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Johdanto

Metsdnhoitotoimien vaikutusta ilmastonmuutokseen ei ole mahdollista tutkia ilmastomalleilla,
jotka perustuvat globaaleihin maanpeitekarttoihin. Globaaleissa maanpeitekartoissa boreaaliset
metsét on usein luokiteltu havu- ja lehtimetsiin, joka tarkoittaa, etti jos alue on luokitettu metséksi,
ovat sen parametrit varttuneen metsén arvoja. Tdman vuoksi harvennusten, metsanlannoituksen,
metsdnuudistustoimien tai metsén rakenteen ja albedon vélisid riippuvuuksia ei saada huomioitua
mallinnuksessa. Tdmén kirjoituksen tarkoituksena on selventid, miksi metsédnhoitotoimien huo-
mioiminen ilmastomalleissa on haastavaa, ja kuvata yksi vaihtoehtoinen tapa, jolla ongelmaa on
lahdetty ratkaisemaan.

Metsien kuvaus ilmastomalleissa

Ilmastomallit ovat fysiikan lakeihin perustuvia matemaattisia jarjestelmid maan, meren, ilmakehén
ja jdan vuorovaikutussuhteiden simuloimiseksi. [lmastomallien avulla voidaan tutkia esimerkiksi
sdan dynamiikkaa tai ilmastonmuutosta ennustamalla pitkdn aikavélin muutoksia lampdétilassa ja
sademadrissa. [lmastomallit sisdltdvéit maan ja ilmakehén rajalla toimivia osamallikokonaisuuksia,
joita kutsutaan englanniksi termilld ~’land surface model” (LSM) mutta joille ei ole tdsmaéllisté
suomenkielistd kddnnostd. Viittaan tdssd kirjoituksessa ilmastomallien maan ja ilmakehén osa-
mallikokonaisuuksiin termilld *biosfdarimalli’ (kr. fiog, bios, eldma ja cpaipa, sfaira, kehd), joka
heijastelee merkitykseltdan englanninkielisti vastinettaan. Esimerkiksi globaali ilmastomalli "The
Community Earth System Model” (CESM) siséltdd maanpinnan ja ilmakehén rajalla toimivan
osamallikokonaisuuden nimeltdén ”Community Land surface Model” (CLM). CLM on suunniteltu
simuloimaan niin hydrologisia, biogeofysikaalisia, biogeokemiallisia kuin véestonkasvun kehi-
tykseen liittyvid prosesseja. CLM-biosfadrimallissa maanpeite kuvataan kéyttden 16 luokkaa: kartta-
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hilan solut luokitetaan ensin padluokkiin, kuten jaitikko, jarvi, kosteikko, rakennettu ymparisto ja
kasvillisuus. Ndma pailuokat voidaan jakaa alaluokkiin, kuten metsé ja pelto, ja alaluokka metsi
voidaan edelleen jakaa esimerkiksi havu- ja lehtimetsiin. CLM:n maanpeitekuvaus edustaa yhta
kehittyneimmistd maanpeitekuvauksista, silld usein maanpeiteluokkien maaré biosfaarimalleissa
vaihtelee vélilld 5-16.

Globaalien ilmastomallien kédyttdmien maanpeitekarttojen maaresoluutio on tyypillisesti
0,05 astetta, joka vastaa pidivéntasaajalla noin 31 nelidkilometrin laajuista aluetta (5,6 km x
5,6 km). Edelld mainittua karttahilaa kutsutaan englanniksi termilld ”Climate Modeling Grid”
(CMQG), jonka voisi suomentaa esimerkiksi ilmastomallinnushilaksi. [Imastomallinnushilan karkea
maaresoluutio tarkoittaa, ettd todellisuudessa jokainen hilaruutu siséltéa useita maanpeiteluokkia
(ts. on maanpeiteluokkien mosaiikki). Nykyisin on saatavissa myds hienomman maaresoluution
maanpeiteluokituksia, jotka kuvaavat maanpinnat kiyttden jopa 22:ta eri maanpeiteluokkaa. Hyvana
esimerkkind on Euroopan avaruusjérjeston ”Climate Change Initiative” (CCI) -maanpeitekartat,
joiden karttahilaruudun koko on 0,0028 astetta, joka vastaa pdivintasaajalla noin 0,1 nelidkilo-
metrin laajuista aluetta (0,3 km x 0,3 km). Harmillisesti myds CCl:n maanpeitekartat tyytyvat
luokittelemaan metsit havu-, lehti- tai sekametsiksi. Huomionarvoista kuitenkin on, ettd CCl:n
maanpeitekartoissa kaytetty luokitus sallisi metsiksi luokitettujen hilasolujen edelleen luokit-
tamisen tiheisiin ja avoimiin metsiin, mutta toistaiseksi suomalaiset metsédt on luokitettu vain
havu-, lehti- ja sekametsiksi. Kdytannossa edelld mainittu luokitus tarkoittaa, ettd jos maa-alue on
luokitettu metsiksi, ovat sen ominaisuuksia kuvaavat parametrit varttuneen metsin arvoja, olipa
sitten kyseessé taimikko tai ikimetsa.

Biosfaarimalleissa maanpeiteluokkien ominaisuuksille on yleensd méadritelty kiintedt para-
metrit. Esimerkiksi CLM:ssé jokaiselle kasvillisuutta siséltivélle maanpeiteluokalle on ennalta
madritty kasvillisuuden rakennetta kuvaavat parametrit: pohjapinta-alalla painotettu puiden
keskipituus, latvuspituus ja lehtialan maksimaalinen méara. Lehtialan vuodenaikaisia muutoksia
sdddelldadn usein kdyttiden sekd kiinteitd parametreja ettd erillisid malleja, joiden kautta mallinnetaan
lehtien puhkeamista ja varisemista. Liséksi maanpeiteluokille on miéritelty mm. niiden optiset
ominaisuudet, joiden avulla esimerkiksi maanpinnan albedo saadaan laskettua. Kasvillisuuden
optiset ominaisuudet on biosfddrimalleissa usein médritelty nidkyvian valon (400-700 nm) ja
lahi-infrapunaisen (701-2500 nm) aallonpituusalueen yli laskettuina keskiarvoina. Esimerkiksi
CLM-malli tdsmentdé parametrit lehtien ja rungon heijastukselle ja ldpéisylle (engl. reflectance,
transmittance), joiden summa on yhté kuin albedo. [lmastomallinnushilasolun maanpinnan albedo-
arvo voidaankin laskea kdyttden tdydellistd siateilynsiirtomallia tai vaihtoehtoisesti eri maanpeite-
luokkien albedoarvojen pinta-aloilla painotettuna keskiarvona.

Metsinhoitotoimien huomioiminen vaatii tarkoitukseen sopivan
luokituksen

Metsédnhoitotoimien huomioimiseksi on ensin luotava maanpeiteluokitus, joka erottelee metsét
metsénhoitoimien kannalta keskeisten ominaisuuksien mukaan. Esimerkiksi Suomessa kéytettavét
harvennusmallit perustuvat tietoon metsdalueen metsétyypistd, puuston pohjapinta-alasta, valta-
pituudesta ja puulajista. Vaikka ndma tiedot ovat saatavilla tehtidessd kdytdnnon metsdtalouden
padtoksid, eivit ne sinéllddn sovi kaytettiaviksi ilmastosimulaatioissa. Jatkuvien muuttujien, kuten
pohjapinta-ala tai valtapituus, kiytto ei ole mahdollista ilmastosimulaatioissa, silld niiden kéyttama
maanpeiteluokkien médra on tarkasti rajattu (esim. CLM:ssé 16 luokkaa). Metsien ilmastovaikutuk-
siin keskittyvien simulointien yhteydessé puhutaan usein metsien "ikérakenteen’ kuvauksesta, jolla
voidaan tarkoittaa joko metsdalueen puuston ikdluokkajakaumaa (ts. sana rakenne ei tassé kaytossa
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liity puun kokoon tai rakenteeseen vaan jakauman muotoon) tai puun rakenteen kytkeytymista puun
kokoon (ts. kyseessd on yksinkertaistus, koska puun ién ja koon vilinen korrelaatio ei usein ole
kovin vahva — ja vaihtelee alueen, puulajin ja metsdnhoitomenetelmien mukaan). Asiayhteydesta
riippuu, kumpaa edelld mainittua asiaa ikdrakenteen kuvauksella tarkoitetaan. Terminé ’ikdrakenne’
kuvastaa kuitenkin hyvin ilmastomallin keskeisti tehtdvaa ennustaa ajassa tapahtuvia muutoksia.

Yksi vaihtoehto pohjoismaisten metsédnhoitotoimien huomioimiseksi ilmastomallissa on
ensin paattdd kuvattavien puulajien miérd ja tdmén jilkeen katsoa, montako rakenneluokkaa
kullekin puulajille voidaan maérittdd. Esimerkiksi jos maanpeiteluokkia saa olla enintddn 16,
niin kolmen puulajin ja neljén puulajin sisdisen rakenneluokan (yht. 12 metsidluokkaa) liséksi jaa
malliin kdytettdviksi vield neljd luokkaa kuvaamaan esimerkiksi peltoja, jarvid, kosteikkoja ja
rakennettua ympéristod. Metséluokkien raja-arvojen méadrityksen jélkeen hienon maaresoluution
kartta-aineistoja (esim. Luonnonvarakeskuksen monildhdeinventointien temaattiset kartta-aineistot,
joiden maaresoluutio on 16 m x 16 m) voidaan kayttdd maa-alueiden luokittamiseen. Tamaén jélkeen
luokitetut kartta-aineistot voidaan summata laajempien hilasolujen tasolle (esim. CCI:n maareso-
luutioon ~ 0,3 km x 0,3 km). Hienon maaresoluution aineistojen summaaminen (ts. aggregointi)
karkeampaan resoluutioon mahdollistaa nopeamman laskennan, kun jokaisen maanpeiteluokan
suhteellinen osuus kussakin hilasolussa voidaan esittdd omana karttatasonaan. Néin menetellen
voidaan tutkimuskysymyksestd ja kdytettdivin mallin rajoitteista riippuen valita, kuinka monen
maanpeiteluokan kautta hilasolun maanpeite kuvataan ilmastomallissa.

Vaikka itse ilmastosimulaatiot toteutetaan ilmastomallinnushilan resoluutiossa, sopii
keskiméirdisen maaresoluution (esim. CCI) kaytté hyvin alueellisiin mallinnustehtdviin, kuten
esimerkiksi tutkittaessa Fennoskandian metsien ilmastovaikutuksia. Talldin voidaan kayttda ns.
’offline’-simulaatioita, joilla esimerkiksi maank&yton muutoksia, metsien kasvua jne. simuloidaan
tietyn ajan yli (esim. viiden vuoden sykleissd) kéyttden keskiresoluution karttatasoja, ja keskireso-
luution karttatasot summataan ilmastomallinnushilan resoluutioon ennen tiedon syottdmista itse
ilmastomalliin. [lmastomallista saadaan vastineeksi esimerkiksi [dmp0- ja sadetiedot seuraavalle
5 vuoden kaudelle, ja niiden perusteella metsid voidaan taas kasvattaa kéyttden keskiresoluu-
tion karttatasoja. Offline-analyysin etuna on, ettd sen avulla saadaan huomioitua vaihtelu metsin
rakenteessa (tai kasvussa ja metsédnhoitotoimissa), jota ei olisi muutoin mahdollista huomioida.
Naiiden simulaatioiden heikkoutena on kuitenkin, ettei kaikkia fysikaalisia vuorovaikutussuhteita
ja takaisinkytkent6jd saada huomioitua.

Metséinhoitotoimien ajallinen simulointi

Kuten ylla todettiin, kdytettavastd luokituksesta riippuu, millaisia metsdnhoitotoimenpiteitd voi-
daan huomioida itse ilmastosimulaatioissa. Jo luokitusta hahmotellessa tulisikin miettid, millaisia
metsdnhoitotoimia aikoo laskennoissaan huomioida. Tadssd yhteydessd on hyvd ymmartéa, ettei
ole yhtd ja oikeaa tapaa luokittaa metsié tai mallintaa kasvusta ja harvennuksista johtuvia siirtymia
eri metsdluokkien vililla.

Yhden puulajin sisélld tapahtuvat rakenneluokkien véliset siirtymét voidaan mallintaa kayt-
téden erillistd metsén kasvun ja metsdnhoidon toimenpiteet huomioivaa simulaattoria. Simulaattori
voidaan parametrisoida kéyttden esimerkiksi valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) pysyvien
maastokoeala-aineistojen aikasarjoja. Simulaattorilla saadaan tuotettua metsén kasvulle yksin-
kertaistetut empiiriset mallit, joissa voidaan huomioida esimerkiksi puulaji, limpo6olosuhteiden
vaikutus puiden kasvuun, taimien istutustiheys ja luonnolliset metsétuhot. Koska VMI:n pysyvien
koealojen mittausvéli on tyypillisesti 5 vuotta, myos empiiriset mallit ennustavat tilannetta 5 vuoden
harppauksin. Metsin kehitystd simuloitaessa onkin pidettdva kirjaa menneiden syklien kasvu-
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vaikutuksista, silld empiiriset mallit simuloivat jatkuvaa kehitystd toisiaan seuraavissa 5 vuoden
sykleissd. Toisin sanoen jokaisen hilasolun jokaisen metsidluokan kehityksesté on pidettdvé kirjaa.
Kirjanpidon voi toteuttaa esimerkiksi ns. &mparimallin mukaisesti. Ampérimallin mukaan dmpérin
tayttymistd seuraa siirtyma seuraavaan rakenneluokkaan, ja siirtymén jalkeen &mpérin tdyttyminen
alkaa uudelleen.

Maisematasolla hakkuita voidaan simuloida, kunhan tiedetdén, paljonko kutakin puulajia
on tarkoitus hakata seuraavan 5 vuoden kauden aikana. Laskennan yksinkertaistamiseksi voidaan
olettaa, ettd kaikki puusto hakataan yhdesti hilasolusta kerrallaan. Tdiméa on kohtuullinen olettama,
kun hakkuut aloitetaan puustoisimmista hilasoluista ja kun yksittdiset hilasolut ovat kohtuullisen
pienid. Hakkuut kannattaa aloittaa puulajista, joka on maisematasolla harvinaisin edeten yleisimpiin
puulajeihin. Hakkuiden edetessé pidetddn kirjaa kunkin puulajin hakkuukertymaésté ja hakkuita
jatketaan, kunnes jokaisen puulajin 5-vuotiskauden hakkuukiintié on saavutettu. Hakkuukiintion
ylittavét kuutiometrit voidaan véhentdd seuraavan 5-vuotiskauden hakkuukiintiosta.

Globaalien maanpeiteluokitusten vertailemisen vaikeus

Viime vuosikymmenind globaalien maanpeiteluokitusten, kuten "The International Geosphere-
Biosphere Programme” (IGBP) kéytto erilaisissa biosfddrimalleissa on lisdéntynyt merkittavéasti
tietokoneiden laskentatehojen kasvaessa ja yhd monimutkaistuvien prosessikuvausten yleistyessa.
Koska eri biosfaarimallit ovat erikoistuneet vastaamaan erilaisiin tutkimuskysymyksiin, on selvaa,
ettei universaalin metsiluokituksen kehittiminen ole mielekdstd. Nyt 2020-luvulle tultaessa on
ilmaisia satelliittiaineistoja ollut jo pitkddn vapaasti saatavilla, ja voisikin olettaa, ettd metsien
kuvaus biosfadrimallien eniten kdyttdmissd globaaleissa maanpeiteluokituksissa olisi yhteneva
edes havu- ja lehtimetsien levinneisyyden suhteen. Tdmai ei ole kuitenkaan itsestddnselvyys,
silld eri maanpeiteluokituksien vertaileminen on ollut (ja on yhd) haastavaa. Vaikka erilaisia
maanpeiteluokituksia onkin voitu vertailla luokittelumatriisien avulla, ei tillainen analyysi auta
kehittdmiin parempia ja realistisempia metsdluokituksia ja niihin perustuvia maanpeitetuotteita.
Ongelmana on, ettd luokituksen jdlkeen tieto alkuperéisisté jakaumista katoaa, jolloin luokitusten
suorat vertailut eivét ole mielekkéitd. Kuitenkin, koska esimerkiksi CLM-malli kayttdd IGBP-
maanpeiteluokituksen mukaisia latvuspeittavyyksid parametrisoinnissaan, on tarpeen tarkastella
luokitusten raja-arvoja uudelleen. Viimeaikaisten tutkimusten perusteella voidaan todeta, ettd
lehti- ja havumetsien alueellinen kuvaus erilaisissa maanpeitetuotteissa voi poiketa toisistaan pal-
jonkin, jopa saman ’tuoteperheen’ sisélld. On selvéa, ettd jos ilmastosimulointien perustalla oleva
karttamuotoinen aineisto kuvaa metsien méérin ja alueellisen lehtipuu—havupuusuhteen véérin,
ei tulosten todenmukaisuudestakaan voida olla varmoja. Nyt jos koskaan on tarve metsétieteelli-
selle osaamiselle ja Suomen laajoille ja yksityiskohtaisille metsdaineistoille metsien tarkemmaksi
kuvaamiseksi biosfddrimalleissa.

Yhteenveto

Talla hetkellé ei ole selvdd, miten metsid tulisi hyddyntdd ilmastonmuutoksen vastaisissa pon-
nisteluissa ja sithen liittyvéssi poliittisessa padtoksenteossa. Téllaisiin kysymyksiin on kuitenkin
mahdollista vastata ilmastosimulaatioiden avulla, silld simulaatioilla voidaan tutkia metsien ja
metsidnhoidon vaikutuksia hiilen, energian ja veden kiertoon laajojen maantieteellisten alueiden yli.
Ei ole yksiselitteisesti olemassa yhté ja oikeaa tapaa metsien rakennevaihtelun ja ominaisuuksien
kuvaamiseen ilmastomalleissa, mutta jos useammilla malleilla saadaan tuotettua samansuuntaisia
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tuloksia, voidaan tuloksista tehdé johtopaétoksid. Tulosten realistisuuden nimissa tulisi ilmastosimu-
laatioiden pohjana kéytettivien maanpeiteluokitusten kuitenkin kuvata edes havu- ja lehtimetsien
levinneisyys jokseenkin yhtenevasti.
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