekomuurahaiset syévét tuhohyonteisa

Kekomuurahaiset ovat useiden tuhohyonteisten vihollisia, ja sen vuoksi vahentavét useiden tuholaisten
kannanvaiheteluita. Muurahaisilla on paljon muitakin vaikutuksia metséekosysteemei ssé. Kekomuurahai set
lisdavét paikallista vaihtelua hiilen, ravinteiden, juurten seka selkarangattomien eldinten maérissa, mutta kekojen
osuus metsikon hiili- ja ravinnevarastoista on pieni. Muurahaisten hoitamien kirvojen imennan vaikutus kuusen
kasvuun oli tutkimuksessa metsikkotasolla merkitykseton.

[lmaston lampeneminen uhka Lapin tunturikoivikoille

Puutavaran ja muun materiaalin mukanavoi tulla uusia tuholaislajeja. Néiden havaitseminen mahdollisimman
nopeasti on térkedd, koska talldin tuholaisten havittaminen voi vield olla mahdollista. Euroopan ja

V dlimerenmaiden kasvinsuojelujarjestén EPPON riskiarvion mukaan lisaéantynyt hakkeen tuonti on kasvattanut
Pohjois-Amerikassa koivujen tuholai sena esiintyvan Agrilus anxius -kovakuoriaisen riskié saapua Eurooppaan.
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Koivuillaon yleisesti ottaen hyva kyky sopeutua ilmastonmuutokseen. Koivun kemiallinen puolustus on pitkélti
perinndllisesti madraytynytta, eika se ole kovin herkka el ottomien ympéristétekijoiden vaihtelulle.
Talvilampdtilojen vaihtelu onkin tarkein yksittéinen ympéristotekija, joka vaikuttaa koivua sydvien perhoslgjien
kannanvaihteluihin.

IImaston |dmpeneminen muodostaa L apin tunturikoivikoille uhan, koska tunturi- ja hallamittarit hyotyvét
kohoavista talvilampétiloista. Tunturikoivikoiden lagjuutta supistaa my®s mannyn eteneminen tuntureille ilmaston
[&mmetessé: viimeisen 200 vuoden aikana mannyn puuraja on Lénsi-L apissa edennyt pohjoiseen yli 20 kilometria

Kirjoittaja: Seppo Neuvonen

Muut tutkijat: Timo Domisch, Jouni Kilpeléinen, Kari Mikkola, Heikki Nuortevaja Teemu Saikkonen
Hanke 3438: Metsien tuhohyonteisten aiheuttamien riskien arviointi ja hallinta muuttuvassa ymparistéssa
Hankkeen julkaisut
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Wl L Miten ilmastonmuutos heijastuu myyriin ja hirvieldmiin?

Loppuraportti Pi kkuj yrsij it

Raportin sisdlto Myyrét ovat olennainen osa pohjoista
selkérankai syhteisod. Ne ovat elintérkedé saalista monelle
petolgjille, ne muokkaavat kasvillisuuttajaliséksi ne
voivat levittéa tautgjaihmisiin. Myyrét ovat myos yksi
merkittavimmista metsdpuiden taimikoiden tuholaisista.
Runsaimmillaan myyrét voivat tuhota miljooniataimia
tuhansien hehtaarien aloilta

Myyrékannat vaihtelevat monilla aueilla 3—4 vuoden
sadnnollisissa jaksoissa eli sykleissa, joita aiheuttavat
petojen saalistus, talviravinnon puute ja mahdollisesti
taudit. Myyrien kannanvaihtelut ovat heikentyneet > _
viimeksi kuluneiden parin vuosikymmenen aikana monin Kuva: Pekka Voipio
paikoin eri puolilla maailmaa.

Myyrien kannanvaihtel uissa muutoksia

Myyrien kannanvai hteluiden heikkenemiselle on esitetty useita hypoteeseja, joista toistuvin on ollut
ilmastonmuutos. Varsinkin talvien leudontumisen ja lumisen kauden lyhentymisen on katsottu heikentévéan
myyréasykleja Joillakin alueillaon jo havaittu myyrasyklien heikkenemistd, jane on voitu kohtalai sen luotettavasti
kytked muuttuneisiin talviolosuhteisiin.

Ilmastonmuutos voi vaikuttaa myyrien kannanvaihteluihin joko suorasti tai epésuorasti ravintoketjun tasojen
(kasvit, myyrét, pedot, taudit) vuorovaikutusten kautta. Muuttuvat ilmasto-olot voivat vaikuttaa joko

ni s8kasyhtei sbjen monimuotoisuuteen, erilaisten saalis- ja petotyyppien moninaisuuteen, myyria saalistavien
petojen lisdantymis- tai saalistusmenestykseen tai myyrien kdyttamien ravintokasvien levinneisyyteen, runsauteen
tai ravinnolliseen laatuun jatata kautta myyriin.

Tutkimustul ostemme mukaan ilmastonmuutos on vaikuttanut myyrié ravinnokseen kayttavien petolintujen

popul aatioekol ogiaan. Hiirihaukan lisdéntymisaika on varhaistunut suotuisten ilmasto-olojen ansiosta, mutta
samaan aikaan poikastuotto on pienentynyt poikasvaiheen epaedul listen ilmasto-olojen vuoksi. Téma on osaltaan
vaikuttanut hiirihaukan popul aatiokoon voimakkaaseen pienenemiseen 1970-luvulta |éhtien. Suomessa pesivien
polldlajien lisdantymisen ajoitukseen ja -menestykseen saétekijoilla on liki yhté paljon vaikutusta kuin
myyrérunsaudella. Myyrid sydvien petojen runsausmuutokset vaikuttavat myds myyrien dynamiikkaan ja téta
kautta myyrien aiheuttamien tuhojen méaaraan.

Selvitimme myd6s ilmastotekij 6iden suoraa vaikutusta myyrien kannanvaihteluihin. Tutkimuksissa on
havaittu, ettd myyradynamiikan gjalliset muutokset vaihtelevat alueittain. Pohjoisessa vaihtelun voimakkuus
heikkeni 1980-luvun puolenvélin jakeen, ja hallitseva monivuotinen syklisyys muuttui selvéasti
vuodenaikaisemmaksi vaihteluksi. M utta pohjoisessa syklit ovat viime vuosinajalleen voimistuneet, ja
seurauksena ovat olleet esimerkiksi Lapin hurjat metsdtuhot talvella 2010-2011. Eteldisessé Suomessa myyrien
kannanvaihtelut ovat voimistumassa 2000-luvulla. 1té& Suomessa sykli ndyttd&a havinneen kokonaan.

Kevéaan ja kesdn [ampdtilojen nousu voi selittéa eri alueilla esiintyvét dynamiikan eri suuntai set muutokset.
Muutokset myyrien kannankasvun tiheysrii ppuvuudessa korrel civat kevaan ja kesan [ampdtil ojen kanssa;
muutokset popul aatiokasvussa taas korreloivat syksyn ja talven ol osuhteiden kanssa.

Tamanhetkisen tietdmyksen mukaan muuttuva ilmasto on aiheuttanut myyrien runsastumisen ja
kannanvai htel uiden voimistumisen etel & sessa Suomessa. Kannanvaihtel ut voivat voimistua myods keskeisessé ja
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itéi sessd Suomessa. Muutoksiin my6tévaikuttanevat myds metsdtal ousmenetel mét ja niiden muuttuminen
(paljaaksihakkuut ja sen jalkeinen heinittyminen) sekd myds maatalouden muutokset, kuten pakettipeltojen méadran
kasvu ja karjatal ouden loppuminen. Namatekijét yhdessa uhkaavat johtaa myyrien aiheuttamien taimituhojen

voimakkaaseen runsastumiseen Etel & Suomessa.

On kuitenkin mahdollista, ettd ilmaston |ampenemisestd johtuva perustuotannon nousu liséé keskikokoisten
petojen kantoja, ja sen seurauksena nykyisin vallitseva myyrien voimakas syklisyys voi kadota. Tassa tapauksessa
myyrien suurimmat tiheydet jaisivat nykyistd huomattavasti alemmiksi, mika puol estaan vahentéisi myyrien
aiheuttamia syklisig, gjoittaisiataimituhoja. Vastaavasti lievia ja paikallisempiatuhojavois esiintya jatkuvasti

jonkin verran.

Myyrét voivat rgoittaa mantypistiéisten joukkoesiintymia

Ruskomaéntypistidisen toukkia.

M antypistidisten toukat syévat mannynneulasia, ja toisinaan kehittyy
joukkoesiintymi, jolloin mannikoita saatetaan sy6da paljaaksi tuhansien
hehtaarien alueella. Neulasten syonnisté seuraa kasvutappioita, puiden
atistumista seuraustuhoille ja puiden kuivumista. Yksi térkeimmista
mantypistiéi sten joukkoesiintymié raj oittavista tekijoisté on myyrien ja
paéstéi sten aiheuttama kotel osaalistus. Mitéa enemman saalistuspai netta

mantypistiai sten joukkoesiintymiselle. Pikkunisakkaiden eri
méntypistéidgjien kotel osaalistus tapahtuu eri vuodenaikoina. Y leisempi
1gji, ruskoméntypistéinen, on kotel ovaiheessa loppukesasté syksyyn, ja
talvehtii munana ménnyn neulasissa. Pilkkuméantypistidinen puol estaan
talvehtii kotelona maassa.

Pikkunisakkai den runsastuminen ja kantojen vakaantuminen voi vaikuttaa ruskoméntypistéisen méériin, koska
kotel osadlistus tapahtuu lumettomana aikana. Tutkimme lisaksi 1ampdtilan vaikutusta metsémyyrien tekemaan
ruskomantypistéisten kotel oiden saalistukseen. Tulokset osoittavat, ettd 5 °C:n lampétilan nousu loppukesan-
alkusyksyn ol osuhteissa liséa kotel osaalistusta yli viidenneksen. Vaikka ilmastonmuutoksen on esitetty liséévan
manty pi stidi sten joukkoesiintymisen todennakdi syyttd, tulostemme mukainen myyrasaalistuksen samanaikainen
lisééntyminen saattaa osaltaan hillita pahi mpia méantypistiaistuhoja.

Talvien ldmpeneminen vaikuttaa lumen laatuun: 1ampokaudet tiivistavét ja jéédyttavét lunta maata vasten, jolloin
pikkunisakkaiden pilkkumantypistéisten kotel oihin talvella kohdistuva saalistus vaikeutuu tai jopa estyy. Tama voi

puolestaan liséta pilkkumantypistiaisten tuhoriskia.

Ei muutoksia myyratuhojen torjuntasuosituksiin

Ilmastonmuutos ei ai heuta muutoksia nykyisiin suosituksiin myyrétuhojen torjunnasta. Suurin tuhoriski
taimikoissa on silloin, kun myyrét ovat kannanvaihtel unsa huippuvaiheessa.

Jos metsdnomistaja voi huomioida myyrasyklin vaiheen istutuksen ajankohdan valinnassa, suositellaan
istuttamista vasta valittdmasti huippuvaiheen jalkeen. Maanmuokkauksesta ja heinantorjunnasta on huol ehdittava,
silla ndin vahennetéddn myyrien ravintoa ja suojaa. | stutusajankohdaksi suositellaan mieluummin kevétta kuin
syksya. Arvotaimia (muun muassa visakoivua jatammia) istutettaessa suositellaan kaytettdvaksi taimisuojia. Jos
myyrétalvi uhkaa, voi kokeilla karkotteita tai myyranmyrkkysyotteja Hiirenloukuillakin saa véhennettya

myyré&kantaa tehokkaasti.

Myyrét valittavéat ilmastonmuutoksen zoonooseihin

Jyrsijét, myyréat mukaan lukien, ovat lukuisten taudinaiheuttajien levittgjidja vali-isantia. Lisdks jyrsijét toimivat
[ukuisten niveljalkaisten taudinlevittgjien, kuten puutiaisten jakirppujen isantiné Jyrsijoiden dynamiikkaan
vaikuttavat ilmastotekijét vaikuttavat isantien kautta myos niiden levittdmien tautien esiintymiseen ja
dynamiikaan. Metlan myyrétutkijat ovat tiiviisti johtotehtévissa eréissd EU:n suurissa ympéristonmuutokseen
liittyvissd zoonoosgja tutkivissa projekiei ssa, ja MIL-ohjelmassa tehtavilla myyrien kannanvaihtelun ja
ilmastokijoiden yhteyden mallien laatimisella on vahva yhteys téhan tutkimukseen.

Euroopassa parhaiten tutkittu zoonoosi-esimerkki on
myyrakuume, jonka aiheuttaa metsamyyran levittdma
Puumala-virus. Myyrakuumeen epidemiologia vaihtelee
melkoisesti eri puolilla Eurooppaa, miké johtuu
pohjimmiltaan alueellisten ilmastoerojen vaikutuksesta
myyrien kannanvaihteuun. EU-maista myyrékuumetta
esiintyy eniten Suomessa. Lisaksi ilmasto vaikuttaa
viruksen séilymiseen tartuntakykyisend luonnossa: mita
kylmempé&g, sen paremmin virus séilyy. lImaston
|&mpeneminen saattaa vahentda myyrakuumeen
esiintymisté Suomessa, koska metsamyyrien

Zoonoosit

Tartuntatauteja, joiden aiheuttajat voivat siirtya elaimista
ihmisiin ja painvastoin kutsutaan zoonooseiksi.
Zoonoosien aiheuttajin kuuluu erilaisia bakteereita,
viruksia, alkueldimia, loisia ja muita taudinaiheuttajia
kuten prioni. Zoonoosit voivat tarttua suoraan tai
vélillisesti eldimen ja ihmisen valilla. Valillinen tartunta
voi tapahtua esimerkiksi elintarvikkeiden, veden tai
hyonteisten vélityksella. Monet ihmisten
merkittdvimmista tartuntataudeista maailmassa ovat
zoonooseja. Lahde:
http://www.zoonoosikeskus.fi/portal/fi/zoonoosit


http://www.zoonoosikeskus.fi/portal/fi/zoonoosit
http://www.edenext.eu/

kannanvaihtelut voivat tasaantua petoyhteistn
monipuolistumisen vuoksi ja viruksen séilyminen luonnossa heikkenee.

Toinen myyriin liittyva yleinen zoonoosi Suomessa on janisrutto eli tularemia, joka on bakteeritauti. | hmiset
saavat tartunnan useimmiten loppukesall& hyttysten puremista, jaihmisepidemiat (jopa 1 000 tapausta) esiintyvét
vuosi myyrahuipun jalkeen. Myyrahuippu on ihmisepidemian vélttdméaton edellytys, mutta tekemamme
ilmastoanalyysit viittaavat siihen, ettéliian |ammin jakuivata kylma ja sateinen kesd a entaa ihmistartuntojen
maaraa luultavasti siksi, ettd sellaiset kesét eivét suosi bakteerialevittavia hyttysia. On spekuloitu, etté bakteeri
levidé luontoon myyrien ulosteista, ja hyttystoukat saavat sen lammikoistaan.

Varsinkin metsamyyrét ja -hiiret ovat levittgjiaja vali-isantia useille puutiaisten levittdmille patogeeneille, joista
mainittakoon puutiai saivokuumevirus seké Borrelia-bakteerit. Nama patogeenit lisééntyvét jyrsijoissa, mutta
punkkien méagrélle tarkedmpié isantia ovat suuremmat nisakkaét, kuten metsakauriit. Niist& aikuiset punkkinaaraat
saavat runsaasti vertaja sen turvin munivat paljon. Itse puutiaisiin ilmasto vaikuttaa voimakkaasti, ja mééréa sen,
miten samanaikaisesti eri-ikéiset puutiaiset esiintyvét, ja miten patogeenit siirtyvét vanhemmista puutiaisista
nuorempiin jyrsijoiden kautta. Kuten edella todettiin, ilmastonmuutos vaikuttaa myyradynamiikkaan, mutta se
myos lisdd isompien nisdkkaiden runsautta, mika vaikuttaa puutiai sten maérdan jalevinneisyyteen.

Hirvielamet

[Imastomallien ennakoimat muutokset etenkin talven
pituudessa ja lumisuudessa heijastunevat hirvieléinten
elinpiirien kayttdon jasiirtymisiin uusille elinaueille, ja
edelleen sita kautta metsétuhojen maéraan, laatuun ja
jakaumaan. Lisdksi suurpetokannat ovat kasvamassaja
levittdytymassé voimakkaasti. On arvioitu, ettd muuttuvat
ilmasto-ol osuhteet johtavat monenlaisiin ravintoketjujen
tasojen vaikutuksiin (trophic cascades; suurpedot-

hirviel @ met-ravintokasvit). Nama vaikutukset voivat
monimutkai staa merkittavasti hirvieldinlajien

popul aatiodynamiikkan ja siten metsatuhojen maéran
ennustamista. Lisaksi hirvieldinkantojen metsastyksen ! : | LA " . ]
voimakkuuden vaihtelu vaikeuttaa metsatuhojen AT AL B 5 o e

ennustamista. Kuva: Metla/Erkki Oksanen

Hirvieldinten ravinnonkayttt voi merkittévasti muokata metséekosysteemin rakennetta ja toi mintaa. Suomessa
hirvi on talousmetsiemme merkittévin vahinkojen aiheuttaja mannyn ja koivun taimikoissa. Lisaksi erityisesti
haapaan ja pihlajaan kohdistuvan ravinnonkayttn on arvioitu vaikuttavan metsien monimuotoisuuteen myos
luonnonsuojelualueilla.

Metsé ja valkohantakauriin sek& metsapeuran merkitys vahinkoel@miné ja metsaekosysteemin muokkaajina on
ollut hirvea pienempi. Kuitenkin myos metsé- ja valkohantékauriit voivat hyddyntaé erityisesti pienid taimikoita
ravinnokseen ja aiheuttaa merkittavia vahinkoja. Metsé- ja valkohantékauriiden kantojen nousu ei hirven tavoin
liity metsien rakenteessa tapahtuneeseen muutokseen, vaan kyse on niiden siirroista luonnonolosuhteiden puolesta
hyvin soveltuville alueille: valkohantékauris tuotiin Pohjois-Amerikasta 1930-luvullaja metsdkauriin maansiséisia
siirtoja tehtiin Perameren rannikolta ja Ahvenanmaalta Etel & Suomeen 1980- ja 1990-luvuilla. Leudot talvet 1990-
luvullaja 2000-luvun alussa, ja varsinkin valkohantakauriin paikoin voimakas talviruokinta, lienevét myés
edisténeet |gjien levittaytymista ja kantojen runsastumista.

Tutkimme erityisesti metsé- ja valkohantakauriin leviamiskykya, ilmastotekijoiden seké kasvi- ja petoyhteisdissa
tapahtuvien muutosten vaikutusta hirviel&@inten elinpiirien kayttoon, ja arvioitiin tété kautta hirvieldinten
merkitysta vahinkoel dmind muuttuvassa ilmastossa. Tutkimusta varten metsé ja valkohantakauriisiin kiinnitettiin
gsm-gps-seurantapantoja.

Hirvieldimet muuttuvassa ilmastossa: kauriit leviavat pohjoisemmaksi

Hirvi on sopeutunut hyvin Suomen nykyiseen ilmastoon, mutta metsé- ja valkohantakauriit elavat taalla
levinneisyysalueensarajalla. Lumipeitteen paksuus vaikuttaa selvasti molempien kaurislgjien ravinnon ja
elinympériston valintaan ja selviamiseen talvesta. Valkohantékauris onkin menestynyt parhaiten Etel& ja Lansi-
Suomessa alueilla, jotka vastaavat lumipeitteen paksuuden ja kylmimman kuukauden keskiléampotilan perusteella
sen alkuperéal uetta Pohjois-Amerikassa.

Metsé- javakohantékauriiden seurantatutkimuksessa lumen paksuudella on havaittu olevan selked yhteys
elinpiirien kokoon. Erityisen selvasti lumipeitteen paksuneminen pienensi elinpiiria pohjoisimmillayksil&illa.

L umipeitteen paksuus on Kriittinen tekija tal vesta sel viamisessa. Pohjoisessa ravintoresurssit ovat huonommat, ja
niiden tehokas hyodyntaminen edellyttéisi liikkumistalagjemmalla alueella kuin lumiolot sallivat.

Lampimammét kesét jatalvet voivat aiheuttaa hirvelle energiaa kuluttavaa ja selviytymista helkentévaa
lampostressig, jonka seurauksena hirvikantojen painopiste siirtynee Suomessa vahitellen pohjoisemmaksi. On



kuitenkin huomattava, etta |dmpdstressin vaikutuksista hirviin on toistaiseksi ristiriitaisia tuloksia

Hirvituhot ovat pahimmat talvina, jolloin lumipeite tulee aikaisin jaon runsas. Taldin hirvet kokoontuvat pienille
talvielinpiireille, jolloin pienikin hirvikanta aiheuttaa suuria paikallisia vahinkoja. Mikali talvet muuttuvat
véhdumisemmiksi, paikalliset vahinkokeskittymét vahenevét, koska hirvet péasevét helpommin liikkumaan
lagijemmalla alueella. Talodin sydntien vaikutukset j8&avét lievemmiksi, mikali hirvikannan koko on
talviravintovaroihin ndhden kohtuullinen.

Ilmastonmuutoksen todennadkdisin vaikutus hirvieldimiin on talvien lauhtumisesta, lumipeitteen ohentumisesta ja
lumisen gjan lyhenemisesté johtuva kauriiden leviaminen pohjoisemmaksi alueille, joiltaldytyy niiden suosimaa
peltojen ja metsien vaihtelun luonnehtimaa mai semarakennetta. Toisaalta metsdjanisten pitkdaikainen
vaheneminen vaikuttaa ilveksen ravinnonvalintaan, jolloin pieniin hirvieldimiin kohdistuu lisééntyva
saadlistuspaine. Monin paikoin pienten hirvieldinten maérét ovat kdéntyneet laskuun viime vuosina, ainakin osaksi
lisd8ntyneen ilveskannan vuoksi.

Ilmaston muuttuessa keskei sté on hirviel @inkantojen pitéminen tasolla, jolla metsdtuhot jéisivét siedettaviksi.
Myads valkohénté ja metsékauriin kannansdatel yn tehostaminen tulee entisté tarkedmmaksi, mikali ne levittaytyvat
nykyista metsavaltaisemmille alueille. Mydsk&an metsien monipuolinen puulgjirakenne el saa vaarantua.

Kirjoittajat: Heikki Henttonen, Otso Huitu ja Juho Matala
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M etséekosysteemien toiminta ja metsien kayttd muuttuvassa | |
Ilmastossa (MIL) -tutkimusohjelman loppuraportti

MIL-Kotisivu Uusiutuvan energian tukipolitiikan kustannusvaikutukset ja tehokkuus:
P— tukimuodolla tarkea merkitys
Raportin sisalto Metsét ja niiden kaytto vaikuttavat maapallon

hiilidioksiditaseeseen, janiillavoi olla suuri merkitys
ilmastonmuutoksessa ja sen hillinn&ssa. Paitsi metsien
hiilinieluna, metsésektori voi hillitd ilmastonmuutosta
kayttamalla puutuotteita hiilinieluna. Lisaksi puulla
voidaan korvata fossiilisia polttoai neita sekéd materiaalgja,
joiden valmistuksessa kéytetéén fossiilisia polttoaineita.

Uusiutuvan energian tukipolitiikat ovat tarkeitd, kun
pyritéén hillitsem&an ilmastonmuutosta seké
vahentamaan dljyriippuvuutta. Poliittisen paétoksenteon
tueksi tarvitaan tietoa, miten kustannustehokkaita
energia- jailmastopolitiikan ohjauskeinot ovat ja
millaisia vaikutuksia niill& saavutetaan. Keskeisind
kysymyksia tutkimuksessamme olivat puuperéisten
biopolttoaineiden yhteispoltto fossiilisten polttoainei den kanssa ja sen vaikutukset, pellettituotanto ja sen eri
tukikeinojen mahdollisuudet sahateollisuuden yhteydessé seka bi ojal ostamotoi minnan mahdollisuudet massa: ja
paperiteollisuuden yhteydessa.

A e
uva: Metla/Erkki Oksanen

X

K oska Suomen metsé- ja energiasektorin kytkokset voimistuvat tulevai suudessa ja tarve niiden samanaikaiseen
tarkasteluun kasvaa, olemme kehitténeet numeerisen politiikkamallin kuvaamaan metsé- ja energiasektoreita. Téta
instrumenttia voidaan jatkossa kéyttda seka tutkimuksen etta poliittisen péatdksenteon tukena.

Tukipolitiikalla voidaan lisété uusiutuvan energian kayttda yhtei spoltossa

Fossiilisen polttoaineen ja biomassan yhteispoltto on yksi tehokkaimmista tavoista lisété uusiutuvan energian
kayttoa sahkontuotannossa. Y hteispolton ol etetaankin kattavan globaalisti melkein puolet biomassalla tuotetun
sahkon kasvusta vuoteen 2030 mennessa.

Hankkeen tulokset osoittavat, ettd sydttétariffi ja-preemio sekéd padstokauppa lisdévét uusiutuvan polttoaineen
kayttoa yhteispoltossa. Eri ohjauskeinoilla voi kuitenkin olla p&éllekkaisvaikutuksia: Tutkimuksemme mukaan
riippumatta, mika voi johtaa epéedullisen suureen uusiutuvan energian kayttoon. Syottotariffin vaikutus heikkenee
paéasttoikeuden hinnan noustessa, mahdollisesti jopa vahentdé uusiutuvan energian tuotantoa tehokkai ssa
hiililaitoksissa.

Ohjauskeinoilla voidaan lisdté puun energiakayttoa

Ty6- jaelinkeinoministerio (TEM 2010, pdf) on linjannut uusiutuvan energian vel voitepaketissa pelleteille kahden
TWh:n ja biopolttonesteille seitseman TWh:n kulutustavoitteen vuodelle 2020. Vel voitteiden toteutumiseksi
tarvitaan investointgjajatukia. Tutkimuksessamme tarkastelimme pelletti-investoinnin kannattavuutta teollisen
sahan ja biopolttonesteinvestoinnin kannattavuutta sellu- ja paperitehtaan yhteyteen eri tukivaihtoehdoilla.
Tutkimuksissa tarkastellut ohjauskeinot olivat tuotantotuki, metsahakkeen kayttétuki seka investointituki.

Tuotantotuki osoittautui vertailtavista tukikeinoista TR o T vl

kustannustehokkaimmaksi: sen avulla suorat tukikustannukset jéivét el e sl
alhaisimmiksi. Metsdhakkeen kayttotuki johti suurempiin kustannuksiin, i lopputuoteyksikkda kohden eli
mutta kohdensi tehokkaasti metsdhakkeen uusiutuvan energian raaka- tuottaja saa tuotteistaan

markkinahintaa korkeamman

aineeksi. Metsdhakkeen kayton lisdédminen on yksi Suomen uusiutuvan . " .
hinnan. Metséhakkeen kayttétuen


http://www.metla.fi/ohjelma/mil/index.htm
http://www.luke.fi/
http://www.metla.fi/index.html
http://www.metla.fi/index-se.html
http://www.metla.fi/index-en.html
http://www.metla.fi/index-de.html
http://www.metla.fi/index-rus.html
http://www.metla.fi/index-rus.html
http://www.metla.fi/index-rus.html
http://www.metla.fi/
http://www.metla.fi/tutkimus
http://www.metla.fi/palvelut
http://www.metla.fi/julkaisut
http://www.metla.fi/metinfo
http://www.metla.fi/metsat
http://www.metla.fi/metla
http://www.metla.fi/netra/metla-strategia.htm
http://www.metla.fi/metla/frame-yhteystiedot.htm
http://www.metla.fi/index.html
http://www.metla.fi/tutkimus
http://www.metla.fi/tutkimus/ohjelmat.html
http://www.metla.fi/ohjelma/mil/loppuraportti/index.htm
http://www.metla.fi/ohjelma/mil/loppuraportti/loppuraportti.htm
http://www.metla.fi/haku/sivusto.htm
http://www.metla.fi/ohjelma/mil/index.htm
http://www.buildup.eu/system/files/content/resubmitted_nreap_finland_en.pdf

energian tavoitteiden kulmakivistéa. Investointituen kustannustehokkuudesta tapauksessa metsihakkeen
saatiin vaihtelevia tuloksia kayttaja saa korvauksen

o S o o kayttamiensa metsahakekuutioiden
Tuotantotuki jainvestointituki eivat muuta raaka-aineiden suhteellisiahintoja | mukaan eli tuottajan kohtaama

energiantuotannossa. Taman vuoksi vaaristymét raaka-ainemarkkinoilla ovat metsahakkeen hinta on

véhaisiajasiks tukikeinot voivat olla kustannustehokkaita. Samalla IR
I taan ohjauskeinon kyvysta ohjata tuottajien raaka-aine valintaa. Investointituen tapauksessa
uovu J yvy J g julkinen valta alentaa

Metsahakkeen kéayttétuki on kalliimpi ohjauskeino, mutta sen avulla investointikustannuksia.
uusi utuvan energian tuotantoon voidaan ohjata metsdhaketta, joka el kilpaile
teollisuuden puunk&yton kanssa.

Investointituen havaittiin olevan ongelmallinen, kun tuotettu uusiutuva energia e ole kilpailukykyinen korvaavan
fossiilisen polttoaineen kanssa. Tall6in korkeakaan investointituki ei kannustanut investointeihin. Huonossa
markkinatilanteessa tuettuakaan investointia el aina hyodynnetd, vaan laitoksen kéyttGaste voi jéada alhaiseksi.
Tama saattaa merkittavasti heikentda investointituen tehokkuutta. Tuotantotuen ja metsdhakkeen kayttdtuen mééra
sen sijaan riippuu tuotannon tasosta ja siksi ne kannustavat voimakkaammin kéyttémaan investoitua laitosta.

Kaikkien ohjauskeinojen avulla pddstadan puun energiakdyton lisédmiseen. M etsdhakkeen kayttétuen tapauksessa
uusien energiatuotteiden val mistamiseen kéaytettiin vain metséhaketta. Tuotantotuki jainvestointituki kannustavat
moni puolisempaan panosrakenteeseen: Pellettituotannossa péépaino on sahan omilla sivutuotteilla. Biojal ostamon
raaka-aineina kaytettiin padasiallisesti metsdhaketta ja kuorta, mutta myds pienempia maaria kuitupuuta, puruaja
sahahaketta.

Sydattotariffillaja-preemiollavoi olla myds ongelmallisia vaikutuksia

Tulokset osoittavat, etté seka syottotariffilla etta -preemiolla saattaa olla ongel mallisia vaikutuksia, kun niita
kaytetéan politiikkai nstrumentteina yhdessa paasttkaupan kanssa. Naiden yhtei svaikutusten huomioiminen
ilmasto- ja energiapolitiikkaa suunniteltaessa onkin ensiarvoisen tarkeda. Myos investointitukiin liittyva
kannustevgj e tuotannon suhteen on térked tiedostaa politiikan suunnittel ussa.

Kirjoittgjat: Jussi Lintunen ja Jussi Uusivuori

e Muut tutkijat: Maarit Kallio, Hanna-Liisa Kangas, Juhapekka Kyllénen, Jani Laturi, Jussi Lintunen, Kaija
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jaAnnaVanhatalo

o Hanke 3441 IImastopolitiikka metsasektorilla

o Hankkeen julkaisut

8, IR T, g Taman artikkelin pysyva osoite on
A+ .+
Takaisin raportin sisaltoon +] Sivun alkuun http://urn. filURN:NBN:fi:metla-201210036210

Paivitetty: 05.10.2012 /KPB | Copyright Metla | Palaute


http://www.metla.fi/pp/3666/
http://www.metla.fi/hanke/3441/index.htm
http://www.metla.fi/hanke/3441/julkaisut.htm
http://urn.fi/URN:NBN:fi:metla-201210036210
http://www.metla.fi/cgi-bin/palaute?to=verkkotoimitus

o Metla on osa Luonnonvarakeskusta 1.1.2015 alkaen. www.luke.fi

Luke

LLONMNONVARAKESHLS SUOMEKSI PA SVENSKA INENGLISH AUF DEUTSCH TO-PYCCKU
Biusive Tutkimus | Palvelut Fulksisut Metinfo | Tufkimusmetsit | Metla ‘ Strategin | Yhieystiedot |
Metla » Tutkimus » Tutkimusohjelmat » MIL » Loppuraportti » Raportin siséltd » Hanke 3527

Sivukartta | Haku

M etséekosysteemien toiminta ja metsien kayttd muuttuvassa | |
Ilmastossa (MIL) -tutkimusohjelman loppuraportti

MIL-kotisivu Metsét ilmastonmuutoksen hillinn&ssé ja sithen sopeutumisessa
L oppuraportti [Imasto ja maaperéatekijét asettavat reunaehdot metsien
o kasvulle, puuntuotantomahdollisuuksille ja
Reportin ssalto hiilensitomiskyvylle, mutta viime kédessi metsien

kasittel ytapa ja kayttd madréavat metsien hiilinielujen
suuruuden. Metsien kayttdon ja metsasektoriin

kohdistuu ilmastonmuutoksen ja ilmastopolitiikan ohella
useita muutostekij6itd, joista vaikutuksiltaan ehka
merkittévin on uusiutuvan energian k&yton
lisédmisvelvoite.

Metsien hoitoon ja puubiomassaan pohjautuvien
tuotteiden kayttoon vaikuttavilla ohjauskeinoilla voidaan
parhaimmillaan vahent&a kasvihuonekaasupaastdjd ja
liséta ekosysteemien kykya sopeutua
ilmastonmuutokseen. Toisaalta jotkut
politiikkayhdistelmét voivat olla vaikutuksiltaan ristiriitaisiatai tehottomia.

Kuva: Metla/Erkki Oksanen

Metsien ja metsdsektorin tulevaisuuden arviointiin tarvitaan mallgja

Malleilla voidaan tarkastella muuttuvien olosuhteiden vaikutuksia metsiin ja metsasektoriin. Mallien avullaon
mahdollista ja hyoddyllista tarkastella muun muassa metsankasvatusketjujen jailmasto- ja energiapoliittisten
ohjauskeinojen toimivuutta ja kustannustehokkuutta seka ennakoida puumarkkinoiden ja metséteol lisuuden
toimintaedel lytyksia tulevai suudessa. Olemme kéyttaneet ja edelleenkehitténeet muun muassa maaperan
hiilivarastojen muutosta sek& maan vesital outta kuvaavia mallgja, metsdhakkeen tarjontaa ja kysyntaé
energiapuuna Suomessa kuntatasolla kuvaavaa markkinamallia (FOrENER) ja Euroopan metsésektoria kuvaavaa
dynaamista markkinatasapainomallia (EUFASOM). Olemme kaytténeet myds globaalia metsasektorimallia (EFI-
GTM) metsésektorin ja energiapuun tarjonnan tarkastel uun eri | PCC-skenaarioissa seké Euroopan
puurakentamisen |isédmisesta ai heutuvien vaikutusten arvioinnissa. Y hdessa yhtei styékumppaniemme kanssa
olemme soveltaneet malleja myos trooppisten metsien hiilivarastojen muutosten arviointiin. Talta osin

menetel mamme parantavat kehitysmaiden mahdollisuuksia seurata maaperan hiilivaraston muutoksia, mika on
edellytyksena kansainvalisesti sovitun REDD+ rahoituksen saamiselle metsien haviamista torjuviin toimiin.

Taloudellisesti optimaalinen metsankasvatusketju voi olla epaedullinen
hiilensidonnan nékokulmasta

Arvioimme mallien avulla, miten erilaiset metsankasittel yvaihtoehdot poikkeavat toisistaan puuntuotannon tai
puuston ja maaperan hiilitaseen kannalta muuttuvissa ilmasto-oloissa. |Imastonmuutos lisési kuusen kasvua
hakkuiden gjoituksesta riippumatta. Seka kasvillisuuden ettd maaperan hiilivarasto oli muuttuvassailmastossa
suurempi kuin nykyilmastossa. Vaikka ilmastonmuutoksen seurauksena kohoava lampétila ja sadanta kiihdyttavét
maaperan orgaanisen aineksen hajoamista, biomassatuotanto ja karikesy6te kasvavat voimakkaammin ja
maaperdan sitoutuu muuttuvassa ilmastossa nykyistd enemman hiilta.

Talousmetsien kasittelyvalinnoilla voidaan vaikuttaa hiilitaseeseen ja hillité ilmastonmuutosta. Tutkimustul okset
osoittavat, ettd metsien kasittely vaikuttaa metsien hiilitaseeseen voimakkaammin kuin ilmastonmuutos.
Muuttuvassa ilmastossa kuusen taloudel lisesti optimaalinen kiertoaika lyhenee. Kasittel yketju, jossa tavoiteltiin
mahdollisimman suurta tal oudellista kannattavuutta voi makkai den ja tavanomaista aikai semmin tehtyjen
hakkuiden avulla, johti puuston hiilivaraston pienentymiseen. Sen seurauksena vaheni myos karikesytte
maaperdan ja maaperd el endd ollut hiilinielu kuten nykysuositusten mukaisesti késitellyissi tai harventamattomina
kehityvissa metsissa. Tutkimuksemme mukaan kasitteleméttdman metsan hiilivarasto on suurempi kuin késitellyn
talousmetsan.
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Puurakentamisen liséamisella voidaan hillita ilmastonmuutosta

Rakennuspuutuotteet varastoivat puuhun sitoutunutta hiilté ja korvaavat materiaaleja, joiden valmistaminen ja
kaytto aiheuttaisivat suuremmat kasvihuonekaasupaéstot kuin puu. Elinkaaren loppuvaiheessa puutuotteet voidaan
hy6dyntaa energiana. Jopa puolet rakennusmateriaalina kdytetyn puun laskennallisista ilmastohyédyista perustuu
siihen, etté puurakennuksesta saatavilla purkujétteilla korvataan fossiilisia polttoaineita. Rakentamis- ja

purkuj étteiden hyddyntamiseen tulisikin kiinnittaa erityisté huomiota.

Jos puurakentaminen vahitellen yleistyisi kerrostal orakentamisessa niin, etté Euroopassa rakennettaisiin vuosittain
miljoona puurakentei sta kerrostal ohuoneistoa, sahatavaran ja tukkipuun kysynté kasvaisivat |askelmiemme
mukaan varsin maltillisesti. Sahateollisuuden kannattavuus paranisi, vaikka tukkipuun hinta hieman nousisi ja
sivutuotteena saatavan hakkeen hinta hieman laskisi. Puutavaralajien hintasuhteet eivat muuttuisi niin
merkittavasti, etta silla olisi vaikutusta boreaalisten metsien optimaaliseen kasittelyyn. Toisaalta myos vaikutukset
hiilen sidontaan olisivat verratten pienet sek& metsissé etté rakennuspuutuotteissa niiden elinkaaren aikana.
Euroopan kasvihuonekaasupaésttissa sdastettdisiin vuosittain alle 0,5 % vuoden 1990 tasosta. Taman liséksi on
kuitenkin huomioitava rakennuskantaan varastoituneen hiilen méran kasvu.

Tarkastelemassamme &éritapauksessa, jossa sahatavaran kulutus asukasta kohti nousisi muuallakin Euroopassa
Suomen tasolle noin yhteen kuutiometriin vuodessa, tukkipuun ja sahatavaran tuonti Eurooppaan kasvaisi niin

M etséenergian kayttotavoitteet ovat haastaviaja niiden ilmastohy6dyista e ole
taytta varmuutta

Euroopan unioni velvoittaa Suomea nostamaan uusi utuvilla energiamuodoilla tuotetun energian osuuden 38
prosenttiin energian loppukéytdsta vuoteen 2020 mennessa. Liikennepolttoai neissa biopolttoaineiden tavoiteosuus
on 20 prosenttia. Puun energiakayton lisdaminen on valttaméatonta tavoitteiden saavuttamiselle. M etsdhakkeen
(latvusmassa, kannot ja pienpuu) kayttétavoite sahkon jaldmmon tuotannossa on noin 13,5 miljoonaa
kiintokuutiometrid. Tavoite padasi assa metsdhakkeella tuotetuille liikennepolttoaineille on seitseméan
terawattituntia, joka vaatisi vahintdan viisi miljoonaa kuutiometria puuta.

Mallilaskel miemme mukaan metsdhakkeen kaytttavoitteet elvét ole saavutettavissailman metséteol lisuuden
kotimaisen puun kayton ja sen myoté raakapuun hakkuiden merkittévaa kasvua. Latvusmassan ja kantojen tarjonta
on sidoksissa paétehakkuiden volyymiin, joka maaraytyy ennen kaikkea sahateollisuuden ja muun tukkipuuta
kayttavan teollisuuden tuotannosta.

Saha- ja vaneriteollisuuden tuotanto on ollut voimakkaassa laskussa heikon kannattavuuden takia. Alan
kannattavuutta parantavat toimet, kuten puurakentamisen, sahojen energiainvestointien ja tukkipuun tarjonnan
edistdminen, parantaisivat my®s metsdhakkeen saatavuutta. Toisaalta Suomen kasvavat puuvarannot
mahdollistavat sen, etté myos kuitupuuta voidaan kayttaa energiaksi.

Uusiutuvalla puuenergialla tuotettu séhkd jalampo luokitellaan kasvihuonekaasujen padstokaupassa
paastéttomaksi. Nykyista selvasti korkeammat kasvihuonekaasujen paéstoluvan hinnat johtaisivat jo sindllaan
lisdantyvaan metsdhakkeen kayttoon. Padstokauppasektorillatoimivien yritysten on kuitenkin vaikeaa ennakoida
paastolupien tulevaa hintakehitystd, ja paastéluvan hintaan sidottu sdhkon tuotantotuki vahent&a toimijoiden
epavarmuutta polttoainevalinnassa. Myos ensiharvennuspuulle myonnetty tuki kannattaisi sitoa paéstéluvan
hintaan.

Biopolttoaineita tekevét biojalostamot kilpailevat puupolttoaineista séhko- ja lampolaitosten kanssa.
Tutkimuksemme mukaan biojal ostamoiden markkinoille tulo nostaisi metsahakkeen hintoja merkittévasti,
véhentéisi paastokauppasektorin metsdhakkeen kayttdd, ja heikentdisi olennaisesti puuenergian lisdémiseen
suunnattujen tukien kustannustehokkuutta.

Suomen metsét tulevat olemaan merkittava ja kasvava hiilinielu siindkin tapauksessa, etté vuodelle 2020
asetettuihin energiatavoitteisiin paastéan. Alustavien mallilaskelmien perusteella ndyttéa kuitenkin siltd, ettéa
Suomen puuenergiatavoitteita ei voida perustella niiden ilmastohyddyilla. Kun korvataan kivihiilta ja turvetta
puubiomassalla tavoitteen mukaisesti, metsien hiilinielu pienenee enemman kuin kivihiilen ja turpeen polton
hiilipaastét vahenevét. Siten puuenergiatavoitteen toteutuessa ilmakehdssa olevan hiilen maara lisdantyisi
verrattuna siithen, ettei puuenergiaa suosittaisi. Laskelmissa el tosin huomioitu riskeja metsien hiilinieluja
painottavailmastopolitiikka olisi altis ilmastonmuutoksen mukana lisdantyville myrsky- ja hyonteistuhoille ja
metsapal oille. Myds boreaalisten metsien sdteilynheijastuskyvyn eli albedon vaikutusten tutkimus on vield melko
aluillaan ja se saattaa tulevai suudessa muuttaa kasityksia metsien hakkuiden kokonai svaikutuksista ilmaston
[&mpenemi seen.

Tarkasteltaessa puupohjaisen energian nékymid koko Euroopassa voidaan todeta, ettd puubiomassallaon
vaistaméatta melko vahédinen rooli Euroopan Unionin uusiutuvien energiamuotojen kayttotavoitteiden
saavuttamisen kokonaisuudessa, vaikkakin metséteollisuudelle ja Suomelle kysymys on tarked. Mikali
kasvihuonekaasujen paéstolupien hinta nousisi huomattavasti, esimerkiksi 50 euroon hiilidioksiditonnilta,



energiasektori alkaisi yha enenevassa méérin kayttaa puuta, joka soveltuisi myods sellu- jalevyteollisuuden
kayttoon. EU:n jasenmaissa on padstokaupan rinnalla kéytéssa muitakin puuenergian kéyttda suosiviatukiaja
veroja, joten kdytannossa energiasektori alkaa kilpailla metséteol lisuuden kanssa kuitupuusta ja hakkeesta jo téta
alemmillakin paéstélupien hinnoilla. Jatkolaskel missa tullaan arvoimaan metséenergian lisdantyvan kayton
vaikutus Euroopan metsien hiilinieluihin.

Ilmastonmuutoksen torjunta ei ole ainoa peruste tavoitteelle muuttaa energiajérjestelmien painotusta fossiilisista
polttoainei sta uusiutuviin energimuotoihin. IImasto-, energia- ja teknologiapoliittisten ohjauskeinojen
suunnittelussa on kuitenkin syyta huomioida, ettd puuenergialla saavutettavat kasvihuonekaasupadastojen
vahennykset saattavat olla melko vaatimattomia lyhyell& mutta ilmastonmuutoksen hillitsemisen kannalta
oleellisellaaikavdlillaja etta puuenergian lisdantyva kayttod voi heikentdé ilman yhteiskunnan tukia toimivan puun
materiaalik8yton kannattavuutta.
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