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1. Metsat EU:n ilmastopolitiikassa

Pariisin ilmastosopimuksessa maankayttosektorin hiilinielut on nostettu tarkedan asemaan maiden ja
koko maapallon ilmastonmuutoksen hillinndn valineind. My6és EU:n ilmastopolitikassa
maankayttosektorista tulee oleellinen osa kasvihuonekaasujen paastdjen rajoittamiseen kaytettavaa
keinovalikoimaa. Samalla kun maankayttdsektorille on asetettu kunnianhimoisia tavoitteita, uhkat seka
kasvillisuuden ettd maaperén hiilivarastojen pysyvyydelle ovat kasvaneet. IPCC:n 8.10.2018
julkaisemassa raportissa ilmastonmuutos ndhdéaan yhten&d suurimmista uhkista, joka voi heikentaa
kasvillisuuden ja erityisesti metsien kykya seka sitoa etta pidattaa hiiltd. Laajat abioottiset metsatuhot,
hyonteisten seka patogeenien aiheuttamat tuhot ovat yleistyneet ja sdén aari-ilmididen seurauksena
esimerkiksi kuivuuden ja metsapalojen aiheuttamien tuhojen arvioidaan edelleen lisdantyvan.
Selvittddkseen tuhojen vaikutuksia metsien hiilitaseisiin Suomen ilmastopaneeli kdynnisti hankkeen,
jonka toteuttajina olivat Luonnonvarakeskus ja limatieteenlaitos.

Hankkeen tavoitteena oli laatia yhteenveto siitd, mita tiedetd&n metsatuhojen esiintymisen
laajuudesta ja niiden levidmiseen vaikuttavista ilmastotekijoistd Suomessa sekéa muualla Euroopassa
ja Pohjois-Amerikassa seka arvioida tuhojen vaikutuksia metsien hiilitaseisiin.

2. Suomen ilmasto lahivuosikymmenina abioottisten ja bioottisten metsatuhojen
nakdkulmasta

Kriittisten talvilampétilojen muutos

Alhaiset lampdtilat tappavat joidenkin munina talvehtivien tuhohyonteisten munia. Kotimaisten
tuhohyonteisten munien kuolleisuuden kannalta kiinnostavia raja-arvoja alhaisille lampétiloille ovat -27
°C (lehtinunna), -29 °C (havununna), -35 °C (hallamittari) ja -37 °C (ruskoméantypistidinen,
tunturimittari). Nama raja-arvot alittavien lampdétilojen esiintymisen todennakoéisyydet muuttuvassa
iimastossa maaritettiin tédssa tydssa kuuden eri ilmastomallin tulosten pohjalta.

Aineistojen pohjalta laskettiin, kuinka monena talvena lampdtila laskee 30 vuoden aikana
vahintaan kerran tarkastellun raja-arvolampdétilan alle. Laskelmat tehtiin paastéskenaariolle RCP4.5 ja
RCP8.5, jotka vastaavat Suomessa keskilampdtilan nousua 3,3 ja 5,6 asteella vuosisadan loppuun
mennessa verrattuna vuosien 1981-2010 keskiarvoon. RCP2.6 mukaisessa skenaariossa, jossa
l[ampdtilan nousu Suomessa jaisi 1,9 asteeseen vuosisadan loppuun mennessa, muutokset esimerkiksi
raja-arvolampdtilojen osalta jaavat vahaisiksi lahivuosikymmenind. Lopullinen aineisto oli kuuden
kaytetyn mallin antamien tulosten keskiarvo. Kuvassa 1 on esitetty esimerkking, kuinka -27 °C alitusten
lukumé@ara, mika on olennaista lehtipuiden tuholaisen lehtinunnan talvehtimisen kannalta, muuttuu
RCP4.5-skenaarion toteutuessa. Arvion mukaan tdmé&n vuosisadan loppuun mentéessé lounaisimman
Suomen sisémaan olosuhteet "siirtyvat” Oulun seudulle.
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Kuva 1 Niiden talvien lukum&ara 30 vuoden aikana, jolloin vuorokauden alin lampdtila on laskenut
vahintaan kerran -27 °C alapuolelle RCP4.5-skenaarion toteutuessa. Kuvassa esitetyt arvot ovat
kuuden ilmastomallin antamien ennusteiden keskiarvoja.

Kuvassa 2 on esitetty, miten havupuiden tuholaisen havununnan kannalta kriittisen |Ampdtilan (-29°C)
esiintymisen todenndkoéisyys muuttuu eri alueilla RCP4.5-skenaarion tapauksessa. Tuhojen
esiintyminen on epatodennakoista, jos kriittisten lampdtilojen esiintymisen todennékdisyys on yli 35 %.
Historiallisessa ilmastossa (1980—-2001) tallainen tilanne on vallinnut havununnan osalta suurimmassa
osassa Suomea (vydhykkeet B—E). Tdman vuosisadan lopulla (2070-2090) vastaava tilanne olisi enaa
vain Lapissa (vydhykkeet D—E; kuva 2). Havununna ei ole toistaiseksi aiheuttanut meilla merkittavia
tuhoja.
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Kuva 2 Sellaisten talvien todennakéisyys, joina vuorokauden alin lampétila on laskenut vahintééan
kerran -29 °C (= havununnan munien keskimaarainen kylméankestavyys) alapuolelle RCP4.5-
skenaarion toteutuessa. Todennakdisyydet on esitetty aluekohtaisina (aluejako oikealla) keskiarvoina
eri ajanjaksoille (perustuu kuuden ilmastomallin ennusteisiin).

Lampdtilan pysyminen nolla-asteen ylapuolella, talvien leudontuminen

Laskennassa hyddynnettin samaa aineistoa kuin raja-arvot alittavien lampétilojen tarkastelussa.
Tarkastelu tehtiin vuodenajoittain; maalis-toukokuu (kevat), kesa-elokuu (kesd), syys-marraskuu
(syksy) ja joulu-helmikuu (talvi). Ty6sséa laskettiin, kuinka monta sellaista paivaa kussakin hilaruudussa
30 vuoden aikana oli kunakin vuodenaikana, jolloin vuorokauden alin lampétila oli korkeampi kuin 0 °C.

Yli nollan (°C) olevat lampétilat mahdollistavat puiden merkittdvimman lahottajasienen
juurikdadvan kantaitididen vapautumisen ja lisdavat juurikdavan rihmaston kasvua. Talvien
leudontuminen ja kesien lampeneminen lisdavat juurikddpatuhoja monen eri mekanismien kautta.
Juurikdapien yleisen esiintymisen pohjoisrajan voidaan arvioida siirtyvdn huomattavasti nykyista
pohjoisemmaksi.

Vaikka myrskyjen voimakkuuden tai frekvenssin ei ennakoida kasvavan Suomessa merkittavasti,
talvien leudontuminen ja routa-ajan lyheneminen altistavat metsiamme talvimyrskyjen aiheuttamille
myrskytuhoille. Jo toteutunut ilmaston lampeneminen on siirtdnyt talvia noin 300 km pohjoiseen ts.
Lahden seudun 1980-luvun talvet vastaavat 2020-luvulla Joensuun seudun talvia.

Raja-arvot ylittavat kasvukauden lampésummat

Kuusen merkittdvimmé&n runkotuholaisen kirjanpainajan aiheuttamat tuhot ovat lisdantyneet
Euroopassa, ja ne voivat lisdéntyd myos meilla edelleen ilmaston lammetessa. Kirjanpainajan toisen
sukupolven esiintymisen edellytyksena on, ettd kasvukauden lampésumma kohoaa yli 1500 °C vrk.
Téllaisten tilanteiden todennakoéisyyden arviointi pohjautuu 23 eri ilmastomallin antamiin arvioihin
tulevaisuuden ilmastosta. Tulevaisuuden jaksoja tarkasteltaessa on otettu huomioon sekd mallien
valiset erot (eri mallit [Ammittavat ilmastoa eri tavoin) etta lampodolojen vuosienvalinen vaihtelu.
1900-luvun lopulla 1500 astepaivan ylitykset olivat vield varsin harvinaisia. Vain eteldisimméssa
Suomessa todennakdisyys oli yli 10 % ja Oulusta pohjoiseen kaytanndssa nolla. limaston lAmmetessé
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todennakoisyys 1500 astepaivan ylitykseen kasvaa voimakkaasti. Jo meneillaén olevan jakson 2010—
2039 aikana todennakoisyys on Etela-Suomessa yli 50 %. My6hemmin talla vuosisadalla kehitys
riippuu kasvihuonekaasujen paastdista, mutta molemmilla skenaarioilla 1500 astepdivan raja ylittyy
Eteld-Suomessa useimpina vuosina (kuva 3).
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Kuva 3 Suuremman kuin 1500°Cvrk lampdsumman esiintymisen eli kirjanpainajan toisen sukupolven
esiintymisen todennakoisyys RCP8.5-skenaarion toteutuessa vuosina 1971-2000 seka kolmen
tulevaisuuden jakson (2010-2039, 2040-2069, 2070-2099) aikana pohjautuen 23 ilmastomallin
antamiin ennusteisiin.

Kéaytannon sovellutuksissa lienee perusteltua painottaa enemméan RCP4.5-skenaariota, eli olettaa, etta
maailmanlaajuisia kasvihuonekaasujen pé&éastdja onnistutaan hillitsemdan edes kohtuullisen
tehokkaasti.

ILMASTONMUUTOS JA METSATUHOT
5



SUOMEN
ILMASTOPANEELI
The Finnish Climate
Change Panel

Maan kuivuus ja metsépalovaara

Metséapaloindeksiin pohjautuvat arviot laskettiin viiden ilmastomallin antamiin ilmastonmuutosarvioihin
pohjautuen. Tassa tydssa kaytettiin kahta eri kanadalaisen metsapaloindeksin antamaa arviota maan
pintakerroksen kosteudesta. Ensimmainen "duff moisture code” (DMC) kuvaa kosteusoloja 5-10 cm
syvyydella. Toinen "drought code” (DC) kuvaa puolestaan oloja 10-20 cm syvyydellda. DMC vastaa
parhaiten suomalaista metsapaloindeksia, joskin se menee jonkin verran syvemmalle. Naiden
indeksien pohjalta olosuhteet luokiteltiin kolmeen eri luokkaan:

e "melko kuiva": DMC valilla 30-90
o erittdin kuiva": DMC valilla 90-125 tai yli 125, jos DC on alle 500
e "ddrimmaisen kuiva": DMC yli 125 ja DC yli 500

Luokkien raja-arvot haarukoitiin siten, ettd "melko kuivia" pdivia tuli jotakuinkin saman verran kuin
paivid, jolloin Suomessa on metsapalovaroitus voimassa. "Erittain kuivia" paivia esiintyy vain harvoina
kesind seka "aarimmaisen kuivia" péivia vain aivan poikkeuksellisesti. Kuvassa 4 on esitetty, kuinka
"melko kuivien” paivien lukumaaran arvioidaan muuttuvan RCP4.5-skenaarion toteutuessa tédman
vuosisadan loppupuolelle mentdessa. Arvion mukaan tallaisten péivien lukuméaéra lisdéantyisi noin 10
paivaa kesassa, mika lisaisi metsépaloriskia.

1981-2010 2070-2099

Paivien lukumaara
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Kuva 4 Sellaisten paivien lukumaara touko-elokuussa kahden 30-vuotisjakson aikana, jolloin
metsépaloindeksia kuvaava DMC on vélilla 30-90 (= "melko kuiva”) RCP4.5-ilmastoskenaarion
tapauksessa.

Lumikuorma puiden oksilla

Puiden lumikuorma-aineistossa on arvioitu 30 vuoden jakson keskim&arainen vuoden suurin
lumikuorma vuosille 1981-2010 sédéhavaintoihin pohjautuen ja jaksoille 2021-2050 sekd 2070-2099
arviot on laskettu kuuden ilmastomallin antamien ilmastonmuutosarvioiden pohjalta. Arviot on laskettu
kahdelle ilmastonmuutosskenaariolle (RCP4.5 sekd RCP8.5). Kuvassa 5 on esitetty talven suurin
keskimaarainen lumikuorma vuosina 1980-2009, 2021-2050 ja 2070-2099 RCP4.5-skenaariota
vastaavassa tilanteessa. Puiden lumikuorma ja sitd kautta lumituhojen todenndkdisyys tulee
kasvamaan erityisesti Itd- ja Pohjois-Suomessa.

1980-2009 2021-2050 2070-2099

Kuva 5 Keskimaarainen talven suurin lumikuorma kuuden ilmastomallin keskiarvona RCP4.5-
ilmastonmuutosskenaarion mukaan.

3. Tuhojen esiintyminen Suomen metsissa

VMI11:n (11. valtakunnan metsien inventointi) (2009-2013) tulosten mukaan jonkinasteisia tuho-oireita
esiintyi puuntuotannon metsédmaalla noin joka toisessa metsikdssa. Tarkeimmat vyksittdiset
tuhonaiheuttajat ovat olleet lumi ja hirvi. Suurin osa tuhoista oli kuitenkin lievia. Metsik6iden
metsanhoidollista laatua alentavien tuhoja esiintyi noin joka neljannessa metsikosséa. Vakavia tuhoja,
joissa metsikdn metsénhoidollinen laatu oli alentunut enemman kuin yhdelld luokalla, esiintyi
vain kolmella prosentilla. Taydellisten, eli metsikon valitontd uudistamista vaativien tuhojen osuus oli
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vain 0,2 %, eli noin 34 000 ha (Kuva 6). Tuhojen kokonaispinta-ala on hiukan lisdantynyt 1990-luvun
lopulta lahtien, mika johtuu metsikdn laatua alentavien ja lievien tuhojen pinta-alojen kasvusta.
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Kuva 6 Eriasteiset metsatuhot puuntuotannon metsamaalla VMI:ssé eri inventoinneissa. Lahde:
Luonnonvarakeskus, Metsavarat.

4. Metsatuhojen vaikutukset metsien hiilitaseisiin

Bioottisten ja abioottisten tuhojen vaikutus metsien hiilensidontakapasiteettiin on merkittava, ja sen on
ennustettu edelleen voimistuvan. Pohjois-Amerikasta on esimerkkejd massiivisista hyonteistuhoista
(aiheuttajina  mm. vuoristoniluri ja kuusikaéridiset) kymmenien miljoonien hehtaarien alueilla.
Hydnteistuhojen ja niitd seuranneiden metsapalojen vaikutus nékyy erityisesti Kanadan talousmetsien
hiilitaseissa (kuva 7). Bioottisten tuhojen vaikutusten metsien hiilivarastoihin on arvioitu olevan karkeasti
suuruusluokaltaan Pohjois-Amerikassa (USA & Kanada) 71 MtC/vuosi ja Euroopassa 24 MtC/vuosi,
mutta aineistoon liittyvd epévarmuus on suuri erityisesti Euroopan osalta. Viimeaikaiset suuret
hydnteistuhot ja niitd seuranneet rajut metsapalot ovat kaantédneet Kanadan metsat paastolahteiksi.
Samansuuntainen kehitys on kdynnissa Keski-Euroopassa kuusen kirjanpainajatuhojen seurauksena.
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Kuva 7 Metsien hiilitaseiden kehittyminen eraissa maissa, 1000 tCOzeqv/a. Negatiiviset arvot
tarkoittavat hiilinielua ja positiiviset paastolahdetta. Lahde UNFCCC 2018

5. Vaikutukset puumarkkinoihin

Metséatuhoriskien olemassaolo voi vaikuttaa metsdnomistajien kayttaytymiseen. Vaikutukset ovat sita
todennakdisempia, mitd suurempi metsatuhon riski on ja kuinka suuri odotettu tuho on. Vaikutukset
kohdistuvat mm. puulajin valintaan, harvennuksien toteutukseen ja Kkiertoajan pituuteen.
Kayttaytymismuutokset ovat sopeutumista tuhoriskiin ja pyrkivat vahentamaan tuhon riskia ja sen
aiheuttamia haittoja.

Tassa projektissa FInFEP -mallilla tehdyn numeerisen tarkastelun perusteella nayttaisi silta, etta
Suomen metsasektori on suhteellisen sopeutumiskykyinen, vaikka metsiin kohdistuisi laaja-alainen
tuhoepidemia. Vaikka puuntarjonta niissé maakunnissa, johon tuhot kohdistuvat, lisdéntyy
merkittavasti, vahenevat hakkuut ymparoivissa maakunnissa. Mallitarkastelun avulla selvitettiin myds
sitd, kuinka tilanne muuttuu, jos ilmastopolitikka tukisi metsien hiilivaraston kasvattamista
hiilensidonnasta palkitsevalla korvausjarjestelméalld. Koska hiilikorvaus lisdé vanhojen ikaluokkien
maarad, ovat metséat tuhon sattuessa keskiméadrin vanhempia. Koska vanhat ik&luokat ovat erityisen
alttiita tarkastellulle hydnteistuholle, ovat metsédtuhon vaikutukset suuremmat kuin tilanteessa, jossa
hiilikorvausjarjestelmda ei ole kaytdssa. Vaikka metsatuhot heikentavat metsien kayttoa
hiilensidonnassa, eivat ne mallitarkastelun perusteella tee metsahiilen sidontatoimista hyddyttomia.
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6. Johtopaatokset

Huolimatta kasvavista tuhoriskeistd Suomen metsilla on tulevaisuudessakin merkittava rooli maamme
kasvihuonekaasutaseessa. Tarkein abioottinen tuhonaiheuttaja on jatkossakin tuuli, ja roudan
vahenemisen takia erityisesti talvimyrskyjen aiheuttamien tuhojen voidaan ennakoida kasvavan.
Suuruusluokkana tuulituhoissa puhutaan miljoonien, pahimmillaan kymmenien miljoonien
kuutiometrien metsétuhoista. Koko metsasektorin on syytéd varautua suurten, suuruusluokaltaan
kymmenien miljoonien kuutiometrien kertatuhojen hoitamiseen siten, ettd puunhankinta keskitetaan
tuhoalueille ja rajoitetaan tarvittaessa hankintaa muualta. Taméa vahentdd myos tuhon epéedullista
hiilinieluvaikutusta.

Bioottisista tuholaisista hirvi ja juurikddpd ovat taloudellisesta nakdkulmasta pahimpia
tuhonaiheuttajia. Hirven vaikutuksia kasvihuonekaasutaseisiin ei ole kattavasti selvitetty. Hirvituhojen
valttdmiseksi heikosti ilmastonmuutosta sietdvdd kuusta suositaan liikaa metsanuudistamisessa.
Lyhenevien talvien vuoksi juurikdavan levidmisaika pitenee. Juurikdavan leviaminen pohjoiseen jatkuu
ja ennakkotorjuntaan on panostettava erityisesti alueilla, missa se ei viela esiinny. Jalostuksen avulla
voitaneen kuitenkin kehittdd periméltdan vastustuskykyisempaa viljelymateriaalia. Myo6s viruksiin
perustuvaa torjuntaa kehitetaan.

Lampenevasta ilmastosta hyodtyva kirjanpainaja on pahin hyonteistuholaisemme. Se kykenee
aiheuttamaan Eteld-Suomen kuusikoissa suurimittakaavaisia tuhoja — 1000-1500 km etelampéana
Tsekin tasavallassa arviolta 20-30 miljoonaa kuutiometrid kuusikoita on kuollut sen aiheuttamien
tuhojen seurauksena. Tuhoseuranta on taltdkin osin valttdmatonta, ja esimerkiksi kuorellisen
puutavaran varastointia metsissa joudutaan edelleen rajoittamaan kaarnakuoriaisten parveiluaikana.
Metsikkdrakenteen monipuolistamisella voidaan pienentaa kirjapainajatuhojen riskeja.

Huolestuttava piirre metsatuhotarkasteluissa on se, ettd ilmastonmuutoksen myo6ta padosa
tuhoriskeistéa kehittyy tulevina vuosikymmenind pahempaan suuntaan ja se, ettd muutostrendi on
erittain nopea. Metsat eivat ehdi sopeutua muutokseen yhtd nopeasti kuin niiden tuhonaiheuttajat.
Maapallon keskilampétilan nousu vaikuttaa voimakkaimmin pohjoisessa ja erityisesti talvilampotilat
nousevat. Metsdnjalostuksessa ja taimimateriaalin valinnassa on huomioitavaalkuperan sopivuus
puuston koko elinian arvioituun ilmastoon.

Kattavan riskianalyysin tekeminen laajalle tuhonaiheuttajajoukolle koko Suomen metsista on
tulevaisuuden keino ennakoida, ennaltaehkdistd ja torjua metsatuhoja. Riskianalyysit olisi
kyettdva viemaan vahintaan aluetasolle ja joiltakin osin jopa metsikkokohtaisiksi. Lokakuussa 2018
Luonnonvarakeskuksen ja limatieteenlaitoksen julkaiseman tuulituhoriskikartan rinnalle on perusteltua
tuottaa my6s muita abioottisia ja bioottisia tuhoriskeja kuvaavia karttoja tai malleja. Riskitieto on saatava
osaksi kaytannén metsanhoitoa ja metsataloutta, ja sen on oltava kaikkien metsassa toimivien tahojen
kéaytossa.

Metsanomistajien lisédksi myds julkisella vallalla on keinoja vahentaa tuhoriskeja. Tarkea keino
on metsatuhoihin liittyvan tutkimustiedon lisddminen ja sen jalkauttaminen kaytannodn toimijoiden
keskuuteen. Toinen merkittava keino on metsatuhojen riskeja alentava lainsdadantd, jota on aktiivisesti
paivitettdva metsatalouden toimintaympéaristén muuttuessa.
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Viite

UNFCCC-United Nations Convention for Climate Change Programme 2018. GHG profiles, Annex 1.
http://di.unfccc.int/ghg_profile_annex1
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