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Esipuhe

Suomi on metsdinen maa, ja olemme oppineet hyddyntaméan metsiamme monipuolisesti niin
virkistyksessd, puukaytossé kuin ekologisten arvojen turvaamisessa. llmastonmuutos on haaste
metsien elinvoimaisuudelle ja edellyttdd koko metsdalalta uusia toimintatapoja.

Metsét toimivat merkittavana hiilivarastona, ja niitd voidaan hyédyntad uusiutuvan raaka-ai-
neen lahteend. Puuta jalostetaan tuotteiksi monenlaisiin kdyttotarkoituksiin, ja uusia tapoja ke-
hitetdan jatkuvasti lisdd. Puuraaka-aineella pystytddn korvaamaan fossiilisia raaka-aineita ja
vahentdmaan siten kokonaishiilipaéstoja varsinkin pitkakestoisissa tuotteissa. Metséekosystee-
mien hyvinvoinnista ja metsien kasvusta huolehtiminen ovat tarkeitd tavoitteita, jotta voimme
yllapitéd ja vahvistaa metsien kykya hillita ilmastonmuutosta.

Metsien kasvukunnon vahvistaminen ja tuhonkestavyyden parantaminen edellyttévét sopeutu-
mista muuttuvaan ilmastoon ja muutoksen seurauksiin. Vaikka ilmastonmuutoksen ennuste-
taan lisddvan metsien kokonaiskasvua, niin tuhoriskien kasvu aiheuttaa epavarmuutta erityi-
sesti kuusimetsien elinvoimaisuudelle. Metsédnhoidossa tehtévilla valinnoilla voidaan vaikuttaa
sithen, kuinka hyvin metsdmme voivat ja kasvavat tulevaisuuden ilmastossa.

Tamaé llmatieteen laitoksen tuottama selvitys on osa Ilmastokestévasta metsétalous -taustatie-
don koontia, jota Tapio toteuttaa vuonna 2020 Metsédnhoidon suositusten kehittdmisessa. Ta-
pion tavoitteena on muodostaa kokonaiskuva ilmastokestavyydestd osana metsien kayton ko-
konaiskestavyytta ja luoda pohja metsénhoidon suositusten laajaa uudistamista varten. limatie-
teen laitoksen selvitys antaa arvion ilmasto-olosuhteiden pitkan aikavélin muutoksista ja muu-
toksiin liittyvista epdvarmuuksista. Tulevaisuuden metsid kasvatetaan jo nyt, joten tieto tule-
vasta ilmastosta on tarkeda tdman péivan metséanhoidollisia paatoksia tehtaessa.

Metsanhoidon suositukset kokoaa parhaat keinot suomalaisen metsan kestavaan hoitoon.
Se on kokoelma tutkimusnayttoon ja kaytannon kokemuksiin perustuvia riippumattomia
suosituksia. Metsanhoidon suositukset on maa- ja metsatalousministerion tarjoama pal-
velu suomalaiselle metsataloudelle ja osa kansallisen metsastrategian tavoitteiden toteu-
tusta.

IImastokestévyys tulee olemaan yha kiintedmpi osa hyvan metsédnhoidon kokonaisuutta ja met-
sdnomistajien paatoksentekoa. Metsédnhoidon suositusten tulee jatkossa pystya tarjoamaan
metsédnomistajille ja metséammattilaisille entista tarkempaa tietoa metsanhoidon vaikutuksista
ilmastoon ja ilmaston vaikutuksista metsaekosysteemiin sek& metsia uhkaavista tuhoriskeisté.

Tama selvitys antaa kuvan siitd, minkélaisiin sadolosuhteisiin metsat joutuvat sopeutumaan ja
mité se tarkoittaa metsien elinvoimaisuuden kannalta.
31. elokuuta 2020

Kalle Vanhatalo
Metsanhoidon suositusten koordinaattori, Tapio Oy
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1 Johdanto

IImastonmuutos vaikuttaa Suomen metsiin monin tavoin. Ilmastomme on jo lammennyt pari
astetta 1800-luvun jalkeen, ja kuluvan vuosisadan aikana keskilampdtila voi nousta jopa useita
asteita lisdd. Lampeneminen kiihdyttdd metsien kasvua, mutta mys monet metsiin kohdistuvat
riskit uhkaavat kasvaa (Venéaléinen et al., 2020). Esimerkiksi tuhohyonteiset padsaantoisesti
hyotyvat lampimédmmasté ilmastosta. Suomen pinta-alasta metsét peittdvéat noin kolme nel-
jasosaa, miké tekee Suomesta Euroopan metséisimméan maan (Forest Europe, 2015). Taloudel-
lisesti Suomi on riippuvaisempi metsistd kuin mikain toinen maailman valtio (Metsantutki-
muslaitos, 2011). Metsilla on my0s tarked tehtdva luonnon monimuotoisuuden suojelemisessa
seké ilmastonmuutoksen hillinnassa. Viime vuosina metsien kasvu on kiihtynyt ja hakkuumaa-
rat kasvaneet. Metsien puuvaranto on kuitenkin kasvanut joka vuosi jo 50 vuoden ajan, ja Suo-
men metsat toimivat talla hetkella hiilinieluina, eli metsien kasvu sitoo enemman hiilta kuin
metsista vapautuu hiilté takaisin ilmakehaan (Peltola et al., 2019). Metsien kayttoon kohdistuu
erilaisia ja osin ristiriitaisia intresseja riippuen siitd painotetaanko esimerkiksi taloudellisia vai
luonnonsuojelullisia nakdkulmia. Siksi on tarkeaa tutkia, miten metsia voidaan eri nakékulmat
huomioiden hyodyntéé kestavalla tavalla (Ekholm, 2020). Parhaimmillaan puupohjaisilla tuot-
teilla voidaan korvata sellaisia materiaaleja ja tuotteita, joiden valmistaminen kuluttaa runsaasti
energiaa ja fossiilisia polttoaineita ja jotka tuottavat huonosti hajoavaa jatetta. Pahimmillaan
kestdamaton metsénkayttd voi puolestaan johtaa luonnon monimuotoisuuden néivettymiseen
sek& metsien hiilivarantojen kutistumiseen.

Euroopan Unionin (EU) tasolla metsien muodostama hiilinielu sitoo vuosittain noin
10 % koko EU-alueen kasvihuonekaasupaastoista (Seppala et al., 2015). Suomen kasvihuone-
kaasupaastoistd Suomen metsat sitovat jopa yli 40 % (Seppélé et al., 2015). EU:n ilmastota-
voitteiden mukaan maankayttosektori sisallytetddn ilmastopolitiikkaan vuodesta 2021 eteen-
pain. Maankayttosektoriin viitataan usein englanninkielisella termilla ”Land use, land-use
change and forestry” (LULUCF). LULUCF-sektorin ilmastopolitiikkaa saatelee sektorin toi-
minnalle raamit luova LULUCF-asetus (Mutanen et al., 2019), jonka mukaan Jasenvaltion tu-
lee varmistaa, ettd LULUCF-sektorista ei aiheudu laskennallisia paastja asetuksessa. Jos
LULUCF-sektori on laskentasaantdjen noudattamisen jalkeen laskennallinen paasto, jasen-
valtion tulee korvata aiheutuva paastod joko taakanjakosektorin lisatoimilla tai hankkimalla
LULUCF-yksikoita toiselta jasenvaltiolta. Tama EU:ssa asetettu tavoite konkretisoi sen, miten
tarkeda Suomessa on huolehtia metsien hiilensidontakyvysté pyrittdessa hiilineutraaliuteen.

IlImastonmuutoksen hillinnan kannalta parhaaksi metsapolitiikaksi esitetdén useita pe-
rusteltuja ja joskus keskendan ristiriitaisiakin vaihtoehtoja. Metsien hakkuita rajoittamalla voi-
taisiin lisdtd metsien puu- ja hiilivarastoja. Tamé nostaisi aikaa myoten metsien keski-ikaa,
mika alkaisi pikkuhiljaa hidastaa metsien kasvua ja hiilen sitoutumista. Samalla tuulituhojen
mahdollisuus kasvaisi, kuten myds tuhohyonteisten ja sienitautien aiheuttamien tuhojen toden-
nékoisyys. Jos sen sijaan hakkuuméaaria kasvatetaan, metsét pysyvat keski-ialtddn nuorempina
ja kasvavat nopeasti, mutta lyhyella tdhtdimella metsisté vapautuu hakkuiden myoéta enemmaén
hiiltd. Usein my0s esitetddn, ettd jos Suomessa ei hyddynnetd metsid, niin tarvittavat metsasta
saataviin raaka-aineisiin pohjautuvat tuotteet todennékdisesti valmistetaan vahemman kestavaa
metsataloutta toteuttavien maiden puuvaroista. Laajat Keski-Euroopan ja Kanadan metsatuhot
ovat myds osoittaneet, ettd pahan tuhon osuessa kohdalle metsien hiilivarastot voivat purkautua
ilmakehdan hyvin nopeasti ja taten mitatéida hiilen varastointiin tahtadavan politiikan hyodyt.
On siis tirkedd, ettd metsidamme hoidetaan “ilmastoviisaasti” huomioiden metsien eri hoito-
mahdollisuudet (Verkerk et al., 2020). Koko maailman mittakaavassa ilmastonmuutoksen hil-
linn&n kannalta tehokkaimman metsienhoitovaihtoehdon méérittdminen on viel&dkin monimut-
kaisempaa (Popkin, 2019).



T4assa raportissa pyritdén esittamaan tiivistetysti se, mita talla hetkella tiedetdén ilmas-
tonmuutoksen etenemisesta ja sen keskeisista vaikutuksista Suomessa. Raportin tavoitteena on
tarjota perustietoa valtakunnallisten metsanhoidon suositusten uudistamisen pohjaksi. Raportti
soveltuu tietolahteeksi myos ilmastonmuutoksesta kiinnostuneelle yksityiselle metsanomista-
jalle.

2 llmastonmuutos ilmidna ja ilmastonmuutoksen arviointi
2.1 llmaston vaihtelut ja kasvihuoneilmion voimistuminen

Maapallon ilmasto maaraytyy pohjimmiltaan planeetan séteilytasapainon perusteella. Tasapai-
notilassa maapallolta karkaa avaruuteen lamposéateilyd yhta paljon kuin maapallolle imeytyy
auringonséteilya, noin 235 W/m?. Koska ilmakeha imee suurimman osan maanpinnalta lahte-
vasta lamposéateilysté ja lahettdd siitd osan takaisin maanpinnalle, tasapainon saavuttamiseksi
pitdd maanpinnalta lahted lamposateilya noin 492 W/m?2. Tatd ilmakehdn kykya imed lam-
posateilyd itseensa kutsutaan kasvihuoneilmioksi. Ilman kasvihuoneilmiotd maapallon keski-
lampdatila olisi noin 30 °C nykyista alempi.

Maapallon elamélle elintdrkedn kasvihuoneilmion voimakkuutta séatelevat ilmakehén
kasvihuonekaasut, jotka paastdvat tehokkaasti 1api auringon lyhytaaltoista tulosateilyd, mutta
useimmilla aallonpituuksilla imevét itseensd maapallolta karkaavaa pitkdaaltoséteilyd. Tar-
keimpi& kasvihuonekaasuja ovat vesihoyry, hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi ja otsoni. Kai-
kista tarkein kasvihuonekaasu on vesihdyry, joka selittdd luonnollisen kasvihuoneilmion ai-
heuttamasta lammitysvaikutuksesta yli puolet. Vesihdyry on kuitenkin ilmakehassa hyvin ly-
hytikéinen kaasu esimerkiksi hiilidioksidiin ja metaaniin verrattuna, ja sen pitoisuus pikem-
minkin seuraa lampdtilaa kuin toisin péin.

Muutokset maapallon séteilytasapainossa aiheuttavat muutoksia maapallon keskilam-
potilassa. Thmiskunta on suhteellisen lyhyessé ajassa lisdénnyt voimakkaasti kasvihuonekaasu-
jen maaraa ilmakehéssd, mikd on johtanut kasvihuoneilmion voimistumiseen ja lampdtilan
nousuun maapallolla.

Ihmiskunnan tuottamien kasvihuonekaasupdaastdjen vaikutus maapallon séteilytasapai-
noon ja ilmaston ldmpenemiseen tunnetaan melko tarkasti. Paljon suurempaa epavarmuutta
liittyy esimerkiksi pienhiukkasten séteilypakotteeseen aiheuttamiin muutoksiin.

Séaa vaihtelee pdivéasta ja vuodesta toiseen ilmakehén oman luontaisen dynamiikan ta-
kia. Perimmiltaén saan vaihtelut aiheutuvat auringonsateilyn epatasaisesta jakautumisesta maa-
pallolle. Napaseuduille sateilya saapuu keskimaarin vuodessa vain noin 55 W/m?, kun taas pai-
vantasaajan tienoilla sita imeytyy noin 300 W/m?. Epitasainen lammitys synnyttaa ilmakehaan
jameriin virtauksia, jotka tasaavat lampotilaeroja maapallon eri osien valilla kuljettamalla 1am-
poa tropiikista kohti napoja. Saan vaihteluita ja keskimaaréisia oloja kuvaa alueella vallitseva
ilmasto.

IlImaston vaihteluita maapallolla saatelevat eri aikaskaaloissa lukuisat tekijat (Goosse,
2015). Miljoonien ja miljardien vuosien kuluessa ilmastoon vaikuttavat muun muassa manner-
liilkunnot ja hitaat muutokset auringon sateilytehossa. Maapallon kiertoradan vaihteluista ai-
heutuvat niin sanotut Milankoviéin jaksot vaikuttavat ilmastoon tuhansien ja kymmenientu-
hansien vuosien sykleissa selittden muun muassa jadkausien ja niiden vélisten leutojen jaksojen
esiintymisen (mm. Kerr, 1987; Eronen, 1991). Muutokset ilmakehdn koostumuksessa voivat
aiheuttaa niin hitaasti kuin nopeastikin tapahtuvia ilmastonmuutoksia. Vuosien ja vuosikym-
menten aikaskaalassa tapahtuvia ilmaston vaihteluita aiheutuu muun muassa ilmakehan ja val-
tamerten keskindiseen vuorovaikutukseen liittyvista ilmioista.



2.2 llmastonmuutoksen arviointi

Tulevien ilmastonmuutosten arvioimisessa keskeisimpid tyokaluja ovat ilmakehan ja valtamer-
ten kayttaytymisté virtausmekaniikan ja Iampdopin peruslakien avulla kuvaavat ilmastomallit,
joiden avulla ilmaston tilaa voidaan arvioida vuosikymmenten p&ahan (Flato et al., 2013). Tél-
laisia tietokonemalleja kehitetddn yliopistoissa ja tutkimuskeskuksissa eri puolilla maailmaa.
IImakehé&n prosessien liséaksi ne pyrkivat mahdollisimman tehokkaasti ottamaan huomioon eri-
laiset ilmakehé&n, valtamerten, maaperén ja kasvillisuuden véliset vuorovaikutukset.

IImastonmuutosennusteiden pohjaksi tarvitaan arvioita ilmakehan kasvihuonekaasujen
ja pienhiukkasten pitoisuuksien kehittymisesté tulevina vuosikymmenind. T&té varten on laa-
dittu vaihtoehtoisia kehityskulkuja kasvihuonekaasujen ja pienhiukkasten péastojen ja pitoi-
suuksien tulevista muutoksista, niin sanottuja paastoskenaarioita. Hallitustenvalisen ilmaston-
muutospaneelin (Intergovernmental Panel on Climate Change; IPCC) vuosina 2013-2014 jul-
kaisemassa viidennessé arviointiraportissa (IPCC, 2013) esitetyt arviot ilmastonmuutoksen tu-
levasta kehityksesta perustuivat niin kutsuttuihin RCP-skenaarioihin (Representative Concet-
ration Pathways; van Vuuren et al., 2011).

RCP-skenaarioita on yhteensa neljé erilaista (kuva 1). Optimistisimmassa RCP2.6-ske-
naariossa maailmanlaajuisten hiilidioksidip&astjen oletetaan kaantyvan nopeaan laskuun
2020-luvulla ja paastdjen painuvan nollaan noin vuonna 2080. RCP4.5-skenaariossa paastot
nousevat aluksi vield hieman, mutta kdintyvét laskuun vuosisadan puolivalissa, ja ilmakehédn
hiilidioksidipitoisuus vakiintuu vuoden 2100 tienoilla. RCP6.0-skenaariossa hiilidioksidipaés-
tot pysyvat aluksi melko vakaina, kunnes ne lahtevat selvaan kasvuun vuosisadan puolivalissa
ennen kuin kaantyvat puolestaan laskuun vuosisadan lopulla. RCP8.5-skenaariossa hiilidioksi-
dipaasttjen kasvu on nopeaa vield useiden vuosikymmenten ajan ja vuosisadan lopulla ilma-
kehén hiilidioksidipitoisuus alkaa ldhestyé jo 1000 ppm:n tasoa, kun talla hetkella ilmakehan
hiilidioksidipitoisuus on noin 410 ppm ja ennen teollistumista se oli noin 280 ppm.

RCP-KASVIHUONEKAASUSKENAARIOT

CC on maaritellyt uudessa raportissaan nelj uutta paastéskenaariota

RCP8.5
KEHITYSPOLKU 2 (RCP 8.5)
Nykytahdilla kasvavat kasvihuonekaasujen p

RCP 6.0

SEMENTIN TUOTANNON PAASTOT (PgC/v)
3
C

FOSSILLISTEN POLTTOAINEIDEN JA

KEHITYSPOLKU 1 (RCP 2.6)

{ stsjen rajoitukset

RCP2.6 3-1

1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Kuva 1. RCP-kasvihuonekaasuskenaarioiden mukaiset kasvihuonekaasujen paastojen ke-
hityskulut (1ahde: ilmasto-opas.fi).
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Kuva 2. llmastonmuutosennusteisiin liittyva epdvarmuus voidaan jakaa kolmeen tekijaan. Ly-
hyella aikavalilla ilmaston luonnolliseen vaihteluun liittyva epdvarmuus on merkittavin epa-
varmuuden l&hde, keskipitkalla aikavélilla ilmastomallien tulosten véliset erot ja pitkall& aika-
valilla epdvarmuus ilmakehan kasvihuonekaasupitoisuuksien tulevasta kehityksesta.

RCP-skenaarioihin liittyvét lukuarvot (2.6, 4.5, 6.0 ja 8.5) kuvaavat sateilypakotteen
muutosta (lammitysvaikutusta) watteina neliometria kohti vuodesta 1750 vuoteen 2100. Ylei-
simmin kaytetyt RCP-skenaariot ilmastonmuutostutkimuksessa ovat RCP4.5 ja RCP8.5. Jo
RCP4.5-skenaarion toteutuminen vaatisi melko jareitd toimia kasvihuonekaasujen paasttjen
leikkaamiseksi. lImastopolitiikassa lahtokohdaksi on asetettu kuitenkin viel& paljon kunnian-
himoisemmat tavoitteet. Pariisin ilmastosopimuksen tiukimpien tavoitteiden saavuttaminen
edellyttdisi kdytdnnossa jopa RCP2.6-skenaariota nopeampaa kasvihuonekaasujen pééstdjen
leikkaamista (Sanderson et al., 2016).

Kasvihuonekaasujen pitoisuuksien tulevaan kehitykseen liittyva epavarmuus on suurin
ilmastonmuutosennusteisiin liittyva epdvarmuuslahde, kun arvioidaan muutoksia tésté hetkesta
useiden vuosikymmenten padhan (kuva 2). Muut epavarmuustekijat ilmastonmuutosennus-
teissa liittyvat ilmaston luonnolliseen vaihteluun ja eri ilmastomallien antamien tulosten vali-
siin eroihin. Eri ilmastomallit reagoivat samaan séteilypakotteen muutokseen tuottamalla eri-
laisia muutoksia ilmastossa, mika johtuu ennen kaikkea siitd, ettd ilmastomalleilla ei kyeta ku-
vaamaan taydellisesti laheskadn kaikkia pienen mittakaavan ilmidita. Lyhyelld aikavalilla il-
maston luontaiseen vaihteluun liittyva epédvarmuus on suurin epavarmuustekijd, ja muiden

RCP-skenaarioiden yleistajuinen kuvaus hiilidioksidin (CO2) suhteen (Ruosteenoja, 2013):

e RCP2.6: llmastopolitiikan taydellinen onnistuminen. CO.:n maailmanlaajuiset
paastot kaantyvat jyrkkaan laskuun jo vuoden 2020 jalkeen ja ovat tdmén vuosisa-
dan lopulla lahell& nollatasoa. CO2:n pitoisuus on korkeimmillaan vuosisadan
puolivalissa n. 440 ppm ja alkaa sen jalkeen hitaasti laskea.

e RCPA4.5: limastopolitiikan osittainen onnistuminen. CO:n paéstot kasvavat
aluksi hieman, mutta k&éantyvat laskuun vuoden 2040 tienoilla. VVuosisadan loppu-
puolella pitoisuuden kasvu taittuu, ja tuolloin CO2:ta on ilmakeh&ssé noin kaksin-
kertainen maéara teollistumista edeltdvaan tasoon verrattuna.

e RCP6.0: Paastot pysyvat aluksi suunnilleen nykyisella tasollaan mutta ovat
my6hemmin talla vuosisadalla melko suuria. Tallainen kehityskulku vaikuttaa
epéarealistiselta, joten tata skenaariota ei tassa raportissa juurikaan tarkastella.

e RCP8.5: Pyrkimys paastdjen rajoittamiseen kokee taydellisen haaksirikon.
CO2:n pdastot kasvavat nopeasti ja kolminkertaistuvat vuoteen 2100 mennessa.
CO2:n pitoisuus kohoaisi tuolloin yli kolminkertaiseksi teollistumista edeltavaan
aikaan verrattuna. Pitoisuus kasvaisi nopeasti viela vuoden 2100 jélkeenkin.
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epavarmuuslahteiden merkitys kasvaa sitd enemman mitd kauemmas tulevaisuuteen ulottuvia
arvioita tehdaan.

IImastonmuutoksen kielteiset seuraukset yhdistetaan usein erilaisten &arevien saailmi-
Oiden yleistymiseen. Suhteellisen pienikin muutos keskimé&aréisissa olosuhteissa voi johtaa
suureen muutoksen jonkin ilmastoa kuvaavan suureen, kuten lamp@tilan, jakauman aaripéissa
(kuva 3). Siten maltillinenkin keskilampotilan nousu voi merkittavésti lisatd hyvin kuumien
lampotilojen esiintymistd ja vastaavasti hyvin kylmat lampdtilat voivat kdydé nopeasti harvi-
naisiksi.

Keskilampdtila kohoaa

% (a) @aLnspimat
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o nyiginen yleistyvat

© Hmasg adrimmaisen

c kylmat >4 h
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8 harvingistuvat limasto jaksok yleistyvat
— 1 i

kylmaa keskiarvo l[amminta

Lampdtilan vaihtelevuus lisdantyy

o (b) nykyinen

= 44rim.  llmasto ——— |2E;Pg(mat
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Keskilampdétila kohoaa ja vaihtelevuus lisdantyy
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—
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Kuva 3. Skemaattinen kuva lampdtilan nousun ja vaihtelevuuden lisdantymisen vaikutuksesta
aarimmaisen lampimien ja kylmien saatilanteiden esiintymiseen (Folland et al., 2001). Mikali
lampétilan vaihtelevuus séilyy ennallaan, mutta keskilampdtila kohoaa, hyvin korkeat 1ampo-
tilat yleistyvat selvasti ja hyvin alhaiset [ampdtilat vastaavasti harvinaistuvat yhta selvasti (yla-
kuva). Mikéli lampdtilan vaihtelevuus lisaantyy, mutta keskildmpétila pysyy ennallaan, yleis-
tyvat sekd hyvin kylmat ettd kuumat lampétilat (keskikuva). Mikéli seka keskilampotila kohoaa
ettd lampdtilan vaihtelevuus lisdantyy, yleistyvat kuumat sadjaksot hyvin paljon, mutta kylmét
tilanteet eivat harvinaistu samassa suhteessa kuin ilman vaihtelevuuden lisadntymista (ala-
kuva). Skemaattisesti sama kuva patee lampdtilan ohella mille tahansa muullekin séasuureelle.
Todellisuudessa lampétilan, kuten muidenkaan suureiden, havaittu jakauma ei kuitenkaan nou-
data normaalijakaumaa, kuten kuvassa on yksinkertaisuuden vuoksi oletettu. Suomessa lam-
potilan vaihtelun ei mydskaan ennusteta kasvavan, vaan kesalla sen ennustetaan pysyvan suu-
rin piirtein entisellaén ja talvella pikemminkin vaimentuvan.
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2.3 Epélineaaristen ja aarimmaisten ilmaston muutosten mahdollisuus

IlImastonmuutoksen arvioidaan tyypillisesti etenevan tasaisesti. On kuitenkin esitetty myds ar-
vioita, ettd muutos voisi olla ennakoitua rajumpaa tai se voisi edetd pyrahdyksing sitten, kun
kriittinen kynnysarvo on saavutettu (Lenton et al., 2008). La&mpeneminen voisi kdynnistaé il-
mastojérjestelméssa palauteilmidité, jotka edelleen kiihdyttéisivat lampenemisté. Seurauksena
olisi alueellisesti tai jopa globaalisti epélineaarisia, nopeita ja peruuttamattomia tai hitaasti pa-
lautuvia ilmaston muutoksia. Kynnysarvoa &arimmaéisen muutoksen aikaansaavalle lampene-
miselle kutsutaan kirjallisuudessa usein englanninkieliselld késitteell&d “tipping point.” Suo-
meksi termi voitaisiin kdantda termiksi “kadnnepiste” tai “kdannekohta.” Mita vahaisemmaksi
lampeneminen saadaan rajoitettua, sitd pienemmaksi j&& riski epalineaaristen ja adrimmaisten
ilmaston muutosten laukeamisesta.

Pimenoff ym. (2008) kokosivat kirjallisuuteen pohjautuvan yhteenvedon mahdollisista
aarimmaisista ilmaston muutoksista ja niita kdynnistavista ilmaston lampenemisen kynnysar-
voista. Arvioiden mukaan Pohjoisen jadmeren jaépeite voi jo lahivuosikymmenind kadota ke-
séisin lampenemisen ja sitd voimistavien palauteilmididen vaikutuksesta. My6hemmin Pohjoi-
nen jadmeri voi pysya myos talvella enimmakseen jaattomana, mutta tdma on vield kuluvan
vuosisadan aikana hyvin epétodennakdistd. Gronlannin mannerjaatikon taydelliseen sulami-
seen johtavan prosessin on arvioitu voivan kéynnistyd, jos maapallon keskilampétila kohoaa
1-2 astetta nykyisesta (Lenton et al., 2008). Church et al. (2013) arvioivat tdméan rajan olevan
noin 2 °C verrattuna esiteolliseen aikaan. Nopeimmillaan Gronlannin mannerjéatikon sulami-
nen voisi tapahtua Lentonin et al. (2008) arvion mukaan 300 vuodessa. Gronlannin mannerjaa-
tikdn sulaminen nostaisi merenpintaa enintdén seitsemén metrid. Samoin Lenton et al. (2008)
arvioivat, ettd Etelamantereen jaatikon lantinen osa voisi sulaa 300 vuodessa, mikali maapallon
keskilampdétila kohoaa 3-5 astetta nykyisestd. Amazonin sademetsien ja myds boreaalisten
metsien laaja-alaiseen katoamiseen 50 vuoden sisélld arvioidaan paadyttavan, jos maapallon
keskilampdotilan kohoaminen ylittd4 kolme astetta. Pohjois-Atlantin termohaliininen kiertoliike
ja Golfvirta voivat kuluvan vuosisadan aikana heikentyd. Golfvirran pysdhtymista pidetdan
kuitenkin epatodennakdisenda (Bakker et., 2016; Caesar et al., 2018). Golfvirran heikkeneminen
hidastaa ilmaston lampenemista Pohjois-Atlantin alueella, mutta ei pysayta sita. llmaston lam-
penemisen seurauksena ikiroudan sulaminen ndyttaa kiihtyvén niin subarktisilla alueilla kuin
vuoristoissakin. Ikiroudan sulaminen nopeuttaa maaperassa aikaisemmin jadtyneené olleen or-
gaanisen aineen hajoamista ja vapauttaa ilmakehaan suuria maaria kasvihuonekaasuja, miké
voimistaisi kasvihuoneilmioté entisestaan.

Lenton et al. (2019) esittavat, ettd ilmaston lampeneminen on jo edennyt niin pitkélle,
ettd joidenkin ilmastonmuutoksen kaannepisteiden saavuttaminen on lahes vaistamatonta. Hei-
dén arvionsa mukaan maailman tulisi saavuttaa hiilineutraalius viimeistdan 30 vuoden kulu-
essa. Tahan tavoitteeseen yltdminen vaikuttaa hyvin epatodennékoiselta huomioiden nykyisten
kasvihuonekaasupaastdjen rajoitustoimien ponnettomuus.

3 llmastonmuutos Suomessa
3.1 Lampdtila, termiset vuodenajat ja lampdsumma

Selkeimmin ilmastonmuutos ilmenee Suomessa lampdotilan kohoamisena. 1800-luvun puoliva-
lin jalkeen ilmasto on jo lammennyt Suomessa parilla asteella (Mikkonen et al., 2015), kun
keskimaarin maapallolla lampdtila on noussut samaan aikaan osapuilleen asteen verran (Hart-
mann et al., 2013). Tasta lampenemisesta noin puolet on tapahtunut viimeisten 30—-40 vuoden
aikana, ja talla hetkelld ilmasto lampenee Suomessa vajaat puoli astetta vuosikymmenessa.
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Merkittdvimmin 1800-luvun ilmastoon verrattuna Suomessa ovat lammenneet kevaan kylmaét
séajaksot.

Lampenemisen seurauksena ilmasto on nyky&an maan keskiosissa — suurin piirtein Jo-
ensuun, Kuopion, Jyvaskylan ja Kokkolan seuduilla — likimain yht& lammin kuin se oli eteld-
rannikolla 1800-luvulla. Esimerkiksi Ahvenanmaan 1800-luvun ilmasto taas on vastaavasti
siirtynyt Merenkurkun saaristoon ja Vaasan seudulle. Vuositasolla keskilampdtila vaihtelee
Suomessa pari astetta pitkan ajan keskiarvon molemmin puolin, joten 1800-luvun l[ampimim-
mat vuodet olivat suurin piirtein yhta l[ampimi& kuin keskimaaraiset vuodet ovat olleet 2000-
luvun alussa ja vastaavasti viime aikojen kylmimmat vuodet ovat olleet suunnilleen samanlam-
poisia kuin keskimé&araiset vuodet 1800-luvulla.

My0s jatkossa lampenemisen ennakoidaan olevan Suomessa, kuten muuallakin kor-
keilla pohjoisilla leveysasteilla, voimakkaampaa kuin maapallolla keskimaé&rin. Téhén vaikut-
tavat muun muassa maa-merijakauman erot maapallon eri osien vélill& ja lampenevén ilmake-
han lisadntyva vesihoyrypitoisuus, mutta ennen kaikkea napa-alueiden lumi- ja j&apeitteen vé-
heneminen (Serreze ja Barry, 2011; Dai et al., 2019).

Lahimpind tulevina vuosikymmenind ilmaston odotetaan lampenevén suunnilleen sa-
maa vauhtia kuin se on lammennyt edellisten vuosikymmenten aikana. Seuraavien noin 20
vuoden aikana vuoden keskilampétilan odotetaan siten kohoavan Suomessa todennékdisimmin
0,5-1,5 asteella (kuva 4). Suurten kasvihuonekaasupaastdjen RCP8.5-skenaariossa lampe-
nemisvauhti kuitenkin vield jonkin verran kiihtyy. Vuosisadan puolivélin jélkeen paastoske-
naarioiden valiset erot kasvavat merkittdvdmmin. RCP2.6-skenaariossa l&mpeneminen kaytan-
ndssa pyséahtyy vuosisadan puolivalissa ja myos RCP4.5-skenaariossa lampenemisvauhti alkaa
vahitellen hidastua. Sen sijaan RCP8.5-skenaarion toteutuessa lampeneminen jatkuu jopa Kiih-
tyvalla vauhdilla edelleen kuluvan vuosisadan loppupuolella. T&llgin Suomen ilmasto voisi
vuoteen 2100 mennessa lammetd yli viisikin astetta lisdd nykyisesta. Toisaalta RCP4.5- ja
my6s RCP6.0-skenaarioissa vuosisadan lopun ilmasto vastaa melko hyvin RCP8.5-skenaarion
ilmastoa vuosisadan puolivélissa.

Lampéotilan nousu ei kuitenkaan todennakdisesti ole yhté tasaista kuin kuvan 4 perus-
teella voisi uumoilla. Esimerkiksi meriveden tiheyseroihin liittyvan Atlantin termohaliinisen
kiertoliikkeen hidastempoisen vaihtelun tiedetd&n vaikuttavan Euroopan ilmastoon noin 60—
100 vuoden sykleissa (Gray et al., 2004; Sutton ja Hodson, 2005; Knight et al., 2006). Suo-
messa tama AMO-vaihtelu (Atlantic Multidecadal Oscillation) vaikuttaa ennen kaikkea loppu-
kesan lampdatiloihin, jotka tapaavat AMO:n lampiman vaiheen aikana olla keskimaarin hieman
korkeampia kuin viiledn vaiheen aikana. AMO on ollut lampimassa vaiheessaan 1990-luvun
lopulta l&htien, ja AMO:n siirtyminen viiledan vaiheeseen voi valiaikaisesti jonkin verran hi-
dastaa lampenemista tulevina vuosikymmenina.

Lampeneminen ei ole tasaista myodskaan eri vuodenaikojen valilla (kuva 5). Talvella
lampotilojen ennustetaan nousevan noin 1,5-2-kertaisesti sen mita kesalla. Suurten paastdjen
RCP8.5-skenaariossa tdma tarkoittaisi kesalla todennékdisimmin vajaan kolmen asteen ja tal-
vella noin 3-6 asteen ldmpenemista vuosisadan puolivaliin mennessa jakson 1981-2010 olo-
suhteisiin verrattuna. Pienempien paastdjen RCP4.5-skenaariossa vastaavat lampdtilat saavu-
tettaisiin vasta vuosisadan lopulla, ja vuosisadan puolivaliin mennessa lampétilan nousu olisi
kesélla pari astetta seka talvella kolmisen astetta. On hyva muistaa, etté talla hetkelld ilmasto
on jo lammennyt arviolta noin asteen verran jakson 1981-2010 tilanteesta. Talvien kesiin ver-
rattuna voimakkaampi lampeneminen sopii yhteen myds tdhan mennessé jo havaitun lampe-
nemiskehityksen kanssa (mm. Réisénen, 2019). Liséksi talvella kaikkein kovimpien pakkasten
odotetaan lauhtuvan enemman kuin leutojen saatilanteiden, kun taas kesalla seké korkeat etta
matalat lampdtilat noussevat yhta paljon. Kesélla hellepaivien lukumaarén odotetaan jo parin
asteen lampenemisen seurauksena véhintdan kaksinkertaistuvan vuosisadan puolivéliin men-
nessa 1900-luvun lopun tilanteeseen verrattuna (Kim et al., 2018).
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Kuva 4. Vuoden keskilampo-
tilan ennustettu muutos Suo-
messa vuosina 2000-2085
verrattuna jakson 1981-2010
keskimaaréisiin arvoihin.
Kayrat esittavat 28 maailman-
lagjuisen ilmastonmuutosmal-
lin tulosten keskiarvoa neljélle
eri RCP-kasvihuonekaasuske-
naariolle (RCP8.5, hyvin suu-
ret péaastét; RCP6.0, melko
suuret paastot; RCP4.5, melko
pienet paéstot; RCP2.6, hyvin
pienet paastot).
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Kuva 5. Keskilampdétilan muutos Suomessa vuoden eri kuukausina siirryttédessa jaksosta
1981-2010 jaksoon 2040-2069. Kéyré esittda 28 maailmanlaajuisen ilmastonmuutosmallin tu-
losten keskiarvoa ja pystyjanat muutoksen 90 % todennadkdisyysvalid. Vasemmanpuoleinen
kuva edustaa RCP4.5-skenaariota (melko pienet paastot) ja oikeanpuoleinen RCP8.5-skenaa-
riota (hyvin suuret paastot). Kaikki luvut ovat koko Suomen alueen keskiarvoja.

Alueellisesti tarkasteltuna erot lampenemisen voimakkuudessa Suomen eri osien valilla
eivét ole kovin suuria (kuvat 6 ja 7). Pohjois-Suomessa lampeneminen on kuitenkin hieman
voimakkaampaa kuin eteldssa. Erityisesti tamé patee talvella, jolloin lampétila voi Lapissa
nousta asteen pari enemmaéan kuin Etelda-Suomessa. Kesalla erot lampenemisen voimakkuu-
dessa maan eri osien valilla ovat pieniéa.

Lampenemisen seurauksena termiset vuodenajat siirtyvét ja kasvukauden lamposum-
mat kasvavat. Termiselld talvella tarkoitetaan sitd ajanjaksoa vuodesta, jolloin lampdtila on
keskimaarin pakkasen puolella ja termisen kesan aikana vuorokauden keskilampétila on puo-
lestaan yli 10 °C. Terminen kevat ja syksy sijoittuvat ndiden véliin. Terminen kasvukausi alkaa,
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Kuva 6. Ennustettu lampd6tilan muutos (°C) Euroopassa talvella (joulu-helmikuu; vas.) ja ke-
séll& (kesd-elokuu; oik.) siirryttéessa jaksosta 19812010 jaksoon 2020-2049 RCP8.5-skenaa-
riossa. RCP4.5-skenaariossa samat lamp@tilat saavutetaan noin 10-20 vuotta my6hemmin. Ku-
vassa esitetdan 28 ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvo. Varjostetuilla alueilla vahintaén
22 mallia 28:sta ennustaa samansuuntaista muutosta (Ruosteenoja et al., 2016a).
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Kuva 7. Ennustettu lampé6tilan muutos (°C) Euroopassa talvella (joulu-helmikuu; vas.) ja ke-
sélla (kesd-elokuu; oik.) siirryttaessa jaksosta 19812010 jaksoon 2040-2069 RCP8.5-skenaa-
riossa. RCP4.5-skenaariossa samat lampaotilat saavutetaan vuosisadan lopulla. Kuvassa esite-
taan 28 ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvo (Ruosteenoja et al., 2016a).



kun vuorokauden keskilampotila nousee kevaalla yli 5 °C:n ja lumi on sulanut aukeilta. Syk-
sylla kasvukausi vastaavasti paattyy vuorokauden keskilampdtilojen laskiessa pysyvasti 5 °C:n
alapuolelle. Kasvukauden lampdsumma saadaan laskemalla yhteen kasvukauden ajalta vuoro-
kauden keskilampatilat 5 °C:n ylittavalta osalta. Esimerkiksi paiva, jolloin vuorokauden kes-
kilampdtila on 10 °C, kartuttaa lamposummaa viidelld astepéivalla.

RCP4.5-skenaarion toteutuessa kevéaan tulon arvioidaan siirryttédessa jaksosta 1971—
2000 jaksoon 2040-2069 aikaistuvan parilla kolmella viikolla, Lounais-Suomen saaristossa
enemmankin (Ruosteenoja et al., 2019a). Kesa pitenee molemmista pdista arviolta vajaat kaksi
viikkoa ja talven tulo viivastyy todennékdisesti kolmisen viikkoa.
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Kuva 8. Keskiméaardinen kasvukauden lampdsumma (astepdivind) vuosina 1971-2000 (yla-
kuva) seka mallitulosten keskiarvoon perustuvat arviot jaksoille 2020-2049 (keskimmainen
rivi) ja 2070-2099 (alarivi), erikseen RCP4.5- (vasemmalla) ja RCP8.5-skenaarioille (oike-
alla). Vastaava kuva koko Euroopan alueelle esitetdédn julkaisussa Ruosteenoja et al. (2016b).
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Termisten vuodenaikojen siirtyessd myos kasvukausi pitenee ja lampenee. Kasvukau-
den l&ampdsummien ennustetaan kasvavan siten, ettd jo jaksolla 2020-2049 lampdsummaa ker-
tyy eteldisimmassa Suomessa tyypillisend keséna yhté paljon kuin Baltian eteldosissa jaksolla
1971-2000 (kuva 8). Vastaavasti Eteld-Suomen 1900-luvun lopun olosuhteet siirtyisivat maan
keskivaiheille ja maan keskiosien olosuhteet Lapin eteldosiin. Mikali ilmaston lampeneminen
jatkuu edelleen vuosisadan loppupuolella, eli paéstokehityksessa ei paasta erittdin optimistisen
RCP2.6-skenaarion uralle, alkaisivat Eteld-Suomen olosuhteet kuluvan vuosisadan loppuun
mennessé muistuttaa jo Puolan ja Ukrainan 1900-luvun lopun olosuhteita. Tyypilliset 1900-
luvun lopun Etela-Suomen kasvukaudet puolestaan siirtyisivat lampenemisen voimakkuudesta
riippuen jonnekin Oulun ja jopa Pohjois-Lapin vélille. Esimakua ennusteiden mukaisesta vuo-
sisadan lopun tyypillisesta keséstd saatiin vuonna 2018, jolloin l&mpdsummaa kertyi Etela-
Suomessa enimmill&én reilut 1900 astepaivaa (Lehtonen ja Pirinen, 2019).

Kasvukausien lammetessd 1900-luvun lopun ilmaston mukaiset harvinaisen lampimat
kasvukaudet muuttuvat nopeasti yleisiksi ja viileat kasvukaudet puolestaan hyvin harvinaisiksi.
Jakson 19712000 tilastoihin verrattuna on esimerkiksi Helsingissé kasvukauden lampésumma
jaanyt 2000-luvulla toistaiseksi vain yhtend vuotena ja Sodankyl&ssé kahtena keskiarvoa pie-
nemmaéksi. Vastaavasti noin joka toisena kasvukautena lampdsummaa on kertynyt enemman
kuin jaksolla 1971-2000 keskimé&arin kerran kymmenessa vuodessa. N&in lampimien kasvu-
kausien todennédkoisyys on siis kasvanut lyhyessé ajassa noin viisinkertaiseksi.

3.2 Sademaara ja maaperan kosteus

Suomessa sataa keskimaaraisend vuotena noin 500-700 mm, Perdmeren rannikolla ja Pohjois-
Lapissa hieman vdhemman ja paikoin maan etela- ja itdosissa vuorostaan hieman enemman.
IImaston ldmmetessa sademaéarien ennakoidaan Suomessa hieman kasvavan (kuva 9). Suurten
paastéjen RCP8.5-skenaarion toteutuessa vuoden kokonaissademadara kasvaisi kuluvan vuosi-
sadan aikana noin 20 %, mutta muissa padstoskenaarioissa sademéaaran kasvu jaa kymmenen
prosentin tuntumaan tai pienemmaksi. Verrattuna lampétilan ennustettuun nousuun ennusteet
sademadran kasvamisesta ovat epavarmemmalla pohjalla, mika johtuu ennen kaikkea siitd, etta
sademadran vuosienvélinen vaihtelu on paljon suurempaa kuin sademéaéran ennustettu kasvu.

Sademadaran ennakoitu kasvu on suurelta osin seurausta lisdéntyvista sateista talvella
(kuva 10). Kesélla ilmastomallit ennustavat keskimaarin sademaéran kasvavan vain vahan ja
osa malleista ennakoi sademé&aran jopa pienenevan.

Euroopassa sademaarien ennakoidaan yleisesti ottaen kasvavan pohjoisessa ja pienene-
van eteldssa (kuvat 11 ja 12). Suomessa sademéaaran ennakoitu kasvu on hieman suurempaa
maan pohjois- kuin eteldosassa.

Lampeneminen ndyttéisi jonkin verran voimistavan rankimpia sateita kaikkina vuoden-
aikoina. Tama johtuu ennen kaikkea siitd, ettd lampimampi ilma pystyy pitdméaan sisallaan
enemman vesihdyrya. Kesélla mahdollinen sademaaréan kasvu aiheutuukin nimenomaan rank-
kasateiden voimistumisesta. Samaan aikaan myds poutajaksot voivat jonkin verran pidentya
eli kesien sateet nayttéisivat jossain méaarin muuttuvan entistakin oikukkaammiksi (Jylha et al.,
2012; Lehtonen et al., 2014a). Rankkasateiden esiintymisen satunnaisuuden takia niiden voi-
makkuuksissa tapahtuvia muutoksia on kuitenkin vaikea todentaa. Saku et al. (2016) péivittivéat
hiljattain arviot rankkasateiden toistuvuusajoista Suomessa ja totesivat, ettd Katajiston (1969)
puoli vuosisataa aiemmin tekemat arviot kuvaavat edelleen varsin hyvin rankkasateiden tois-
tuvuusaikoja Suomessa. Ainakaan toistaiseksi rankkasateiden esiintymisesséa ei siis ole voitu
havaita tapahtuneen mitaan merkittavia muutoksia.

Suomessa sadanta ylittdd haihdunnan vuositasolla koko maassa ja pitkittyneet kuivuus-
jaksot ovat melko harvinaisia. Lampétilan nousu kiihdyttdd haihduntaa, eik& ennusteiden
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Kuva 10. Sademaérien prosentteina ilmaistu muutos Suomessa eri kuukausina verrattaessa
jaksoja 1981-2010 ja 2040-2069. Kayra esittdd 28 maailmanlaajuisen ilmastomallin laskel-
mien keskiarvoa, pystypylvaat muutokselle laskettua 90 %:n todennékdisyysvalia. Vasemman-
puoleinen kuva esittdd melko pienten paastdjen RCP4.5-skenaariota, oikeanpuoleinen hyvin
suurten péaastdjen RCP8.5-skenaariota. Kaikki luvut ovat koko Suomen alueen keskiarvoja.

mukaan kasvava sademaara riité tdysin kompensoimaan tasté aiheutuvaa maaperan kuivumista.
Kuivuuden ennakoidaankin meilld jonkin verran lisaantyvan. 1900-luvun lopun ilmaston mit-
tapuun mukaan harvinaisen kuivan maaperan tilanteiden ennakoidaan yleistyvan kaikkina vuo-
denaikoina, eniten kevéélla ja Pohjois-Suomessa myods kesalla (kuva 13). Suurten paastojen
RCP8.5-skenaarion toteutuessa 1900-luvun lopulla kerran kymmenessé vuodessa toistunut
kuivuus vaivaisi vuosisadan lopulla kevéalla ja Pohjois-Suomessa myds kesélla 3-5 vuotena
kymmenesta. Maaperan kuivuminen kasvukauden aikana vaikuttaa muun muassa metséapalo-
riskiin, jota késitelldan tarkemmin luvussa 3.6. Lahivuosikymmeniné nain voimakasta kuivuu-
den liséantymisté ei kuitenkaan ole vield odotettavissa. Kuvassa 14 on viela esitetty esimerkin-
omaisesti pinnanldheisen ylimman 10 cm:n maakerroksen kosteussiséllon ennustettu muutos
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Kuva 11. Ennustettu sademaardn muutos (%) Euroopassa talvella (joulu-helmikuu; vas.) ja
kesélla (kesa-elokuu; oik.) siirryttdessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2020-2049 RCP8.5-ske-
naariossa. RCP4.5-skenaariossa likimain vastaava muutos tapahtuu noin 10-20 vuotta myo-
hemmin. Kuvassa esitetddn 28 ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvo. Varjostetuilla alu-
eilla véhintdan 22 mallia 28:sta ennustaa samansuuntaista muutosta (Ruosteenoja et al., 2016a).
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Kuva 12. Ennustettu sademaaran muutos (%) Euroopassa talvella (joulu-helmikuu; vas.) ja
kesélla (kesa-elokuu; oik.) siirryttdessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 20402069 RCP8.5-ske-
naariossa. RCP4.5-skenaariossa likimain vastaava muutos tapahtuu vuosisadan loppuun men-
nessd. Kuvassa esitetdan 28 ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvo. Varjostetuilla alueilla
vahintaan 22 mallia 28:sta ennustaa samansuuntaista muutosta (Ruosteenoja et al., 2016a).
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kuukausittain Pohjois-Savon eteldosassa sijaitsevassa hilaruudussa eri ajanjaksoille RCP4.5-
skenaariossa. Mallitulosten keskiarvon mukaan pinnanlaheisen maaperan kosteussisélto piene-
nee kesalla ja syksylla noin 1-2 %-yksikkod, joten mistéan valtavan suuresta muutoksesta ei
keskimaarin ole kyse. Kuten kuvasta 3 voidaan paatellg, pienikin muutos keskiarvossa voi kui-
tenkin johtaa suureen muutokseen erityisen kuivien tilanteiden yleisyydessa, kuten on jo nahty
esimerkiksi korkeiden kasvukauden lampdsummien yleistymisessd. Eniten maaperd kuivuu
huhti-toukokuussa, miké& johtuu pitkalti lumen sulamisen aikaistumisesta. Kevattalven kuukau-
sina helmi-maaliskuussa maaperan kosteussisaltd nayttaisi puolestaan hiukan kasvavan.
Lampenemisen seurauksena talvipuolella vuotta entistd suurempi osuus sateesta saa-
daan vetend. Vesisateiden osuus kasvaa etenkin alku- ja lopputalvesta, mutta vuosisadan lo-
pulla voi tammi-helmikuussakin tulla eteldisimmassa Suomessa yli puolet sateesta vetena (Rai-
sénen, 2016). Tama johtaa lumisateiden kokonaismé&&ran pienenemiseen, vaikka talvella
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Kuva 13. Jakson 1961-2005 ilmastossa kerran kymmenessa vuodessa esiintyvan harvinaisen
alhaisen pinnanlaheisen maaperéan (ylin 10 cm) kosteuden esiintymistodennéakoéisyys yksittai-
send vuotena jaksolla 2070-2099 RCP8.5-skenaarion mukaisesti: (a) talvella, (b) kevaalla, (c)
kesélla ja (d) syksylla. Kuvassa esitetdan 26 ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvo. Pistey-
tyksella esitetdan alueet, joilla vahintddn 23 mallia 26:sta ennustaa samansuuntaista muutosta
(Ruosteenoja et al., 2018).
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Kuva 14. Pinnanlaheisen maaperan
(ylin 10 cm) kosteuden ennustettu
muutos (%-yksikkod) Pohjois-Sa-
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sademadré jonkin verran kasvaakin. Lounaissaaristossa lumisateet vahenevét Raisasen (2016)
tulosten mukaan jo vuosisadan puolivéliin mennessa kolmanneksella ja vuosisadan loppuun
mennessa alle puoleen, kun taas Lapissa muutos on selvésti pienempi, vuosisadan loppuun
mennessékin todennakaisesti alle 20 %.

Sademaarien kasvaminen ja muutokset sateen olomuodossa seké lumipeitteessa vaikut-
tavat oleellisesti jokien virtaamiin ja tulvien esiintymiseen. Sademé&éaran kasvu pyrkii kasvatta-
maan virtaamia, mutta toisaalta lumipeitteen hupeneminen vaimentaa lumen sulamisesta ai-
heutuvia kevattulvia. Siten ilmastonmuutoksen vaikutus tulviin vaihtelee vesistdalueen sijain-
nin ja sen ilmastollisten sek& hydrologisten ominaisuuksien mukaan. Paaséantoisesti kevattul-
vat pienentyvéat, mutta talvitulvat yleistyvét. Pohjois-Suomessa muutokset ovat kuitenkin va-
haisid, koska siella lampeneminen ei uhkaa talvista lumipeitettd. Uusikiven et al. (2014) mu-
kaan vahainen lampeneminen ei vield juuri vaikuta Kemijoen tulviin. Veijalainen et al. (2018)
tutkivat ilmastonmuutoksen vaikutusta Kemijoen, Lieksanjoen ja Kymijoen virtaamiin (kuva
15). Tulosten mukaan Kemijoella kevainen tulvahuippu siirtyy lampenemisen myota aikaisem-
maksi ja keskimaarin ehkd hiukan madaltuu. Syyskesalla virtaamat séilyvét ennallaan ja syys-
talvella jonkin verran kasvavat. Pohjois-Suomen joissa virtaamat ovat joka tapauksessa jatkos-
sakin suurimmillaan kevattulvien aikaan. Lieksanjoen alueella keskimaaréiset kevattulvat
nayttaisivat vaimenevan jo selvemmin. My0s kesélld virtaamat pienenevat, mutta talvella ne
kasvavat selvasti. Kymijoen alueella virtaamien odotetaan samoin pienenevén kesalla ja kas-
vavan talvella. Eteld- ja Lounais-Suomen joissa keskiméaaréisen virtaamahuipun odotetaankin
asettuvan jatkossa nimenomaan talveen. Vuotuisen tulvahuipun keskimé&aréisen ajankohdan on
jo havaittu aikaistuneen Suomessa, selvimmin lounaisrannikolla (Bloschl et al., 2017).

3.3 Myrskyt ja rajuilmat

Matalapainemyrskyt ja kesdiset ukkosrajuilmat ovat merkittdvimpia metsatuhoja Suomessa ai-
heuttavia saailmioitad. Viime vuosien laajimmat metsatuhot tuottanut myrsky, Tapani, tuhosi
noin 3 miljoonaa kuutiota puuta joulukuussa 2011. Kymmenen vuotta aiemmin marraskuussa
2001 kaksi myrskyéd, Pyry ja Janika, aiheuttivat yhteensa noin 7,3 miljoonan kuution tuhot.
Voimakkaimmissa keséisissa rajuilmoissa, joiden esiintyminen painottuu heinédkuuhun ja elo-
kuun alkuun, tuhot ovat olleet samaa suuruusluokkaa. Kesan 2010 voimakkaat rajuilmat Asta,
Veera, Lahja ja Sylvi aiheuttivat yhteensa noin 8,1 miljoonan kuution metsatuhot. VVastaavan
kaltaisia hyvin laaja-alaisia tuhoja aiheuttaneita voimakkaita ukkosmyrakéitd meilla on sattu-
nut keskimaéarin noin 10-15 vuoden valein. Aiemmilta vuosikymmenilta muistetaan muun mu-
assa rajuilmat Unto (5.7.2002), Sanna (10.8.1985), niin sanottu Puumalan rajuilma (8.7.1972)
ja Maire (1.8.1961).

Myrskytuhojen esiintymistd luonnehtii suuri vuosien ja vuosikymmenten vélinen sa-
tunnainen vaihtelu, mutta merkittavia pitkan aikavélin muutoksia ei tuulituhojen riskissa ole
viimeisten vuosikymmenten aikana meilla havaittu (Barring ja Fortuniak, 2009; Jokinen et al.,
2015). Usein vain yksi tai enintddn muutama myrsky aiheuttaa merkittdvéan osan tietyn alueen
pitkan aikavalin myrskytuhoista. Esimerkiksi Ruotsissa tammikuussa 2005 raivonnut Gudrun-
myrsky aiheutti yksistadn enemman metsatuhoja (noin 70 miljoonaa kuutiota) kuin kaikki muut
Ruotsin myrskyt edellisten 40 vuoden aikana yhteensa (Bengtsson ja Nilsson, 2007). Tama
johtuu pitkalti siita, ettd myrskyn tuhovoima kasvaa nopeasti tuulen nopeuden voimistuessa.
Suomessa on arvioitu, ettd sulan maan aikana tyypillinen laaja-alainen myrsky, jossa tuulen
suunta on lannen tai luoteen puolelta, aiheuttaa karkeasti noin 0,3 miljoonan kuution metsétu-
hot, jos maa-alueiden voimakkaimmat tuulen puuskat ovat 25 m/s, mutta jos voimakkaimmat
puuskat puhaltavatkin 30 m/s, puustotuhoja tulee jo noin 1,9 miljoonaa kuutiota ja 35 m/s tuu-
len puuskilla tuhot kasvavat noin 8,7 miljoonaan kuutioon (Valta et al., 2019). Esimerkiksi
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hieman Tapania voimakkaampi, mutta selvasti mittavammat metsatuhot aiheuttava myrsky on
meilla ilmastonmuutoksesta riippumatta tdysin mahdollinen.

Keskileveysasteiden matalapainemyrskyt saavat voimansa ennen kaikkea ilmamasso-
jen valisista lampotilaeroista. Koska pohjoisilla napa-alueilla ilmaston [ampeneminen on voi-
makkaampaa kuin maapallolla keskimaarin, pienenee lampétilaero napa-alueiden ja eteldisem-
pien leveysasteiden valilla. T&ll4 on siten periaatteessa myrskyja heikentdva vaikutus. Toisaalta
ylempand ilmakehdssa lampatilaero napa-alueiden ja eteldisempien leveysasteiden valilla péin-
vastoin kasvaa, mika voisi voimistaa myrskyjé (Shaw et al., 2016). Lisédksi myrskyratojen en-
nakoidaan keskimaérin siirtyvan kohti napoja (Tamarin ja Kaspi, 2017; Sinclair et al., 2020).
Sinclairin et al. (2020) mukaan keskileveysasteiden matalapainemyrskyjen lukumaéara ei koko
maapallon mitassa suuresti muutu ilmaston l&ammetessa, mutta voimakkaiden myrskyjen suh-
teellinen osuus kasvaa ja matalapaineisiin liittyvét sateet voimistuvat.

Suomen alueella kovien tuulten voimakkuuksissa ei ndyttaisi olevan odotettavissa suu-
ria muutoksia (Ruosteenoja et al., 2019b). Kuvassa 16 on esitetty kovien geostrofisten tuulten
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Kuva 16. Kovien tuulten voimakkuuden ennustettu muutos (prosentteina) Pohjois-Euroopassa
siirryttéessa jaksosta 1961-2005 jaksoon 2040-2069 RCP8.5-skenaarion mukaan: (a) talvi, (b)
kevit, (c) kesé ja (d) syksy (geostrofisen tuulen voimakkuuden todennakdisyysjakauman 99.
prosenttipistearvon muutos 21 ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvona; Lehtonen et al.,
2019a).
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nopeuksien ennustettu muutos siirryttdessa jaksosta 1961-2005 jaksoon 2040-2069 suurten kas-
vihuonekaasupaéstdjen RCP8.5-skenaarion mukaan 21 ilmastonmuutosmallin tulosten keskiar-
vona. Geostrofinen tuuli on paine-eron aiheuttama ilmavirtaus, joka puhaltaa ilmanpaineen sa-
manarvonkayrien suuntaisesti ja kuvaa keskimaéarin hyvin tuuliolosuhteita muutaman kilomet-
rin korkeudella, missd maanpinnan aiheuttaman kitkan vaikutus ei tunnu. My6s pinnanl&heisen
tuulen voimakkuus on varsin hyvin verrannollinen geostrofisen tuulen nopeuteen, ja geostrofi-
sen tuulen nopeuden perusteella voidaan siten arvioida laaja-alaisten matalapainemyrskyjen
voimakkuutta. Kuvan 16 mukaan edes suurten kasvihuonekaasupéaéasttjen RCP8.5-skenaarion
toteutuessa kovien tuulten voimakkuudet eivat vuosisadan puolivaliin mennessé kasvaisi mal-
litulosten keskiarvon mukaan kuin enintddn noin 0-3 %. Talvella ja Pohjois-Suomessa myds
kevéaalla kovat tuulet nayttaisivat hieman heikentyvén. Eri ilmastonmuutosmallien antamat tu-
lokset tuulten nopeuksien muutoksista kuitenkin poikkeavat merkittévasti toisistaan. Osa mal-
leista ennakoi tuulten voimistuvan, osa heikentyvén. Jonkin verran yksimielisempi& ilmaston-
muutosmallit ovat siitd, ettd lannenpuoleisten tuulten osuus kasvaa entisestaan.

Ukkosia ja keséisié rajuilmoja suosivat olosuhteet nédyttaisivat ilmastomallitulosten pe-
rusteella yleistyvan (Radler et al., 2019). Taman myo6ta ennakoidaan rajuilmoihin liittyvien
kovien tuulenpuuskien yleistyvén ja suuria rakeita satavan aiempaa useammin. Tamankaltai-
sesta kehityskulusta ei kuitenkaan ainakaan toistaiseksi ole havaittu merkkeja. Ukkospdivien
madré on Suomessa 1800-luvun lopulta l&htien vaihdellut vuosikymmenten vélilla ilman sel-
kedd trendid, ja salamoinnin maéra puolestaan on 1970-luvun jalkeen vahentynyt selvésti (Lau-
rila ja Makeld, 2019), mika tosin saattaa viela selittyd vuosikymmenten valisell4 satunnaisella
vaihtelulla.

3.4 Routa ja maan kantavuus talvella

IIman lampdatila ja lumipeite sek& muun muassa maaperan kosteus vaikuttavat oleellisesti maan
routaantumiseen. Talvien lauhtuessa roudan syvyyden ennakoidaan pienenevén ja maan olevan
roudassa keskimaarin aiempaa lyhyemman ajan.

Viimeksi ilmastonmuutoksen vaikutusta routaan ja maan kantavuuteen talvella ovat tut-
kineet Lehtonen et al. (2019b). Kuvassa 17 esitetddn Lehtosen et al. (2019b) tutkimuksen tu-
losten mukaisesti kolmella eri 30-vuotisjaksolla sellaisten paivien keskiméérainen lukumaéara
talvea kohden, jolloin mallinnettu roudan syvyys on véhintaan 20 cm. Talléin maan oletetaan
kykenevan kantamaan raskaita metsatyokoneita (Kokkila, 2013). Tulokset esitetdan erikseen
kivennéismaille ja turvemaille, samoin kuin RCP4.5- ja RCP8.5-skenaarioille. Kivenndismailla
routaisen maan ajan keston arvioidaan lyhenevén noin kuukaudella siirryttéessé jaksosta 1981
2010 jaksoon 2021-2050. RCP4.5-skenaarion toteutuessa routakausi lyhenisi vuosisadan lop-
puun mennessa viela toisella kuukaudella ja RCP8.5-skenaariossa kahdella kuukaudella lisaa,
siis yhteensa noin kolme kuukautta jaksoon 1981-2010 verrattuna. Lounais-Suomessa kanta-
vaa routaa olisi talloin keskimaaréisend talvena alle kaksi viikkoa. Turvemailla routa ei yleensa
ulotu kovin syville, ja vuosisadan lopulla ei tulosten mukaan maan etelé- ja keskiosissa turva-
pohjaisilla mailla kantavaa routaa olisi useimpina talvina juuri lainkaan. Etenkin huonosti kan-
tavilla kohteilla roudan vaheneminen voi siten muodostua merkittavéksi ongelmaksi puunkor-
juun nakokulmasta. Lisaksi talviaikaisten kelirikkotilanteiden arvioidaan yleistyvan alemmalla
tieverkolla.

Roudan vaheneminen ja myds maaperdn kosteussisallon kasvaminen syystalvella voi-
vat samalla lisatd myrskytuhoja, vaikka myrskyjen esiintyminen ei suuresti muuttuisikaan.
Toki nykyaankin suuri osa Eteléd- ja Lansi-Suomen syystalven myrskyisté esiintyy sulan maan
aikana tai routakerroksen ollessa hyvin ohut.
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Kuva 17. Talven keskimaarédinen kunnolla kantavien routapaivien lukuméaéara (roudan syvyys
yli 20 cm) kuuden ilmastomallin tulosten pohjalta arvioituna savi- tai silttipohjaisilla kiven-
naismailla sekd turvemailla jaksoilla 1981-2010, 2021-2050 ja 2070-2099 RCP4.5- ja
RCP8.5-skenaarioiden mukaan (Lehtonen et al., 2019a).
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3.5 Lumen kertyminen puiden oksille ja lumituhojen mahdollisuus

Lumen aiheuttamat vauriot ovat tuulituhojen ohella yleisimpi&d metsissamme esiintyvia saén
aiheuttamia puustovaurioita. Solantien (1994) mukaan merkittavid lumituhoja esiintyy Suomen
metsissa alueesta riippuen keskimaarin noin 3-17 vuoden vélein. Lumituhojen esiintyminen
on hyvin riippuvaista paikallisista maastonmuodoista, silla ympéaristodan korkeammilla maas-
tonkohdilla olevat metsat kerédavéat suurimmat lumikuormat. Altteimpia lumituhoille ovat run-
saasti tykkyéa kerdavat Ita- ja Pohjois-Suomen vaarojen lakiosien metsét. Jalkasen ja Kondpkan
(1998) mukaan puiden kantaman lumikuorman paino kasvaa likimain lineaarisesti maaston
korkeuden kasvaessa. Heikinheimo (1920) osoitti jo sata vuotta sitten, ettd Suomessa lumitu-
hoja esiintyy eniten metsissa, jotka sijaitsevat yli 300 metrin korkeudessa merenpinnasta. Lu-
mituhot alkavat kuitenkin yleistya jo yli 100 metrin korkeudessa sijaitsevissa metsissa (Nyké-
nen, 1997). Liséksi oleellista on maaston suhteellinen korkeus ymparistoon verrattuna. Tuulen
suunnasta katsoen ylospéin viettdva maasto kasvattaa sademadrid, ja esimerkiksi Lohjanhar-
julla vaikutus voi olla jopa 50 %, mika lis&& selvésti lumituhojen riski& paikallisesti (Solantie,
1994).

IImaston lampenemisen seurauksena talven keskimé&arin suurimpien lumikuormien pui-
den oksilla ennakoidaan kasvavan Pohjois-Karjalan ja Kainuun vaaraseuduilta Lappiin ulottu-
valla alueella, kun taas Etelé- ja L&nsi-Suomessa raskaat puiden lumikuormat kevenevét (kuva
18). Lehtosen et al. (2016b) tulosten mukaan lumikuormien kasvuun itérajan pinnassa ja Poh-
jois-Suomessa vaikuttavat sekd lisaantyva huurteen kertyminen ettd voimakkaiden marén lu-
misateen tilanteiden yleistyminen.

1980-2009 2021-2050 2070-2099

<5 kg/m?
B s iskgm?
15-25 kg/m?
25-35 kg/m?
35-45 kg/m?
45-55 kg/m?
55-65 kg/m?
65-75 kg/m?
75-85 kg/m?

Kuva 18. Keskiméaarainen talven suurin puiden lumikuorma kuuden ilmastomallin tulosten
keskiarvona jaksoilla 1980-2009, 20212050 ja 2070-2099 RCP4.5-skenaarion mukaan (Asi-
kainen et al., 2019).
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3.6 Metsapalovaara

Metsdpalojen mé&érd Suomessa vaihtelee vuosien valilla paljon. S&daolosuhteiden vaihtelut se-
littavat valtaosan palojen esiintymisen vaihtelusta, vaikka suurin osa metsépaloista onkin seu-
rausta ihmistoiminnasta. Vaikeimpia metsépalokesid ovat lampimat ja kuivat kesat. Metsépa-
lojen sammuttaminen on Suomessa ollut viime vuosikymmenind erittdin tehokasta ja palojen
merkitys metsatalouden kannalta on siten melko vahéinen. Sita vastoin luonnon monimuotoi-
suuden suojelemisen ndkdkulmasta palojen sammuttaminen on ollut jopa aivan liian tehokasta
(Parviainen, 1996; Virkkala ja Toivonen, 1999).

IlImastonmuutoksen vaikutusta metsépalovaaraan Suomessa ovat tutkineet Kilpeldinen
etal. (2010), Mékel& et al. (2014), Lehtonen et al. (2014b, 2016a) seka Lehtonen ja Venaldinen
(2020). Kaikissa naissa tutkimuksissa on saatu tulokseksi, ettd maaperén kosteussisallén en-
nustettu pieneneminen kesélla johtaa metsapalovaaran kasvuun. Olettamalla s&&olojen ja met-
sépalojen esiintymisen valisen yhteyden pysyvén ennallaan Lehtonen et al. (2016a) arvioivat,
ettd suurehkojen, yli 10 hehtaarin laajuisten, metsapalojen lukumaara voisi kuluvan vuosisadan
aikana Suomessa jopa kaksin-kolminkertaistua.

Viime aikojen vaikeimmat metsdpalokesat Suomessa on koettu vuosina 2006 ja 2018.
Molempina kesind saddolosuhteiden perusteella arvioitu metsdpaloriski oli osassa maata niin
korkea, ettd vastaavaa sattuu harvemmin kuin kerran 50 vuodessa (Lehtonen ja Vendl&inen,
2020). Lehtosen ja Venélaisen (2020) arvion mukaan ndin vaikeat metsépalokesat sailyvét har-
vinaisina vield Idhivuosikymmenind, mutta mikali kaikkein voimakkaimmat lampenemisske-
naariot toteutuvat, voi vastaavan kaltaisia kesid vuosisadan lopulla esiintya jopa useampia jo-
kaisena vuosikymmenend. On kuitenkin epdvarmaa, kuinka paljon ilmaston lampeneminen
kasvattaa metsépaloriskid Suomessa. Téhdn mennessa tapahtuneen lampenemisen ei ole ha-
vaittu sen enempéé kasvattaneen kuin pienentaneenkaan riskia (Mékelé et al., 2012).

Metsapalojen keskikoko kasvaa nopeasti sen mukaan mitd kauemmin palon havaitse-
misesta kuluu aikaa palokunnan saapumiseen palopaikalle (Sjostrom ja Granstrém, 2020). Suo-
messa kesan 2018 laajimmille paloille oli tyypillistd, ettd ne havaittiin alun perin epamaaraisina
savuhavaintoina, ja palot tapahtuivat syrjaisten alueiden laajoilla yhtendisilla metsaalueilla
kaukana ldhimmista vesilahteista sekéd paloautoilla ajettavista teista (Ketola, 2018). Metsapa-
lojen sammuttaminen on sitd helpompaa mitad nopeammin palot kyetdédn sammuttamaan niiden
sytyttya. Palojen torjunnan nakokulmasta keskeista onkin siten pystya yllapitamaan korkealla
tasolla oleva valmius palojen torjunnassa ja sammuttamisessa.

Suomessa metsapalojen sammuttaminen on haja-asutusalueilla pitkalti paikallisten va-
paapalokuntien vastuulla, ja mikali maaseudun autioituminen johtaa heikentyvaan valmiuteen
palojen torjunnassa, voi talla olla paljon ilmastonmuutosta merkittdvampi paloaloja kasvattava
vaikutus. Jo Ruotsissa suuria metsépaloja esiintyy paljon enemmaén kuin Suomessa, vaikka il-
mastolliset ja ekologiset erot maiden vélilla ovat pienid. Merkittavana tekijana eron taustalla
arvellaan olevan maiden vaélisten erojen viranomaistoimintojen organisoimisessa. Ruotsissa
palojen sammuttaminen on keskitetty suuremmille yksikoille.

Vaikka metsapalojen merkitys onkin Suomen metsataloudelle melko véhéinen, aiheut-
tavat metsépalot kuitenkin taloudellisia menetyksid. Metsapalojen torjunnan kustannuksiksi on
arvioitu noin 7000 euroa palanutta hehtaaria kohti (Kosenius et al., 2014; Venélainen et al.,
2016). Ruotsissa puolestaan metsakonetdissa aiheutuneiden kipindiden sytyttdmat palot ovat
olleet vastuussa noin 40 %:sta kaikesta metsépaloissa viimeisten reilun 20 vuoden aikana pa-
laneesta alueesta (Sjostrom et al., 2019). Erityisen paljon metséakonetdissa syttyy paloja kivi-
sessd maastossa. Metsdkonetoistd pidattaytyminen kuivimpaan aikaan kesalla voisi siis tehok-
kaasti ehkaista metsapalojen syttymista (Nieminen, 2020).
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3.7 Auringonsateily ja albedo

Talvella lansituulten ennakoitu lisdédntyminen muuttaisi toteutuessaan ilmastoamme aiempaa
atlanttisemmaksi. Tama4 tarkoittaisi entistakin pilvisempad séata marraskuun ja maaliskuun va-
lisend aikana. Suurten kasvihuonekaasupaadstdjen RCP8.5-skenaariossa auringonsateilyn
méaara vahenee talvella vuosisadan alkupuolella koko maassa todennakdisimmin noin 5-10 %
(kuva 19). Sitd vastoin kesélla paisteen ennakoidaan hieman lisdéntyvan, etenkin maamme ete-
ldosissa. Auringonsateilyn maarassé ennustettu lisys on suurten paastdjen RCP8.5-skenaarios-
sakin kesélla keskimaarin alle 5 %. Eniten paisteen ennustetaan lisdéntyvan elo-syyskuussa.
Kaiken kaikkiaan auringonpaistetuntien madra todenndkdisesti siis hieman kasvaa,
koska harvojen talvisten auringonpaistehetkien vdheneminen ei montaa tuntia auringonpais-
teen kestosta vie, kun taas muutamankin prosentin lisdys auringonsateilyn maaréassa kesélla tuo
heti runsaasti liséé paistetunteja.

IImastonmuutosmallit ovat melko yksimielisid auringonséteilyn vahenemisesta talvella
ja Eteld-Suomessa myos paisteen lisadntymisestd kesélld. Jonkin verran eri mallien antamat
tulokset kuitenkin poikkeavat toisistaan. Yhteenvetona voisi sanoa, etté talvella auringonsatei-
lyn maara joko pysyy likimain ennallaan tai vdhenee hieman ja kesalla se joko pysyy likimain
ennallaan tai kasvaa hieman.

Saapuvasta auringonsateilyn energiasta osa heijastuu maan pinnalta takaisin ilmake-
h&an. Tat4 heijastuvan séteilyn osuutta kuvaa pinnan albedo. Metsén albedo vaihtelee muun
muassa puulajin, metsén rakenteen ja lumipeitteen mukaan. Tarkasteltaessa metsien merkitysté
ilmastonmuutoksen torjunnassa on kokonaiskuvan muodostamiseksi tarkead huomioida myos
metsien vaikutus pinnan albedoon (Naudts et al., 2016; Luyssaert et al., 2018; Rautiainen et
al., 2020). Suomen oloissa kuusimetsien albedo on yleensa kaikkein pienin, mantymetsien va-
hé&n suurempi ja lehtimetsien suurin (Kuusinen et al., 2014b). Lumipeite kasvattaa metsien al-
bedoa, mutta ei kuitenkaan yhtd paljon kuin avoimilla alueilla. Kevéttalvella tummat metséat
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Kuva 19. Ennustettu auringonsateilyn maaran muutos (%) Euroopassa talvella (joulu-helmi-
kuu; vas.) ja kesalla (kesé-elokuu; oik.) siirryttdessa jaksosta 1981-2010 jaksoon 2040-2069
RCP8.5-skenaariossa. Kuvassa esitetadn 28 ilmastonmuutosmallin tulosten keskiarvo. Varjos-
tetuilla alueilla vahintdan 22 mallia 28:sta ennustaa samansuuntaista muutosta (Ruosteenoja et
al., 2016a).

29



imevétkin itseensa merkittavasti enemman auringonsateilyd kuin lumen peittdmat suot, pellot
ja niityt (Kuusinen et al., 2012). Kasvukauden aikana metsien albedo vaihtelee vain véhan,
joskin lehtimetsissa puiden lehtien puhkeaminen hieman kasvattaa albedoa. Havumetsien al-
bedo pienenee metsien ik&antyessa (Kuusinen et al., 2014a).

Globaalisti tarkasteltuna maapallon albedo on hieman kasvanut esiteolliseen aikaan
verrattuna maankayton muutosten seurauksena (Forster et al., 2007). Ennen kaikkea tah&n on
vaikuttanut metsien védhentyminen. Maank&yton muutoksista aiheutuneen albedon kasvun ar-
vioidaan pieneltd osin hidastaneen maapallon l&mpenemisté. Toisaalta kasvavat metsat sitovat
hiilidioksidia, mill& on ilmaston l&mpenemista hidastava vaikutus. On arvioitu, ettd lahinna
korkeilla leveysasteilla aukeiden alueiden metsittymisen nettovaikutus voi olla pikemminkin
ilmastonmuutosta kiihdyttava kuin hidastava (Betts, 2000).

Suomen metsien albedon muutoksia voidaan arvioida satelliittikuvien perusteella 1980-
luvun alusta eteenpdin. Tén4 aikana Suomen metsien puuston tilavuus on kasvanut Idhes 50 %,
vaikka metsépinta-ala on pysynyt lahes ennallaan (Vaahtera et al., 2018). Metsiemme albedon
on todettu kesaisin kasvaneen kuitenkin vain aavistuksenomaisesti (Lukes et al., 2016). Etela-
Lapin, Pohjois-Pohjanmaan, Kainuun ja Pohjois-Karjalan metsét ovat lisaksi muuttuneet tum-
memmiksi juuri ennen lumien sulamista, mik& voi johtua puuston runkotilavuuden kasvusta
(Manninen et al., 2019). Kaiken kaikkiaan nayttaa silt4, ett4 puuston tilavuuden kasvulla on
viime vuosikymmenin ollut vain vahdinen vaikutus metsiemme albedoon (Rautiainen et al.,
2020).

Metsien albedon ilmastollisiin vaikutuksiin liittyy vield useita avoimia kysymyksia. Ta-
h&n mennessa saatavilla olleiden satelliittikuviin perustuvien pinnan albedoa kuvaavien tieto-
aineistojen alueellinen tarkkuus on ollut huomattavasti tyypillistd suomalaisten metsien ku-
viokokoa karkeampi, ja monet analyysit metsén rakenteen ja albedon vélisistd suhteista ovat
siten toistaiseksi vain suuntaa antavia (Rautiainen et al., 2020).

Luyssaert et al. (2018) arvioivat miten hiilen sidonnan maksimointiin tdhtddva metsan-
hoito ja toisaalta ilmaston lampenemisen hillinndn maksimointiin tdhtdédva metsénhoito poik-
keaisivat eri Euroopan alueilla perinteisestd metsanhoidosta. Heidan tulosten mukaan hiilen
sidonnan maksimointiin tahtadva metsanhoito edellyttéisi Pohjois-Euroopassa hoitamattomien
metsien méaran kolminkertaistamista ja lehtimetsien osuuden hienoista lisdédmista. Sen sijaan
jos tavoitteena olisi metsdnhoidon avulla hillité ilmaston lampenemista, pitéisi puolet talous-
metsista korvata lehtipuutaimikoilla.

4 Millainen Suomen metsien kannalta todennédkadisin ja toisaalta pahin il-
mastonmuutosskenaario voisi olla?

4.1 Todennakaisin ilmastonmuutos

IImastonmuutoksen voimakkuutta ja vaikutuksia arvioitaessa hyddynnetdan skenaarioita,
joissa kuvataan maapallon kehitysvaihtoehdot, kuten luvun 2.2 kuvassa 1 on esitetty. Pariisin
ilmastosopimuksen tavoitteena on rajoittaa maapallonlaajuinen lampeneminen 2 °C:een. Kas-
vihuonekaasujen paastojen tulisi tuolloin seurata likipitden RCP2.6-skenaariota. On myos esi-
tetty arvioita, ettd lampeneminen tulisi saada rajattua 1,5 °C:een (IPCC, 2018). Tamé edellyt-
taisi, ettd globaalit nettopaastot laskevat nollaan vuosisadan puolivaliin mennessa. Télla het-
kella eri maiden toteuttamat paastdjen hillintatoimet eivat lahimainkaan riité siihen, ettd nain
kunnianhimoinen tavoite saavutettaisiin (https://www.unenvironment.org/resources/emissi-
ons-gap-report-2019). Taulukkoon 1 on tiivistetysti koottu eri skenaarioihin pohjautuvia kes-
keisid muutoksia ja niiden muutamia suurimpia vaikutuksia.
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Taulukko 1. llmastonmuutoksen suuruus ja vaikutuksia kolmen eri kasvihuonekaasupitoi-
suus vaihtoehdon toteutuessa (muokattu julkaisusta Venaldinen et al., 2019).

nan kohoaminen
vuodesta 1990 vuo-
teen 2090. Suluissa
on arvioiden vaih-

(45cm—82cm)

(32cm—63 cm)

RCP8.5 RCP4.5 RCP2.6
Lampdtilan ko- 2,7 °C vuoteen 2050 2,1 °C vuoteen 2050 1,7 °C vuoteen 2050
hoaminen maail- 4,2 °C vuoteen 2080 2,6 °C vuoteen 2080 1,8 °C vuoteen 2080
manlaajuisesti
Valtamerien pin- 63 cm 47 cm 40 cm

(26 cm —55 cm)

katoaa sukupuuttoon.
Elinolot etenkin monissa
matalatuloisissa maissa
huononevat merkittavasti
johtaen rikkaampiin mai-
hin suuntautuvaan laa-
jaan pakolaisuuteen.

vahemman kuin RCP8.5-
skenaarion toteutuessa.
Elinolot etenkin monissa
matalatuloisissa maissa
huononevat lisaten rik-
kaampiin maihin kohdis-
tuvaa pakolaisuutta.

telu-vali [1]
Maailmanlaajuisia | Merkittava mé&ara nykyi- | Kasvi- ja eldinlajeja ka- Paikallisia hairioita
vaikutuksia sia kasvi- ja eldinlajeja toaa sukupuuttoon mutta | ekosysteemissa. Elinolot

joissakin matalatuloisissa
maissa heikkenevét ja
voivat lisata pako-
laisuutta.

Mahdollisia no-
peita ja peruutta-
mattomia muutok-
sia

Gronlannin ja Etelaman-
tereen jaatikot pienene-
vét. Pohjoisen napa-alu-
een jaapeite supistuu no-
peasti kesaisin. Amazonin
alueen sademetsét ja
my6s pohjoiset havumet-
st karsivat muutoksesta.

Gronlannin ja Etelaman-
tereen jaatikot pienene-
vét. Pohjoisen napa-alu-
een jaapeite supistuu
usein kesaisin.

Pohjoisen napa-alueen
jaapeite supistuu joinakin
kesind.

Vaikutuksia Suo-
men metsiin (katso
my6s kuva 20)

Kuusimetsat karsivat voi-
makkaasti kuivuudesta
Etela- ja Keski-Suo-
messa. Metsépalovaara
moninkertaistuu nykyi-
seen verrattuna. Lumitu-
hojen riski kasvaa Ita- ja
Pohjois-Suomessa ja pie-
nenee maamme lounais-
ja eteldosissa. Bioottisten
tuhojen [2] riski kasvaa
voimakkaasti etenkin
Etela- ja Keski-Suo-
messa. Lyhentynyt routa-
aika ja vahentynyt rou-
dan paksuus vaikeuttaa
puiden korjuuta huonosti
kantavilta alueilta.

Kuusimetsat karsivat kui-
vuudesta Etel&- ja Keski-
Suomessa. Metsapalo-
vaara ja bioottisten tuho-
jen riski kasvavat nykyi-
seen verrattuna etenkin
Etela- ja Keski-Suo-
messa. Koivu ja manty
hy6tyvat muutoksesta. Ly-
hentynyt routa-aika ja va-
hentynyt roudan paksuus
vaikeuttaa puiden kor-
juuta huonosti kantavilta
alueilta.

Muut puulajit paitsi kuusi
hy6tyvéat kohonneesta il-
makehan hiilidioksidipi-
toisuudesta ja pidenty-
neesta kasvukaudesta.
Metsapalovaara ja bioot-
tisten tuhojen riski kasva-
vat jonkin verran nykyi-
seen verrattuna.

[1] Arviot pohjautuvat IPCC:n esittamiin tuloksiin; paljon korkeampia arvioita on esitetty toisissa viitteissa. Askettain
julkaistun IPCC:n erikoisraportin mukaan valtamerten pinta kohoaa RCP8.5-skenaarion toteutuessa noin 20 cm aiemmin
arvioitua enemmaén, kun taas RCP2.6-skenaarion mukainen arvio valtamerten pinnannoususta on sdilynyt suunnilleen en-

nallaan (IPCC, 2019).

[2] Esimerkiksi kaarnakuoriaiset ja maannousema.

Kuten taulukkoon 1 kootuista arvioista seka luvun 2.3 johtopaatoksista liittyen aarim-
maisten ilmastonmuutoksen mahdollisuuksiin ndhdéan, on valttamatonta, ettd ihmiskunta pys-
tyy rajaamaan paastot pienemmiksi kuin RCP8.5-skenaariossa tapahtuisi. Yhteenvetona voi-
nemme sanoa, ettd RCP2.6 on hyvin vaikeasti saavutettava vaihtoehto ja toisaalta RCP8.5
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Puiden kasvu
Ménty Kuusi Koivu
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Tuhoriski
Kirjanpaina (kuusi) Juurikddpa (kuusi ja manty) Tuulituhot
2021-2040 2041-2070 2021-2040 2041-2070 2021-2040 2041-2070
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Lumituhot Kevaiden ja kesien kuivuus Laajat metsapalot
2021-2040 2041-2070 2021-2040 2041-2070 2021-2040 2041-2070

. Kasvaa voimakkaasti
Kasvaa jonkin verran
Ei merkittavaa muutosta

I Pienenee jonkin verran

Kuva 20. lImastonmuutoksen vaikutuksia puiden kasvuun ja metsid uhkaaviin keskeisiin ris-
kitekijoihin RCP4.5-ilmastonmuutosskenaarion toteutuessa. Vertailujakso on 1981-2010.
Karttaan on merkitty kasvukauden lampdsumman pohjalta arvioidut etelé-, keski- ja pohjois-
boreaalisten vyohykkeiden rajat (1000 ja 1200 astepaivad). Kartta on muokattu Aijalan et al.
(2019) ja Venéléinen et al. (2020) tutkimusten pohjalta.

edustaa katastrofaalista tulevaisuudenkuvaa. Tuleva kehitys jaa kuitenkin aina jossain maarin
arvaamattomaksi. Tatd arvaamattomuutta havainnollistaa alkuvuoden 2020 pandemia, jonka
seurauksena kasvihuonekaasupaastot laskivat muutaman kuukauden aikana vuoden 2006 ta-
solle (Le Quéré et al., 2020). Vastaavia odottamattomia tapahtumia voi tulla vastaan muitakin,
ja kaikkiin niihin emme voi varautua.

Suomen metsien kannalta todenndkdisin ilmastonmuutosvaihtoehto lienee sellainen,
missd mannyn kasvu lisaantyy etenkin Pohjois-Suomessa ja koivun koko maassa. IImaston-
muutoksen edetessa lampeneminen vaikuttaa haitallisesti kuusen kasvuun etenkin Etela-Suo-
messa. Muutos myds voimistaa ja luo uusia metsiin kohdistuvia riskeja. Tuulituhojen mahdol-
lisuus kasvaa maan routaisuuden vahenemisen seurauksena, lumituhot lisaantyvat Pohjois-
Suomessa, ja kuivuusjaksot vaikeuttavat etenkin kuusimetsien kasvua eteldisessa Suomessa.
Kuivuus myos altistaa metsia palamiselle. LAmpenevan ilmaston my6té tuhohyonteisten esiin-
tymisedellytykset paranevat ja bioottisten metsatuhojen mahdollisuus kasvaa etenkin Etela- ja
Keski-Suomessa (kuva 20).
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4.2 Suomen metsien kannalta haitallisin ilmastonmuutosvaihtoehto

IlImastonmuutosskenaarioihin pohjautuen voidaan my0s esittdé arvioita siitd, millainen olisi
Suomen metsien kannalta erityisen haitallinen ilmastonmuutokseen liittyva kehityskulku. Yksi
tallainen ilmastonmuutoksen seurauksena mahdolliseksi tuleva suuria haitallisia vaikutuksia
aiheuttava tapahtumaketju on Venéléisen et al. (2020) kuvaama tilanne:

1. Voimakkaan myrskyn seurauksena syntyy paljon tuulituhoja. Karkeasti arvioiden
noin kerran 10 vuodessa Suomessa esiintyy tuulen nopeuksia, joiden seurauksena
syntyy suuruusluokaltaan 2—-3 miljoonan kuutiometrin tuhot. Roudan véhentyessa
talvimyrskyjen aiheuttamien tuhojen maéran arvioidaan kasvavan. Roudattomuus
myo6s vaikeuttaa myrskyn vaurioittamien puiden korjuuta metsistd. Voimakkaan
myrskyn jaljiltd suuri maara tuoretta puuta jaa metsiin korjaamatta kesén ylitse ja
altistuu hyonteistuholaisille sek& lahottajasienille. Puun jalostusarvo heikkenee
koska se ei kelpaa tukiksi, vaikka saataisiinkin korjattua my6hemmin.

2. Kaarnakuoriaisiin lukeutuva Kirjanpainaja (Ips typographus) voi tuottaa kaksi su-
kupolvea kesén aikana, jos kesén lampdsumma ylittd4d 1500 astepdivéa. Tallaisten
kesien todennakdisyys on ollut pieni, mutta jo tdmén vuosisadan puolivélissé se on
suhteellisen maltillisen RCP4.5-skenaarionkin mukaan Eteld-Suomessa yli 80 %,
Keski-Suomessa yli 50 % ja Pohjois-Suomessa 2030 %. Kesien yleistyva kuivuus
altistaa etenkin kuusimetsid kirjanpainajatuhoille, ja jos metsisséd on edeltdneen
myrskyn jaljilt4 jo runsaasti vioittuneita puita, seurauksena ovat ihanteelliset olo-
suhteet kirjanpainajan massaesiintymiselle ja runsaille tuhoille. Venéléisen et al.
(2020) esittdman arvion mukaan ilmastonmuutos tulee moninkertaistamaan tallai-
sen tapahtumaketjun esiintymisen mahdollisuuden.

Keski-Euroopassa on karsitty hyvin laajoista kuusikoiden Kirjanpainajatuhoista, jotka
ovat vaikuttaneet sikaldiseen metséatalouteen suuresti. L&mpenemisen seurauksena vastaavat
olosuhteet tulevat siis yleistymaan myods Suomessa. Samanaikaisesti yleistyvaan kuivuuteen
liittyy kasvava laajojen metsapalojen mahdollisuus. Jos metsissa olisi runsaasti myrskyjen ja
kaarnakuoriaisten vioittamia ja kuolleita havupuita, niin silla saattaa olla vaikutusta metsépa-
lojen syttymisriskiin ja palojen leviamiseen. Metsien rakenne, kuten puulaji ja potentiaalisen
paloaineksen maara vaikuttavat oleellisesti tuhojen mahdollisuuteen. VVanhat kuusimetsét ovat
altteimpia tuuli- ja kirjanpainajatuhoille, ja niiden mahdollisesti yleistyessa tuhojen mahdolli-
suus kasvaa. Esimerkiksi Yli-Kojolan (2004) tutkimuksen mukaan vuosina 19862004 tuulen
vaurioittamien kuusimetsien keski-iké oli Etela-Suomessa 86 ja Pohjois-Suomessa 168 vuotta.
Koko maan keskiarvo oli 108 vuotta. Kanadan metsatuhot ovat osoittaneet, ettd pahimmissa
tapauksissa metsien hiilivarastot voivat purkautua ilmakehaan ja mitatdida tavoitellun hiilen
varastoitumisen metsiin (Walker et al., 2019).

5 Tulevaisuuden mahdollisuudet riskien seurantaan ja ennakointiin eri tie-
toléhteita ja ennusteita kayttamalla

Metsia uhkaaviin riskeihin varautumiseksi tarvitaan laajat taustatiedot riskien esiintymismah-
dollisuuksista ja niiden alueellisista eroista. Esimerkiksi tuuli- tai lumituhoja aiheuttavia tilan-
teita emme pysty estdimaan, mutta niiden vaikutusta voidaan pyrkia pienentamaan metsanhoi-
don keinoin. Kattavat riskianalyysit ovat tarkeé keino ennakoida, ennaltaehkéista ja torjua met-
satuhoja. Riskianalyyseilla tulee olla hyvé alueellinen tarkkuus, ja joissakin tapauksissa olisi
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hyvd, ettd ne olisivat jopa metsikkdkohtaisia. Esimerkki tallaisesta tuotteesta on Luonnon-
varakeskuksen ja llmatieteen laitoksen julkaisema tuulituhoriskikartta (https://metsa-
info.luke.fi/fi/tuulituhoriskikartta). Palvelussa esitetddn tuulituhoriski 16 x 16 metrin ruuduis-
sa. Tulos kuvaa seuraavan viiden vuoden aikana tapahtuvien tuulituhojen todennakdisyytta.
Parhaillaan Maa- ja metsatalousministerion rahoittamassa Saatyo-hankkeessa (9/2018—
12/2020, https://www.ilmatieteenlaitos.fi/saatyo) valmistellaan vastaavaa Kkarttapalvelua,
missé esitetadn puiden lumituhoriski. Riskikarttojen avulla voidaan esimerkiksi arvioida, milla
alueilla metsien lannoittaminen altistaa metsié entisestaéan tuhoille.

Riskikartat kuvaavat tilannetta pohjautuen pitkiin havaintoaikasarjoihin tai ennusteisiin
tulevasta ilmastosta. IImatieteen laitoksella on tarjolla myos palvelu, missa seurataan puiden
lumikuorman kertymista talven kuluessa ja kertymén ennustetta. Tallainen palvelu hyodyttaa
ehk& enemmaén sahkolinjojen yll&pit4jia kuin metsanomistajia. Reaaliaikainen seuranta mah-
dollistaa tietenkin myds lumituhoalueiden paikantamisen. Myds myrskytilanteiden jalkeisten
tuulituhoalueiden paikantaminen on tarke&a kattavan tilannekuvan luomiseksi. Oikea, nopeasti
luotu tilannekuva auttaa suuntaamaan tuhopuiden korjuun Kkiireisimpid toimenpiteita vaativiin
kohteisiin. Ilmatieteen laitoksella on aiemmin mainitun Saatyo-hankkeen yhteydessé testattu
alueellista interpolointimenetelmad, jonka avulla sddasemilla mitatut voimakkaimmat tuulen
nopeudet voidaan interpoloida maaston ominaisuudet huomioiden halutulla alueellisella tark-
kuudella. Rinnakkainen l&hestymistapa on hyodyntaa sadn ennustamisessa kéytettavia malleja.
Uusimmissa ja alueellisesti tarkimmissa malleissa on olosuhteet kuvattu noin 1 km:n alueelli-
sella tarkkuudella. Tata lahestymistapaa kehitetdén ja testataan Maa- ja metsatalousministerion
rahoittamassa Puun ja kuoren valisséd — varautuminen ilmastomuutoksen moninkertaistamiin
kirjanpainajatuhoihin  (MONITUHO) -hankkeessa (4/1019-12/2022, https://researchpor-
tal.helsinki.fi/fi/projects/puun-ja-kuoren-v%C3%A4liss% C3%A4-varautuminen-ilmastomuu-
toksen-moninkertais). Tavoitteena on luoda palvelu, jonka avulla valittdmasti myrskyn jalkeen
saadaan yksityiskohtainen arvio sille, missa metsatuhoja todennakdisimmin on tapahtunut.

Puiden korjuuolosuhteiden arvioidaan vaikeutuvan roudan véhentyessa. Kuinka talvi-
korjuuolosuhteet tulevat muuttumaan, on arvioinut esimerkiksi Lehtonen et al. (2019b). Kesai-
sin korjuuolosuhteet riippuvat maan kosteudesta. S&aty6-hankkeessa on testattu palvelua, jossa
annetaan ennuste 28 cm paksun maan pintakerroksen kosteudelle. Ennuste annetaan kymme-
nen vuorokauden mittaiselle jaksolle. Lisaksi on testattu ns. vuodenaikaisennustetta, missa esi-
tetadn arvio, kuinka pintakerroksen kosteus tulee poikkeamaan keskiméardisesta tulevien kuu-
kausien aikana (Hyvérinen et al., 2020). Valmisteilla on myos sellainen palvelu, jossa maan-
kosteuden poikkeamaa pyritddn ennustamaan kuuden viikon mittaiselle jaksolle. Toinen ke-
vaalla 2020 avattu puiden korjuuolosuhteita kuvaava ennustepalvelu on Harvest season -pal-
velu (https://harvesterseasons.com/). Palvelussa esitetdén 51 eri ennustemallin pohjalta laskettu
arvio maan lampdtilan ja maan kosteuden kehitykselle kuuden kuukauden ajalle kullekin jak-
son paivélle. Kosteuden, lampétilan ja lumen syvyyden avulla korjuuolosuhteet on luokiteltu
edelleen kuuteen luokkaan. Palvelu on kehitetty EU:n tukemana, ja sité voi kayttaa ilmaiseksi
vuoden kestavan koekauden ajan.

Lumi- ja tuulituho seka korjuukelpoisuus -palvelut liittyvéat abioottisiin tekijéihin. Bi-
oottiset tuhojen aiheuttajat, kuten kirjanpainaja, muodostavat myds erittdin suuren riskin met-
sien hyvinvoinnille ja metsataloudessa tarvitaan bioottisia tuhoriskeja kuvaavia karttoja tai
malleja. Erityisen otolliset olosuhteet kirjanpainajatuhoille ovat niilla alueilla, joilla metsissa
on esimerkiksi myrskyn jaljilta paljon vioittuneita tai kaatuneita kuusia ja kasvukauden lam-
posumma kohoaa yli 1500 astepaivan. Aiemmin mainitussa MONITUHO-hankkeessa paata-
voitteena onkin kehittaa kirjanpainajalle Suomen oloihin soveltuva metsatuhojen ennakointi-
ja riskinhallintajarjestelma.

Runsaasti hilamuotoisia perustietoja ilmastosta ja ilmastonmuutoksesta on vapaasti saa-
tavilla esimerkiksi paikkatietoaineistojen Paituli-latauspalvelusta (https://avaa.tdata.fi/web/
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paituli/metadata). Ilmatieteen laitoksen aineistot sisdltavat hilaruudukkoon interpoloituja tie-
toja vuodesta 1961 eteenpdin. Palvelussa on my6s vuoteen 2100 ulottuvia arvioita tulevasta
ilmastosta. Aineistojen alueellinen tarkkuus on joko 10 x 10 km tai 1 x 1 km. Tarjolla on tietoja
lampotilasta, sademadréstd, tuulen nopeudesta, suhteellisesta kosteudesta ja auringon sétei-
lystd. Kestdvdin metsidbiotalouteen keskittyvin “Kestdva, ilmastoneutraali ja resurssitehokas
metsdbiotalous (FORBIO)” -hankkeen yhteydessa Paituliin ladattiin joukko ilmastomuuttujia,
joita voidaan hyddyntéa erityisesti maa- ja metsataloudellisessa tutkimuksessa ja sovellutuk-
sissa. Nama aineistot siséltavét tietoja puiden lumikuormasta, puiden korjuuolosuhteista ja
metsépalovaarasta. Mukana on myds tietoja voimakkaiden tuulten toistuvuustasoista.

IImatieteen laitoksen s&&havainnot ja -ennusteet ovat péaasiassa kaikki avoimesti saa-
tavilla. Avointen palveluiden ohella laitos tarjoaa myos maksullista sdépalvelua osoitteessa |-
manet.fi, jossa voidaan seurata vaikkapa metsien syttymisherkkyyttd kuvaavan metsapaloin-
deksin muuttumista jopa kuntakohtaisesti.

6 Tulosten tarkastelua

Metsien kasvu Suomessa on nopeutunut, ja sen myés ennustetaan edelleen nopeutuvan tulevina
vuosikymmening lampenevén ilmaston ja kohoavan ilmakehdn hiilidioksidipitoisuuden seu-
rauksena. Tdma myonteinen kehitys voi ainakin osittain jadda toteutumatta lisdantyvien met-
sétuhojen takia. Etenkin kuivuus vaikuttaa haitallisesti Etelé- ja Keski-Suomen kuusimetsiin.
Kuivuus lisdd myds metsépalojen mahdollisuutta. Lisaksi lampenevé ilmasto suosii tuhohyon-
teisten, kuten kirjanpainajan esiintymistd. Myds muut aiemmin erittdin harvinaiset tuhohyon-
teiset voivat yleistyd lampenemisen seurauksena. Puiden korjuuolosuhteet vaikeutuvat roudan
vahentyessa.

Metsilla on tarkeé tehtdva sitoa hiiltd ilmakehasta ja siten hillita ilmastonmuutosta. Toi-
saalta metsateollisuus on tarkedd Suomen taloudelliselle hyvinvoinnille ja tuottaa hyodykkeita
uusiutuvasta raaka-aineesta. Keskeinen kysymys onkin, kuinka metsia voidaan hyddyntaa kes-
tavalla tavalla yllapitden metsien puuston ja maaperan hiilivarastoa ja puuston hiilensidonta-
kykya. Keskustelu tastéd aiheesta jatkuu vilkkaana niin Suomessa, Euroopassa kuin muullakin
maailmassa. Metsanomistajien kannalta keskeista on huolehtia siitd, ettd metsat kasvavat hyvin
ja ovat elinvoimaisia, ja pyrkid myodskin huomioimaan metsid uhkaavat riskit. Riskiarvioiden
tueksi on saatavilla runsaasti avoimia ilmaston vaihteluita ja séan aari-ilmididen esiintymista
kuvaavia tietoaineistoja. Paikkatietoaineistojen avulla on myds mahdollista arvioida riskien,
kuten lumi- tai tuulituhojen, alueellista vaihtelua. Olemassa ja kehitteill& olevat ennustepalve-
lut auttavat esimerkiksi myrskyn jalkeisten alueiden Kkartoittamisessa ja vaikkapa puunkor-
juuolojen arvioinnissa.

IImastonmuutoksen vaikutukset metsiin riippuvat muutoksen suuruudesta. Muutoksen
voimakkuuteen vaikuttavat oleellisesti kasvihuonekaasujen péastot. Kansainvalisesti tavoit-
teeksi on asetettu lampenemisen rajaaminen kahteen asteeseen, ja tdmé edellyttaisi nopeaa
maailmanlaajuista kasvihuonekaasujen paasttjen hillintdd. Paastojen kasvua ei toistaiseksi ole
pystytty rajoittamaan tavoitteiden mukaisesti, ja ldampenemisen rajaaminen kahteen asteeseen
vaikuttaakin hyvin vaikeasti saavutettavalta tavoitteelta. Tulevaisuuteen liittyy kuitenkin aina
suuria epavarmuuksia, kuten vuoden 2020 pandemia on osoittanut. Pandemian seurauksena
kasvihuonekaasujen paastot tilapéisesti vahenivat merkittavasti.

Metsill4 arvioidaan olevan tarked tehtdvé ilmastonmuutoksen hillinndssa. Siitd kuinka
tuo hillintatavoite parhaiten saavutetaan, kaydaan maailman laajuisesti vilkasta keskustelua
(Popkin, 2019). On my®ds esitetty arvioita, ettd keskeisintd Euroopan metsien suhteen on var-
mistaa, ettd metsat sdilyvat myos tulevina vuosikymmenind niin taloudellisen kuin henkisenkin
hyvinvoinnin l&hteind (Luyssaert et al., 2018).
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