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Boreaalinen metsa ja ilmastonmuutos —
Prosessit ja ainevirrat puussa, ekosysteemissa

ja ilmakehassa

ertti Harin ja Liisa Kulmalan toimittamassa kir-

jassa Boreal Forest and Climate Change tiivis-
tyy poikkitieteellisen tutkimusryhmin ty6 viimein
kirjan muotoon.

Jo 1970-luvulla Helsingin yliopistossa virinnyt
metsdekologien ja fyysikoiden vilinen yhteistyd
jatkuu nykyisessd Pertti Harin ja Markku Kulma-
lan perustamassa [lman pienhiukkaset ja metsideko-
logia -ryhmasséd (Atmospheric Physics and Forest
Ecology, APFE). Suuri osa kirjan kirjoittajista on
saanut tieteellisen koulutuksensa joko APFE-ryh-
missd tai sen edeltdjdssd. Yhtd tirkedn sidoksen
kirjoittajien vilille muodostaa SMEAR-asemilla
(Station for Measuring Ecosystem-Atmosphere
Relations) tehty tutkimusty6. Muutamaa poikkeus-
ta lukuun ottamatta kirjassa esitetyt mittaustulokset
ovat perdisin Varriossd (SMEAR 1) ja Juupajoella
(SMEAR 1I) sijaitsevilta méntymetsikon energia-
ja ainevirtoja mittaavilta asemilta. Ryhmin tyon
peruskivi on sen kvantitatiivinen, perusilmidisti
ldhtevd ldhestymistapa metsidn ja sen ympiriston
vilisten vuorovaikutusten mittaamiseen ja mallin-
tamiseen. Téllainen ldhestymistapa mahdollistaa
monimutkaisten ja -ulotteisten ongelmien, kuten
ilmastonmuutoksen vaikutusten, tutkimisen ja en-
nustamisen.

Pertti Harin ja Liisa Kulmalan toimittamassa kir-
jassa yhdistetddn uusin biologinen (fysiologinen,
ekologinen ja mikrobiologinen), kemiallinen ja fy-
sikaalinen (meteorologinen) tietimys boreaalisten
metsien ja ilmaston vilisten vuorovaikutusten ym-
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mairtamiseksi. Tieteellinen ldhestymistapa ja kiytetyt
tyokalut — teoreettinen, dynaaminen ja tilastollinen
mallinnus — on esitelty luvussa 2. Samoin SMEAR-
asemat, tirkeimpien mittausmenetelmien taustat ja
laitteiden toimintaperiaatteet on yksityiskohtaisesti
kuvattu. Erityisesti painotetaan mittausjirjestelyiden
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huolellista suunnittelua ja virheldhteiden tarkastelun
tarkeyttd. Tdllainen 1dhestymistapa mittausten suun-
nitteluun ja tulosten analysointiin on valitettavan
harvinainen ekologisessa tutkimusperinteessi.

Luvuissa 3—-6 ilmakehén, kasvillisuuden ja maa-
perédn kuvaus on jdsennelty neljidn otsikon alle: ym-
paristotekijit, kuljetus, rakenne ja prosessit. Tama
jasentely korostaa seki tutkittavien systeemien sa-
mankaltaisuuksia ettd kirjan monia tarkastelutaso-
ja. Sen avulla luodaan yhteinen kieli ja kisitteistd
biologeille, fyysikoille ja kemisteille. Niin maan,
puun, metsdn kuin ilmakehédnkin rakenne on se
fysikaalinen ympdéristo, jossa eri hierarkiatasojen
prosessit tapahtuvat. Rakenne mahdollistaa my6s
energian ja aineiden virtauksen varastosta toiseen.
Niin tapahtuu niin solutasolla kuin kasvillisuusvyo-
hykkeenkin tasolla.

Luku 7 on edeltdvien lukujen synteesi. Siind tu-
tustutaan massan, energian ja aineméaéridn havidmat-
tomyyslakeihin ja siirtoilmioihin ensin ilmakehdd
kuvaavien mallien yhteydessi. Sieltd 10ytyy perus-
tieto ilman pienhiukkasista, niiden ldhteistd, ja siit4,
miten ne kulkeutuvat, ja muuntuvat ilmakehissa ja
vaikuttavat pilvien syntymiseen. Edellisten avulla
voidaan esimerkiksi ennustaa, mitid auringon sétei-
lyenergialle tapahtuu ilmakehissa, ja miten ilmake-
hin pienhiukkasten tai kasvihuonekaasujen miérét
vaikuttavat tdhdn energiataseeseen.

Lukijalle selvidd, ettd ilmakehén ilmioitd ei voi
selittdd ymmartamittd mitd ilmakehédn ja metsin
rajapinnalla tapahtuu. Téssd kirjassa ilmakehén ja
metsdn vilisid energia-, hiili-, vesi- ja typpivirta-
uksia tarkastellaan kahdella tavalla: perusilmiGisti
ldhtevien mallien avulla ja suoriin mittauksiin pe-
rustuen. Esimerkiksi ekosysteemitason hiilivaihdon
tarkastelu ldhtee lehtielementin (hyvin pieni lehtiti-
lavuus) tasolta. Ilmakehin hiilidioksidin sitominen
sokereiksi yhteyttamisessi ja hiilidioksidin vapau-
tuminen hengityksessi ovat molekyylitason ilmioti,
samoin haihtuvien hiilivetyjen muodostuminen se-
kundéiriaineenvaihdunnassa. Metsin puiden vuotui-
nen hiilenvaihto saadaan, kun kaikkien lehtielement-
tien sitoman hiilen méérastd vihennetdén kaikista
eldvistd puun osista vapautuneen hiilen mééri. Osa
sidotusta hiilestd pdityy puiden kasvaessa uusien
kasvinosien rakenteisiin ja osa kerdéntyy kuolleina
kasvinosina metsimaahan. Karikkeen hajotessa hiili
palautuu takaisin ilmakehiin. Hetkellisiin aneen-

vaihduntanopeuksiin vaikuttavat sekd puunsisdiset
sdatomekanismit ettd ympiristotekijit, kuten aurin-
gon siteilyenergian saatavuus ja lampotila.

Luvussa 7 esitetyn perusteella voikin jo aloittaa
esimerkiksi oman hiilitasemallin rakennustyot. Mi-
kili lukija on kiinnostuneempi sokereiden ja veden
virtauksesta puun sisilld, tyokalut sithenkin 16yty-
vit tistd luvussa. Sieltd 10ytyvit myds tuoreisiin
mittaustuloksiin perustuvat tarkastelut tirkeiden
kasvihuonekaasujen, dityppioksidin ja metaanin,
tuotos- ja kulutusprosesseista metsimaassa. Luku
7 on kirjan painavin luku, ja vaatinee erityisen pal-
jon siltd, jonka tyokalupakkiin matemaattiset mallit
eivit vield kuulu. Lihtokohdista riippumatta lukija
kuitenkin mielestédni palkitaan luvun lopussa. Tar-
jolla ovat arviot hiilen, veden ja typen varastoista
ja vuotuisista virtauksista ilmakehin ja SMEAR II
-aseman tutkimusminnikon viélilla.

Luku 8 on lyhyt, mutta metsidn kasvun mallinta-
misen perusteiden ymmartamisen kannalta tirked.
Siind opitaan, etti puun hiilenvaihtonopeuksien
summaaminen ei yksin riitd kuvaamaan sen eri osien
kasvua ja rakenteen muodostumista. Téhén tarvitaan
lisdsddntodja. Varsin usein oletetaan, kuten téssikin
kirjassa, ettd luonnonvalinnan seurauksena puun
rakenne on muodostunut tarkoituksenmukaiseksi.
Esimerkiksi puuyksilon haihduttava lehtiala kasvaa
suhteessa sitd ylldpitdvin puuaineen vedenkuljetus-
sekd juurten ravinteidenottokapasiteetin kasvuun.
Naitd yksinkertaisia sadannonmukaisuuksia voidaan
suoraan kdyttdd puiden ja metsin kasvua kuvaavis-
sa malleissa. MicroForest on tillainen malli ja se
on esitelty luvussa 9. MicroForest-mallissa hiili- ja
typpiyhdisteet kiertdvét puiden liséksi pintakasvil-
lisuudessa ja metsdmassa.

MicroForest on perustykalu, jonka avulla luvus-
sa 10 ennustetaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia
boreaalisiin metsiin — ja boreaalisten metsien vaiku-
tuksia ilmaston muutosnopeuteen. Metsien hiili- ja
typpivarastojen vaihtelua simuloidaan kolmensadan
vuoden pituiselle jaksolle, vuodesta 1800 vuoteen
2100. Nédiden simulointien perusteella arvioidaan
ensinnikin, ettd boreaalisten metsien lehvistomassa
kasvaa nykyisestddn. Tdmi heikentdéd auringonsi-
teilyn takaisinheijastumista rajapinnoilta ja siten
voimistaa ilmastonmuutosta. Toisaalta ennuste-
taan, ettd puuaineen hiilivarasto kasvaa (jolloin
ilman hiilidioksidipitoisuuden nousu hidastuu) ja
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eloperiisten pienhiukkasten tuotanto lisdédntyy (jol-
loin auringonsiteilyn takaisinheijastus ilmakehdsti
lisddntyy). Lueteltujen ilmididen nettovaikutus il-
mastonmuutokseen on negatiivinen. Toisin sanoen
boreaaliset metsit todennédkoisesti hiukan hidastavat
ilmastonmuutoksen etenemist.

Lukijaa muistutetaan, ettd tdméin tason tarkastelu
on karkea ja siithen perustuvat ennusteet epdvarmoja.
Tama johtuu esimerkiksi siitd, ettd ennusteet ilma-
kehin hiilidioksidipitoisuuden nousun vaikutuksista
yhteyttdimisnopeuteen ovat epdvarmoja, samoin en-
nusteet ilmakehén pienhiukkasten mééridn kehityk-
sestd. Lisdksi ennusteiden perustana olevat mallit
ovat niilld kuvattavia systeemejd yksinkertaisempia.
Esimerkiksi MicroForest ei tee eroa erilaisten met-
sien vililla. Simuloinneissa ei my&skdin oteta huo-
mioon mahdollisia muutoksia pohjoisten alueiden
vesikierrossa.

Boreal Forest and Climate Change on kattava,
tieteenaloja aidosti yhdistdva oppikirja. Sen esitys-
tapa ja painotukset heijastavat APFE-ryhmin pitkdd
metsien perustuotantobiologian ja ekologisten maas-
tomittausten tutkimusperinnettd sekd sen uraauur-
tavaa ilmakehifysiikan ja erityisesti pienhiukkasten
tutkimusta. Tastd ndkokulmasta tarkasteltuna kirja
on kdsittiddkseni ainoa laatuaan.

Kirja etenee loogisesti ja muodostaa kokonaisuu-
den, jonka jokaisessa luvussa sovelletaan edellisissa
kisiteltyd tietoa. Yhtendiset virtauskaaviot lapi kir-
jan on sen ehdoton vahvuus ja mielestini helpottavat
luettavuutta melkoisesti. Lisédksi kirjan erityiseksi
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ansioksi voi lukea sen, ettd tarkastelujen taustalla
olevat oletukset, sekd mallien ja mittausjirjestelmien
yksityiskohdat, ovat lukijan kdytettivissd. Téllaisen
tiedon perusteella lukija kykenee arvioimaan tehtyja
johtopiitoksid ja muodostamaan omansa.

Tieteenalojen yhteensulautumisella on rajansa.
Toimittajien lisdksi kirjoittamiseen on osallistunut
65 kirjoittajaa useilta tieteenaloilta. Kirjoitustyylit
ja tekstin painotukset vaihtelevat. Osa tédstd epdyhte-
niisyydestd johtuu tieteenalojen eroista; esimerkiksi
metsdmaatieteen kirjoitusperinne poikkeaa meteo-
rologian vastaavasta. Lisdksi kirjan jasentelyn vai-
kutus kokonaisuuteen on kahtalainen. Jdsentely on
oivaltava ja korostaa kirjan poikkitieteellista otetta.
Samalla se valitettavasti synnyttdd myos epdjatku-
vuuskohtia. Tdmai johtaa lukemattomiin kirjansisai-
siin viittauksiin ja saattaa vaikeuttaa osasysteemien
(ilmakehd, kasvillisuus, maaperi) kokonaisuuksien
hahmottamista.

Pertti Harin ja Liisa Kulmalan toimittaman kirjan
kohderyhmaé on ainakin yhté laaja kuin sen kirjoit-
tajakunnan edustamien tieteenalojen kirjo. Se on
esimerkiksi ympaéristofysiikan késikirja ekologille
tai metsidekologian vastaava ympéristofyysikolle. Se
on erinomainen oppikirja molemmilla — ja niihin
yhdistyvilld — tieteenaloilla.
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