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1. Ilmastonmuutoksen 
perusteet



Lämpötila:

Maailmanlaajuisesti Suomessa

Ilmasto-opas.fi



Kasvihuonekaasut:

Ilmasto-opas.fi



Globaali säteilytase: 

Trenberth ym. 2009

= 𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺𝐼𝐴ℎ𝑒𝑖𝑗𝑎𝑠𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 + 𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺𝐼𝐴𝑚𝑎𝑎𝑝𝑎𝑙𝑙𝑜𝑙𝑙𝑒

= 𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺𝐼𝐴𝑢𝑙𝑜𝑠 + 𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺𝐼𝐴𝑗ää𝑣ä

Miksi kasvihuonekaasut lämmittävät maapalloa?

𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺𝐼𝐴𝑎𝑢𝑟𝑖𝑛𝑔𝑜𝑠𝑡𝑎

𝐸𝑁𝐸𝑅𝐺𝐼𝐴𝑚𝑎𝑎𝑝𝑎𝑙𝑙𝑜𝑙𝑙𝑒



Ilmasto-opas.fi

Säteilypakote: 



Globaali hiilitase ja sen komponentit

www.icos-cp.eu



Lähde: Canadell et al. 2007, IPCC 2013

1.1 Pg C y-1

+
7.8 Pg C y-1

Ilmakehä
44%

4.0 Pg y-1

Maaekosysteemit
30%

2.6 Pg y-1

Meret
26%

2.3 Pg y-1

Ilmastonmuutos ja hiilen nielut

Pg = 1015 g = 109 tnJaana Bäck 2017



Ilmastonmuutoksen vaikutukset globaalisti

Ilmasto-opas.fi



Fiona Harvey and guardian environment correspondent

Ilmasto-opas.fi



Kasvihuonekaasupäästöt Suomessa

Kuvio 3. Kasvihuonekaasupäästöt ja -poistumat 
maankäyttö, maankäytön muutokset ja 
metsätalous -sektorilla 1990–2018 (päästöt 
positiivisia ja poistumat negatiivisia lukuja). 
Tilastokeskus.

Kuvio 1. Suomen kasvihuonekaasupäästöt ja -poistumat 
sektoreittain. Tilastokeskus.



Ilmasto-opas.fi



Hiilen nielut

“There is general agreement that the technical potential for 

sequestration of carbon in soil is significant, and some consensus on the 

magnitude of that potential. Croplands worldwide could sequester 

between 0.90 and 1.85 Pg C/yr”

- Zomer ym. 2017. Nature Scientific Reports 7.

“The majority of studies suggests that 4–5 GtCO2/y as an upper limit for 

global biophysical potential with near complete adoption of BMPs. In 

the longer-term, if frontier technologies are successfully deployed, the 

global estimate might grow to 8 GtCO2/y”

- Paustian ym. 2019. Frontiers in Climate 16.

HUOM!
• Pg = ”petagrammaa” = Gt = ”gigatonnia”
• 1 kg C ≈ 4 kg CO2

“The global technical potential of terrestrial C 

sequestration is some 333 Pg C by the end of the 

twenty-first century [≈ 4.2 Pg C / yr], equivalent to 

atmospheric CO2 drawdown of 156 ppm. This must 

be considered objectively by policymakers and those 

at all levels of planning and management.”

- Lal ym. 2018. Journal of Soil and Water Conservation 

73: 6

Nielujen potentiaali 
suuri!



2. Metsien vaikutukset 
ilmastonmuutokseen

Kuva Juho Aalto



1) Metsä sitoo ja vapauttaa hiilidioksidia
• Tärkein vaikutus, usein ainoa huomioitu tekijä

2) Albedo: maanpinta absorboi (imee) säteilyä 
• Kasvillisuus vaikuttaa absorboidun säteilyn määrään 

3) Metsä on tärkeä ilmakehän pienhiukkasten lähde 
• Hiukkaset hajottavat säteilyä ja lisäävät pilvien muodostumista

Metsän vaikutukset ilmastonmuutokseen



1) Hiilensidonta
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SMEAR II, Hyytiälä, 
Juupajoki



Neulasten hengitys
300 g C m-2

Fotosynteesi
1200 g C m-2

Juurten hengitys Orgaanisen aineen
hajoaminen

Puuaineen hengitys
100 g C m-2

Nettohiilensidonta
200-250 g C m-2 a-1

Hiilivuo maasta
600 g C m-2

Karikkeen tuotanto
100 g C m-2

Juurieksudaatit
100-200 g C m-2

Pintakasvien
hengitys

~75 g C m-2

Pasi Kolari

CO2

Pintakasvien
fotosynteesi
100 g C m-2

1) Hiilensidonta
SMEAR II, Hyytiälä, 
Juupajoki



Kasvihuonekaasut erilaisissa ekosysteemeissä

CO2 ja metaani, keskimääräinen vuotuinen nettovuo, CO2-
ekvivalentteina, g CO2 m-2 year-1 :
• Metsä: - 1100
• Järvi: + 400
• Suo:  + 150

1) Hiilensidonta



2) Albedo

”Albedo eli heijastuvuus tai heijastuskyky on jonkin kappaleen 
kyky heijastaa siihen osuvaa säteilyä” Wikipedia



3) Pienhiukkaset ilmakehässä3) Pienhiukkasten synty metsässä



Uusien pienhiukkasten 
muodostuminen.
Globaali ilmiö - havaittu 
ensimmäisenä boreaalisissa 
metsissä.

Ensimmäiset havainnot
Hyytiälässä (Mäkelä et al. 1997 
GRL), minkä jälkeen >1000 
tieteellistä julkaisua.

Pienhiukkasten raaka-aineena 
ovat kasvien haihduttamat 
hiilivedyt.

3) Pienhiukkasten synty metsässä
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Metsien käytön ”kokonaisilmastovaikutus”
Yksi metsikkö
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Kulmala et al. 2014

10 % 
(30 ppm)

10 %

6 %
7.3 %

6.5 %

8.5 %3 %

SMEAR II: 1996-2020

Esimerkki: Metsä – ilmakehä -takaisinkytkentä



Suomen puuvarojen kasvu ja hakkuumäärät

Luonnonvarakeskus



Hiili ja Suomen metsäsektori
• Suomen metsät sitovat vuosittain 30-60% Suomen antropogeenisista

kasvihuonekaasupäästöistä.

• Metsäteollisuustuotteiden osuus Suomen vientituloista on n. 20%. 
Tärkeimmät metsäteollisuuden vientituotteet ovat sellu ja paperi.

• Näiden tuotteiden elinkaari on 2-10 vuotta.

 Puuaineeseen sitoutunut hiili vapautuu metsäteollisuuden tuotteista  
muutamassa vuodessa ilmakehään, lukuun ottamatta rakennusmateriaaleja.

21.9.2021 32

?

Tuomo Kalliokoski 2018

Lisää lyhytkestoisia tuotteita? Lisää puuta rakentamiseen? Hiilen kerryttäminen metsiin? 

Mitä näistä pitäisi tavoitella?



3. Ilmastonmuutoksen vaikutukset metsiin

Kuva Juho Aalto



34
Maatalous-metsätieteellinen tiedekunta 

/ Henkilön nimi / Esityksen nimi
Climforisk, Laymans report

Tuomo Kalliokoski 2018 

hiilidioksidia

Ilmastonmuutos vaikuttaa metsiin 
vaikuttamalla metsässä vallitseviin 
olosuhteisiin.

Miten käy metsien kasvun tulevaisuudessa kun 
olosuhteet muuttuvat?



Ympäristötekijät 1/4:
Lämpö

Keskilämpötila nousee

Kuvat Juho Aalto



Ympäristötekijät 2/4: 
Valo

Ei vaikutuksia!!!

Kuva Juho Aalto



Ympäristötekijät 3/4: 
Sadanta ja tuuli 
• Tämänhetkisten ennusteiden 

mukaan sadanta lisääntyy 
etenkin talvella

• Koko vuoden sademäärän 
ennustetaan kasvavan –> kuivien 
jaksojen lisääntyminen kesällä 
kuitenkin mahdollista

• Myrskytuhojen lisääntyminen 
mahdollista

• Myrskytuulien lisääntyminen etelä-
ja länsirannikolla todennäköistä ja 
mahdollista myös keskiosissa 
Suomea (Gregiw et al. 2017)

Kuvat Juho Aalto



Ympäristötekijät 4/4: 
Ravinteet

• Typpi on boreaalisissa metsissä pääasiallinen 
kasvua rajoittava tekijä

• Typen kierron muutoksista ilmastonmuutoksen 
seurauksena ei ole erityisen paljon tietoa. 
Teoriassa lämpö nopeuttaa typen 
mineralisaatiota, mutta käytännössä tilanne voi 
olla toinen ja joidenkin uusimpien tutkimusten 
mukaan maan lämpötilan nousu ei lisää puiden 
käytettävissä olevan typen määrää (Duran et al. 
2016, Lim 2017)

• Typen lisääminen maahan voi lisätä pitkäaikaisen 
(heikosti hajoavan) hiilen määrää maassa.

http://www.ymparisto.fi

500 mg/m2 = 5 kg / ha
Vrt. yhden vuoden männyn 
neulaset n. 20 kg typpeä / ha

?



Prosessit 1/5: 
Fenologia 
• Fenologiaa eli vuosirytmiä ohjaavat Suomessa 

lämpö ja valo

• Terminen kasvukausi pitenee -> miten tämä näkyy 
puiden kasvujakson pituudessa?

• Kasvu alkaa karkeasti ottaen silloin, kun lämpökertymää 
on riittävän paljon -> kasvun alku aikaistuu

• Toistaiseksi lehden puhkeaminen aikaistunut n. 12 
vrk

• Hallatuhojen lisääntyminen erityisesti lehtipuilla?

• Kasvun loppuminen syksyllä monimutkaisempi prosessi 
kuin sen käynnistyminen keväällä

Kuva Juho AaltoKuvat Juho Aalto



Prosessit 2/5
Kasvu

• Lämpö säätelee biologisten 
prosessien nopeutta. Kaikki 
toiminnot, mukaan lukien kasvu, 
nopeutuvat lämpimässä.

kuusi mänty

Franke ym. 2015: Puun määrä metsänrajalla Suomen Lapissa 26 
vuoden aikana (1983 – 2009). Eri symbolit kuvaavat eri 
tutkimuspaikkoja. 

Metsäalan lisääntyminen pohjoisessa, missä lämpö 
on tärkein yhteytystä ja kasvua rajoittava tekijä

Siementuotanto hyötyy 
lämmöstä –> siemenvuodet 
lisääntyvät
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Prosessit 3/5: 
Yhteytys / kasvu

• Yhteytyksessä sidottu hiili on kasvun 
raaka-aine

• Yhteytystuotos lisääntyy, kun ilman 
hiilidioksidipitoisuus kasvaa

• Keväällä lämpö aikaistaa fotosynteesin 
käynnistymistä

• Lisääntynyt yhteytystuotos ei 
kuitenkaan välttämättä suoraan lisää 
kasvua

• Ravinteet -> Lannoituksen merkitys? 

• Sopeutuminen
Sigurdsson et al. 2013

Kuva 3. Kuusikon runkotilavuuden kasvu (a) ja 
runkobiomassan kasvu (b) vuosina 1996-2000. Mustat 
symbolit kuvaavat typpilannoitettuja/kasteltuja puita, 
valkoiset symbolit lannoittamattomia kontrollipuita. Neliöt 
kuvaavat normaali CO2-pitoisuudessa kasvaneita puita ja 
kolmiot korotetussa CO2-pitoisuudessa kasvaneita puita.



Prosessit 4/5: 
Taudit
• Etenkin juurikääpä kuusella ja männyllä hyötyy 

lämmöstä
• Itiöinti ja kasvu

• Leviäminen hakkuissa, kun maa on sula

• -> lehtipuiden suosiminen / torjunnan 
lisääminen?

• Myös hyönteiset pääsevät leviämään 
pohjoisempaan – nykyisten lajien parempi 
menestyminen ja uusien lajien tulo Suomeen 
Baltiasta ja Keski-Euroopasta

• Tarkkaa (taloudellista) vaikutusta vaikea ennustaa, mutta todennäköisesti merkitys 
huomattava. Huomioidaan harvoin laskelmissa ilmastonmuutoksen aiheuttamasta 
kasvunlisäyksestä. 

Juurikääpä



Prosessit 5/5: 
Puulajien menestyminen

• Aiemmin ennusteita kuivuuden 
lisääntymisestä -> haitallista 
kuuselle.

• Havupuilla, etenkin kuusella 
riskinä myös em. tautien 
lisääntyminen.

• Lehtipuut saattavat hyötyä 
muuttuvista olosuhteista 
havupuita enemmän.

• Jalojen lehtipuiden (tammi, 
vaahtera, pyökki) menestyminen 
yhä pohjoisempana –> 
pyökkimetsiä Etelä-Suomeen?

Kuva Sten Forse, Tanska



Yhteenveto

• Ilmastonmuutoksella on sekä positiivisia että 
negatiivisia vaikutuksia metsän elinvoimaan ja 
tuottoon / tuotokseen

• Se, kuinka paljon kasvu lisääntyy, on vielä 
epäselvää

• Metsät hillitsevät ilmastonmuutosta

• Hillintävaikutuksen voimakkuuteen voidaan 
vaikuttaa metsänhoitotoimenpiteillä

• Tutkimuksella selvitetään näitä monimutkaisia 
vuorovaikutuksia

Kuva Juho Aalto



KIITOS!





4. Metsien ja ilmakehän välisten 
vuorovaikutusten tutkiminen ja 
mittaaminen:

SMEAR-asemat
Station for Measuring Ecosystem
Atmosphere Relations



SMEAR-Estonia; Järvselja, hemiboreal forest

SMEAR-China; Nanjing, urban, subtropical

Beijing



• Miten ilmasto vaikuttaa ekosysteemin rakenteeseen ja 
toimintaan?
• Luonnollinen vaihtelu
• Muuttuva ilmasto

• Miten ekosysteemit vaikuttavat ilmastoon?
• Hiilen, typen ja veden kierrot
• Reaktiivisten yhdisteiden synteesi
• Albedo

• Miten biogeokemialliset kierrot yhdistävät ekosysteemit ja 
ilmaston?

SMEAR II 
Tutkimuskysymykset:



• Ekosysteemin ja ilmakehän vuorovaikutukset ja takaisinkytkennät

• Kattavat, jatkuvat mittaukset (~1200 suuretta)

• Energia- ja ainevirrat ja niihin liittyvät prosessit

• Mallinnus

• Prosessien kuvaaminen ja ymärtäminen

• Pitkäaikainen dynamiikka

• Skaalaus karkeammalle tasolle

• Käsittelykokeet

• Laboratoriokokeet

• Monialainen tutkijayhteisö: biologia, metsätieteet, kemia, 
ilmakehäfysiikka, matematiikka, insinööritieteet…

-> Fysikaalinen, fysiologinen ja ekologinen ymmärrys
Source: Teemu Hölttä



Tiede SMEAR-asemilla -
esimerkki: SMEAR II –metsikön 
hiilitase

1. Suorat mittaukset hiilenvaihdosta

2. Prosessipohjainen lähestymistapa:

metsikön hiilitaseen muodostaminen aliprosesseista, jotka 
riipuvat ympäristöstä ja metsän tilasta

• Yhteytys

• Kasvien hengitys

• Maan hengitys

• Kasvu

• Maan hiilivaraston muutokset

3. Biomassan kertymisen mittaaminen

-> Hiilitasetta määrittelevien prosessien ymmärtäminen

-> Hiilitaseen kvantifiointi

Kuva Juho Aalto



1. Suorat mittaukset hiilenvaihdosta: 
eddy covariance - nettohiilenvaihto
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1. Suorat mittaukset hiilenvaihdosta: 
eddy covariance - nettohiilenvaihto



2. Prosessipohjainen lähestymistapa: 
CO2-vaihdon pienemmän mittakaavan mittaukset kyveteillä

• CO2:n sitominen fotosynteesissä ja vapautuminen 
hengityksessä 
- > yhteytys ja hengitysnopeudet määräävät CO2 –
pitoisuuden kyvetissä

air in sample air out



Kuvat: Juho Aalto

2. Prosessipohjainen lähestymistapa: 
CO2-vaihdon pienemmän mittakaavan mittaukset kyveteillä



2. Prosessipohjainen lähestymistapa: 
CO2-vaihdon pienemmän mittakaavan mittaukset kyveteillä



• Maastakäsin tehtävät mittaukset

• Kaukokartoitus
• Muutokset metsän rakenteessa

3. Biomassamittaukset



Neulasten hengitys
300 g C m-2

Fotosynteesi
1200 g C m-2

Juurten hengitys Orgaanisen aineen
hajoaminen

Puuaineen hengitys
100 g C m-2

Hiilivuo maasta
600 g C m-2

Karikkeen tuotanto
100 g C m-2

Juurieksudaatit
100-200 g C m-2

Pintakasvien
hengitys

~75 g C m-2

Pasi Kolari

CO2

Pintakasvien
fotosynteesi
100 g C m-2

Kokonaisuus:

Nettohiilensidonta
200-250 g C / (m2 v)

1 - 3:



Carbontree
http://www.hiilipuu.fi/

http://www.hiilipuu.fi/


Keskustelua

• Mitä yhteistä mielipidekirjoitusten näkemyksissä on? 

• Miten näkemykset poikkeavat toisistaan?

• Miten mielipidekirjoitusten mukaan Suomen metsiä pitäisi hoitaa?

• Mitä osa-alueita metsien käsittelyssä pitäisi sinun mielestäsi 
painottaa? Onko joku näistä tärkeämpi kuin muut näkökohdat? 
• Ilmastonmuutoksen hillintä 
• Virkistyskäyttö 
• Yksityistalous 
• Kansantalous 
• Monimuotoisuus


