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Lampotila:
Maailmanlaajuisesti

JOKAINEN KOLMESTA EDELLISESTA VUOSIKYMMENESTA
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Kasvihuonekaasut:

MAUNA LOA, HAVAUI----- .

ETELANAPA:. :xcvvorvevomarmensrve s avoomes et

KASVIHUONEKAASUPITOISUUDET OVAT
LISAANTYNEET VUODESTA 1750.

400 |1 PALLASTUNTURI, SUOMI
MAUNA LOA, HAVALI

ETELANAPA

+150%

+40% £

o o~

| +20% S
HIILIDIOKSIDI METAANI l ILOKAASU

1750 - 2011

Teollistumista edeltévists ajasta nykyaikaan.

2000 2010

Perustuu IPCCin 5. arviointiraportin WG1-osaraportin tietoihin,

Pallaksan lukuarvojen lihde: [Imaticteen laitos

lImasto-opas.fi



Globaali sateilytase:
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Sateilypakote:

ILMASTOA LAMMITTAVIEN JA VIILENTAVIEN TEKIJTUIDEN VAIKUTUS

KASVIHUONEKAASUIJEN PIENHIUKKASTEN AURINKO, TULIVUORET
LAMMITTAVA VAIKUTUS VIILENTAVA VAIKUTUS ym. muut kuin ihmisen
toiminnasta aiheutuvat
vaikutukset
(o] - o) _ . o
+0,5 - 1,3°C -0,6 - 0,1°C 01-01°C
1951-2010 1951-2010 1951-2010
Global Energy Flows W m
239 [Outgoing
Longwave
Radiation Radiation
2385Wm*
Reflected by
' Sateilypakotteella kuvataan maapallolle tulevan ja sielta « Lisaksi lampéatila heilahtelee satunnaisesti £0,1°C ilma Syl Atmospheric
m l8htevan séteilyn vilists eroa. Positiivisen sateilypakotteen luonnollisista vaihteluista johtuen.
vaikutus on ilmastoa lammittava, negatiivisen viilentéva, * Muista pienhiukkasista poiketen noki eli musta hiili

lammittaa ilmastoa.

Perustuu IPCC:n 5. arviointiraportin WG1-osaraportin tietaihin.
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Radiation Absorbed by
Surface

Surface transpiration
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Anthropogenic fluxes
2008-2017 average
GtC peryear

- Carbon cycling
GtC per year

Atmospheric CO, Stocks GtC
+4.7 AN FossilCO, E,,
Land-use change E .
2.4 Land uptake S
ana upta
, 3.9 1 (19-29) Ja
o ey 860 GtC Ny Ocean uptake S,
) |« } e | .
+ Atmospheric increase G,.,,
9.4
(8.9-9.9) Uncertainty values
[ Budgetimbalance B,
Vegetation
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& @ O Dissolved
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385 - 1135 GIC ® 3 S ‘g‘(’g"“
Permafrost . Rivers Organic carbon Marine
® T : and lakes 700 GtC biota
1700 GtC Soils " .
Oil reserves 1500 - 2400 GtC Coasts 3 GtC
175 - 265 GtC 10-45 GtC Surface u
sediments
1750 GtC
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Coal reserves
445 - 540 GtC

Budget imbalance +0.5
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lImastonmuutos ja hiilen nielut
1.1PgCy?

4.0Pgyt

lImakehéa
44%

2.6 Pgyt

Maaekosysteemit
—>  30%

2.3Pgyt
Meret

26%

Jaana Back 2017 Pg = 1015 g = 10° tn Lahde: Canadell et al. 2007, IPCC 2013



lImastonmuutoksen vaikutukset globaalisti

Maapallon keskildmpétilan viliaikainenkin nousu yli 1,5 asteen
aiheuttaa muutoksia, joista osa on pysyvia.

VALIAIKAISTA VAHINKOA PERUUTTAMATONTA VAHINKOA

Saan aari-ilmist yleistyvat Koralliriuttoja tuhoutuu

Kuumuuden terveyshaitat lisdantyvat Lajeja kuolee sukupuuttoon
=
S Maailman kéyhit kokevat ilmastonmuutoksen pahimmat seuraukset.
+] 7 o=y e S IR y P
Maatalous ja kalastus vaikeutuvat Jaatikot sulavat, rannikkotulvat yleistyvat P

) .
I I
¥ ¥ A A

%)

il e : Saidn ddri-ilmiot ——> Kotien tuhoutuminen — Siirtolaisuus

Pohjautuu IPCC:n 1,5 asteen raportin tuloksiin. © limatieteen laitos ja ympéristoministeris, 2018. limasto-opas fi

Kuivuus > Sadonmenetys > Ruuan puute

—— 5 Veden saannin ja laadun ongelmat ——> Terveyshaitat

Pohjautuu IPCC:n 1,5 asteen raportin tuloksiin. © limatieteen laitos ja ympéristdministeris, 2018. llmasto-opas i
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lImastonmuutoksen vaikutukset:
Suomi

Taulukko 1. Suuntaa-antava kuvaus sateisiin liittyvistd muutoksista
Etela- ja Pohjois-Suomessa vuosisadan lopulle tultaessa vuodenajoittain
(talvi: joulu-helmikuu, kevat: maalis-toukokuu, kesa: kesa-elokuu, syksy:

LAMPOTILAN VUOSIKESKIARVO, SUOMI

6 syys-marraskuu. Ennallaan-merkinté tarkoittaa, etta ilmiossé ei odoteta
— tapahtuvan merkittdvad muutosta. [3] ja [6] paivitettyna.
5 o . ——RCPB.OY - S Muuttuja Alue
— RCP4.5 Keskimaardinen | Pohjois-
:6‘ — RCP2.8 sademaara Suomi
8 4 Sl 4 B o R R P R T e R S TR SR Al T OV R R R eI S e _—
"l
= Suomi . i _
g 3 i Sadepdivien Pohjois- isaantyy ennallaan | ennallaan isdantyy
=z maara Suomi :
;l Etela-
O Suomi
a 2
E Rankkasateiden | Pohjois-
| voimakkuus Suomi | |
11 Etels- isadntyy | lisadntyy |
Suomi
Sateettomien Pohjois-
0 ' ' ' ' poutajaksojen Suomi
2000 2020 2040 2060 2080 2100 pituus
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An atlas of pollution: the world in carbon dioxide emissions

Latest data published by the US Energy Information Adrmmistrabon

provides a unique picture of economic growth - and decline. = s
China has sped ahead of the US, as shown by this map, which reszes Eurasia
idioksidipa&dstst ovat kasvaneet huomaltavﬁhtﬂ:ﬂm:mONMOMMd for the first time. o 2.358m
i e & down »
. g, Down 9.2% 8 South Korea
P Europe
4,310m ="

7 Canada o Down 6.9%
541 -

30 :

1China

7,711

million tonnes

18 France \ o
397 A

20 ‘ ¥ 6 Germany

HIILIDIOKSIDIPARSTOT, GT VUODESSA

19 Spain a Only three years earlier, in 2006, Chima was in
330 . nundpku_m.lm\“unml\‘Mb‘\nwu
vV 17Italy v reppadre - i -
. (A0H] S1OWIT B MAtClyed the COUNIY S 19
P

gowth in
Since 2000 the Courn emivssons hive

10 \ . . . / iy 408

Middle East

FOSSIILISTEN POLTTOAINEIDEN JA SEMENTINTUOTANNNON

1950

D n\\llﬁ 9%

Africa

Central & o —_—
B OECD 1990 SIIRTYMATALOUDI South America - L122m==
73m v Down 3.1% indis overtook Ruseain 2009 y
B / -.‘\ ) L
Gt = miljardia tonnia l_;p 3.6% e

hd

@ Asia&Oceania
13,264m =

Up7.5%

QECD = Taloudellisen yhteistyon ja kel

15 Australia
418

Perustuu IPCC:n 5. arviointirapartin WG 3-osarapartin tietoihin. VTT & ympéristaministeria

Detailed data
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Kasvihuonekaasupaastot Suomessa

milj_t COrekv.
%0 milj.t COreky.

s M etsdmaa s Rakennetut alueet
. - = Kosteikot Ruchikkoalueet
o omessi ot Kt i = T
-50 Maatalous 70 s Epdsuorat padstdt — — ‘Yhteensa
o éatéilﬁpak%%;eh" - 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020"

) e LULUGF néttonisit *Pikaennakkotieto

a0 =K alkkien sektoreiden summa (ml LULUCF -sektorin nettonielu)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020*

LULUCF tarkoittaa maankaytto, maankdyton muutokset ja metsatalous -sektoria. Taman sekiorin
vimeisimpien vuesien uvut tarkentuvet jatkessa ishtbaineiston paivitysten myota (mm. puusto, pinta-

olat) Kuvio 3. Kasvihuonekaasupaastot ja -poistumat
maankaytto, maankayton muutokset ja
metsatalous -sektorilla 1990-2020 (paastot
positiivisia ja poistumat negatiivisia lukuja).
Tilastokeskus.

Kuvio 1. Suomen kasvihuonekaasupaastot ja -poistumat
sektoreittain. Tilastokeskus.
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SEMENTIN TUOTANNON PAASTOT (PgC/v)

FOSSILLISTEN POLTTOAINEIDEN JA

RCP8.53,7°C(26-4,8°C)

RCP-KASVIHUONEKAASUSKENAARIOT

IPCC on maaritellyt uudessa raportissaan neljd uutta paastdskenaariota.

KEHITYSPOLKU 2 (RCP 8.5)

Nykytahdilla kasvavat kasvihuonekaasujen paastot

1980 2000

lImasto-opas.fi

MUUTOKSET LASKETTU SUHTEESSA JAKSON 1986-2005,

(SUOMELLE 1971-2000) KESKILAMPOTILAAN.

MUUTOS SUOMESSA

niiden |
Perustuu IPCC:n 5. arvisintiraportin WG1-asarapartin tictaihin. Suomen lukuarvejen Iihde:limaticteen laitos.

RCP 6.0
BABL AANO/S A A D40
TULEVAISUUDEN NAKYMA: LAMPOTILAN KEHITYS
KEHITYSPOLKU 1 (RCP 2.6) KEHITYSPOLKU 2 (RCP 8.5)
Tiukat kasvihuonekaasujen paastdjen rajoitukset Nykytahdilla kasvavat kasvihuonekaasujen paastét
MALLIEN ENNUSTAMA KESKILAMPOTILAN MUUTOS: MALLIEN ENNUSTAMA KESKILAMPOTILAN MUUTOS:
TILANNE VUOSINA 2081-2100 TILANNE VUOSINA 20812100
Arktinen alue limpenee
nopeimmalla tahdilla.
+8,2°C
2 TR T T T R
+4,8°C
+3,6°C
+2,6°C
g g ee | |t
e BN b
s17°c  BEE 0 e
SRt . ALAC
2100¢ T
203
2046 - 2065 2081- 2100 2070 -2099 2046 - 2065 2081- 2100 2070 - 2099
MAAPALLON KESKILAMPOTILAN MUUTOS VUODEN KESKILAMPOTILAN MAAPALLON KESKILAMPOTILAN MUUTOS VUODEN KESKILAMPOTILAN

MUUTOS SUOMESSA

MUUTOKSET LASKETTU SUHTEESSA JAKSON 1986-2005
(SUOMELLE1971-2000) KESKILAMPOTILAAN .

paras arvie ja

Paastot kasvavat
voimakkaasti
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.o -
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2040

iitos ja ymparistéministeris, 2018. limasto-opas.fi.

Maapallon
keskilampétilan
nousu esi-
teollisesta ajasta

1850-1900

+4,0°C

#3,.0%C

+2.0°C
+1,5°C
+1,0°C

+0,0°C



Paistojen vahentdminen ei yksin riité rajoittamaan maapallon
keskildmpadtilan nousua 1,5 asteeseen. Hiilidioksidia on pystyttiva
myos poistamaan ilmakehista.

HIILIDIOKSIDIN SIDONTA

Sidotaan ilmakehén hiilidioksidia maa- ja o
metsitaloudessa, turvataan luonnonympéristsje +
hiilinielut. Suositaan materiaaleja, joissa ilmakeh o

hiilidioksidi varastoituu pitk&aikaisesti.

HILLINTAKUSTANNUKSET

asteeseen, padstojen ja poistojen

NOIN KOLME PROSENTTIA MAAILMAN ssd. Mita hitaammin paiastoja

Pohjautuu IPCCin 1,5 asteen raportin tuloksiin. © lImatieteen laitos j BRUTTOKANSANTUOTTEESTA TARVITTAISIIN pitid poistaa ilmakehasti.
ESTAMAAN ILMASTOA LAMPENEMASTA YLI

KAHTA ASTETTA VUOTEEN 2100 MENNESSA.

40 Maapallon
vuosittaiset
CO,-paastot,

o GtCO;

distot tasapainossa Hillidioksidi-

paastot

Parustun IPCEn . arvisinkirapsriin WG 3 osarapertintintoihin. VTT Ky mpsri tgministeria _Ilvlaan—kay’do

——— Bioenergian
kaytossa
-20 | talteen otettava

2010 2050 2100 hiilidioksidi

GtCO; = miljardia tonnia hiilidioksidia

Pohjautuu IPCC:n 1,5 asteen raportin tuloksiin. © lImatieteen laitos ja ympéristéministeris, 2018. llmasto-opas fi.

lImasto-opas.fi



Hillen nielut

“There is general agreement that the technical potential for “The global technical potential of terrestrial C
sequestration of carbon in soil is significant, and some consensus on the sequestration is some 333 Pg C by the end of the
magnitude of that potential. Crt - 4.2 Pg C / yr], equivalent to
between 0.90 and 1.85 Pg C/yr’ vdown of 156 ppm. This must

- Zomer ym. 2017. Nature Scien N I e I UJ e n p Ote n tl aal I ely by policymakers and those

g and management.”

S U U rl ! | of Soil and Water Conservation

“The majority of studies sugges

global biophysical potential wit

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

global estimate might grow to 8 GtCO,/y” HUOM!
* Pg="petagrammaa” = Gt = "gigatonnia”

- Paustian ym. 2019. Frontiers in Climate 16.
« 1kgC=4kgCO,



lImastonmuutoksen hillinta: kansainvalinen yhteistyo

Kansainvilisen ilmastopolitiikan ohjauskeinoja ja mekanismeja

TAVOITTEITA
KOSKEVA
YHTEISTYO

KEINOJA
KOSKEVA
YHTEISTYO

. MNYKYISET TOIMET

. EHDOTETUT TOIMET

2 astetta, limastonmuutosta koskevan
pitkan aikavilin tavoite puitesopimuksen tavoite

Késpenhaminan / .
Lupaa ja vertaile Cancunin Kioton

paastovihennyslupaukset Amvioittant

Muu kasvihuonekaasupiidstsjen
Harmonisoidut hiiliverot sadntely
Monenkeskeiset ryhmaét Vihrei limastorahasto

Kahdenviliset limastosopimuksen/Kioton /Kédpenhaminan tavoitteiden
rahoituksen/teknologian siirrot kasvihuonekaasujen mittaamis-, raportointi- ja todentamissiinnst

atoimien inoi Kioton joustomekanismit

Hyvitysten Tutkimus- ja kehitysteknologiaa
sertifiointijarjestelmat koskeva yhteistyd

Kansallisten/alueellisten Sijoittajien Maailmanlaajuinen
paastokauppajirjestelmien yhdistaminen aloitteet hiilivero

<
HAJAUTETTU TOIMIVALTA KESKITETTY TOIMIVALTA

* llmastonmuutos on maailmanlaajuinen ongelma, jonka
ratkaiseminen vaatii kansainvilista yhteistyota,

+Kansainvalinen yhteistyd ilmastonmuutoksen hillinnéssa on
monipuolistunut viime vuosina.

» [Imastonmuutoskysymysten kasittely on viime aikoina laajentunut
YK:n ilmastosopimuksen ulkopuolelle, mutta sopimus on silti edelleen
keskeisin toimielin.

Perustuu IPCC:n 5. arvicintiraportin WG 3-osaraportin tietoihin. VTT & ympéristé ministerié

lImasto-opas.fi



iimastonmuutokseen




Metsan vaikutukset Ilmastonmuutokseen

1) Metsa sitoo ja vapauttaa hiilidioksidia

 Tarkein vaikutus, usein ainoa huomioitu tekija

2) Albedo: maanpinta absorboi (imee) sateilya
 Kasvillisuus vaikuttaa absorboidun sateilyn maaraan

3) Metsa on tarkea ilmakehan pienhiukkasten lahde ®0 %0

» Hiukkaset hajottavat sateilya ja lisdavat pilvien muodostumista °© 0



1) Hiillensidonta

SMEAR II, Hyytiala,

Metsikdn hiilenvaihto
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1) H I I Ie nSId O nta Neulasten hengitys NEttOhlﬂenSIdOnta

SMEAR I, Hyytiala,
Juupajoki

Pasi Kolari

300 g C m2

200-250 g C m2at

~

Fotosynteesi

1200 g C m-2
Hiilivuo maasta
600g C m
Puuaineen hengitys 1
100gCm-2 \
e Juurten hengitys Orgaanisen aineen
: : hajoaminen
E;?;i‘;ﬁi;’fs? ' Karikkeen tuotanto
100gCm-2
100gCm-? . : .
Pintakasvien .
hengitys
~75gCm2 Juurieksudaatit

100-200 g C m2



1) Hillensidonta

Kasvihuonekaasut erilaisissa ekosysteemeissa

CO, ja metaani, keskimaarainen vuotuinen nettovuo, CO,-
ekvivalentteina, g CO, m2year:
e Metsa: - 1100

 Jarvi: +400

e Suo: + 150




2) Albedo

"Albedo eli heijastuvuus tai heijastuskyky on jonkin kappaleen
kyky heijastaa siihen osuvaa sateilya” wikipedia

Global Energy Flows W m™

102\ Reflected Solar 341 Incoming 230 [ Outgoing
Radiation Solar Longwave
101.9Wm? Radiation f Radiation

‘ 3413wWm? 2385Wm?
Reflected by

Clouds and

Atmosphen:c
40 Window

Back
Radiation

396

Absorbed by Thermals Eu,pn Surface 333 [
Surface transpiration Radiation Absorbed by
Surface

Net absorbed
0.9
w m.]

Reflectances of Vegetation and Soil Types

Surface Reflectivity
Grass 0.17-0.28
Wheat 0.16-0.26
Maize 0.18-0.22
Beets 0.18
Potato 0.19

Rain Forest 0.12
Deciduous forest 0.10-0.20
Coniferous forest 0.05-0.15
SubArctic 0.09-0.20
Savanna 0.16-0.21
Steppe 0.20
Fresh snow 0.75-0.95
Old snow 0.40-0.70
Wet dark soil 0.08

Dry dark soil 0.13

Dry sand 035
Boreal forest with 0.12-0.30

snow

(Campbell and Norman, 1998, Davies and ldso, 1979,

Oke, 1987)




Global Energy Flows W m™
02\ ReflectedSolar [ g, [Incomi ing 239 [ Outgoing
Radiati Solar Longwave
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Hiukkasten muodostuminen ja kasvu

Olemassa olevat isommat hiukkaset

Hoyrya tiivistyy  Pienet hiukkaset
pinnalle katoavat’ pinnalle .
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Hiukkasmuodostus

Kasvu kokoihin jossa hiukkasilla merkitysta
Miikka Dal Maso '



3) Pienhiukkasten synty metsassa

Uusien pienhiukkasten
muodostuminen.

Globaali ilmi6 - havaittu
ensimmaisena boreaalisissa
metsissa.

Ensimmaiset havainnot
Hyytidlassa (Makela et al. 1997
GRL), minka jalkeen >1000
tieteellista julkaisua.

Pienhiukkasten raaka-aineena
ovat kasvien haihduttamat
hiilivedyt.
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Metsien kayton "kokonaisilmastovaikutus”

Yksi metsikko

Sateilypakotteen (RF) muutos yhdessa metsikdssa

10

-10

-20

8.11.2021

Constant albedo (V > 60 m3)

Harvennus

Avohakkuu

20

40

60

Time (years)

26

80 100

|
I

Tuomo Kalliokoski 2018

CO,
Albedo
Aerosols
SUM effect

Kumulatiivinen RF



Esimerkki: Metsa — ilmakeha -takaisinkytkenta

SMEAR I1: 1996-2020 Pilvipisaroiden

o e " R —
K tiheys i \
.l Pilvien tiivistymis-
-‘_/'> Limpotila ytimien maara
’ \+ g S e® %o T
10 % i » Biogeeniset * & _>.Sekundaariset.. +-
* hiilivedyt '~ i+ @] 0
(30 ppm) 2 +oo, - ilivedy R ey S aerosoht. " 6.5 %
l [ . Y 73 Sy o8 L
il 23 T CS’ Amt' Vtot
\ B Hajasateily s o /
3 04 Globaali sateily 8.5 04

Kulmala et al. 2014



Suomen puuvarojen kasvu ja hakkuumaarat

Puuston kokonaistilavuus

2500 - ) .
. Hakkuukertyma puutavaralajeittain
2000 - 77 9 A A A A A A A
Puulaji
60,0
o 1500- " Muut lehtipuut
E B o -
€ 1000- Kuusi £ 400
- ||V E-T32 V] £
. Puuston vuotuisen kasvun ja poistuman kehitys =
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04 10,0
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Tuomo Kalliokoski 2018

Hilli ja Suomen metsasektor!

e Suomen metsat sitovat vuosittain 30-60% Suomen antropogeenisista
kasvihuonekaasupaastoista.

» Metsateollisuustuotteiden osuus Suomen vientituloista on n. 20%.
Tarkeimmat metsateollisuuden vientituotteet ovat sellu ja paperi.

e Naiden tuotteiden elinkaari on 2-10 vuotta.

— Puuaineeseen sitoutunut hiili vapautuu metsateollisuuden tuotteista
muutamassa vuodessa ilmakehaan, lukuun ottamatta rakennusmateriaaleja.

Lisaa lyhytkestoisia tuotteita? Lisad puuta rakentamiseen? Hiilen kerryttaminen metsiin?

Mita naista pitaisi tavoitella?
5 sy, & I |

TEd

29



Milla keinoin maankayton hiilitasetta voi parantaa?

Maankéfiyttﬁsekf:a"ri n'il.rlna:t:i.:o.i.mﬁh;iit:et Yhteensi
Keino ;I;Ctgzpet::/lvma e astalpaastova ennys 2035 Kaytosta |u0pum|nen / n 10 MtCO2 Vuos'ttaln
e e« kosteikkoviljely ym.
RS 1 \ertaa:
Perus ' 0,24 3
2000-luvun haaste metsaalalle: ilensidonta
st Miten hillita iimastonmuutosta, padota i
Ainespuun k monimuotoisuuden heikkeneminen ja turvata o
isaaminer kilpailukykyinen toimintaymparistd suomalaiselle - assupasstot
metsataloudelle ja —teollisuudelle? MtCO,
PuuLtau::teue: - 1,50 \ N Liik o e
Maaran lissaminen —— Ferreret Fitkalkaisempia n.“1c()a rll;(:ce:rg)za\?jg;ittgi:\

Toimenpiteen vaikutukseen tarvittava aika
Nopea @ Hidas @



3. limastonmuutoksen vaikutukset metsiin




lImastonmuutos vailkuttaa metsiin
valkuttamalla metsassa vallitseviin
olosuhtelslin.

Miten kay metsien kasvun tulevaisuudessa kun

olosuhteet muuttuvat?

32

Auringon séteily ja
ilmakehén olosuhteet

vaikuttavat kasvillisuuden b SRS
Kasvillisuus

haihduntaan. Pieni osa : -
sateilyn energiasta sitou- ; h‘""f'hdu“a"-f'_ ,‘_’e“a
tuu yhteytyksessé kasvien -~ XSilmag iEmakehaan.

biomassaan.

PEER RN - o F B B
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hiilidioksidia -8

@

L

a
L

L
®  Maaperista va-
pautuu hiilidioksidia s
iimakehaan.

Maaperasté
haihtuu vetta.

Osa sadannasta lapéi-
see latvuskerroksen ja

- - e sataa aluskasvillisuuteen
e ~—
s aines hajoaa hitaasti. N’ ""- e : adtix]

® . : )
e 000 SRRl \lacperd pidattad

vettd, jotka kasvit
kayttavat.



Ymparistotekijat 1/4.
LampO

Keskilampdotila nousee




Ymparistotekijat 2/4.
Valo

Ei vaikutuksial!l!




Ymparistotekijat 3/4.
Sadanta ja tuuli

e Tamanhetkisten ennusteiden
mukaan sadanta lisaantyy
etenkin talvella

e Koko vuoden sademaaran
ennustetaan kasvavan —> kuivien

Lak_sojer_\ lisaantyminen kesalla
uitenkin mahdollista

e Myrskytuhojen lisaantyminen
mahdollista

« Myrskytuulien liséantyminen etela-
jalansirannikolla todennakaista ja
mahdollista myds keskiosissa

Suomea (Gregiw et al. 2017)




Ymparistotekijat 4/4. I ,

Ravinteet

 Typpi on boreaalisissa metsissa padasiallinen mg/mAuosi Twarminne (Hanko)
kasvua rajoittava tekija 1200 o

http://www.ymparisto.fi

 Typen kierron muutoksista ilmastonmuutoksen B e N
seurauksena ei ole erityisen paljon tietoa. e e Y
Teoriassa lAmp6 nopeuttaa typen SO0 | e
mineralisaatiota, mutta kaytanndssa tilanne voi . -
olla toinen ja joidenkin uusimpien tutkimusten B N N N W
mukaan maan lampotilan nousu ei lisaé puiden L NENL Nt RIS —am NOZN
kaytettavissa olevan typen maaraa (Duran et al. . T MR
2016’ |_|m 2017) 1986 19490 1994 19493 2002

vuosi

* Typen lisaaminen maahan voi lisata pitkaaikaisen

(heikosti hajoavan) hiilen maaraa maassa. 500 mg/m2=5kg /ha
Vrt. yhden vuoden mannyn

neulaset n. 20 kg typped / ha



Prosessit 1/5:
Fenologia

* Fenologiaa eli vuosirytmid ohjaavat Suomessa
lAmpo ja valo

» Terminen kasvukausi pitenee -> miten tama nakyy
puiden kasvujakson pituudessa?

» Kasvu alkaa karkeasti ottaen silloin, kun lampokertymaa
on riittavan paljon -> kasvun alku aikaistuu

 Toistaiseksi lehden puhkeaminen aikaistunut n. 12
vrk

 Hallatuhojen lisédntyminen erityisesti lehtipuilla?

 Kasvun loppuminen syksylla monimutkaisempi prosessi
kuin sen kdynnistyminen kevaalla




Prosessit 2/5
Kasvu

Kasvun vaihtelu lyhyella aikaskaalalla (paivissa)

90,0
« Kasvun vaihtelu pidemmalla aikaskaalalla

70,0

o LAmMpO saatelee bic
prosessien nopeutt
toiminnot, mukaan «
nopeutuvat lampin

Verson pituus, m

s J

Kasvu

12.4. 224, 2.5. 125.

—pil

SMEAR Il-aseman mitta

Kesa

Franke ym. 2015: Puu

vuoden aikana (1983 — £Uvy). I DYIUUIIL Ruvdavat ©il . .
tutkimuspaikkoja. kuusi manty



Prosessit 1,2/5
Fenologia ja kasvu

e Puut sopeutuneet vallitseviin oloihin

-> Eteldisempien alkuperien kaytto? Nykyisten alkuperien sopeutuminen?

22
a
20 | (@)
E
o 16
™
o 14
<
v 12
_'57 10 Figure 3. Provenance data summaries for jack pine showing: (a)
= 8 | response curves for 44 seed sources (gray lines),
including representative seed sources originating from warm
6 (red), cold (blue), and moderate (green) locations
4

4 ; . . ; —N
-4 -2 0 2 4 6 8 10 12

Mean Annual Temperature at Planting Site (°C) Pedlar & McKenney 2017



Prosessit 3/5:
Yhteytys / kasvu

* Yhteytyksessa sidottu hiili on kasvun
raaka-aine

 Yhteytystuotos lisdantyy, kun ilman
hiilidioksidipitoisuus kasvaa

» Kevaalla lamp0 aikaistaa fotosynteesin
kaynnistymista

e Lisaantynyt yhteytystuotosei
kuitenkaan valttamatta suoraan lisaa
kasvua

* Ravinteet -> Lannoituksen merkitys?

« Sopeutuminen

. -1
Annual stem volume increment (dm® tree™)

ki
(4]

=
o

1996

Volume increment

1997 1998

1999 2000

1996

Biomass increment

1997 1998 1999 2000

I

I Exp. |

|

(a)

e

[

I I I I

(b)

-1 2000

i
I
|
|
|
|
l 1000
|
|
i
I

|

| | | |
| [ 1 | 0

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

Sigurdsson et al. 2013

w
o
o
o
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Annual stem biomass increment (g C tree’



Prosessit 4/5;
Taudit

» Etenkin juurikdapa kuusella ja mannylla hyotyy
|lammaosta
* [tiGinti ja kasvu
» Leviaminen hakkuissa, kun maa on sula
e ->lehtipuiden suosiminen / torjunnan
lisddminen?

* Myds hyOnteiset paasevat leviamaan - _ !
pohjoisempaan — nykyisten lajien parempi Juurikaapa
menestyminen ja uusien lajien tulo Suomeen
Baltiasta ja Keski-Euroopasta

» Tarkkaa (taloudellista) vaikutusta vaikea ennustaa, mutta todennakoisesti merkitys
huomattava. Huomioidaan harvoin laskelmissa ilmastonmuutoksen aiheuttamasta

kasvunlisayksesta.



Kasvu

« Kasvun vaihtelu pidemmalla aikaskaalalla

Kesa



Prosessit 5/5:
Puulajien menestyminen

Alemmin ennusteita kuivuuden
lisaantymisesta -> haitallista
kuuselle.

» Havupuilla, etenkin kuusella
riskind myos em. tautien
lisdantyminen.

 Lehtipuut saattavat hyotya
muuttuvista olosuhteista
havupuita enemman.

. Jalog]en Iehtlpwden (tammi,
vaahtera, pyokki) menestyminen
yha oh10|sem ana —>
pyokklmet3|a teld-Suomeen?

Kuva Sten Forse, Tanska
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INAR’

Ekosysteemin ja
ilImakehan valiset

vuorovaikutukset

Tutkimus
S M EAR' UNIVERSITY.OF HELSINKI
asemilla

Kuva: Juho Aalto



INAR’ INAR

Institute for Atmospheric and Earth System Research

Monialainen tutkimusyksikko
 biologia, metsatieteet, kemia, ilmakehafysiikka, matematiikka, insinddritieteet...

-> Fysikaalinen, fysiologinen ja ekologinen ymmarrys

Moniskaalaista tutkimusta molekyylitasolta globaalille skaalalle

Ydinaiheet: ilmastonmuutos, ilmanlaatu, biogeokemialliset kierrot, ekosysteemiprosessit

INAR Finland Network
 Helsingin yliopisto
 |Imatieteenlaitos
 |t&-Suomen yliopisto
» Tampereen yliopisto



INAR’ INAR

Institute for Atmospheric and Earth System Research

 Tutkimuskysymykset:
» Miten ilmasto ja ilmakeha vaikuttavat ekosysteemin rakenteeseen ja toimintaan?
» Miten ekosysteemit vaikuttavat ilmastoon?
 Hiilen, typen ja veden kierrot
 Reaktiivisten yhdisteiden synteesi
» Albedo
» Miten biogeokemialliset kierrot yhdistavat ekosysteemit ja ilmakehan?
» Minkalaisia takaisinkytkentGja ekosysteemin ja ilmakehan valilla on?

« Kansainvaliset maisteri- ja tohtoriohjelmat ilmakehétieteissa
» 260 tutkijaa Helsingin yliopistossa



SMEAR flagship station -concept

R

Forest Lake eatland



SMEAR flagship station -concept

Forest Lake Peatland



SMEAR flagship station -concept

Reactive H20
gases Heat

Forest Lake Peatland



Continuous comprehensive observations
Station for Measuring Ecosystem surface- Atmosphere Relations

SMEARII

Vegetation . Atmosphere |
Gas exchange e Gas concentrations P
Transport i . Gas & Heat fluxes A
Growth : Aerosols i
o Structure Irradiance
" ’ Structure 0
) Reactive Heat H20 .

gases

Freshwater
Physical & Biological
processes

Forest Lake Peatland



Continuous comprehensive observations
Station for Measuring Ecosystem surface- Atmosphere Relations

SMEARII

Vegetation . Atmosphere |
Gas exchange e Gas concentrations P
Transport i . Gas & Heat fluxes a
Growth : Aerosols it
o Structure Irradiance
" ‘ Structure 0
) Reactive Heat H20 .

gases

Freshwater
Physical & Biological
processes

Forest Lake Peatland

Over 1200 different variables

Flagship site for integration: combines IPCC with climate-relevant processes
Contributes to :

‘ *
:.:E:““n Pan-Eurasian Experiment \!’f{ _‘Qg?\:\g
AcTrRi 1COS |- mafAnaEE) X LTER ¢
SYSTEM Analysis and Experimentation on Ecosystems B@(‘I‘_{‘ ¥ P ‘\\ e ur op e o g,‘;f,:f;f,',‘f;“”" g




Stations for Measuring Forest Ecosystem—-Atmosphere Relations

SMEAR-I Varrio 67°46' N, 29°35' E
SMEAR-Il Hyytidla 61°51'N, 24°17'E
SMEAR-IIl Helsinki 60° 12'N, 24°57'E
SMEAR-IV Puijo 62°54 'N, 27 °39’E
SMEAR-AGRI (Haltiala, Viikki)

SMEAR-Estonia; Jarvselja, hemiboreal forest
SMEAR-China,; Nanjing, urban, subtropical
Beijing

L 2
SMEAR-IV

SMEAR-II
-

SMEAR-III




SMEARI
Tutkimusmenetelmat:

 Kattavat, jatkuvat mittaukset (~1200 suuretta)

« Energia- ja ainevirrat ja niihin liittyvat prosessit

e Mallinnus

CO, flux through stomata:

. . . . . . Transpiration: 3 A=g(Ca=-C)
b PfOSQSSlen kuvaamlnen Ja ymmartamlnen E=l6gd Q E Carbon fixation in photosynthesis:
Stomatal control P *. P : A= C{S:@ $ f= %
 Pitkaaikainen dynamiikka Kylom s frws: ol
J. =k, (lProox *\Pfeaf ) ‘,_.. W o Phloem sap flow:
Cavitatione j[» i‘_. = kpCIeﬂf(PIeaf = Boors )-‘"Ti(crgaj)
» Skaalaus karkeammalle tasolle = ol el - PLORARS N water potential equiliorium:

A W= P ¢RT

Sugar utilization in sinks:
o Com

Water uptake from soil:

o Kasittelykokeet -

Cong + Bonm

(oo W
H

e Laboratoriokokeet

1eaf|
L C
\ a0 4

Source: Teemu Holtta

(down—regulationof photosyntlesis)

o Kampanjat



Global Energy Flows W m™

102\ Reflected Solar 341 Incoming 239 [ Outgoing
Radiation Solar Longwave
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Esimerkki 1: Takaisinkytkennat, o
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Esimerkki 1: Takaisinkytkennat,
Pienhiukkasten synty metsassa

Particle diameter [m]

= 1 1 1 1 1 1 ]
081z 08/13 08/14 08/15 086 08/17 08/18 08ns 08/20

- 1 L _ 7- 7
1 10 100 1000 10000 100000 . ¥ : i :‘t S
8 : § . I -
Uusien pienhiukkasten muodostuminen: Globaali ilmi6 - havaittu ensimmaisena Hyytidlassa g . -

(Makel& et al. 1997 GRL), minka jalkeen >1000 tieteellista julkaisua.

Pienhiukkasten raaka-aineena ovat kasvien haihduttamat hiilivedyt.




Esimerkki 1: Takaisinkytkennat

SMEAR 11: 1996-2020 K o e P-iivipisaroiden " 3
tiheys \
. L Pilvien tiivistymis-
4_/‘> Limpatils ytimien maara

{ \+ ey e g e g

* Biogeeniset » @Sekundaariset® .
* hiilivedyt =+ o '8 aerosolit..'<+ 6.5 %

S J 73% @ g o® ¥

10 %
(30 ppm) €0z
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+ 1
10 % CS, At Vior
\ Hajasateily o /
+ . TS 4—‘
3 04 Globaali sateily 8.5 0%

Kulmala et al. 2014



Esimerkki 2: SMEAR Il —
metsikon hiilitase

1. Suorat mittaukset hiillenvaihdosta

2. Prosessipohjainen lahestymistapa:

metsikon hiilitaseen muodostaminen aliprosesseista, jotka
riipuvat ymparistosta ja metsan tilasta

* Yhteytys

» Kasvien hengitys

» Maan hengitys

* Kasvu

e Maan hiilivaraston muutokset

3. Biomassan kertymisen mittaaminen

-> Hiilitasetta maarittelevien prosessien ymmartaminen
-> Hiilitaseen kvantifiointi

L S SRS ST L S

Kuva Juho Aalto



Esimerkki 2: Smear [l —metsikon hiilitase 125m —

10lm —

1. Suorat mittaukset hiillenvaihdosta:
eddy covariance - nettohiilenvaihto

67.2m —

504m——

336m—

16.8 m
8.4 m §
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Esimerkki 2: Smear || —metsikon hiilitase

1. Suorat mittaukset hiillenvaihdosta:
eddy covariance - nettohiilenvaihto

_30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Year

40

20+

0

20F
40 -
60
-80+F
100
120}
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_140 1 1 1 1 1 1 1 1
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Year

1/2 hvuo

Kuukausittainen
nettohiilenvaihto

P. Kolari

CO, Exchange [umol m?3s™]

6 L . i i I I
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014
Year

NEE = net ecosystem exchange = nettohiilenvaihto
RECO = ecosystem respiration = ekosysteemihengitys
GPP = gross primary production = bruttoprimaarituotos

Mammarella et al 2014




Esimerkki 2: Smear || —metsikon hiilitase

2. Prosessipohjainen lahestymistapa:
CO,-vaihdon pienemman mittakaavan mittaukset kyveteilla

* CO,:n sitominen fotosynteesissa ja vapautuminen hengityksessa
- > yhteytys- Ja hengitysnopeudet maaraavat CO, —pitoisuuden
Kyvetissa

[ [
> >

airin sample air out




Esimerkki 2: Smear || —metsikon hiilitase

2. Prosessipohjainen lahestymistapa:
CO,-vaihdon pienemman mittakaavan mittaukset kyveteilla

1

Wil < 5 \ = -

Kuvat: Juho Aalto



Esimerkki 2: Smear || —metsikon hiilitase

2. Prosessipohjainen lahestymistapa:
CO,-vaihdon pienemman mittakaavan mittaukset kyveteilla
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Esimerkki 2: Smear || —metsikon hiilitase

3. Biomassamittaukset

 Maastakasin tehtavat mittaukset

o Kaukokartoitus
 Muutokset metsan rakenteessa

llkka Korpela, 2021: RGB images from 2020 and 2018
showing LiDAR point could from 2020 and removed
dominant trees (circles).




Esimerkki 2: Smear || —metsikon hiilitase

1 - 3: === Kokonaisuus:

Nettohiilensidonta
200-300gC/ (m2v)
= 2000-3000 kg C / ha

Neulasten hengitys

’ 300 g C m2

Fotosynteesi
1200 g C m-2

Hiilivuo maasta

600g C m™
Puuaineen hengitys 1
100gCm2 \
G Juurten hengitys Orgaanisen aineen
: : hajoaminen
E;?é?;ﬁi\e/fs? ' Karikkeen tuotanto
100gCm-2
100gCm-? . : .
Pintakasvien ‘
hengitys
~75gC m Juurieksudaatit

100-200 g C m2 Pasi Kolari



Esimerkki 2: Smear || —metsikon hiilitase

Kasvihuonekaasut erilaisissa
ekosysteemeissa

CO, Ja metaani, keskimaarainen vuotuinen nettovuo,
CO,-ekvivalentteina, g CO, m2year? :
e Metsa: - 1100

e Jarvi: +400

e Suo: + 150




SMEAR Il -tutkimusmetsan harvennus

* Harvennus alkuvuodesta 2020
 N.30 ha
 Alikasvos poistettu kevéaalla 2019
o Keskimaarin poistettu
» Puolet puista
» 40 % pohjapinta-alasta

o Vaikutukset hiilitaseeseen, valonkéyton
tehokkuuteen,VOC-voihin,
pienhiukkasilmidihin...?

Al o .
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Harvennus

Alustavia tuloksia ekosysteemin
hiilenvaihdosta

o MetsikkO@ muuttunut tilapéisesti
hiilinielusta hiilen lahteeksi

 Yhteytyksen aleneminen

» Heterotrofisen hengityksen
lisaantyminen (hakkuutahde,
maanpinnan lampeneminen)

» Kuinka monta vuotta
palautuminen kestaa?

Kumulatiivinen nettohiilenvaihto

—2018 2019 2020

400

gCm-2

1400
1200
1000
800
600
400
200

-200

Kumulatiivinen yhteytys

, '/’_———

/

e
50 100 150 200 250 300 350

—2018 2019 2020

400

Nollan
alapuolella
metsa on
hiilen
nettonielu,
nollan
ylapuolella
hiilen lahde

1000gC/m2=
10000 kg C/ ha



Yhteenveto

* lImastonmuutoksella on seka positiivisia etta
negatiivisia vaikutuksia metsan elinvoimaan ja
tuottoon / tuotokseen

 Se, kuinka paljon kasvu lisdantyy, on viela
epaselvaa

e Metsat hillitsevat ilmastonmuutosta

» Hillintavaikutuksen voimakkuuteen voidaan
vaikuttaa metsanhoitotoimenpiteilla

e Tutkimuksella selvitetadan naitd monimutkaisia
vuorovaikutuksia

Kuva Juho Aalto






