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Kasitteet

IImastonmuutos: Todettavissa oleva muutos ilmastossa, joka pysyy pitkié aikoja, esim.
vuosikymmenig, tai pidempaan. Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)
maéarittelee ilmastonmuutoksen muutoksen ilmastossa, joka on ihmisten suoraan, tai

epésuoraan aiheuttamaa.

Hiilitase: Metsan hiilen maaran muutos vuodessa

Hakkuutahteet: oksat, latvat, neulaset ja lehdet seka kuolleet juuret
Bruttoprimaarituotanto (GPP): Kasvien sitoma hiili.
Nettopriméaarituotanto: (GPP) — puiden hengitys

Business as usual (BAU): Toiminta jatkuu nykyisell&an.



1.JOHDANTO

IImaston lampenemisen johdosta hiilen sidonta metsiin ja puutuotteisiin on yha
ajankohtaisempi aihe. Suuri osa metsien sisaltdmasta hiilesta sijaitsee maaperassa. Fenno-
Skandiassa metsienhoidossa on yleisesti kdytossa ns. tasaikaismalli, jossa metsa

paatehakataan kiertoajan lopuksi.

Harvennuksista jaavat hakkuutéhteet lisadvat karikesyotettd. Karikesyotteen
lisdantyminen on kuitenkin véliaikaista. (Clarke ym. 2015; Jandl ym. 2007). Lis&ksi

karikkeentuotanto heikkenee harvennusten vaikutuksesta (Jandl ym. 2007).

Myds ilmastolla on vaikutusta hiilen kertymiseen maaperadn. Ilmaston
lampenemisen johdosta kasvukausi pitenee, ja karikkeen maatuminen nopeutuu. Taman
seurauksena hiilta kertyy maanpaallisiin kasveihin suhteellisesti enemmaén ja maaperaan
vahemman. (Grant ja Nadler 2000; Keyser ym. 2000; Karhu ym. 2010.)

Taman tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten tasaikéismallin mukaisesti
suoritetut hakkuut vaikuttavat kuusivaltaisten metsien maaperan hiilen maaraédn Suomessa,
Ruotsissa ja Norjassa. Aihetta on aiemmin tutkittu Suomessa (esim. Finér ym., 2003) seka
Ruotsissa (esim. Agren ym., 2003). Kuusivaltaisiin metsiin keskitytéén siksi, ettd useat
metsateollisuusyritykset ovat kiinnostuneita kuusesta eri tuotteiden raaka-aineena ja nain
ollen voidaan olettaa, ett4 kuusimetsiin sovelletaan tasaikdisen metsanhoidon mallia. T&ssé
tutkimuksessa tarkastellaan maaperan hiilta, koska kuten yll4 todettiin, suuri osa metsien
sisaltdmasta hiilesta sijaitsee maaperassa. Tutkimuksessa huomioidaan myds ilmaston
lampeneminen ja tuloksia verrataan luonnontilaisiin metsiin. Tutkimuksen ensimmaéinen
hypoteesi on, ettd hakkuut vahentdvat maaperaan kertyvééa hiilen maaréé. Toinen oletus on,

ettd ilmaston lampeneminen vahentdd maaperdan kertyvén hiilen méaaraa.

FORMIT-malli on kehitetty arvioimaan metsanhoidon ja ilmastonmuutoksen
vaikutusta metsan ja metsatuotteiden hiilivarastoihin ja hiilen virtaukseen. FORMIT-malli

pystyy kasittelemaan suurta maaréaa aineistoa seka eri ilmastonmuutos-skenaarioita.



Tassa tutkimuksessa maaperan hiilivarastoja estimoidaan YassoO7-mallilla.
Karikesyote ja eri skenaarioiden vaikutukset puustoon saadaan FORMIT-mallista, jotka
syotetddn Yassoon. Mallinnusta kaytetdan siksi, koska maaperén hiilivarastojen
mittaaminen on kallista ja aikaa vievad. Tastd syysta on kehitetty useita maahiilen malleja,
joita kéytetddn maaperéssa olevan hiilivaraston estimoimiseen. Yasso on maaperan hiilen
estimoimiseen kehitetty malli, joka kuvaa karikkeen maatumista ja maaperan hiilen kiertoa.
Se perustuu orgaanisen aineksen kemiallisiin ominaisuuksiin ja ilmasto-oloihin. (Tuomi

ym. 2011, Liski ym. 2005)

Seuraavissa kappaleissa kasitelladn mm. hiilen kiertoa metsaekosysteemissa,
minkalaisia kokeellisia havaintoja hiilen kierrosta on tehty seké esitellaan tassa

tutkimuksessa kaytettdva metsan hiilitaseen malli.



2. TEOREETTINEN TAUSTA

2.1 Hiilen kierto metsdaekosysteemissa — teoreettinen viitekehys

Kun kasvit yhteyttavét, ne sitovat hiilidioksidia ja tuottavat sokereita. Yhteyttdmisen
tuotteita kaytetdan soluhengitykseen tai varastoidaan kulutusta varten. Kasvit kayttavat
varastoituja tuotteita esimerkiksi lisadntymiseen tai allokoivat niitd juurten, oksien tai
rungon kasvuun. Kun jotain kasvin osaa ei enéé tarvita, se kuolee pois (esim. neulasten ja
hienojuurten kierto seké varjossa olevat oksat) ja paatyy maahan. Kasvit siis tuottavat hiilta

maahan sekda maanalaisten, ettd maanpé&allisten osien avulla. (Ashton, ym. 2012, s. 10-13)

IImakehaén vapautuu orgaanista hiiltad kasvien hengityksessa. Maaperaan hiilta
kertyy karikkeena. Myos herbivorit ja aluskasvillisuus tuottavat hiiltd maaperaéan.
Maaperan eldimet sekoittavat maanpinnan orgaanista ainetta maaperan
mineraalikerrokseen. Bakteerit ja saprotrofiset sienet hajottavat kasvien jaannokset. Naista
vapautuu useita erilasia orgaanisia hiiliyhdisteitd, jotka liukenevat ja valuvat syvemmélle
maaperadn. Sadanta ja pH vaikuttavat liuenneen orgaanisen aineksen vuohon positiivisesti.
Maaperasta vapautuu hiilidioksidia ilmakehdan myds heterotrofisessa hengityksessa.
Lisaksi hiilidioksidia poistuu metsédekosysteemisté hiilidioksidin valuessa pohjavesiin ja
jokiin. Maaperassa tapahtuvasta, hengityksessa vapautuvasta hiilidioksidista noin puolet on
perdisin juurista ja mykorritsoista. Loput vapautuneesta hengitetysté hiilidioksidista on
perdisin heterotrofeista. (Ashton, ym. 2012, s. 10-13)

Karikkeen massan haviamisnopeus on paaasiassa suhteessa karikkeen kemiallisiin
ja fyysisiin ominaisuuksiin (Berg ym. 2000). Lisaksi vuotuinen evapotranspiraatio on

tarkein hajoamista rajoittava ilmastollinen tekijé.

Kaupallisesti hoidetuissa metsissa hiilen kierto on erilainen, kuin luonnontilaisissa
metsissa. Kuvassa 1 on kuvattu hoidettujen metsien hiilen kiertoa. Puissa oleva hiili poistuu
padasiassa harvennuksissa ja avohakkuussa. Liséksi hiiltd poistuu maaperasta
heterotrofisessa hengityksessa ja metsépaloissa. Riippuen jatkojalostuksesta, hiili voi palata

ilmakeh&én hyvin nopeasti (puun polttaminen) tai hitaasti (sahatavaraan varastoitunut hiili).



Harvennuksessa jatetdaan yleensa hakkuutéhteet maahan, jotka voivat nopeuttaa maatumista
hetkellisesti, mutta metsén karikkeentuotanto heikkenee. Liséantynyt lehtien ja neulasten
madra maaperassa voi nostaa maaperassa olevaa hiilen méaréa ja maaperan hengitysta.
Liséksi harvennusalueelle jatettdvat oksat ja latvat lisdévéat hiilen maarédd maaperassa.
Toisaalta lisdantyneesta karikkeesta johtuva maaperassa tapahtuva hengitys lisdd metsikon
hiilidioksidipaastoja. (Clarke ym. 2015; Jandl ym. 2007) Avohakkuun jalkeen metsén
maapera on hiilen ldhde véhint&dan 14 vuoden ajan. Lisaksi maaperan hiilivarastot

pienenevat merkittavasti avohakkuun jalkeisend 20 vuoden aikana.

Forest management regime & management measures

§ 3 3 3 3 3

NPP 1 Forest fires
Bioenergy
harvest
cin | Cin Harvest | cin
bioenergy | vegetation products
Turnover Damage Turnover of
Bioenergy products
combustion C in soil
and woody
debris
Heterotroph
respiration

Kuva 1 Hiilen kierto. (FORMIT-hankkeen tutkimussuunnitelma)

2.2 Kokeellisia havaintoja hiilen kierrosta



2.2.1 Hiilitaseen kehitys kiertoaikana

Metsikdn hiilitase vaihtelee suuresti metsikon eri kehitysvaiheiden vélilla.
Voimakkaan hairion jalkeen (avohakkuu, tulipalo) metsasta tulee hiilen lahde. Tadma johtuu
siitd, etta hairion jalkeen metséssé ei ole juuri hiilté sitovaa kasvillisuutta. Lisaksi metsassa
on tuolloin suuria méaaria tuoretta kariketta, jonka seurauksena heterotrofinen hengitys
lisddntyy. Kun tilalle kasvanut nuori metsa kasvaa riittavésti, sen hiilitase muuttuu
negatiiviseksi ja metsasta tulee hiilivarasto. (Kolari, ym. 2004) My0s keski-ikaiset metsat
ovat hiilivarastoja joilla on negatiivinen hiilitase (Valentini, ym. 2000). Vanhoissa, yli
satavuotiaissa metsissa hiilitase on negatiivinen, mutta hiilen kertyminen metséén hidastuu.
Tama johtunee esimerkiksi itseharvenemisesta: vanhoja puita kuolee sienitauteihin,
hyOnteistuhoihin tai niita kaatuu kovan tuulen seurauksena. Tasta huolimatta vanhojen
metsien hiilivarasto voi olla hyvin suuri verrattuna keski-ikéisiin tai nuoriin metsiin.

(Luyssaert, ym. 2008)

2.2.2 Ympariston ja ilmastonmuutoksen vaikutus

IImastonmuutoksella on arveltu olevan seké epasuoria, etta suoria vaikutuksia puustoon ja
metsamaaperédan (Hyvonen, ym. 2006). Toisaalta pelkk& maaperan lampdtila nousu ei saa
aikaan merkittdvaa muutosta metsan hiilitaseessa (Hyungwoo, ym. 2019). Vaikuttaisi silt,

ettd useiden tekijoiden yhteisvaikutus saa aikaan muutokset metsan hiilitaseeseen.

IImastonmuutoksen vaikutuksen tutkiminen on kaytannossd melko haastavaa, koska
pitkaaikaisia tutkimuksia ei valttamaétta ole. llmastonmuutoksen vaikutuksia voidaan myos
mallintaa, mutta talloin tulee huomioida malliin syotettdvat parametrit sek& se, miten malli

kéyttaa siihen syotettyd dataa.

Yleisimpid kaytettyj& orgaanisen aineksen kerrostumismalleja ovat CENTURY ja
ROTH-C. Ne jakavat hiilen ositteisiin, joilla jokaisella on oma hajoamisnopeus. Ndma
mallit selittdvat hyvin paikallista ja alueellista vaihtelua nykyisiin hiilivaraastoihin seka
hiilivarastojen muutoksia. Ei ole kuitenkaan konsensusta siitd, soveltuvatko ndama mallit

mallintamaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia. (Davidson ja Janssens 2006) Yksi onglema



malleissa on se, etta ne olettavat nousseen lampdétilan ja CO, konsentraation lisdavan
maaperan orgaanisen aineksen maatumista. Tdmén seurauksena typen maara maaperassa
nousisi ja biomassatuotanto kasvaisi. Télle véitteelle ei kuitenkaan ole tukea. (Hyungwoo,
ym. 2019)

Lampétila ja fotosynteesi korreloivat lehti- ja neulastasolla, mutta tavallisesti
korkeampaan lampdtilaan liittyy myds korkeammat hiilidioksidipitoisuudet. Lisd&ntynyt
CO; pitoisuus nostaa merkittavasti fotosynteesia. Hiilidioksidilla voi olla voimakkaampi
vaikutus korkeammassa lamp@tilassa, kuin matalammassa lampdétilassa. Lisdaantynyt
lehtipinta-ala voi kuitenkin nostaa puuston hengityskustannuksia. Tdma johtuu siitd, etta
enemmaén lehtipinta-alaa voi olla varjossa. Latvuton rakenne madarittad, onko nousseen
lampdtilan ja hiilidioksidipitoisuuden vaikutus hiilitaseeseen positiivinen vai negatiivinen.

(Hyvonen, ym. 2006)

Lampéotilan nousun vaikutukset maaperaén eivat ole yksiselitteiset. Hienojuurten
tuotanto kasvaa kasvukauden pidetessa. Samalla kuitenkin hienojuurten kuolleisuus
lisdantyy ja nama vaikutukset voivat poissulkea toisensa. (Hyvonen, ym. 2006) Kuitenkin
lampdtilalla on havaittu olevan merkitysta orgaanisen ja mineraalikerroksen
hiilidioksidipaastoihin. Karhun ym. (2010) tutkimuksessa kohonneen lampétilan vaikutus
orgaanisen kerroksen hiilen maaraan oli negatiivinen. Tutkimuksessa kaytettyyn ylempéén
mineraalikerrokseen (0 — 15 cm) vaikutus oli pienempi ja alempaan mineraalikerrokseen
(15 — 30 cm) pienin. Kaikista tuorein maaperan orgaaninen hiili oli lampétilaherkinta ja
vanhin stabiileinta. Heterotrofisen respiraation nousu oli 100 — 120%, mutta hiilivarasto ei
muuttunut. Karhun 16ydoksia hiilivarastojen muuttumattomuudesta tukee my6s Huynwoon
ym. (2019) tutkimus, jossa kohonneen maaperan lampdtilan vaikutus oli marginaalinen.
Liséksi lisddntynyt biomassatuotanto ei kompensoinut maaperén hiilen menetyksié.

Vaikuttaisi siltg, ettd maaperan hiilidioksidipaastot nousevat lampotilan noustessa.

Hiilivarastojen ennustaminen useiden vuosikymmenien pd&han on hyvin
epavarmaa. Tulevaisuudessa nuoret metsét toimivat hiilivarastoina ja sitovat lisaa hiilta.
Epévarmaa on, ovat vanhat metsa hiilivarastoja vield tulevaisuudessa. Metsien

ekosysteemimallit indikoivat, ettd lyhyelld aikavalilla metsét toimivat hiilivarastoina, mutta



hiilensidonta hidastuu. Pidemmall& aikavalilla hiilensidonta voi jopa loppua kokonaan.

(Hyvonen, ym. 2006)

2.2.3. Hakkuiden vaikutus metsan hiilitaseeseen

Hakkuilla on merkittava vaikutus maaperan hiilitaseeseen. Pelkdssa runkojen poistossa
hakkuutahteet jaadvat maaperdén. Lisadntynyt neulasten ja lehtien maara maaperassa nostaa
maaperan hengitysta, joka nostaa hetkellisesti maaperan hiilidioksidipéastoja. (Clarke, ym.
2015) Neulasten jattdmisella maaperaén ei kuitenkaan ole havaittu olevan vaikutusta
maaperan hiilimaaréan. Harvennuksissa poistettava neulasmaaré on hyvin vahadinen
verrattuna koko kasvukierron neulasmaaraan, joka saattaa selittdd neulastenpoiston
viahaisen vaikutuksen. (Agren ja Hyvonen 2003) Vaikka hiilen maéra maaperassa nousee
hetkellisesti hakkuiden jalkeen, niin hiilen mééara maaperassa vahenee pidemmalla
aikavélilla (Olsson, ym. 1996).

Harvennus voi hetkellisesti nopeuttaa maatumista, koska metséan maapera on talléin
lampimampi lisddntyneen valon johdosta. (Clarke ym. 2015; Jandl ym. 2007.) Tilanne ei
ole kuitenkaan pysyva ja metsikdn mikroilmasto palautuu ennalleen ajan kuluessa. Jos
harvennustiheys on suuri ja harvennuksien intensiteetti korkea, mikroilmasto voi pysyé
muuttuneessa tilassa pidempaén. Harvennusten vaikutuksesta myos karikkeentuotanto
heikkenee. (Jandl, ym. 2007.)

Agrenin ja Hyvésen (2003) simulaatiotutkimuksessa hiilen maari maaperassa
vaheni keskiméaarin 0,4 Tg vuodessa 150 vuoden simuloinnin aikana. Yli puolet
menetetysta hiilesté oli perdisin kuusivaltaisista metsista. Liséksi, Olssonin ym. (1996)
tutkimuksessa maaperan hiilivarastoa mitattiin 15 — 16 vuotta harvennuksen jalkeen.
Maaperéan hiilivarasto pieneni 17 — 22 % harvennusten vaikutuksesta. Useat tutkimukset
tukevat oletusta, ettd hiilen mé&éra maaperéssa vahenee hakkuiden vaikutuksesta (esim.
(Olsson, ym. 1996, Vesterdahl, ym. 1995, Agren ja Hyvonen 2003)



2.3. Metsan hiilitaseen malleista

2.3.1.Yleista

Mallintamisen tavoitteet ovat keskeinen osa mallintamista. Tavoitteet vaikuttavat siihen,
minkélaista mallinnusstrategiaa noudatetaan. Metsdmallintamisen kéyttajaryhmat on jaettu
kolmeen osaan: tutkijat, metsdtalouden harjoittajat ja johtajat sek& yhteiskunnallinen
hallinto. Eri kayttajaryhmill& on erilaiset tarpeet mallintamisen suhteen. Aiemmin
mallintaminen keskittyi lahinnd puuntuotantoon. Uusia lahestymistapoja on kuitenkin tullut

eri ammattikuntien ja tieteenalojen tarpeisiin. (Amaro ym. 2003)

Aineiston suhteen joudutaan usein tekem&an kompromisseja. Toisaalta olisi hyva
saada mahdollisimman laaja ainesto, mutta talléin aineiston laatu kérsii. Mikali aineiston
keruussa panostetaan laatuun, aineiston maaré voi jaada vahaiseksi. Tasta johtuen olisi
hyva tietdd ennen kuin aineistoa kerétéan, ettd panostetaanko laatuun vai maaraan.
Aineiston madra ja laatu vaikuttavat mallien tarkkuuteen. Tarkkuutta voi parantaa
kerddmalla enemmaén aineistoa, hankkimalla laadukkaampaa aineistoa tai parantamalla jo

olemassa olevia malleja. (Amaro ym. 2003)
Metsénhoidon mallien kategoriat karkeasti jaoteltuna ovat:

e Inventoinnin paivittdminen
e Metsénhoidon suunnittelu
e Vaihtoehtoisten metséanhoitotapojen arviointi

e Hakkuiden aikataulutus

Kasvun ja tuotoksen informaatiota voidaan soveltaa useisiin eri tarkoituksiin. Kuitenkin
tarvitaan useampia mallintamisen lahestymistapoja, sill& yksittdinen mallinnustapa ei ole
valttamattd optimaalinen jokaiseen sovellukseen. Kasvu ja tuotosmallit voidaan jakaa
metsikon malleihin sekd puumalleihin. Metsikén mallit voivat k&yttda aggregoituja arvoja
tai kokoluokkainformaatiota. Puumallit voivat olla paikkariippuvaisia tai -riippumattomia.
(Amaro ym. 2003)



Metsikkomallit ennustavat laskettavissa olevia suureita kuten tilavuutta, pohjapinta-alaa
seka esimerkiksi puiden lukumaaraa hehtaarilla. Metsikkémalleihin syotetdan puiden ika,
kasvupaikkaindeksi ja puiden tiheys (tai pohjapinta-ala). Puumallit ennustavat metsikon
kasvua ja tuotosta mallintamalla yksittéisia puita ja aggregoimalla tulokset vastaamaan
koko metsikkdd. Puunkasvun tunnuksia ovat esimerkiksi puun pituuskasvu ja
rinnankorkeuslapimitan kasvu. Paikkariippuvaisissa malleissa jokaisella mallinnetulla
puulla on koordinoitu paikka. Jokaisen puun kasvu ennustetaan puun ominaisuuksien, seka
kasvupaikan laadun avulla. My6s naapuripuiden kilpailu huomioidaan.
Paikkariippumatomat mallit ennustavat puun kasvua yksittdisten puiden tai kokoluokkien

avulla. (Amaro ym. 2003)

On olemassa useita malleja, joilla voidaan analysoida laaja-alaisesti ilmastonmuutoksen
vaikutuksia ekosysteemeihin. Esimerkiksi maailmanlaajuista kasvien dynamiikkaa
simuloivia malleja on kehitetty tata tarkoitusta varten (Dynamic Global VVegetation Models,
DVGM). Nama mallit simuloivat niihin linkitettyj& muutoksia ekosysteemin toiminnassa
sekd kasvuston rakenteessa, kun ilman hiilidioksidipitoisuutta ja ilmastoa muutetaan.
(Cramer, ym. 2001, Makeld, ym. 2015) Lisaksi on olemassa malleja, jotka perustuvat
kansallisista metsien inventoinneista saatuun aineistoon. N&issa on kuitenkin usein

ongelmana se, etteivat ne reagoi ilmastoon.

DVGM-malleissa fysiologisten, biofyysisten ja biogeokemiallisten prosessien
toiminta on melko mekaanista. Ndma prosessit sisaltdvat fotosynteesin, respiraation,
latvuksien energiabalanssin, latvurajan konduktanssin sek hiilen ja typen allokoinnin.
Mallien valilla on eroja niiden osa-alueiden painotuksissa. Esimerkiksi yksi malli saattaa
painottaa kasvien fysiologian kuvaamista, toinen voi olla ensisijaisesti kasvillisuuden
dynamiikan malli. Kuitenkin kaikki DVGM-mallit k&sittelevéat kasvipeitetta siten, etta

kasvipeite on jaettu eri ositteisiin. (Cramer, ym. 2001)

DVGM-mallien karikesyote saadaan akkumuloidusta biomassasta. Osa kasvuston
biomassasta paatyy maahan karikkeena. Karike hajoaa mallien ravinnekierto-moduuleissa.
N&ma moduulit sisaltavat maatumisnopeuden, ravinteiden Kierron, maaperan respiraation ja

typen nettomineralisaation. (Cramer, ym. 2001)



EFISCEN (European forest information scenario model) on kehitetty mallintamaan
metsien resurssien kehitystd. Malli toimii alueellisesta tasosta kattamaan koko Euroopan.
Mallilla voidaan ennustaa metsavaroja 50 — 60 vuoden pa&han. Syotteena toimii
kansallisista metsien inventoinneista saatu aineisto. Syotettyjen tietojen perusteella
pystytddn mallintamaan metsavarojen kehitysta eri skenaarioissa. Paésaantoisesti
skenaarioiden muuttujia ovat eri metsénkasittelytavat. Mallista saadaan ulos tyypillista
metsévaratietoa kuten esimerkiksi lajit, pinta-ala, tilavuus, ym. My®os joitain
ekosysteemipalveluita, kuten hiilen kierto, pystytd&dn mallintamaan. (EF1 2019)

EFISCENIlla on myds mahdollista simuloida maaperan hiilen dynamiikkaa. Tama
tapahtuu hyodyntamallad Y ASSO-mallia (kuvattu alla myéhemmin). Syotteet YASSOon
saadaan siten, ettd EFISCEN mallintaa kuolleisuutta, joka voidaan maarittaa
tapauskohtaisesti. Kuolleisuus mééritetaén prosentuaalisesti. Liséksi hakkuista tulee
hakkuutahteitd, jotka voidaan mallissa jattdd maaperaan maatumaan tai keraté pois. (EFI
2019)

2.3.2. FORMIT-malli puuston kasvulle

FORMIT -projektin tavoitteena oli arvioida metsanhoidon ja ilmastonmuutoksen vaikutusta
metsan ja metsatuotteiden hiilivarastoihin ja hiilen virtaukseen. Tdman toteuttamiseksi
projektiin tarvittiin metsankasvua simuloiva malli, joka huomioi metséanhoidon vaikutukset
ja ilmastonmuutoksen. Lisaksi mallin tuli pystya kasittelemaan suurta maaraa aineistoa ja
ilmastonmuutos-skenaarioita. Simulointien tuloksien taytyi pitaa sisallaan tarkeimpien
metsatuotteiden joukko. Vaikka useita metsankasvua estimoivia malleja on olemassa, ne
eivét sopineet projektiin sellaisenaan. Jotkut mallit pitvat kasvustoa vakiona, mika ei
huomioi metsdnhoidon vaikutusta. Toisaalta ne, jotka huomioivat metsanhoidon, eivét
huomioi ilmastonmuutosta. FORMIT -projektissa kehitettiin uusi malli, joka hyddyntéa
aineistoa kansallisista metsien inventoinneista. Tavoitteena oli kuvailla oikeasti olemassa
olevia metsaresursseja ja metsan kasvua. Tahén yhdistettiin prosessipohjainen,

tiivistelméatyylinen l&hestymistapa ilmaston vaikutuksiin. N&illa parametreilla estimoitaisiin



runkopuun kasvua seké nettopriméarituotantoa. FORMIT -malli estimoi maanpéalisié ja -
alaisia hiilivarastoja seka hiilen virtauksia metsikdssa. Se estimoi myds puutavaran maaraa
ja metsan biomassaa. Mallin on kehittanyt Annikki Makeld, Sanna H&arkdnen ja Frank

Berninger. (Harkénen, ym. 2015)

FORMIT-malli tuottaa maanp&éllisen hiilivaraston ja hiilen vaihdunnan arvion
halutulle alueelle. Mallilla saadaan estimoitua my6s puuntuotantoa sekd metsan biomassaa
halutulla ilmastoskenaariolla. FORMIT metsan kasvun simulaattori kayttaa useita
alueellisia alamalleja (Kuva 2), mitka perustuvat aiempaan tutkimukseen tai uusia malleja

jotka on sovitettu maakohtaiseen metsien inventointi dataan.

Mallin parametrisoinnissa on kaytetty 13 eri euroopan valtion kansallisista metsien
inventoinneista saatua aineistoa. Aineisto laajennettiin kattamaan koko Euroopan. Metséat
on jaettu seitsemé&an (7) eri ryhmaan, jotka perustuvat ekologiseen lajien jaotteluun.
Metsénkasittely on jaettu kuuteen eri tapaan, joissa muuttujina ovat hakkuiden ajoitus seka
intensiteetti. Rungon kasvu maaraytyy nettopriméaérituotannosta, joka estimoidaan
bruttopriméaérituotannosta. Bruttoprimaarituotannon laskuun kaytetaan LUE (Ligh-Use
Efficiency) mallia. Maaperan hiilen dynamiikkaan kuvaamiseen kaytetadn Yasso07 mallia,

jota tulen hyddyntamaéaan téssa tutkielmassa. (Harkénen, ym. 2015)

Malliin syotetdan paivittaiset ilmastotiedot, puustotiedot seké saatiedot.
IImastotietojen avulla voidaan maérittd4 suurin mahdollinen bruttopriméérituotanto.
Puustotiedot ovat: keskimaaréinen pituus, rinnankorkeuslapimitta, latvusrajan korkeus,
puiden lukumaaré seké pohjapinta-ala. Puustotunnusten avulla malli laskee lehtipinta-alan,
josta johdetaan se osuus auringonséteilystd, jonka kasvit pystyvat hyodyntamaan.
Hyodynnettyé auringonsateilya kéytetdén laskemaan toteutunut bruttoprimaarituotanto.
Tasta johdetaan nettoprimadrituotanto, jonka avulla saadaan rungon kasvu. Rungon kasvun
avulla johdetaan tilavuuskasvu. Puustotunnuksista saadaan myds lahtotilanteen tilavuus,
muotokerroin, biomassa seka kariketuotanto. Kariketuotanto syotetdan Yassoon.

Taulukossa 1 on kuvattu simulaattorin alamallit, sek& se, mihin ne perustuvat.
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Kuva 2 Simulaattorin rakenne. (Harkénen ym. 2015)

Simulaattori on jaettu alueellisiin osiin:

1. Pohjois-Eurooppa: Tanska, Viro, Suomi, Latvia, Liettua, Norja, Ruotsi ja Islanti

2. Keski-Eurooppa. a) Lansi: Belgia, Ranska, Irlanti, Liechtenstein, Alankomaat,
Sveitsi, Yhdistynyt kuningaskunta, Andorra ja Monaco. B) It&: Itavalta, Tsekki,
Saksa, Unkari, Puola, Romania ja Slovakia

3. Etelad-Eurooppa: ltalia, Portugali, Espanja, San Marino, Vatikaani, Albania, Bosnia
ja Hertsegovina, Bulgaria, Kroatia, Kypros, Kreikka, Malta, Montenegro, Serbia,

Slovenia ja Makedonia



RESPONSE GENERAL MODEL |REGIONAL APPLICATION IN | EXAMPLE: EQN. REF.
VARIABLE FORMIT PROJECT FINNISH SIMULATOR [ NUMBER

Annual
maximum GPP

Annual real
GPP

NPP:GPP ratio
&

NPP to stem
(%)

Biomasses
(foliage, stem
etc)

Stem volume

Annual growth
of stem volume,
height and
diameter

Annual crown
base rise

Stand density

Litterfall

NEE

LUE model (Mékela et
al. 2008)

GPPwax = f(T, VPD,
global radiation)

Lambert-Beer law
GPP = f(GPPMAx,
fAPARv kEFF)

NPP_GPP_ratio =
f(stand mean H)
&

NPPstem% = f(site
fertility, stand age)

Valentine et al. (1994),
Valentine and Mékela
(2005)

AHc = f(N, AH),
species-specific
parameters

Reineke’s rule (e.g.
Preztsch & Pieber
2005)

N, = f(D,), species-
specific parameters

Yasso07 model (Tuomi
et al. 2008, 2009)

NEE = f(NPP,
litterfall, weather)

Regional model parameters from
Makelé et al. 2008

Species-specific averages of Kerr

Models parameterized based on
measured NPP and simulated GPP
values or parameters from earlier
studies

Existing models from earlier
studies

Existing models from earlier
studies

Own regional models fitted (NFI
data) to describe relationship of
mean diameter, stem volume and
stand density index. The model is
applied for defining new mean
diameter, once the new stem
volume is estimated based on
annual NPP.

Used only in Finnish biomass
models

Turnover rates for biomass
compartments to be searched from
literature

Regional parameter sets

Taulukko 1 Kuvaus simulaattiorin alamalleista. (Harkénen ym. 2015)

Parameters for Hyytiala from 1
Makela et al. 2008 are used

Averages of kerr estimated 4
for Scots pine, Norway

spruce and birch sites are

taken from earlier study
(Harkonen et al. 2010)

Parameterised based on 6,7
PipeQual simulations

(Harkonen et al. 2010)

Repola (2008 and 2009) 9,10

biomass models: W; =
f(Hrree, Drree, He tree)

Laasasenaho volume model 11
(1982),
V1ree = f(HTREEvDTREE)

Fitting new model 16
Dz = f(Vz,SDl)

—

H, = f(form factor, D, V>)

19

20

Annual turnover rates by 22
Liski et al. (2005), L; = f(W;)

Parameters used in Finnish 24
Greenhouse Gas Inventory
(listed e.g in Harkonen et al.
2011)



Puutuotteiden kysynta on simuloitu EFI-GTM (European Forest Institute Global Trade
Model) -mallilla. Malli koostuu kilpailevista ekonomisista ryhmistd, jotka ostavat ja
myyvét metsdalan tuotteita silloin, kun se hyodyttda niiden ekonomista hyvinvointia.
Mallissa oletetaan, ettd kuluttajat maksimoivat puutuotteiden kdyton ja tuottajat
maksimoivat tuottonsa. Liséksi malli olettaa kilpailun olevan taydellista. Jokaiselle alueelle
on madritetty kysyntafunktiot lopputuotteille seka tarjontafunktiot jatepaperille ja

puutavaralle. Muut kuin metsésektori on huomioitu mallissa epasuorasti. (Kallio, ym. 2004)

Suomessa kuusimetsien hakkuut maaraytyvéat kysynnan perusteella. Hakkuissa
noudatetaan Tapion ohjeita. BAU-skenaariossa kokonaishakkuut méaaraytyvat kysynnan

mukaan. Kysynta on pienemp&é kuin Tapion ohjeisiin perustuva potentiaalinen tarjonta.

Mallissa on 61 aluetta, jotka kattavat koko maailman. Malli keskittyy erityisesti
Eurooppaan. Puukategorioita on 6, metséteollisuuden tuotteita 26 ja kierratetyn paperin
luokkia on 4. (Kallio, ym. 2004)

2.3.3. Yasso malli ja sen kytkentd FORMIT-malliin

Yasso on maaperan hiilen estimoimiseen kehitetty malli, joka kuvaa karikkeen maatumista
ja maaperén hiilen kiertoa. Se perustuu orgaanisen aineksen kemiallisiin ominaisuuksiin ja
ilmasto-oloihin. (Tuomi, ym. 2011, Liski ym. 2005) Yasso estimoi maaperassé olevan

hiilen muutoksia karikesyotteen seké séédatan avulla (Harkonen, ym. 2015).

Yasso kayttaa viittd eri oletusta mallinnukseen. Ndama ovat: 1) Karike ja maaperéan
orgaaninen aines rakentuvat eri yhdisteistd, jotka ovat riippumattomia toisistaan. Yhdisteen
hajoamisnopeus hidastuu sen muuttuessa monimutkaisemmaksi. 2) Puumaisen karikkeeen
maatuminen ei riipu sen kemiallisesta rakenteesta. Perusteluna télle on se, ettd puumainen
karike ei altistu mikrobien aiheuttamalle hajoamiselle heti. 3) Hajoavista yhdisteista katoaa

tietty m&ard massaa tietyn ajan kuluessa. 4) Osa hajoavasta massasta poistuu maaperasta



heterotrofisen respiraation seurauksena. My6s huuhtoutumisen seurauksena katoaa osa
massasta. 5) Lampotila ja kosteusolosuhteet vaikuttavat mikrobien toimintaan, joka
puolestaan vaikuttaa hajoamisnopeuteen. Humuksen maatumisen oletetaan olevan

hitaampaa, kuin enemmaén epédvakaiden yhdisteiden. (Liski ym. 2005)

Malli jakaa hajoavan karikkeen viiteen ositteeseen (Kuva 3). Jokaisella ositteella on
oma hajoamisnopeus. Puumainen karike on jaettu kahteen ositteeseen lapimitan perusteella.
Maaperaan paatyvan karikeen katsotaan kuuluvan yhteen seuraavista: uuteaineet
(extractives), selluloosa ja ligniinin tapaiset yhdisteet. Puumainen karike jaetaan hienoon
puumaiseen karikkeeseen (oksat ja karkeat juuret) ja karkeaan puumaiseen karikkeeseen
(runko). Puumaisesta karikkeesta fraktoituu tietylla nopeudella yhdisteitd, jotka siirtyvat
yhteen kolmesta hajoamisositteesta. Ndiden hajotessa syntyy yhdisteitd, jotka edustavat
hitaammine hajoavia ositteita, ja lisdksi osa poistuu maaperasté hiilidioksidina (CO5).
Lampétila ja kuivuus maarittavat karikkeen hajoamisnopeuden, joka méardaytyy mikrobisen

toiminnan kautta. (Liski ym. 2005)

GOz
Foliage _
Fine roofs Non-woody Extractives
litter
coz2
Branches Fine woody
litter

Coarse rools

Coz

Stem Coarse woody Lignin-like
—_—

AN N

litter compaunds
Coz
Humus 1
coz
Humus 2

Kuva 3 Mallin vuokaavio (Liski, ym. 2005)



Liski ym. (2005) maarittivat hajoamisnopeuden useiden Ruotsin Jadradsissa
suoritettujen karikepussikokeiden perusteella. Kokeessa kéytettiin kuusen (Pinus sylvestris)
neulasia. Siind méaéritettiin hajoamisnopeudet uuteaineille, selluloosalle seké ligniinin
kaltaisille yhdisteille. My0s siirtonopeudet ositteiden valilla méaaritettiin kokeessa.
(Liski;Palosuo, ym. 2005) tutkivat lehtien hajoamisnopeutta kahdella kokella, jossa
kaytettiin rauduskoivun (Betula pendula) lehtid. Tutkimuksessa verrattiin mitattuja arvoja
jaljelld oleville yhdisteiden madrille mallinnuksesta saatuihin. Humuksen hajoamisnopeus
madritettiin tutkijoiden mukaan kayttamalla aiemmin mitattua aineistoa Etelad-Suomesta.
IImaston vaikutus maaritettiin mittaamalla ménnyn (Pinus sylvestris) neulaskarikkeen

hajoamista aiemmassa tutkimuksessa. Mittauskohteet olivat 34 eri paikassa Euroopassa.

Liski ym. (2005) havaitsivat, ettd malli on kaikista herkin ligniinien ja humus 1:den
hajoamisositteiden muutoksille seka humus 1:den ja humus 2:den hajoamisnopeuksille.
Syyné tahén on se, ettd ndma parametrit maarittdvat humuksen maaran mallissa ja
humuksessa on suurin osa (83%) mallin estimoimasta maaperan hiilesta. Myos eri
kariketyyppien ositteet vaikuttivat maahiilen maaraan. Syyksi arvioitiin maahiilen maaran
olevan suoraan verrannollinen karikesyotteeseen. Simuloidussa metsassé karkeaa
puumaista kariketta oli pieni osa kokonaiskarikkeesta, minké takia hieno puumainen karike

ja ei puumainen karike olivat tdrkedmpia maaperan hiilimaéran kannalta.

Liski ym. (2005) testasivat Yasson validiteettia linkittdmalla Yasson MOTTIin.
MOTTI on empiirinen metsikon simulaattori, jolla estimoitiin karikesy6te maaperaan.
Estimoinnissa kaytettiin eri metsatyyppeja ja puulajeja. Data simulointeihin oli kerétty
aiemmista tutkimuksista Hyytiélan alueelta. Mallinnuksesta saatuja tuloksia verrattiin
mitattuihin arvoihin. Mallinnetut arvot olivat keskimaarin 15% korkeampia kuin mitatut

(kuva 4). Ainoa poikkeus oli mantyvaltaiset kuivan kankaan metsat.
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Kuva 4. Mallinnetut ja mitatut maahiilen estimaatit eri metsétyypeill& ja puulajeilla Etela-Suomessa. Mustat symbolit
kuvaavat méntyvaltaisia metsié ja valkoiset kuusivaltaisia. Ympyré kuvaa kuivaa kangasta, kolmio tuoretta kangasta,
nelid kuivahkoa kangasta ja timantti lehtomaista kangasta. (Liski, ym. 2005)

2.3.4. FORMIT + Yasso simuloinnit

FORMIT-malliin sy6tetaan eri muuttujia (Taulukko 4), joiden avulla estimoidaan
hiilivarastoa ja -vuota. Malliin sy6tettavat puustotiedot ovat: keskipituus (H),
rinnankorkeuslapimitan keskiarvo (D), keskimé&ardinen pituus latvuksen alarajaan (Hc) seké
metsikon tiheys (N). Taulukko 5 kuvaa Yassoon vaadittavaa sdédataa. Yassoon syotettava
sdddata on keskimadréinen vuosittainen lamp6otila, vuosittainen sadanta seka
kuukausittainen minimi- ja maksimilamp@tila. Liséksi Yassoon syotetddn pituus- ja

leveysaste sekd vuosi.

Tutkimuksessa tulen kéyttdmaan kahta eri ilmastoskenaariota (RCP 2.6 ja RCP 4.5).
RCP tarkoittaa tyypillistd konsentraatiopolkua (Representative Consentration Pathway).
Luvut RCP:n perassa tarkoittavat séteilypakotetta (W/m?) vuonna 2100. RCP 2.6 edustaa



hyvin pientd hiilidioksidipaastdjen ja lampétilan nousua. Siind lampétila nousee 1,5 °C
vuoden 1850 olosuhteista vuosiin 2080-2100 mennessa. Mallissa kéytetty skenaario RCP
8,5 nostaa lampétilaa 4,4 °C. RCP 4,5 lampdtila nousee RCP 2,6:n ja RCP 8,5:n vélille.
(Giorgetta, ym. 2013)

Mean Stand Site
. Main Mean Mean crown  Number basal Stand  fertility
Variable | Site ID LAT_LON - Measuring tree height  diameter base of area age class/
of MODIS year . . > - .
grid mid species  (m) (cm) height treessha (m“ha” (years) site
. 1 :
point (m) ) index
Name SITE_ID LAT_LON  Meas_year Swain H D Hc N Ba t Sc

Taulukko 2 FORMIT mallin syétteet. (Harkénen, ym. 2015)

M
ean . Minimum of monthly Maximum of monthly
. . annual Annual rainfall
\Variable [Site ID LAT_LON of Year t t mean temperatures mean temperatures
MODIS grid :empera ure (mm) ) )
mid-point (°c)
Name SITE_ID LAT_LON Year Tean R Trmin, month Tmax, month

Taulukko 3 Yassoon vaadittava séadata (Harkénen, ym. 2015)



2.4. Tutkimuksen tavoite

Valitsin tutkimuksen kohteeksi Pohjoismaiset kuusimetsat, koska metsataloudessa usein
suositaan kuusta avohakatuilla alueilla. Kirjallisuuskatsauksen perusteella esitéan

tutkimukselleni kaksi hypoteesia:

1) Hakkuut tulevat véhentdamé&an maaperdan kertyvan hiilen maaraé kuusivaltaisissa
metsissa Pohjoismaissa
2) llmaston lampeneminen véhentédd maaperadn kertyvad hiilen maaraa

kuusivaltaisissa metsissa Pohjoismaissa

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa toteutuvatko hypoteesit 1 ja 2 Yasso-mallilla
toteutettavissa simuloinneissa. Tutkimuksen kohteena ovat kuusivaltaiset metsat
Pohjoismaissa (Suomi, Ruotsi ja Norja). Kuusivaltaisten metsien aineisto suodatetaan
FORMIT-mallin tuottamasta aineistosta ja syotetddn Yassoon. Kaytettavat

ilmastoskenaariot ovat RCP 2,6 ja 4,5.

Oma tehtévéni on valita valmiista simuloinneista oikeat ositteet ja syottdd ne
Yassoon. Yassoon syotetaan liséksi ilmastoskenaariot, jotka olen saanut valmiina. Tamén

jalkeen suoritan Yasso-simuloinnit. Analysoin tulokset vertailemalla niita graafisesti.



3.AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 AINEISTO

FORMIT-malliin syotettavét puustotiedot (t&ssd tutkimuksessa) ovat peraisin
Suomen ja Norjan kansallisista metsien inventoinneista (kuvattu liitteessa 2).
Tulokset Suomen metsien inventoinnista on yleistetty Ruotsiin. lImastoskenaariot
ovat peréisin Max-Planck-Institute Earth System Model (MPI-ESM) —mallista

3.1.1 Metsien alkutila

Metsien alkutila tasaikdisissd kuusivaltaisissa metsissd, joissa yhtendinen avohakkuu

Metsapinta-ala vuonna 2010
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Kuva 5 Kuusivaltaisten tasaikéismetsikdiden pinta-ala vuonna 2010 Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa.

Kuva 10 havainnollistaa pinta-alaa ik&luokittain Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa.
Suomessa ja Norjassa tasaikéisten, kuusivaltaisten metsien pinta-ala on n. 3,8 miljoonaa

hehtaaria, Ruotsissa n. 9 miljoonaa hehtaaria.



Pohjapinta-ala vuonna 2010
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Kuva 6 Kuusivaltaisten tasaikaismetsikdiden pohjapinta-ala Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa.

Metsien pohjapinta-alan keskiarvo (kuva 11) oli vuonna 2010 22,16 m? Suomessa, 21,31
m? Norjassa ja 25,10 m? Ruotsissa. Ruotsissa on kaikissa muissa, paitsi kahdessa
ensimmaisessa ikaluokassa (1-20 ja 21-40 vuotta) suurin pohjapinta-ala. Keskimé&arin
Suomen pohjapinta-ala on korkeampi, kuin Norjassa, mutta erityisesti vanhoissa metsissa

Suomen pohjapinta-ala on alhaisempi, kuin Ruotsissa tai Norjassa.

Rinnankorkeuslapimitta vuonna 2010
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Kuva 7 Kuusivaltaisten tasaikéismetsikdiden keskimaaréinen rungon rinnankorkeuslépimitta vuonna 2010 Suomessa,
Ruotsissa ja Norjassa.



Rinnankorkeuslapimitta vuonna 2010 oli keskimaarin 17,76 cm Suomessa, 15,76 cm
Norjassa ja 18,59 cm Ruotsissa. Ruotsissa rinnankorkeuslapimitta on korkein kaikissa
muissa, paitsi ensimmaisessa ikaluokassa. Norjassa rinnankorkeuslapimitta on alhaisin
muissa, paitsi ensimmaisessa ikéluokassa.
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Kuva 8 Kuusivaltaisten tasaikdismetsikdiden pituus Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuonna 2010

Keskiméaarainen metsien pituus vuonna 2010 oli 13,3 m Suomessa, 11,4 m Norjassa ja 15,0

m Ruotsissa. Puiden pituus oli korkein Ruotsissa kaikissa muissa, paitsi ensimmaisessa
ikdluokassa.
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Kuva 9 Kuusivaltaisten tasaikéismetsikdiden tilavuus Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa 2010.



Metsien kokonaistilavuus on selkedsti korkeampi Ruotsissa, kuin Suomessa tai Norjassa.

Suomessa nayttaisi olevan hieman korkeampi metsien tilavuus, kuin Norjassa.
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Kuva 10 Kuusivaltaisten tasaikaismetsikdiden tilavuus hehtaarilla Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa 2010.

Tilavuus hehtaarilla on korkein Ruotsissa ja matalin Norjassa. Ensimmaisessa ikaluokassa
korkein tilavuus hehtaarilla on Norjassa, mutta kaikissa muissa luokissa Norjan metsien

tilavuus hehtaarilla on matalin.
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Kuva 11 Nettoprimaarituotanto kuusivaltaisissa tasaikaismetsikdissé Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuonna 2010.



Nettopriméaarituotanto hehtaarilla oli vuonna 2010 korkeinta Suomessa, alhaisinta Norjassa.

Vanhojen metsien (141-160 -vuotta) nettopriméérituotanto oli korkeinta Norjassa.

Hiilen maara metsissa neliometrilla
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Kuva 12 Hiilen maara neliémetrilla pohjoismaissa vuonna 2010.

Hiilen maara neliometrilla on Suomessa ja Norjassa lahes sama (n. 18 kg/m?). Sen sijaan

ruotsissa hiilen maéra oli 25 kg/m?.

Hiilen jakautuminen 2010
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Kuva 13 Hiilen suhteellinen jakautuminen.



Kuvassa 17 on hiilen suhteellinen jakautuminen pohjoismaissa. Suurin osa (71 %) hiilesta

on maaperassa. Kasvillisuudessa on 27 % hiilesta ja karikkeessa, seké kuolleessa puussa

loput.
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Kuva 14 Kokonaishiilen madra metsissé Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuonna 2010.

Kokonaishiilen mé&éra on Suomessa ja Norjassa lahes sama. Norjan maaperassé oli hiilta
vuonna 2010 n. 509 Mt ja Suomessa n. 497 Mt. Ruotsissa hiiltd maaperassa oli 1623 Mt.
Kasvillisuudessa hiiltd oli 186 Mt Norjassa, 223 Mt Suomessa ja 597 Mt Ruotsissa.
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Kuva 15 Kariketuotanto Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa.

Kariketuotanto laskee aluksi Suomessa ja Norjassa (kuva 15), mutta nousee aina noin
vuoteen 2050 asti. Taman jalkeen kariketuotanto jalleen hidastuu. Norjassa kariketuotanto

pysyy melko tasaisena koko tarkastelujakson ajan.
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Kuva 16 Kariketuotanto Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa BAU26-skenaariossa.
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Kuva 17 Kariketuotanto Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa BAU45-skenaariossa.

Metsien alkutila kuusivaltaisissa luonnontilaisissa metsikéissd
Alla on kuvattu metsien alkutila kuusivaltaisissa luonnontilaisissa kuusivaltaisissa metsissa

vuonna 2010.
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Kuva 18 Metsien pinta-ala luonnontilaisissa metsissé Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuonna 2010



Suomessa luonnontilaisia metsid on eniten ikéluokassa 141-160 (1 040 081 ha). Myds
luokassa 1-20 on 834 853 ha. Ruotsissa ja Norjassa luonnontilaisia kuusimetsia on eniten
ikdluokassa 41-60.

Pinta-ala yhteensa
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Kuva 19 Luonnontilaisten metsien pinta-ala yhteensé Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuonna 2010.

Suomessa luonnontilaisten metsien pinta-ala vuonna 2010 oli 4 936 324,67 ha. Norjassa
4 028 300,11 ha ja Ruotsissa 9 091 127,51 ha.
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Kuva 20 Luonnontilaisten metsien pohjapinta-ala Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuonna 2010.

Keskimaarin luonnontilaisissa kuusimetsissa pohjapinta-ala oli 22,18 m? Suomessa, 21,36

m? Norjassa ja 25,11 Ruotsissa vuonna 2010.
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Kuva 21 Rinnankorkeuslapimitta luonnontilaisissa metsissé Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuonna 2010.

Rinnankorkeuslapimitan keskiarvo oli 17,94 cm Suomessa, 15,85 cm Norjassa ja 18,59 cm

Ruotsissa.
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Kuva 22 Luonnontilaisten metsien keskipituus Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuonna 2010.

Keskipituus luonnontilaisissa kuusimetsissé oli 13,41 m Suomessa, 11,43 m Norjassa ja

14,98 m Ruotsissa vuonna 2010.
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Kuva 23 Luonnotilaisten metsien tilavuus Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuonna 2010.

Luonnontilaisten kuusimetsien kokonaistilavuus vaihteli ikaluokittain. Suomessa nayttaisi
olevan korkampi keskitilavuus, kuin Norjassa. Korkein kokonaistilavuus oli Ruotsissa,

miké selittynee korkeimmalla pinta-alalla.



Tilavuus hehtaarilla
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Kuva 24 Tilavuus hehtaarilla luonnontilaisissa metsissa Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuonna 2010.

Tilavuus hehtaarilla oli korkein Ruotsissa kaikissa muissa, paitsi ik&luokassa 1-20 vuotta.
Norjassa tilavuus oli pienin muissa ikéluokissa, paitsi luokissa 1-20 vuotta ja 141-160

vuotta.
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Kuva 25 Nettoprimaarituotanto luonnontilaisissa metsissa Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuonna 2010.



Nettoprimé&érituotanto oli korkeinta Suomessa. Vuonna 2010 nettopriméaarituotanto
Suomessa oli 3293,38 kg hiilta hehtaarilla. Vastaavat luvut Norjassa ja Ruotsissa olivat

2859,55 kg/ha ja 2954,79 kg/ha.
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Kuva 26 Hiilen maara neliémetrilla Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuonna 2010.

Hiilen ma4ra maaperassa oli 15,66 kg/m? Suomessa, 18,21 kg/m? Ruotsissa ja 13,19 kg/m?
Norjassa vuonna 2010. Kasvillisuudessa hiilta oli 7,02 kg/m? Suomessa, 6,64 kg/m?

Ruotsissa ja 4,89 kg/m? Norjassa.



HIILEN JAKAUTUMINEN
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Kuva 27 Hiilen suhteellinen jakautuminen.

Luonnontilaisissa metsissé hiili jakautui suhteessa eniten maaperéan (68%).

Kasvillisuudessa oli 30% kokonaishiilestd. Karike ja kuollut puu sisélsi loput.

Kokonaishiilen maara

2500
2000
__ 1500 ves
§ litter
(@)
1000 M dw
M soil

. . .
0

FI SWE NOR

Kuva 28 Kokonaishiilen mé&éara Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuonna 2010.

Kokonaishiilen mééra maaperéssa oli 630,96 Mt Suomessa, 1655,23 Mt Ruotsissa ja
539,27 Mt Norjassa. Kasvillisuudessa vastaavat luvut olivat 282,95 Mt, 603,62 Mt ja
196,93 Mt.
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Kuva 29 Kariketuotanto Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa BAU-26 skenaariossa.
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Kuva 30 Kariketuotanto Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa BAU-45 skenaariossa.

3.2 MENETELMAT



FORMIT-mallin simuloinneista kaytin kolmea eri skenaariota: BAU45 Harvest
iterated, BAU 26 Harvest iterated ja BAU 45 unmgd. BAUIla (business as usual)
tarkoitetaan tilannetta, metsanhoito pysyy nykyisella tasolla. Kuusimetsikoihin tdma

on méadritelty seuraavasti:

e Taimikonhoito, kun metsikon pituus 3 — 4 m, jatetddn 1600 puuta / ha
e Ensiharvennus, kun metsikon pituus 15 — 16 m, jatetdan 900 puuta / ha
e Alaharvennus, maaraytyy kasvupaikkatyypin mukaan

e Paatehakkuu, kun metsikon rinnankorkeuslapimitta ylittdd 25 cm

Numero BAUn peréssa kuvaa séteilypakotetta: 45 tarkoittaa 4,5 W/m? ja 26
tarkoittaa 2,6 W/m?. Harvest iterated kuvaa iteroitua, kysyntaan perustuvaa
hakkuiden méarad. Unmgd on tilanne, jossa hakkuita ei suoriteta lainkaan.
Luonnontilaisille metsille ei 16ytynyt kuin yksi ilmastoskenaario.

Suodatin kaytettavista hakkuuskenaarioista turhan datan pois. Suodatus on
tehty MS-excelilld. Suodatus tapahtui seuraavasti: ensiksi valitsin maan, jolle
simulointi tehdaan. Sen jalkeen valitsin metsatyypin ja hakkuutavan. Tamén jéalkeen
muutin jéljell& olevan aineiston CSV muotoon ja sy6tin aineiston Yassoon.
IImastoskenaariot olivat valmiina ja ne syoétettiin Yassoon. Yasson tuottamista
tuloksista sain tarkasteltaville maille maaperan hiilen kokonaisméaran jokaiselle
vuodelle (2010-2100). Saadusta hiilen kokonaisméaarasta laskettiin hiilen maara
neliometrilla jakamalla hiilen kokonaismaara maaperassa alueen pinta-alalla.

Aineisto on analysoitu vertaamalla tuloksia graafisesti keskendan seké
tarkastelemalla tiettyjd muuttujia. Saatujen tulosten perusteella arvioidaan, miten eri
metsien kasittelytavat vaikuttavat metsien hiilitaseeseen ja minkalainen vaikutus
ilmastonmuutoksella on. Hiilen kertymé& maaperaan on esitetty seka absoluuttisena,
ettd suhteellisena arvona tuloksissa. Tasta taulukosta sek& kuvaajista on tehty

johtopéaatokset.



4. Tulokset

4.1 BAU 45 Kuusivaltaiset, avohakkuin kasitellyt metsat

Hiilen maara neliometrilla
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Kuva 31 Hiilen m&éara maaperassa kuusivaltaisissa, avohakkuin kasitellyissa metsissa neliometrilla Suomessa, Ruotsissa
ja Norjassa vuosina 2010 - 2100 BAU 45 skenaariossa.

Hiilen maara neliometrilla pysyy Suomessa melko vakaana. Vuodesta 2010 (12,67 kg / m?)
hiilen maara kasvaa vuoteen 2100 mennessa 0,66 kg m?. Ruotsissa voidaan havaita
samankaltainen ilmi6. Vuodesta 2010 vuoteen 2100 hiilen maara neliometrilla kasvaa 0,29
kg. Norjassa sen sijaan on havaittavissa merkittdva muutos. Vuodesta 2010 vuoteen 2100

mennessa hiilen maara kasvaa 2,56 kg / m?.
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Kuva 32 Hakkuut kuusivaltaisissa, avohakkuin kasitellyissa metsissa Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa (Mm®) vuosina
2010 - 2100.

Keskimaarin Norjassa hakattiin 10,98 Mm®, Suomessa 20,49 Mm? ja Ruotsissa 46,25 Mm®
vuodessa vuosina 2010 — 2100 kuusimetsissa joissa kaytettiin BAU45-skenaariota.
Kokonaishakkuut vuonna 2017 olivat 62,9 Mm?® Suomessa (Luke 2018) ja 90,9 Mm?
Ruotsissa (Metsélehti 2018). Norjassa hakataan 10 — 12 Mm?® vuodessa (Metsalehti 2018).
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Kuva 33 metsémaan hiilen mé&ara Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa.



Hiilen méaara kasvoi simuloinneissa kaikissa kolmessa maassa. Suomessa hiilen maara
kasvoi 25,9 Mt. Ruotsissa hiilen ma&ra nousi 32,3 Mt. Norjassa kokonaishiilen méara
kasvoi 97,85 Mt.

4.2 RCP 4.5 Luonnontilaiset metsat

Hiilen maara neliometrilla
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Kuva 34 Metsdmaan hiilen maara neliometrillé luonnontilaisissa kuusivaltaisissa metsissd Suomessa, Ruotsissa ja
Norjassa vuosina 2010 - 2100.

Luonnontilaisissa kuusimetsissa hiilen méara maaperassa kasvoi jokaisessa tarkasteltavassa
maassa vuosina 2010 — 2100. Suomessa hiilen maara neliometrilla kasvoi 5,79 kg, Norjassa

5,18 kg ja Ruotsissa 4,73 kg kuusimetsissa joissa kéytettiin BAU45_unmgd-skenaariota.



Hiilen maara
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Kuva 35 Metsémaan hiilen méara Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuosina 2010 - 2100.

Hiilen maaré kasvoi jokaisessa maassa. Suomessa hiilen mééara kasvoi 262,58 Mt, Ruotsissa
423,97 Mt ja Norjassa 208,69 Mt.

4.3 BAU 26 Tasaikdiset kuusivaltaiset hoidetut metsat, joissa avohakkuu

Hiilen maara neliometrilla
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Kuva 36 Metsémaan hiilen mé&ara neliémetrill& vuosina 2010 - 2100 Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa.



Hiilen maaré neliometrilla kasvoi Suomessa 1,77 kg, Ruotsissa 0,87 kg ja Norjassa 3,13 kg

kuusimetsissa joissa kaytettiin BAU26-skenaariota.

Hiilen maara maaperassa
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Kuva 37 Metsdmaan hiilen maaré Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuosina 2010 - 2100.

Hiilen maaré maaperassé kasvoi Suomessa 69,51 Mt, Ruotsissa 78,09 Mt ja Norjassa

119,60 Mt.
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Kuva 38 Hakkuut (Mm®) Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuosina 2010 - 2100.



Keskimaarin hakkuita tehtiin Suomessa 20,79 Mm®, Ruotsissa 46,40 Mm® ja Norjassa

10,85 Mm? vuodessa vuosina 2010 — 2100.

4.4 RCP 2.6 Luonnontilaiset metsat
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Kuva 39 Metsémaan hiilen mé&ara neliometrill& Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuosima 2010 — 2100 luonnontilaisissa
kuusimetsissé.

Hiilen maaré maaperassé neliometrilla lisdéntyi Suomessa 6,67kg, Ruotsissa 5,51 kg ja
Norjassa 5,95 kg kuusimetsissa joissa kaytettiin BAU45 unmgd-skenaariota ja RCP 2,6

ilmastoskenaariota.



Hiilen maara
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Kuva 40 Metsédmaan hiilen mé&ara luonnontilaisissa kuusimetsissa Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa vuosina 2010 - 2100.

Hiilen maaré maaperassa lisaanty 329,08 Mt Suomessa, 500,60 Mt Ruotsissa ja 239,77 Mt
Norjassa kuusimetsissg, joissa kéytettiin BAU45_unmgd-skenaariota ja RCP 2,6

ilmastoskenaariota.



5. Tarkastelu

Hiilen ma4ra maaperassa kasvoi BAU 26-skenaariossa 1,77 kg/m? Suomessa, 0,87 kg/m?
Ruotsissa ja 3,13 kg/m? Norjassa. Vastaavat luvut olivat BAU 45-skenaariossa 0,66 kg/m?
Suomessa, 0,29 kg/m? Ruotsissa ja 2,56 kg/m? Norjassa. Luonnontilaisissa metsissa 2,6
W/m? sateilypakotteella hiilen maara maaperassa kasvoi 6,67 kg/m? Suomessa, 5,51 kg/m?
Ruotsissa ja 5,95 kg/m* Norjassa. Luonnontilaisissa metsiss4 séteilypakotteella 4,5 W/m?
hiilen maara maaperassa kasvoi 5,79 kg/m? Suomessa, 4,73 kg/m? Ruotsissa ja 5,18 kg/m?
Norjassa. (Taulukko 4).

BAU 26
Hiilen maaran kasvu (C Karikesyote ka (C Hakkuut
kg/m?) kg/m?) (Mm’/a)
Suomi 1.77 0.197 20.79
Ruotsi 0.87 0.253 46.4
Norja 3.13 0.259 10.85
BAU 45
Suomi 0.66 0.197 20.49
Ruotsi 0.29 0.26 46.25
Norja 2.56 0.254 10.98

Luonnontilainen 2.6

Suomi 6.67 0.317 0
Ruotsi 5.51 0.374 0
Norja 5.95 0.321 0

Luonnontilainen 4.5

Suomi 5.79 0.317 0
Ruotsi 4.73 0.374 0
Norja 5.18 0.322 0

Taulukko 4 Simulointien tulokset



Esimerkiksi Ortizin ym. (2013) tutkimuksessa hiilen maéara maaperassa Ruotsissa kasvoi
keskimaarin 0,0061 kg/m? vuodessa Yasso07-mallilla ja 0,0075 kg/m? vuodessa Q-mallilla.
Jos lukemat yleistettéisiin vastaamaan 90-vuoden simulointia (kuten t&ssé tutkimuksessa)
olisi hiilen maaran kasvu maaperassa 0,55 kg/m? (Yasso07) ja 0,68 kg/m? (Q). Ortizin
tutkimus oli tehty vuosille 1926-2000.

Tulosten perusteella hakkuut vahentéavét hiilen maaran kerdéntymisté
maaperadn. Agrenin ja Hyvosen (2003) tutkimuksessa hiilen maaran kertyminen maaperaan
hidastui entisestadn, kun metsasta poistettiin neulaset, oksat ja latvat. Tuloksille 16ytyy
tukea myos muista tutkimuksista (esim. Clarke ym. 2015, Vesterdahl ym. 1995). Hiilen
kokonaismaara maaperassa kasvoi jokaisessa skenaariossa. Luonnontilaisissa metsissé

mé&aran muutos on selvasti korkeampi, kuin talousmetsissa.

Norjassa hiilen maéran muutos oli metsénhoitoskenaariossa selvasti muita
korkeampi. Syyna talle voi olla Norjan metsien alkutila: vuonna 2010 Norjassa oli
merkittavasti enemmén metsia ikéluokassa 1-20, kuin Suomessa tai Ruotsissa. Norjan

karikesyote oli 1ahes sama kuin Ruotsissa.

Hiilen maarén kasvu erosi merkittavésti hoidettujen ja luonnontilaisten metsien
valilla. Sateilypakotteella 2,6 W/m? hiilen maaran kasvu luonnontilaisten metsien
maaperassa oli 4,9 kg/ m? enemman Suomessa, 4,64 kg/ m? Ruotsissa ja 2,82 kg/ m?
Norjassa. Sateilypakotteella 4,5 W/m? vastaavat luvut olivat 5,13 kg/ m* Suomessa, 4,44
kg/ m? Ruotsissa ja 2,62 kg/ m? Norjassa.

Lampotila vaikutti hiilen akkumuloitumiseen maaperaan kéénteisesti: kohonneen
lampatilan seurauksena hiilen akkumuloituminen maaperéén hidastui. Hiilen maaran kasvu
hoidetuissa metsissa oli 1,11 kg/ m? enemman Suomessa, 0,58 kg/ m? Ruotsissa ja 2,57 kg/
m? Norjassa alhaisemmalla séteilypakotteella. Luonnontilaisissa metsissa hiilen maara
kasvoi alhaisemmissa lampétiloissa 0,88 kg/ m? enemman Suomessa, 0,78 kg/ m?
Ruotsissa ja 0,77 kg/ m* Norjassa. Esimerkiksi Karhun ym. (2010) tutkimuksessa
kohonneella lampétilalla oli negatiivinen vaikutus maaperéssa olevan hiilen maaraan.
Toisaalta Huynwoon (2019) tutkimuksessa maaperan kohonnut lampdétila ei juuri
vaikuttanut hiilen maaréan. Huynwoon tutkimuksessa kuitenkin kasteltiin maaperaa ja

lampotilaa nostettiin ainoastaan maaperassa. Lampdatilan noustessa hiilté kertyy



maanpaallisiin kasveihin enemman ja maaperédan vahemman (Grant ja Nadler 2000; Keyser
ym. 2000; Karhu ym. 2010). Maaperan hiilivarasto laskee maatumisnopeuden nousun

johdosta (Agren ja Hyvonen, 2003).

Karikesydtteet olivat luonnontilaisissa metsissa selkeasti korkeammat kuin
hoidetuissa. Tamé johtuu luonnollisesti pienemmastd puumaarésté hoidetuissa metsissa.
Kuitenkaan ilmastoskenaarioiden vélilla ei ollut juuri eroa. Vahentynyt hiilen
akkumuloituminen ei siis johdu vahentyneesté karikesyotteesté.

Simulointien tulokset vahvistavat molempia hypoteeseja. Seké hakkuut, etta
ilmastonmuutos vahensivat maaperaén kertyvan hiilen maarad. Maaran muutos on selvasti
nopeampi luonnontilaisissa metsissa kuin talousmetsissa. Tuloksille 16ytyy tukea useista
tutkimuksista (esim. Clarke ym. 2015, Karhu ym. 2010, Vesterdahl ym. 1995, Agren ja
Hyvonen 2003).

6. Paatelmat

Saatujen tulosten perusteella nayttéisi silt, ettd tulevaisuudessa hiilen mééran kasvu
maaperaan tulee hidastumaan korkeamman lampatilan vuoksi. Korkeampi lampétila nostaa
maatumisnopeutta, josta aiheutuu korkeammat hiilidioksidipaastét kohonneen

heterotrofisen respiraation seurauksena (Karhu ym. 2010, Agren ja Hyvénen, 2003).

Luonnontilaisiin metsiin kertyy selvasti enemman hiilta ja huomattavasti
nopeammin. Syyna téalle voi mahdollisesti olla se, ettd luonnontilaisista metsista ei vieda

hiilta pois hakkuissa.

Saaduista tuloksista on huomioitava, ettd ne ovat mallinnettuja, eivéatka empiirisia
kokeita. Syotteet Yassoon tulevat FORMIT -mallin simuloinneista ja liséksi

ilmastoskenaariot ja kysynta on mallinnettu.
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Liite 1: Tutkimussuunnitelma

Tutkimuksen toteutuspaikka on Helsinki. Tutkimus aloitettiin syksylla 2017 tutustumalla
kirjallisuuteen seké kirjoittamalla kirjallisuuskatsaus. Tyon toteutus tapahtuu
paasaantoisesti kotioloissa, silla varsinaista kenttatyoté ei tdssa tapauksessa ole. Aineiston
hankinnan menetelmat raportoidaan alempana. Vastuuprofessoreina toimivat metsatieteiden

professorit Annikki Mékela ja Frank Berninger.

Liite 2: Metsien inventoinnin menetelmat Pohjoismaissa

Metsien inventointi Suomessa

Valtakunnallisessa metsien inventoinnissa koealat on pyritty laittamaan ryhmiin, joiden
lapikaymiseen menee noin yksi tyopdiva. Yhden ryhmén koealat ovat tarpeeksi lahell
toisiaan, ettd litkkkuminen niiden vélilla jalan on mahdollista, mutta kuitenkin siten, etta
samalle metsikkdpalstalle ei tulisi yhtd useampaa koealaa. Koealaryhmét on jaettu
systemaattisesti kayttaen neliskanttista verkostoa. Pohjoisessa kaytetaan véljempéaa
koealaverkostoa. Alueelliset koealasuunnitelmat valitaan aikaisempien
simulaatiotutkimusten pohjalta, seka kayttamalla digitaalisia karttoja, joista kay ilmi
maankayttd seka puuston tilavuus. Kuva 4 kuvaa koealojen tiheytta alueittain. Alueiden 2 ja
kolme sisélté on valittu 60 km x 60km koealaverkostoja, joiden sisalla on koealapisteet.

Alueella 2 on 13 téllaista koealaverkostoa ja alueella 3 on 8 koealaverkostoa.

Kuvissa 5 ja 6 kuvataan alueellista koealaverkostoa. Koealaverkoston muodon
valinta Eteld-Suomessa (alueet 1-3) perustuu maankayton teemakarttoihin seka kasvavan
metsén tilavuuteen. Tasta syysta eri koealoilla saatetaan kdyttaa erimuotoista
koealaryhmaa. Alueella kaksi kéaytettiin L:n muotoista koealaryhmé&é, mutta alueella kolme
suorakulmion muotoista koealaryhmad. Koealaryhmien véli alueella 2 oli 6 km x 6 km ja
alueella 3 koealaryhmien vali oli 7 km x 7km. Pohjois-Suomessa (alueet 4 ja 5)
koealaverkoston koealaryhmien muodon valinta perustui kahdeksanteen kansalliseen

metsien inventointiin. Pohjois-Suomessa koealaryhman muodoksi valittiin L (kuva 6).



Alueella 4 koealaryhmien vali oli 7 km ja alueella 5 vali oli 10 km. Pohjois-Lapissa (alue 6)
koealaryhmat asetettiin 7 km x 7 km verkkoon. Pohjois-Lapin koealaryhmista karsittiin
pois sellaiset alat, joiden arveltiin olevan tuottamattomia, tai ne olivat pitk&n kavelymatkan
paassé. Yhteensé Pohjois-Lapissa mitattiin 180 koealaryhmaa.
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Kuva 42 Yhdeksannen valtakunnallisen inventoinnin koealaverkoston suunnitelma: a) Alue 1, b) alue 2, c) alue 3.
(Tomppo;Heikkinen, ym. 2010)




Kuva 43 Yhdeksannen valtakunnallisen inventoinnin koealaverkoston suunnitelma: d) alue 4, e) alue 6.
(Tomppo;Heikkinen, ym. 2010)

Koealojen pohjapinta-ala laskettiin k&yttden relaskooppia. Koealojen sédde Eteld-Suomessa
oli 12,52 m ja Pohjois-Suomessa 12,45 m. Keskildpimitta ja keskipituus mitattiin
pohjapinta-alojen mediaanipuusta. Puiden ikd mitattiin kairaamalla tai laskemalla
oksakiehkuroiden avulla. Taimikoista mitattiin taimien lukumé&aré keskipituus.
(Tomppo;Heikkinen, ym. 2010)

Metsien inventointi Ruotsissa

Ruotsissa metsien inventoinnissa kaytetadn ympyrékoealoja. Koealat ovat koealaryppadssa,
joka on nelidn tai suorakulmion muotoinen. Koealaryppéan koko vaihtelee alueittain.

Ryppéaat ovat jaettu systemaattisesti koko Ruotsin alueelle ja ryppéiden véli Etel4-Ruotsissa



on pienempi, kuin Pohjois-Ruotsissa. Seka vakituisia, ettd kertaluontoisia ryppéita
kéytetddn metsien inventoinnissa. Toisin kuin Suomessa, Ruotsissa ei lasketa kuollutta
puuta metsévaroihin. Alueet on jaettu viiteen osaan (kuva 7) ja koealaryppdiden muoto
vaihtelee alueittain (kuva 8). Inventoinnissa mitataan perinteisia metsien inventoinnin

muuttujia, kuten: puuston ja metsikon ikad, puulajijakaumaa, lapimittajakaumaa, puiden

lukuméaéaraa sekd maaperén ja metsikon muuttujia (Tomppo, ym. 2010)

Kuva 44 Kansallisen metsien inventoinnin alueet Ruotsissa. (Tomppo, ym. 2010)



Kuva 45 Vakituisten ja valiaikaisten koealaryppaiden muoto Ruotsissa. (Tomppo, ym. 2010)

Metsien inventointi Norjassa

Norjan yhdeksénnessa valtakunnallisessa metsien inventoinnissa (2005 — 2009) kéytettiin
systemaattista otantaa, johon kuului pysyvié koealaryppéitd, seka valiaikaisia
koealaryppéita. Inventoinnissa mitataan perinteisid metsien inventoinnin muuttujia, kuten:
puuston ja metsikon ikaa, puulajijakaumaa, lapimittajakaumaa, puiden lukumaaraa seka
maaperan ja metsikon muuttujia. Liséksi mitataan eri muuttujia kuvaamaan metsikon
biodiversiteettid. Norjan metsien inventointi kattaa kaikki omistajaryhmat, suojellut metsat
seka kaikki muut maankéytoén luokat. Inventoinnin tarkoituksena on tuottaa tietoa

metséteollisuudelle seké péaatoksentekijoille.



