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ALKUSANAT

Suomen ilmastopaneeli edistaa tieteen ja politikan valista vuoropuhelua ilmastokysymyksissa. Se antaa
suosituksia ilmastopoliittiseen paatdksentekoon ja vahvistaa monitieteellistd nédkemysta eri sektoreiden
toiminnassa. Paneelin tehtdvana on arvioida ilmastopolitikan johdonmukaisuutta ja toimenpiteiden
riittavyytta. Tarked osa paneelin tyotd on edistad ja kayda yhteiskunnallista keskustelua
iimastokysymyksista. Kasilla oleva raportti vastaa tdhan haasteeseen. Se kokoaa tarkean tietopaketin
toimista, joilla edistetdén yhteiskunnan siirtymisté kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa. Aineiston toivotaan
palvelevan eri yhteiskunnan osapuolten tietotarvetta ilmastonmuutoksen hillinndssa ja synnyttavan uusia
aloitteita ja ratkaisuja kestavan metsatalouden alueella.

Aineiston tuottamisessa on ollut keskeisessa roolissa joukko suomalaisia asiantuntijoita, jotka ovat
asiantuntevalla panoksellaan selventaneet ilmastopaneelin kantaa tahan osa-alueeseen. limastopaneeli
kiittad heita tehdysta tyosta. Kiitokset ansaitsevat myos aihealueen tydpajaan osallistuneet asiantuntijat,
jotka antoivat arvokkaita ndkemyksia selvitystydn eri osa-alueisiin.

Suomen ilmastopaneeli 29.11.2015
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JOHDANTO

llImastonmuutoksen hillintd vaatii voimakkaita toimia lahivuosikymmenind. Aina viime vuoteen asti
globaalit kasvihuonekaasupaastot ovat lisdantyneet vuosi vuodelta. Vuonna 2014 CO,-paéastdjen
kasvun arvioitiin pysadhtyneen (Oliver ym. 2015). Télla hetkell& on kuitenkin epéselvaa kuinka pysyvasta
muutoksesta on kyse. Muutos olisi tarpeen, silla haasteena on saada paastét laskemaan riittavan
nopeasti globaalilla tasolla samalla kun kehittyvat taloudet ja kehitysmaat varaustuvat. Kansainvalisen
iimastopaneelin IPCC:n 13.4.2014 julkistamien skenaarioiden mukaan kasvihuonekaasupaastoja tulee
vahentaa globaalisti 40-70 prosenttia vuoden 2010 tasosta vuoteen 2050 mennessa, jotta poliittisesti
asetettua kahden asteen lampdtilanousua maapallolla ei yliteté.

Suomen ilmastopaneelin mukaan kauaskatseista politikkaa olisi ennakoida toimia, jotka ennen pitkaa
ovat vaistamattomid. Kiirehtiminen kasvihuonekaasujen nollapédastdisyyteen on Suomenkin suunta,
koska Suomi on muiden teollisuusmaiden tavoin sitoutunut (UNFCCC, 3. artiklan periaate) vahentamaan
kasvihuonekaasupaastéjaan koyhia maita nopeammin. Suomi on Euroopa-neuvoston paatoksella
sitoutunut vahentdmaan 80-95 prosenttia paastdjaan vuoteen 2050 mennessa (Tyo- ja
elinkeinoministerid 2013). Suomen paastdovahennykset eivat kuitenkaan paattyne tahan, silla globaalit
paastévahennyspolut, joilla on hahmoteltu maapallon lampétilanousun pitdminen kahden asteen rajoissa,
edellyttavat paasttjen vahentamista edelleen vuoden 2050 jalkeen (van Vuuren ym. 2011). Kehittyneille
maille nékopiirissa olevat kasvihuonekaasupaasttjen nollatavoitteet 2070 - 2080 mennessa muodostavat
erityisen haasteen, silla kaikkien péaéastolahteiden voimakkaaseen vahentamiseen ei ole tiedossa
ratkaisuja (etenkin ruoan tuotannon alueella). Vahaisiin nettopaastdihin pddseminen on mabhdollista
poistamalla kasvihuonekaasuja ilmakehéasté esimerkiksi lisédmalla metsien hiilinieluja ja pitk&aikaisia
hiilivarastoja.

Suomen energia- ja ilmastopolitikassa metsilla on erityisen tarkeéa rooli. Metsdenergian lisdéaminen on
keskeinen keino, jolla Suomi pyrkii eroon fossiilisista polttoaineista. Puun energiakaytosta syntyvat
paastot ovat olleet Suomen tapaisille maille Kioton ilmastosopimuksessa "nollapaastoisia”, jos samaan
aikaan metsien hiilinieluille asetetut tavoitteet pystytddn saavuttamaan ja metsdmaata ei havitetd. EU:n
paastévahennystavoitteissa metsdenergian paastdja ei otettu huomioon. Tilanteeseen saattaa tulla
muutos jo lahitulevaisuudessa. Erityisesti EU:ssa on nahty, etta maankayttdésektorin paastoét, jossa myos
metsien hiilitaseet nieluineen ovat mukana, tulee sisédllyttaa tavalla tai toisella EU:n tulevaan
ilmastopolitiikkaan.

Metséat nayttelevat myds merkittdvaa roolia Suomen biotalousstrategiassa. Metsasta pyritddn saamaan
uudet kasvun evaéat hiipuneelle vientiteollisuudellemme. Taman muutos tulisi tehdd samalla kun Suomen
tulee tayttdd kansainvéliset ilmastositoumukset. Suomelle on siis erityisen térkedd, ettd metsiin
kohdistuvat strategiset linjaukset ja kauaskantoiset investointipdatokset perustuvat oikeaan
ymmarrykseen metsiemme roolista ilmastonmuutoksen hillinndssa, ndin myds liittyen mahdollisiin uusiin
ilmastopoliittisiin  ratkaisuihin kansainvéalissa sopimuksissa. Paatoksentekoa tukevan tietoaineiston
luominen on kuitenkin osoittautunut hankalaksi, siilla tutkijajoukosta [6ytyy sekd metsien hyddyntamisen
voimakkaita puolestapuhujia seka kriittisia henkildita, jotka kyseenalaistavat metsin hyddyntamisen edut
iimastonmuutoksen hillinnassa.

Tata taustaa vasten ilmastopaneeli paatti vuoden 2014 lopulla tehda selvityksen, jonka tarkoituksena oli
koota nykytietamys metsiemme hiilinielujen kehityksesta ja metsien hyddyntadmisen ilmastovaikutuksista
(Seppala ym. 2015). limastopaneelin tydn tueksi tehtiin kolme erillistd taustaraporttia, jotka on julkaistu
omina itsellisind osina tassa julkaisussa.

Ensimmainen taustaraportti (osa 1) kokoaa asiantuntijakyselyn tulokset metsien hyddyntdmisen
iimastovaikutuksista. lImastopaneeli lahestyi suomalaisia metséalan tutkijoita kyselyn avulla ja jarjesti
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erikseen tutkijoiden kesken huhtikuussa 2015 tydpajan. Yhteenvedossa on tuotu myés esiin tutkijoiden
nakemykset tarkeimmista tutkimusaihealueista.

Toinen taustaraportti (osa 2) vetaéd yhteen nykytietdmyksen siitd, mitd metsdmallit kertovat Suomen
hiilinielujen ja -varastojen tulevasta kehityksestd. Suomen metsien ilmastovaikutus kulminoituu metsien
hiilinielujen kehittymiseen. Raportissa paneudutaan metsien hiilitaseen kehitysta kuvaavien valtakunnan
tason mallien ominaisuuksiin, eroihin, niiden tulosten taustalla oleviin oletuksiin ja tuloksiin. Lopuksi
raportissa tuodaan monipuolisesti esiin mallien epavarmuudet ja arvioidaan mitka tekijat maaraavat
Suomen metsien hiilinielun kehityksen lahitulevaisuudessa.

limastopaneelin metsia koskeva selvitystyd paneutui tassd vaiheessa vain ilmastokysymyksin, eik&a
metsien kaytdn muita hyoty- tai haittavaikutuksia kasitella loppuraportissa. Suomen metsien
hytdyntdminen perustuu siitd saataviin hyotyihin, minka takia ilmastopaneelin kolmas taustatyd (osa 3)
taydentdd ilmastopaneelin loppuraporttia tuomalla esiin miksi ja miten yhteiskuntatieteet ja erityisesti
taloustiede ovat hyddyksi arvioitaessa metsien kayttéa ilmastonmuutoksen hillinnéssa.
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OSA 1: ASIANTUNTIJAKYSELY METSIEN HYODYNTAMISEN ILMASTOVAIKUTUKSISTA -
KYSELYASETELMA JA VASTAUSTEN YHTEENVETO

Laura Saikku

Suomen ymparistokeskus

1. JOHDANTO

Suomen ilmastopaneelin tarkoituksen oli tassa selvityksessa koota metsdalan suomalaisten tutkijoiden
nakemykset siitd, millaisella metsien hyddyntamisella saavutetaan toisaalta suurin ilmastohyéty ja
toisaalta mihin tasoon metsien hyédyntadmistason tulisi asettua ottaen huomioon luonnontieteelliset,
sosiaaliset ja teknis-taloudelliset nakdkohdat seka tulevat ilmastovelvoitteet.

Selvityksessa ilmastopaneeli kysyi metsien kayton lisaamisen ilmasto- ja muita nakokohtia. Taman
jalkeen kysyttiin sopivaa hiilinielujen vertailutasoa vuoden 2020 jalkeen. Kolmantena kysymyksena ol
kysymys koskien kansainvélisten ilmastosopimusten puun energiakayton CO,-paastdjen pelisdannostdéa
paastovahennysten tavoitteiden nakdkulmasta. Viimeisend pyydettiin mainitsemaan aiheeseen liittyvia
tarkeimpia tutkimustarpeita. Selvitys lahetettin 36 metsdalan asiantuntijalle. Selvitykseen vastasi
1.12.2014-16.1.2015 vélisena aikana 24 metsaalan asiantuntijaa.

2. METSIEN KAYTON LISAAMINEN/VAHENTAMINEN JA KEINOT

Ensimmaisend kysymyksena oli metsien kaytdn lisdaminen ja sen keinot:

1. Pitaisikd metsien kayttoa lisata Suomessa?: a) ilmastosyista, b) muista syista, c) ei, pitaisi vahentaa
ilmastosyista, d) ei, pitaisi vahentaa muista syista, e) en osaa sanoa.

Jos olet lisdamisen kannalla, niin pitdisikd se tehda: a) kasvattamalla hakkuumaaria b) tehostamalla
hakkuutahteiden korjuuta c) tehostamalla kantojen korjuuta d) muilla keinoilla, milla?

Vastauksista ryhmiteltiin perusteet metsien kayton lisddmiseen 1) iimastosyista 2) muista syistd, seka 3)
perusteet vastata EOS. Vastauksista poimittiin ja ryhmiteltiin viela erikseen 4) argumentteja metsien
kayton ilmastonmuutosta kiihdyttaville vaikutuksille. Lisaksi eriteltiin vastauksissa esiin tulleita 5) keinoja
lisata (tai vahentad) metsien kayttda ilmasto- tai muista syista.

2.1 Metsien kayttoa pitaa lisata ilmastosyista

Vastanneista kolmasosa katsoi, ettd metsien kayttoa tulee lisatad ilmastosyista, 1&hinnd muiden syiden
ohella. Perusteena oli metsien kokonaisnielu sekd metsien kasvun lisédminen metsénhoidollisilla
toimenpiteilla. Myds puun kaytdn tuomat korvaushyodyt mainittiin. Aikajanne tuotiin myos esiin.

Nielu

Suomen metsien kasvun todettiin olevan kiihtymésséa. Toisaalta myos hakkuita on tehty samanaikaisesti.
Todettiin, ettd metsien kasvu sallisi nykyista korkeammat vuotuiset hakkuut (Metsétilastollinen vuosikirja).
Yhdessa vastauksessa huomautettiin, ettd tarkastelu biomassajakeen aiheuttamista marginaalisista
muutoksista hiilipaastdihin (valitdn poltto vs. biomassan jattaminen hajoamaan maastoon), ei kerro
hiilivarastojen kehittymisesta Suomen tasolla.
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"Suomen metsat ovat hieno esimerkki siitd, ettd investoimalla metsien hoitoon, metsien kasvua ja
puustopddomaa on voitu kasvattaa samalla kun metsien puustoa on kaytetty jopa jonkin verran
kiihtyvalla tahdilla.”

"Metsien kasvu Suomessa on kiihtymassa siten, ettad se saavuttaa 140 Mm? tason n. 2040 tienoilla.”

Kasvu metsanhoidolla

Metsien hyddyntamisen perusteluissa tuotiin esiin nakokohta, jonka mukaan metsanuudistamisella ja
metsénhoitotoimenpiteilld saadaan aikaiseksi metsien kasvua. Metsien hoidon lisdksi tiheys mainittiin
yhdeksi tarkeaksi ilmastonakdkohdaksi (Pohjola ja Valsta 2007). N&in voidaan myods laajentaa
luonnonsuojelua.

"Metsien hoitoa tehostamalla (onnistunut metsanuudistaminen, oikea puulaji oikealla kasvupaikalla,
oikea-aikaiset harvennukset ja lannoittaminen, sopiva kiertoaika) voidaan lisatd metsien kasvua ja
hiilensitomiskykyd samalla kun voidaan lisdtd myds metsien hyddyntamistda kestamista puupohjaisiin
tuotteisiin ja energiaksi. Mikali ei huomioida metsankasvatuksen aikana energiapuuhun sitoutunutta hiilta
tarkastelussa tulee helposti tehtya johtopaéatés etta puu ei ole hiilineutraalimpi vaihtoehto kuin esim.
kivihiili (Py6rala ym. 2014).”

Hakkuiden vahentamisen ja hiilivaraston suhteesta nostettiin esimerkki Kanadasta, jossa talousmetsien
hiilinielu on muuttunut hiilen l&hteeksi vaikka hakkuita on vahennetty (Stinson 2011, Anon 2007, Natural
resources Canada 2012, Karlsson ja Tamminen 2013)”.

"Maissa, joissa metsien hakkuut ovat kasvaneet ja niihin on myods investoitu (esimerkiksi Kiina, Etela-
Korea, EU-maat), metsien kasvu on kiihtynyt ja metsien biomassavarat ovat kasvaneet voimakkaasti.
Siksi metsien tarkoituksenmukainen kayttd nayttaa johtavan suurempaan hiilensidontaan ja hiilivaroihin
kuin séasto tai jopa hiilimuseointi.

Vastauksissa mainittin  kuitenkin lisdksi, ettd puun energiasisélté on alhaisempi kuin fossiilisilla
polttoaineilla, esimerkiksi kivihiilen verrattuna puuta tulee polttaa lahes kaksinkertainen maara saman
energiamaaran tuottamiseksi.

Korvaushyddyt, aikajanne

Metsien kaytdn lisdamistd perusteltin myds korvaushyodyilla, puu korvaa fossiilisia materiaaleja ja
energiaa. Liséksi mainittiin mainittiin aikajanteen merkitys, hiilensidontapotentiaali ja se, ettd mahdolliset
korvaushyotdyt riippuvat tarkasteluajasta ja paikaista.

"Biotalous on merkittdvin tuotannonlisdykseen perustuva keino paasta eroon fossiilisista polttoaineista.”

"Metsien hakkuita ja hakkuiden intensiteettia lisddmalld voidaan korvata fossiilisia materiaaleja ja
energiaa puupohjaisilla materiaaleilla (esim. puurakentaminen) ja energialla mik&a on hiilineutraalimpi
vaihtoehto kuin fossiilisten materiaalien kaytté kun huomioidaan myés metsankasvatuksessa puustoon
sitoutunut hiili tarkastelussa (Kilpeldinen ym. 2015).”

"Kayton lisaamista tulisi katsoa yhdessa metsien hiilensitomispotentiaalin kanssa erilaisilla aikajanteilla.

Hyvin suunnitellut ja oikea-aikaiset metsanhoitotoimenpiteet tuottavat myds taloudellisesti parhaan
tuloksen biomassan tuotannossa ja sen kaytossa ”
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2.2 Metsien kayttda pitaa lisata muista syista

Léhes puolet vastaajista totesi, ettd metsien kayttda tulee lisdta muista syista joko ilmastosyiden ohella,
tai pelkadstaan muista syista. Naissa vastauksessa tuotiin esille useita perusteluja. EOS-vastauksissa
tuotiin esille perusteluita metsien kayttamiseen ylipa&tadan muista syista.

Talous ja tyollisyys, omavaraisuus

Puu nahtiin vastauksissa tarkeana biotalouden raaka-aineena sekd materiaali- ettd energiakaytdossa.
Myds tyopaikat sekd energiaomavaraisuus mainittiin. Vastausten mukaan taloudellinen hydty tulisi
maksimoida suhteessa ympaéristbhaittoihin. Metsien kayttdé nahtiin taloudellisesti jarkevana siita
nakokulmasta, ettd talousmetsiin on jo investoitu metsanhoidon myéta. Vastauksissa mainittin myos,
ettd olisi taloudellisesti kannattavaa erottaa talousmetsét ja suojelualueet omikseen. Toisaalta metsien
kayttd nahtiin taloudellisesti kannattavana siitd nédkokulmasta, ettd metsissd on aina riski menettaa
puuraaka-aine metsatuhoissa.

"Jos puulle on kysyntaa, on taloudellisesti ja kansantaloudellisesti jarkevaa kayttda puun tuotannon alan
metsid puuntuotantoon. limastonmuutos myds lisda riskeja siihen, ettei yksittdisen metsanomistajan
puuvaranto sdily taloudellisesti hytdynnettdvana. Parempi hoitaa ja suorittaa uudistushakkuut, kuin
jattéda tuholaisille, myrskyille ja metsapaloille. Kannatan myds sitd, ettd metsdomistajat hoitaisivat
metsansa. Hoidon sivutuotteena syntyva harvennuspuu voidaan kayttaa metsateollisuuden tai energian
tuotannon raaka-aineeksi, riippuen alueellisesta kysynnasta.”

"Talousmetsind kasvatettujen metsien kayttd puuntuotantoon on kansantaloudellisesti ja
yksityistaloudellisesti jarkevad (metsiin on investoitu uudistamisen ja taimikonhoidon my6ta paljon ja
toimien myota metsien luontoarvot eivat yleensd ole vanhojen metsien veroisia). Mm. luonto- ja
virkistysarvoja omaavien metsien kayttdé tulee suunnitella ja optimoida yhteiskunnan kokonaisetu
huomioiden ja yksityistd omistusoikeutta kunnioittaen (tulonmenetykset kompensoiden jos yhteiskunnan
kokonaisedun mukainen kasittely johtaisi tulon menetyksiin). Kun hoidettuja talousmetsakayttssa olevia
metsia hyddynnetaan tehokkaasti on varaa jattda arvokkaammat kohteet rauhaan.”

"Metsda tulisi hyddyntdad niin, ettd siitd saadaan mahdollisimman suuri taloudellinen hy6ty
mahdollisimman pienella ymparistollisella haitalla. Hiilidioksidin vapautuminen hyddynnetystd metsasta
on ympadristohaitta ja metsaenergiasta saatu hyoty ei ole kovin suuri verrattuna metsan raaka-
ainekayttéon.”

Uusiutuvuus

Tarkeana nakoékohtana metsien kaytdn lisddmisessa nahtiin metsien/puubiomassan uusiutuvuus seka
metsien tarkeys Suomelle luonnonvararesurssina.

"Metsat ovat tarked uusiutuva luonnonvara Suomessa. Niitéd kannattaa hyddyntaa, mutta harkiten.”
"Mielestani metsat ovat Suomessa sen verran merkittdva luonnonvararesurssi, ettd niitd on syyta
hyddyntdd mahdollisimman hyvin, monipuolisesti ja siten, etté kayttd hyodyttda koko yhteiskuntaa. Tamé
sisaltda ajatuksen, ettd kayttd huomioi pitkdaikaisvaikutukset, seka suojelulliset ndkokulmat.”

Nielu

Nielu nahtiin perusteena kasvattaa hakkuumaaria myds muista kuin ilmastosyista.

"Voi muista syista. Perustelu on, ettd kaikkien ennusteiden (mm. Sievanen ym. 2014) mukaan metsat
kestavat hyvin hakkuumaarien lisddmisen ja silti puuvaranto ja hiilivarastot kasvavat.”
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"hakkuumaarat ovat selvasti metsien kasvua vahaisempia, ei metsien kayttéa ole syytd ainakaan
vahentda Suomessa”

Materiaalikorvaushyddyt
Materiaalikorvaushyddyt nahtiin perusteena lisata puun kayttéa muista kuin ilmastosyista.

"Jos laskelmissa huomioidaan myds puutuotteiden kaytdsta aiheutuneet valtetyt emissiot niin hakkutasot
valilla 40-100 mil;. m? /v antavat suurin piirtein saman kokonaisvaikutuksen. Vain selvasti metsien kasvun
ylittdvat hakkuut johtavat pienempé&én viilentdvaan vaikutukseen. Laskelmien perusteella metsia siis
voitaisiin kayttaa nykyista intensiivisemmin, mutta niiden suora energiakayttd ei ole ilmaston kannalta
paras vaihtoehto vaan enemminkin tulisi pyrkia kehittdmaan puutuotteita korvaamaan muita tuotteita,
joiden valmistus kuluttaa paljon fossiilisia polttoaineita. (Nikinmaa ym., l&hetetty arvioitavaksi Science-
lehteen)”

Lisaksi todettiin suojelun tarkeys:

"Lisaksi suojelua pitaisi lisatd ehka 10 % metsapinta-alan tasolle uhanalaisten lajien maaran
vahentamiseksi.”

Ja toisaalta mainittiin kulutuksen vahentaminen:

"Tuotannon lisddminen on silti vasta toiseksi tarkeinta. Vield tarkedmpada on energian kulutuksen
suitsiminen”

2.3 En osaa sanoa

Kolmasosa kyselyyn vastanneista vastasi "ei osaa sanoa” kysymykseen metsien kayttdtason
nostamisesta. Perusteina oli se, ettei ole olemassa kokonaisvaltaista tarkastelua metsien kéayton
iimastovaikutuksesta, ja etta kysymys riippuu siitd mitd paatdksentekijat arvottavat. Mainittiin myos, etta
aikajanne vaikuttaa siihen kannattaako metsia kayttaa vai ei. Parissa vastauksessa todettiin myos ,etta
taso on sopiva tai vaihtelee metsékohtaisesti.

Ei ole tietoa

Monissa vastauksissa tuotiin esiin, ettd kokonaisvaltainen tarkastelu metsien kayton ilmastovaikutuksista
puuttuu. Eri tekijoihin liittyy myos paljon epavarmuuksia. limastovaikutuksiin liittyvid tekijoitd mainittiin
useita: Metsien kayton ilmastovaikutukset riippuvat tarkastelun aikajanteestd, metsien hiilivaraston
muutoksesta, maanpinta- ja pilvialbedon muutoksista, aerosolihiukkasten pééstoista, valitusta
iimastoindikaattorista (esim. GWP, GTP), puun kayttdketjusta ja siind syntyvista tuotteista ja paastoista
seka viime kadessa markkinoiden reaktioista muuttuneeseen puuperdisten tuotteiden tarjontaan (esim.
Soimakallio 2014).

Varsinkin korvaushyétyihin nahtiin liittyvan epavarmuutta.

"Jotta korkeampi kayttétaso ja pienempi hiilinielu olisivat ilmaston kannalta hyodyllisida, on metsista
korjatulla biomassalla pystyttdva korvaamaan ilmaston kannalta haitallisempia raaka-aineita tehokkaasti.”

"Puun kaytdstd materiaalina voidaan saada korvaushyodtyja, mutta tdm& on epavarmaa, koska
tulevaisuuden teknologiat ovat epavarmoja.”

"Esim. puun kaytdn lisddminen rakentamisessa ja huonekalujen valmistuksessa voi hyvinkin olla
iimastoa viilentavaa, vaikka metsan hiilivarasto pienenee.”
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Metsien kayton taso riippuu paatdksenteosta

Vastauksissa tuotiin esiin paatoksentekijdiden nakdkulma: tutkija ei voi sanoa pitdisiké metsien kayttéa
lisata. Ei ole olemassa tutkimuksia, joissa olisi méaaritetty juuri optimaalinen Suomen metsien kaytto taso.
Taso riippuu metsien kaytdn tavoitteista ja siitd miten eri ilmastovaikutuksiin liittyvia tekijoita painotetaan.

"Olisi perustellumpaa kysya kasvaako metsien puuraaka-aineen kaytté kun yhteen sovitetaan normaali
puuntuotanto, hakkuutahteiden kaytté bioenergiaksi ja metsien kayttdé hiilen sidontaan. (Salo ja
Tahvonen 2003)”

"Mielekkdampaa kuin asettaa makrotason tavoitteita metsien kayttdasteelle, on pyrkid ohjaamaan
metsien ja biomassan kayttod siten, ettd niiden puuntuotannolliset hyddyt ja ilmastovaikutukset tulevat
huomioiduiksi optimaalisesti. Optimaalisten ohjauskeinojen kayttéonotto johtaa metsien hyédyntamisen
uudelleenoptimointiin. Sen seurauksena kayttd voi lisdantya tai vahentya. ”

Taso sopivaa, vaihtelee metsakohtaisesti
Kolme vastaajaa oli silla kannalla, ettéd metsien kayton taso on nykyisellaan sopivalla tasolla.

"Samanaikaisesti kasvatamme puuston nettonielua ja kuitenkin tarjoamme teollisuudelle uusiutuvan
luonnonvaran kayttéén esim. muovin ja betonin sijaan”

"Joitakin metsia tulisi kayttdd enemman, toisia vahemman. Jos hiilen sidontaa pidetdaan keskeisena
tekijana, vanhojen metsien hakkuista tulisi pidattaytya silla ne ovat 'pysyvia’ hiilivarastoja, ja sitovat myos
edelleen tehokkaasti hiiltd (esim. Luyssaert ym. 2008). ”

"Taloudelliset syyt voivat puoltaa metsien kayton lisdamista (biotalousodotukset). Metsien ikdrakenne ja
odotettavissa olevan kasvu vaikuttavat siihen miten metsien kayttéa voi lisata — tarkea ottaa huomioon
kun kayton lisdamista arvioidaan. Metsia ei tulisi hakata enempaa kuin mité sinne sitoutuu.”

Aikajanne vaikuttaa

Niissé vastauksissa, joissa metsien sopivaan kayttétasoon ei otettu kantaa, tuotiin esille myés aikajanne.
Mainittiin, ettd metsien kayttd aiheuttaa lyhyella aikavalilla hiilivaraston pienentymisen kymmeniksi tai
jopa sadoiksi vuosiksi, tilanteesta riippuen (esim. Asikainen ym. 2012, Kallio ym. 2013, Sievanen ym.
2014, Repo ym. 2012). Pitkan aikavalin vaikutus voi olla positiivinen tai negatiivinen.

”Jos ilmastonmuutoksen hillintda tarkastellaan pelkastaan esim. 50 vuoden aikajanteella, saattaisi olla
jarkevaa (unohtaen myods kaikki muut taloudelliset intressit) kayttdd metsia pelkastaan hiilen nieluna (ja
tietysti lisatd metsanistutuksia ja metsapinta-alaa mikali mahdollista). Pitkalla aikavalilla olisi kuitenkin
jarkevaa (ilmastonmuutoksen hillinta ei lopu vuoteen 2050 tai 2100!), ettd metsat voisivat toimia
kestavana, jatkuvana uusiutuvan biomassan ja bioenergian lahteena.” -- Eli pitkédn aikavalin tavoitteiden
kannalta metsia kannattanee seka hoitaa etta kayttaa, vaikka paastot olisivat hieman suuremmat.”

"Hakkuiden jalkeen tuotetaan maasta ja lahoavasta karikkeesta hiilidioksidipulssi joka aiheuttaa sen etta
hakattu metsa on ensimmaisten vuosien aikana selvasti hiilen 1dhde (Pumpanen 2003)”

2.4 Metsien ilmastovaikutus kasvaa metsien kayton myoéta

Vain kaksi vastanneista vastasi suoraan, ettd metsien kayttoa pitaisi vahentaa ilmastosyistd. Monissa
EOS-vastauksissa tuotiin kuitenkin esille puun kaytén ilmastovaikutukset ilmastonmuutoksen hillinnan
nakokulmasta. Vastauksissa tuotiin esille, ettd metsien viilentdva vaikutus on sitd suurempi, mita
pienemmat ovat hakkuut.
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Hakkuut pienentavat hiilivarastoa pitkédan

Vastauksissa todettiin, ettd puun korjuu pienentdéa vaistaméattd metsien hiilivarastoa lyhyella aikavalilla,
kymmeniksi tai jopa sadoiksi vuosiksi, tilanteesta riippuen (esim. Asikainen ym. 2012, Kallio ym. 2013,
Sievdnen ym. 2014, Repo ym. 2012). Metsatalouden piirissé olevissa metsissa on todennakdisesti
vahemman hiilta kuin luonnontilaisissa metsissa, joita ei ole ihmisen toiminnalla muokattu (Schulze ym.
2012, Houghton 2012). Suomen metsavarat olivat 1800-luvun alussa samaa suuruusluokkaa tai
korkeammat kuin nykyadan (Myllyntaus ja Mattila 2002). Boreaalisissa metsissé suurin osa hiilestd on
maaperassa (Liski ym. 2006). Boreaalisten metsien palautuessa luonnontilaansa, metsien hiilivarasto
kasvaa mahdollisesti vield pitkédan, vaikka puiden kasvu on pysahtynyt, maaperén hiilivaraston
kasvaessa. Ei-hiilivaikutukset lisdavat metsien viilentavaa vaikutusta n. 30% pelkan hiilinieluvaikutuksen
ohella, johtuen aerosolien viilentavasta vaikutuksesta ja simulointien mukaan vaikutus on vahvistumassa
ilmaston lampenemisen my6ta. (Nikinmaa ym., lahetetty arvioitavaksi Science-lehteen). Todettiin myos,
ettd metsien kiertoajat ovat pitkia ja hakkuutahteiden hajoaminen hidasta (riippuen tahdeosiosta: oksat
vs. kannot). Nettopdastdjen vahentdmisen kannalta pienilapimittaisten tahteiden energiakdytté on
luonnollisesti parempi vaihtoehto”.

"Lyhyella aikavalilla hakkuumaarien vahentaminen boreaalisissa metsissd vahentdd nettopaastoja ja
hakkuuma&arien lisdédminen vuorostaan vaikuttaa epé&edullisesti nettopéaéstdihin  vaikka mukaan
laskettaisiin puubiomassan kayttsta seuraava fossiilisten polttoaineiden korvautuminen.

"Hiilidioksidin vapautuminen hyddynnetysta metsasta on ympdristhaitta ja metsédenergiasta saatu hyoty
ei ole kovin suuri verrattuna metsan raaka-ainekayttéon.”

Albedo ja aerosolit

Hiilitaseen kehittymisen lisaksi metsét vaikuttavat ilmastoon albedon ja puiden aerosolipddstodjen kautta.
Muutamassa vastauksessa tuotiin esiin naiden tekijdiden monimutkaiset vaikutusmekanismit
iimastonmuutokseen liittyen. Pinta-albedo (Bright ym. 2011), ja pilvialbedo (Spracklen ym. 2008, Kulmala
ym. 2004) voivat vaikuttaa eri suuntiin. Metséatyypeista lehtimetsissa albedon viilentava vaikutus on
suurin (esim. Kuusinen 2014), mutta limakehén pienhiukkastuotanto ja metsien ilmastoa viilentava
vaikutus aerosolien kautta on tehokkainta vanhoissa havumetsissa (esim. Street ym. 1997, Kellom&ki ym.
2001). Myds mustan hiilen paastdjen (Kupiainen ja Klimont 2007) tulisi sisallyttda analyyseihin.

Korvausvaikutukset epavarmoja ja todennakdisesti pienia
Vastauksissa mainittiin myds puun polton tehottomuus ja substituution epavarmuus.

"Teoriassa puun energiakdytdssa substituutiokerroin on tyypillisesti korkeintaan 1 ja usein alle sen,
koska fossiilisten polttoaineiden (erityisesti raakadljypohjaisten tuotteiden ja maakaasun)
paastdintensiivisyys energiayksikkda kohden on usein pienempi kuin pelkastdan puun poltossa syntyvat
CO,-paastét energiayksikkdéd kohden. Suurimmat teoreettiset paastovahennyshyddyt saadaan
todennakoisesti puun kaskadikaytolld, jossa maksimaalinen maara puuta kaytetddn ensin materiaalina ja
sitten elinkaaren loppuvaiheessa energiaksi, jolloin voidaan saada korvaushyoétyjd jokaisessa
lopputuotevaiheessa. Puumateriaaleille esitetyt substituutiokertoimet vaihtelevat huomattavasti.”

"Kaytanndssa substituutiokerroin voi ilman riittdvan kunnianhimoista ja kattavaa ilmastosopimusta

kuitenkin jaadda merkittavasti teoreettista pienemmaéksi, silla osa tietylla alueella tai sektorilla
korvautuvasta energiasta saattaa lisata energiankulutusta toisaalla (Smith ym. 2014).”
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Milla keinoin lisattava puun kayttéa

Kyselysséa kysyttiin, milla keinoin mahdollinen metsien kaytdn lisdaminen tulisi toteuttaa. Vastauksissa
tuotiin esille mm. puun eri ositteiden ilmastonakékohtia, hakkuutéhteilla todettiin olevan ilmastoon pienin
vaikutus. Hakkuutdhteiden ja kantojen kéayttéon littyen mainittin  kuitenkin  muita negatiivisia
ympaéristévaikutuksia, mm. ravinnenakokohdat ja ekosysteemi- ja biodiversiteettivaikutuksia. Lisaksi
mainittiin eri puulajisuhteiden merkitys ja metsateollisuuden tuotepaletin optimointi.

Puun eri ositteet- iimastonakdkohdat

Vastauksissa mainittiin, ettd nopeasti hajoavien hakkuutahteiden kayttd (oksat, latvukset) aiheuttaa
pienimman hiilivajeen metsdmaahan, eli pienimman CO,-paéstdén metsan hyddyntdmisestd (Repo ym.
2011). Todettiin kuitenkin, ettd hakkuutahteidenkin korjaaminen ja polttaminenkin aiheuttaa maan
hiilivaraston pienenemisen verrattuna tilanteeseen ilman korjuuta. Lisaksi mainittiin, ettd metsien kasvun
parantaminen lannoittamalla voisi olla seka ilmaston kannalta ettd metsista saatavien tulojen kannalta
hyva ratkaisu.

"Kantojen nostoa ja muuta jarean puutavaran polttoa ei voi perustella ilmastonmuutoksen hillitsemisella,
paitsi pitkalla, satojen vuosien ajanjaksolla.”

"Poikkeuksena yleisesta tilanteesta metsataloudesta luopuminen voisi olla ilmaston ja vesistdjen
kannalta hyva vaihtoehto rehevilla ruoho- ja mustikkaturvekangastason metséaojitusalueilla. Nailla
turpeen hajoamisen CO,-pdastd voi olla samaa luokkaa kuin puustoon sitoutuvan hiilen maara. Liséksi
nailla paikoilla on hyvin maatuneen turpeen takia suuri vaara pilata alapuoliset vesistdt metsaa
uudistettaessa (maan muokkaus ja ojien kunnostus)”. (Ojanen, P. dissertation)

Puun eri ositteet - ravinne ja ekosysteeminakdkohdat; puulajisuhteet

Vastauksissa nostettin  esiin  hakkuutdhteiden ja kantojen kayttoon liittyvd  haitalliset
ekosysteemivaikutukset, mm. ravinteiden havikki ja biodiversiteettivaikutukset (Nordén ym. 2013,
Peltoniemi ym. 2013).

Toisaalta parissa vastauksessa mainittiin, ettd runsaspuustoisilla alueilla hakkuutéhteiden korjuu ja
joissain paikoin myds kantojen nosto mahdollistaa paremman maanmuokkauksen ja viljelyn. Kantojen
mainittiin myos kestavat varastointia paremmin kuin muut metsaenergiajakeet.

"Ravinteiden havikin estamiseksi hakkuutédhteet tulisi kuivattaa palstalla niin, ettd neulaset varisevat
kohteelle. Kantojen korjuumenetelmia tulee kehittda edelleen niin, etta nosto ei riko suurta osaa maan
pintakerroksesta.”

Parissa vastauksessa mainittiin tarkend myds metséatuhoilta suojautuminen, esim. metsien monipuolisen
rakenteen ja lajiston avulla. Myds metsien ikarakenteen ohjaaminen mainittiin yhdessé vastauksessa.
Metséteollisuuden tuotepaletti

Kolmessa vastauksessa mainittin metsateollisuuden tuotepaletin suuntaaminen ilmastotehokkaampaan
suuntaan.

"Paras olisi varmaankin jos metsien yhteiskunnallinen hy6ty toteutettaisiin vahvemmin muiden kuin
biomassaan perustuvien volyymituotteiden kautta. Tall6in metsien keskiarvotiheyttd voitaisiin myos
kasvattaa, joka tarkoittaa suurempaa maaraa CO,:ta sitoutuneena biomassaan ja maaperaan.”

"Suora energiakdyttd ei ole ilmaston kannalta paras vaihtoehto vaan enemminkin tulisi pyrkia

kehittdmaan puutuotteita korvaamaan muita tuotteita, joiden valmistus kuluttaa paljon fossiilisia
polttoaineita.”
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Muu ympéristonsuojelu

Vastauksissa tuli my®s ilmi luonnon monimuotoisuuden sailyttdminen, vesistéjen pilaantumisen
estetdminen, ja virkistyskaytén yllapito osana metsataloutta.

3. METSIEN HIILINIELUT JA KANSAINVALISET PAASTOVAHENNYKSET

11 vastaajaa oli sitd mieltd, ettd Durbanissa sovittu Suomea koskeva pelisdannéstd ja hiilinielujen
vertailutaso Suomelle tulisi muuttaa. Perusteluina pelisdanndstdon muutokselle oli joko metsien kaytdn
iimastovaikutuksen huomioiminen tai metsien nettonielun korvaaminen. Kahden vastauksen mukaan
pelisdannostd pitdisi sailyttda ennallaan, muut vastaajat jattivat kohdan tyhjéksi tai vastasivat kohtaan
EOS.

3.1 Ei pitaisi muuttaa

Pelisdanttjen pitdminen ennallaan mahdollistaa sen, ettd metsia voi kayttdd melko vapaasti, mutta ei
likaa.

"Muutaman lahivuosikymmenen ajan voidaan tietysti jatkaa vaatimusta, ettd metsien pitda olla merkittava
hiilinielu, varsinkin kun tdméanhetkinen vertailutaso on sen verran alhainen, ettei kohtuullinen puun kayton
lisdys ole ongelma. Ehk& se pitdd pahimmat biomassan kayton ylilydnnit aisoissa, kun ei voida ihan
huoletta hakata kaikkea kasvua.”

"Nykyinen Durbanin sopimus antaa Suomen metsien kaytdlle sopivasti likkumavaraa. Toisaalta jos
metsid hakattaisiin ns. kestavien hakkuiden mukaan, Durbanin nielutavoitetta ei saavuteta, joten se
aidosti muodostaa mahdollisuuden, ettd metsien lisdkaytdsta tulee kustannuksia.”

3.2 Pelisaanndstoéa tulisi muuttaa

limastovaikutus perusteena

Paastolaskennan tulisi usean vastauksen mukaan olla lAhempand luonnontieteellisia faktoja, eli
korjuussa metsasta poisviety hiili nakyisi hiilivarastoa pienentavana tekijand ja vastaavasti nielun
kasvattaminen varastoa suurentavana tekijand. Kokonaishiililaskentaan perustuva laskentatapa
kannustaisi hiiliresurssien tehokkaaseen kayttodn kaikilla tasoilla. Lisaksi mainittiin, ettd muihinkin kuin
hiileen liittyvat nakdkohdat tulisi huomioida.

’Kioton poOytakirjan toista velvoitekautta koskevat saannét ovat monimutkaiset— kannatan
yksikertaisempia sdant6ja (maaluokkakohtaista laskentaa).”

"Aiheutuneet paastét ja nielut tulisi huomioida (A) kokonaisuudessaan joko paastdind tai
paastovahennyksing, ja (B) oikeana ajankohtana. Kunkin maan p&astéille tulisi asettaa yksi yhteinen
katto paastolahteesta riippumatta (ts. fossiiliset padstét ja maankayton paastot). Kaikki maat (muutkin
kuin Annex 1) tulisi saada mukaan sopimukseen. Maiden tulisi voida vapaasti kdyda keskenaan kauppaa
paastokiintioillaan tai sopia muista niihin liittyvista keskinaisista jarjestelyista.”

"Varastojen purkautumisesta ilmakeh&an tulisi vastaavasti olla sanktioita. Velvoitteiden tulisi ehk&a

kuitenkin koskea vain valtion tasoa, koska pienemmissa yksikdissa paasto- ja nieluarvioiden suhteellinen
epatarkkuus on suuri.”
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"Metsanomistajille tulee asettaa ohjauskeino, joka kannustaa hiilensidontaan ja metsien hiilivarastojen
yllapitoon. Ohjauskeinon tulee olla konsistentti mahdollisten metsaenergian ohjauskeinojen kanssa.”

Nettonielu/positiivisen nielun korvaaminen

Muutamassa vastauksessa todettiin, ettd saanndstda pitdisi muuttaa niin, ettd metsien kasvussa sitoma
hiili huomioitaisiin, tai ettd metsien hoidon ja kasvukyvyn parantamisessa aikanaan potentiaalisesti
sitoutunut hiili huomioitaisiin. Todettiin myos, ettd puuvaraston muutosta ei pitéisi sisallyttda ollenkaan
paastokauppaan.

3.3 Ei osaa sanoa

Vertailutaso sindnsad on poliittinen taakanjakokysymys eikd lainkaan muuta kannustetta nielun
yllapitdmiseen. Sen sijaan nykyinen nielujen kattoarvo ei kannusta lisddméaéan nielua sen jalkeen kun
kattoarvo on ylitetty.

4. PUUN ENERGIAKAYTON CO2-PAASTOJEN PELISAANNOSTO KANSAINVALISSA
ILMASTOSOPIMUKSISSA

4.1 Tulee sailyttaa nykyisena

Vastanneista nelja totesi, ettd puulle ei pida kehittda erillista paastokerrointa energiasektorille vaan on
pitaydyttava IPCC:n nykyiseen metodologiaan, jossa paastét raportoidaan LULUCF/AFOLU-sektorilla.
Perusteena oli, etta ndin puun polton paastdja ei tule raportoitua kahteen kertaan. Raportointilogiikkaa ei
ole tdssad mielessa mitaan syyta muuttaa. (Pingoud ym. 2010). Nahtiin myés, ettd maankayttdsektorin
paastdjen raportoinnin lopettaminen olisi huono vaihtoehto. Lisdksi nahtiin, ettd LULUCF pitaisi olla
laskelmissa taydellisesti mukana. Puun kaytdn ohella vastaavasti myds muuta maankayttéad esim.
maatalousmaan osalta pitdisi verrata maksimaaliseen hiilensidontaan.

"En varsinaisesti kannata muutosta, vaikka puun kaytostd seuraa hakkuukiertoa seuraava
vuosikymmenia pitkd hiilivelka. Puun hiilineutraalisuuden poistaminen vaatisi LULUCF:n tayden
mukaanoton laskelmiin, joka ongelmallista metsateollisuuden kannalta.”

Parannukset kaytantoon néhtiin kuitenkin mahdollisina. Todettiin, ettéd on erilaisia tapoja tehda raportointi
paatoksentekijoille ymmarrettavammaksi ja lapindkyvammaksi ja naita tulisi kehittdd. Yhdessa
vastauksessa todettiin, ettd mikali jatkossa kaikki LULUCF-sektorin paastét ja nielut huomioidaan
taysimaaraisesti, ja hiilinieluille asetetaan tukiainen ja hiilipdastoille vero, tulee myds bioenergian
kohtelua muuttaa. Tassa tapauksessa bioenergian paastét tulee huomioida taysimittaisina.

Eradssa vastauksessa paastéttémana kasittely nahtiin eri tavoin ja sen tarkoittavan sita, ettd puun
energiakayttdd suositaan: “Puubiomassan kayttdd kannattanee suosia nimenomaan fossiilisen
substituutiovaikutuksen takia, joten kasittelemalla sitéd paastéttomana voi olla hyva keskiarvoratkaisu,
vaikka se ei sita lyhyella aikavalilla olisikaan. Erityisesti jos se edesauttaa metsien istutusta alueille joilla
sitd ei ennen ollut. Toisaalta esimerkiksi luonnontilaisista metsistd saatavaa bioenergiaa ei valttamatta
kannattaisikaan pitaa paastéttomana.”

Kaksi vastaajaa katsoi, etté puulle ei pida asettaa mink&anlaista paastokerrointa:
"Lahtokohtaisesti pelisdantdjen tulee olla sellaiset, ettd ne huomioivat biomassojen kaytén

hiilineutraalisuuden taysimaaraisesti. TAma voitaneen saavuttaa, kun laskennat tehdaan alueellisesti ja
ajallisesti suurien alueiden ja riittavan pitkien jaksojen yli.”
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4.2. Tulee muuttaa

Useassa vastauksessa todettiin, ettd puun polton ilmastovaikutukset tulisi huomioida kokonaisvaltaisesti
ja taysimaardisina. (ml. albedo ja aerosolit):

"paastéttomyysoletus antaa harhaanjohtavan kuvan puun polton ilmastovaikutuksesta. Tama on
merkittdvaa, jos puun poltolla pyritdan ilmastonmuutoksen hillintdan.”

Joissain vastauksissa toivottin my0s uusia ja erilaisia ldahestymistapoja laskentasaantéihin ja
velvoitteisiin, tai taydennyksia nykyisiin kaytantoihin.

5. TARKEIMMAT TUTKIMUSTARPEET
5.1 Kokonaisvaltaiset metsien kayton ilmastovaikutukset

Yksi keskeisimpid kyselyssa tunnistettuja tutkimustarpeita oli parempi, kattavampi, kokonaisvaltainen ja
objektiivinen kuvaus metsien kaytdn ilmastovaikutuksista, eri kayttétasoilla ja erilaisin maankaytto- ja
hyddyntamistavoin. Tarkasteluissa pitaisi huomioida eri aikajanteet, ja erilaiset metséteollisuuden
tuotteet. Lisdksi pitaisi huomioida erilaisten systeemirajauksien vaikutukset tulosten tulkinnassa.
Kokonaisvaikutuksiin liittyen puun rooli hiilivarastoina ja fossiilis-intensiivisten tuotteiden ja energian
korvaajana nahtiin tarkednd tutkimuskysymyksend. Lisdksi mainittin metsien kayton vaikutus
yhteiskunnan muuhun toimintaan ja sité kautta kenties edelleen ilmastoon. Kokonaisvaltaisen tarkastelun
mallien kehittdminen mainittiin - myds. Tutkimuksellisena haasteena mainittiin  metsien kayton
monimuotoisuus.

5.2 Luonnontieteellisten perusteiden tutkimus

Yksittaisid luonnontieteellisia kysymyksia liittyen metsien kayton ilmastovaikutukseen mainittiin liittyen
useita, liittyen padasiassa hiukkaspaastoihin, albedoon, ja maaperaan:

e Metsdn hyddyntédmistapojen/metsdnhoidon  vaikutus hiukkaspéaastdihin  ja  albedoon,
puulajikohtaisesti.

e Puulajien todellinen sopeutuminen muuttuvaan ilmastoon (ekofysiologinen tutkimus ja
matemaattisen mallinnus)

e Maaperan ja puiden valinen dynamiikka, metsien kayton vaikutus maaperéan hiilivaraston kokoon
ja varaston kertymisnopeuteen

e Maaperasta veden mukana lahteva hiilen kulkeutuminen

e Sademaarissa, sateiden jaksottumisessa eri vuodenaikoihin ja ilman (maan) lampétilassa
odotettavissa olevien muutosten vaikutus puuston ja maaperén sitoman hiilen maaraan

e COj-lannoituksen vaikutus metsiin ja miten se linkittyy veden ja typen kiertoon,

e Puuston ja pintakasvillisuuden tuotos maan alla: juuriston tuotos ja kiertoaika, juurieritteiden ja
mykorritsojen kautta maahan tuleva hiili, ojitettujen soiden hienojuurten kiertonopeus
Kantojen hajoamisnopeus orgaanisilla mailla
Ojitettujen turvemaiden paastét — mita niista tiedamme ja mitéa voimme niille tehda (realistisesti ei
akateemisesti)

e Hakkuutahteiden korjaamisen vaikutus typen tulevaan sitoutumiseen

e Lajiston monimuotoisuus ja levidmistutkimus, jne.
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5.3 Metsien kayton yhteiskunnallinen optimointi

Tarkeana tutkimuskysymyksend nahtiin metsien kaytdn/metsien hoidon kokonaisvaltainen optimointi
Suomessa ja alueellisesti, eri ymparistd- ja yhteiskunnalliset ndkotkulmat huomioiden. Nakokulmista
mainittiin bioenergia ja puuntuotanto, hiilitaseet, lyhyen ja pitkédn aikavélin ilmastotavoitteet, talous ja
kansantaloudelliset tavoitteet, ekosysteemipalvelut, biodiversiteetti ja virkistysarvot.

Yhtena tutkimuskysymyksend mainittiin vertailu aktiivisen puuston kasvatuksen ja toisaalta ilmaston
muutoksen ehkaisya varten optimoidun metséajarjestelman valilla, taloudellisesti ja yhteiskunnallisesti.
Erityisen& optimointikysymyksend mainittiin lajien elinympéristdvaatimusten tutkimus ja habitaattimallien
laatiminen seka liitthminen metsamalleihin, jotta metsan kayton lajistovaikutuksia voidaan ennustaa.
Lisdksi mainittiin  puutuotteiden kaytdn aiheuttamien valtettyjen emissioihin liittyvat taloudelliset
kysymykset.

5.4 Ohjauskeinot ja politiikka

Tutkimustarpeita tunnistettiin liittyen metsatalouden ja ilmastopolitikan ohjauskeinoihin, joilla voidaan
edelleen vaikuttaa toimijoihin. Esitettiin, ettd tulisi tarkastella miten metsataloustoimenpiteet ja naiden
toteuttamiseksi kaytettavat ohjauskeinot vaikuttavat metsien hiilitaseeseen. Optimaalisten ohjauskeinojen
lisdksi katsottiin, ettd tulisi arvioida numeerisesti osittain optimaalisten tai second best
politikkavaihtoehtojen vaikutuksia. Esitettiin, ettd ohjauskeinojen vuorovaikutusta tulisi tarkastella
olemassa olevien ohjauskeinojen ja muun saantelyn kanssa yhdessd (esim. aiemmat
metsanhoitosuositukset kannustivat pidempiin kiertoaikoihin kuin olisi ollut taloudellisesti kannattavaa
toimien hiilensidontaa lisdavasti).

Yhtena kysymyksena nostettiin esiin kansainvdlisten ilmastosopimusten kannustinvaikutukset ja niiden
yhteensopivuus kansallisen tason ohjauskeinojen kanssa. Kansainvélisen ilmastosopimuksen tulisi
edistdd, eika ehkaistd metsien tehokasta kayttda ilmastonmuutoksen torjunnassa. On siis tarkeaa
ymmartad, kuinka erilaiset (poliittisin perustein) ehdotetut kaytannét vaikuttavat mahdollisuuksiin
harjoittaa mahdollisimman tehokasta ilmastopolitikkaa. Mainittin myds metsien ja maankayton
hiillivarastojen  kehitykseen liittyvddn  epavarmuuteen varautuminen metsiin  kohdistuvassa
ilmastopolitikassa kansallisella/kansainvalisella tasolla.

5.5 Globaalit nakékohdat

Vastauksissa mainituista tutkimusaiheista muutamassa oli mukana myds globaali né&kodkohta.
limastopolitiikassa tulisi tunnistaa maapallon eri alueiden vastakkaisetkin asetelmat metsien roolissa
iimastonmuutoksen torjunnassa ja tuottaa synteesia globaalille tasolle. My6s globaali tydnjako nostettiin
esiin, tuotantoa siirrettdisiin  sinne, missda sahkdéa on saatavissa mahdollisimman pienilla
ymparistdvaikutuksilla.

Jotta metsia voidaan kayttdd osana tehokasta kansainvalistd ilmastopolitikkaa, paastoét ja nielut taytyy

voida todentaa. Té&han tarvittaisiin tarkempaa globaalia LULUCF-sektorin (Land Use and Land Use
Change) hiilidataa (ml. metsien ja maaperan hiilivarastojen muutokset).

19



limastopaneeli

5.6 Metsien kasvun lisdaminen metsanhoidolla

Vastauksissa tuli esille tutkimuksellisia nédkdkohtia myés liittyen metsien kasvuun. Tutkimusta tarvittaisiin
metsien hiilensidontapotentiaalin ja metsébiomassan tuotantopotentiaalin lisddmismahdollisuuksista
metsanhoidon keinoin. Esitettiin, ettd tarkeda olisi tutkia metsdhoidon merkitystd metsien kasvulle ja
hiilensidonnalle, erityisesti muuttuvassa ilmastossa.

5.7 Muut

Lisaksi tuotiin esille muutamia yksittdisia tutkimusaiheita, liittyen mm. taloudellisiin tarkasteluihin,
ilmastopolitiikkaan, metsan kasvatukseen ja metséan liittyvien palveluiden kehittdmiseen,

6. JOHTOPAATOKSET

Asiantuntijakyselyn mukaan suomalaisessa tiedeyhteistssa vallitsee erilaisia kasityksia metsien kayton
iimastovaikutuksista. Kolmasosa vastanneista katsoi, ettd metsien kayttoa tulee liséta ilmastosyista. Noin
puolet katsoi, ettd sopivaan kayttdtasoon ei voida ottaa kantaa, ja ndistd monet toivat esiin, ettd kayton
lisddmisté ei voida perustella ainakaan lyhyen aikavalin ilmastohyddyilla. Lédhes puolet vastaajista totesi
ettd metsien kayttoa tulee lisdtd muista kuin ilmastosyista, ilmastosyiden ohella, tai pelkdstdan muista
syista.

Perusteena lisatda metsien kayttdéa ilmastosyista oli muun muassa metsien kokonaisnielu. Metsien
kokonaisnielu ei kuitenkaan vastaa suoraan kysyttyyn kysymykseen metsan kayton ilmastovaikutuksesta,
vaan kertoo metsien vaikutuksesta kansalliseen hiilitaseeseen ylipaataan. Lisaksi metsien kayton
lisddmista perusteltiin silla, ettd esimerkiksi Kanadassa pienet hakkuut eivat ole korreloineet suuren
nielun kanssa (esim. Stinson 2011). Lisaksi mainittin metsien kasvun lisdaminen metsanhoidollisilla
toimenpiteilla. Tahan perusteluun ei kuitenkaan annettu tukea tieteellisesta kirjallisuudesta. Myds puun
kayton tuomat korvaushyodyt mainittiin (Kilpeldinen ym. 2015). Puun kayton tuomista korvaushyddyista
mainittiin 1&hteena Kilpeldinen ym. 2015, tassé artikkelissa korvaushyodyt ovat kuitenkin melko maltilliset.

Iimastosyiden ohella, tai pelkdstdan muista syistd, metsien kayton lisaamista perusteltiin kyselyssa
taloudella, tyollisyydella ja omavaraisuudella, sekd uusiutuvuudella ja metsien suurella nielulla (mm.
Sievdnen ym. 2014). Muina syind mainittin myds materiaalikorvaushyoddyt (Nikinmaa ym., lahetetty
arvioitavaksi Science-lehteen).

Osa vastaajista koki, ettd metsien sopivaan kayttétasoon on vaikea ottaa kantaa: ei ole tarpeeksi tietoa,
eri tekijoihin liittyy paljon epéavarmuuksia (esim. Soimakallio 2014), ja toisaalta kayttétaso riippuu
paatoksentekijoiden arvostuksista. Todettiin myds ettéd kayttdtaso riippuu aikajanteesté: metsien kayttd
aiheuttaa lyhyella aikavalilla hiilivaraston pienentymisen. Pitkan aikavalin vaikutus voi olla positiivinen tai
negatiivinen (esim. Asikainen ym. 2012, Kallio ym. 2013, Sievanen ym. 2014, Repo ym. 2012).

Monessa vastauksessa tuotiin esiin, ettd kaytbn lisdamistd ei voida perustella lyhyen aikavalin
iimastohyddyilla (esim. Asikainen ym. 2012, Kallio ym. 2013, Sievanen ym. 2014, Repo ym. 2012). Puun
kayton lisddminen ei ole nopea paastévahennyskeino: suuremmat hakkuut huonompi ilmaston kannalta
kuin pienemmat (ml. hiili, albedo, aerosolit), hakkuut pienentéavat hiilivarastoa pitkdéan. Vanhatkin metsat
jatkavat hiilen sidontaa, ja toisaalta edes hakkuutdhteet eivat ole nollapédéastoisia. Lisaksi
korvaavuushyodyt eivat todennadkoisesti ole tarpeeksi suuria, jotta saataisiin merkittdvia vahennyksia
(esim. Smith ym. 2014). Perustelujen tueksi viitattin useaan tutkimukseen. Myds korvausvaikutusten
riittAvyyteen ilmastonmuutoksen hillinn&ssa otettiin kantaa perusteluineen.
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Kyselyssa kysyttiin, milla keinoin mahdollinen metsien kayton lisaaminen tulisi toteuttaa. Hakkuutahteilla
todettiin olevan ilmastoon pienin vaikutus, (Repo ym. 2011), mutta toisaalta ndihin mainittiin liittyvat muita
ekosysteemivaikutuksia. (Nordén ym. 2013, Peltoniemi ym. 2013). Naiden tueksi tarjottiin viitteita
kirjallisuudesta. Muitakin keinoja mainittiin, mutta vastaukset olivat vailla tieteellistd tukea - muina
keinoina mainittiin eri puulajisuhteiden merkitys ja metsateollisuuden tuotepaletin optimointi.
Konkreettisina toimenpiteind mainittin mm. lannoitus, tuhoihin varautuminen, maaperén hiilivaraston
kasvattaminen, seka ikéluokkajakauman ohjaaminen.

Puolet vastaajista jatti ottamatta kantaa kysymykseen Durbanissa sovitun hiilinielun vertailutason
sopivuudesta Suomelle. Suurin osa vastanneista oli kuitenkin sitd mieltd, ettd Durbanissa sovittu
Suomea koskeva pelisddnnostd ja hiilinielujen vertailutaso Suomelle tulisi muuttaa seuraavalla
sopimuskaudella vuoden 2020 jalkeen kansainvélisissd ilmastosopimuksissa. Perusteluina
pelisdannoston muutokselle oli joko metsien kayton ilmastovaikutuksen huomioiminen tai painvastoin
metsien nettonielun korvaaminen. Vastauksien tukena ei kaytetty tieteellista kirjallisuutta.

Kansainvalissa ilmastosopimuksissa puun energiakayton CO,-paastdjen raportointikaytantda tulisi osan
vastaajien mukaan sailyttdd nykyisend, perusteena ettd LULUCF-sektorin varastonmuutokset
raportoidaan jo LULUCF-sektorilla (Pingoud ym. 2010). Useimmissa vastauksissa tuotiin puolestaan
esiin, etta paastottomyysoletus antaa harhaanjohtavan kuvan puun polton ilmastovaikutuksesta ja
raportointikaytantoa tulisi sen vuoksi muuttaa. Tahan ei kuitenkaan ollut kenellakéén vastaajalla tukea
tieteellisesta kirjallisuudesta.

Tutkimustarpeista nostettiin esiin kokonaisvaltaiset metsien kayton ilmastovaikutukset, erilaisten
luonnontieteellisten perusteiden tutkimus, ml. aerosolit, albedo, maaperén hiilivarasto, metsien kayton
yhteiskunnallinen optimointi, ohjauskeinot ja politikka, globaalit nakdkohdat, kansainvalinen
ilmastopolitiikka, sek& metsien kasvun lisddminen metsanhoidolla.
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The state of Canada’s forests 2012. Natural Resources Canada 2013. 50 p.

Vanhala, P., Repo, A., Liski, J. 2013. Forest bioenergy at the cost of carbon sequestration?. Current
Opinion in Environmental Sustainability: 41-46.
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OSA 2: MITA METSAMALLIT KERTOVAT SUOMEN METSIEN HIILINIELUN TULEVASTA
KEHITYKSESTA?

Tuomo Kalliokoski* ja Anna Repo2

'Helsingin yliopisto
“Suomen ymparistokeskus

TIVISTELMA

Hiilinielun muutos ja siihen vaikuttavat tekijat seuraavien vuosikymmenten aikana

Kirjallisuuskatsauksessa kaytiin lapi tutkimuksia, joissa kuvataan Suomen metsien
hiilinielun ja

-varaston muutoksia seuraavien vuosikymmenten aikana seka ilmastonmuutoksen ja
metsien kasittelyn vaikutusta tahan.

Katsauksessa keskityttin MELA, EFISCEN ja SIMA malleilla tehtyihin tutkimuksiin. Liséksi
mukana oli muutama yksittéainen muilla malleilla tehty tutkimus.

Eri malleilla saadut tulokset metsien hiilinielun tulevasta kehityksesta poikkeavat paljon
toisistaan (5 — 25 Tg C a-1). Vaihtelu riippuu enemman metsien kasittely- ja
ilmastonmuutosskenaariosta kuin kaytetystd ennustemallista. Tutkimusten perusteella
Suomen metsien hiilinielu kasvaa lahivuosikymmenind, jos hakkuut pidetdan nykytasolla
ja hairiét metsissa eivat lisaanny. Hiilinielun kasvu on seurausta erityisesti vallitsevasta
ikéluokkarakenteesta seka ilmastonmuutoksen aiheuttamasta metsien lisdkasvusta.
Uusimpien tutkimusten valossa on mahdollista, ettéd mallit yliarvioivat ilmastonmuutoksen
aikaansaamaa metsien kasvun kiihtymista.

Metsiin kohdistuvien hairididen ennustetaan lisdantyvan ilmastonmuutoksen seurauksena.
Lisdaantyvat hairiot voivat kumota ilmastonmuutoksen kasvua lisddvan vaikutuksen.
Yhdessa kiihtyvdn hajotustoiminnan kanssa tama voi johtaa nykyistd pienempé&éan
hiilinieluun. IImastonmuutoksen vaikutusta metsien kehitykseen seka metsissa esiintyviin
hairidihin samanaikaisesti mallintavia tutkimuksia ei Suomessa ole juurikaan tehty.
Metsien kasittely vaikuttaa voimakkaasti hiilinielun suuruuteen. Voimakas hakkuiden
lisdaminen pienentdd metsien hiilinielua nykyisesta ja erityisesti metsabioenergian kaytdn
lisdamisen nettovaikutus voi jaada ilmaston kannalta haitalliseksi.

Metsien kasittelyn biofysikaalisista vaikutuksista ilmastoon (albedo- ja aerosolivaikutus) on
vasta alustavia tutkimustuloksia. Niiden perusteella nayttéd siltd, ettei pelkan
hiilivaikutuksen huomioinen johda ilmaston kannalta parhaaseen mahdolliseen metsien
kasittelyyn.
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1. JOHDANTO — MALLIEN TYPOLOGIAA JA KESKEISIA ELEMENTTEJA

Tassa kirjallisuuskatsauksessa kaytiin l1api paaasiassa MELA, EFISCEN ja SIMA malleja (Kuva 1) seka
niilla tehtyjen hiilitasemallinnusten keskeisia tuloksia. Lisdksi mukana oli muutamia muilla malleilla
tehtyja yksittaisia tutkimuksia. Lyhyet kuvaukset malleista on esitetty alla. Taulukkoon 1 on keratty
mallien keskeisia rakenteita kartoittavia kysymyksié ja niiden vastauksia. Laajempi taulukko on liitteena
(Liite 1). Mallitutkimusten péaatulokset -osion vastaukset on saatu kirjallisuudesta, tutkimuksissa
kaytetyistd aineistoista seka tutkimusten tekijdiden kanssa kaydyistd keskusteluista. Katsauksessa
esitelladn lyhyesti myds soiden ojituksen ilmastovaikutuksia. Lopuksi kaydaan lapi tutkimuksiin
siséltyvia epavarmuuksia.

KASVU JA KEHITYS ILMASTOVASTE
Puutason ArI::tP; IIIIISS:t Puutason Prosessi
kasvumallit kasvumallit . - mallit .
tuotostaulukot Prosessimalli Mallin omat
i FinnFor SMART-SUMO- kertoimet

Ha‘t‘_k“"_’et’_‘ SEO e | Hakkuut mallin WATBAL,

optimaint ulkopuolelta ulkopuolelta LPJ
mallin_sisélla

MELA EFISCEN SIMA EFISCEN “

Kuva 1. Mallien typologia ja keskeisia piirteitd. MELA = MEtsdLAskelma, EFISCEN = European Forest
Information Scenario Model, SIMA = gap-type forest simulation model.

2. METSIEN KASVUA KUVAAVAT MALLIT
2.2 MELA

MELA on metsdmalli, jossa metsien tulevan kehityksen arviointi perustuu yksittéisten puiden empiirisiin
kasvufunktioihin ja metsénkasittelyvaihtoehtojen optimointiin. Myds puiden luontainen synty ja
kuolleisuus on kuvattu mallissa puutason empiirisilla funktioilla. Mallin ennustama puiden kasvu
nykyilmastossa on skaalattu vastaamaan jakson 1999-2008 havaittua kasvua. Muutos
kasvunopeudessa ilmastonmuutoksen vaikutuksesta on mallissa implementoitu funktion kautta, joka
huomioi muutokset keskilampdétilassa ja ilman CO, pitoisuudessa. Ennustettu kasvumuutos perustuu
FinnFor mallilla tehtyihin mallinnuksiin (Matala ym. 2003, 2005). Alueellisissa MELA laskelmissa
lahtotietoina kaytetdan yleensa valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) metsavaratietoja. MELA ei ole
ns. taloudellinen tasapainomalli, eikd nain sisélla eksplisiittisia puun kysynta- tai tarjontaskenaarioita,
vaan ne voidaan asettaa mallin rajoitefunktioiksi. Rajoitefunktioiden ohjaamalla aluetason optimoinnilla
voidaan laskea puun kysynnan toteuttavien hakkuiden optimaalinen rakenne tavoitefunktion suhteen.

Redsven, V., Hirvela, H., Harkoénen, K., Salminen, O., Siitonen, M. 2011. MELA2009 Reference Manual
(2nd edition). The Finnish Forest Research Institute. 664 p. ISBN 978-951-40-2283-3
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2.2 EFISCEN

"The European Forest Information SCENario model’, EFISCEN on aluetason metsamalli. Mallilla
voidaan tuottaa ennusteita metsdvarojen kehityksestd tietylld alueella tai aina koko Euroopan
laajuisesti. EFISCEN:ssa alueen metsien pinta-ala on jaettu matriisiin, jonka ruudut perustuvat ika- ja
tilavuusjakaumiin. Metsan vuotuinen kasvu on suhteutettu mallissa puuston tilavuuteen. Kasvufunktion
kertoimet sekd ika- ja tilavuusjakaumat perustuvat joko kansallisiin inventointitietoihin tai
tuotostaulukoihin. Muutokset metsien kasvunopeudessa voidaan implementoida olettamalla suhteellisia
muutoksia kasvufunktioiden tuottamassa kasvussa. Myds ilmastonmuutoksen aiheuttama kasvunvaste
implementoidaan suhteellisen kasvunmuutoksen kautta. Matriisin kunkin ruudun metsaalaa paivitetaan
ian ja tilavuuden osalta simuloinnin aikana. Pinta-alaosuuksien muuttuminen matriisin ruutujen valilla
simuloinnin aikana kuvaa erilaisia luontaisia prosesseja, kuten kasvua, kuolleisuutta ja metsien
vanhenemista. Lisaksi metsien kayttd ja hoito vaikuttaa pinta-alaosuuksien muutokseen matriisin
ruutujen valilla. Metsien kaytto- ja hoitokokonaisuus muodostuu harvennukset ja minimipaatehakkuuian
maarittavasta osasta sekd puun kysyntéskenaarioista.

Schelhaas MJ, Eggers J, Lindner M ym. (2007) Model documentation for the European Forest
Information Scenario model (EFISCEN 3.1.3). Alterra-rapport 1559/EFI Technical Report 26, Alterra,
Wageningen, 118 pp.

2.3 SIMA

SIMA on typen ja hiilen kiertoon perustuva metsaekosysteemimalli, jossa lampdétila seka valon, typen ja
veden saatavuus vaikuttavat puuston ja pintakasvillisuuden kasvuun ja kehitykseen. SIMA-malli on
“‘gap type” -malli, jossa puuston syntymda, kasvu ja kuolema kuvataan satunnaisina tapahtumina.
Puiden kuollessa metsaan syntyy aukko, jossa metsa uudistuu ja kasvaa. Yleisesti “ gap type” -malleilla
voidaan kuvata puupopulaatioiden vastetta h&iriodn ja puuyksildiden valisid vuorovaikutussuhteita,
esimerkiksi kilpailua. SIMA-malli yhdistdd kasvu- ja tuottotaulukot ja ympadristéolosuhteita kuvaavat
mallit. Esimerkiksi puiden kasvua kuvataan potentiaalisella kasvulla, jota ymparistétekijat rajoittavat.
Ymparistotekijoista malli huomioi [ampdtilan, sademaaran, maaperan kosteuden, seka typen ja valon
saatavuuden. Lampdtila rajoittaa lajien maantieteellistd levinneisyytta ja kasvua. Puustolle ja
aluskasvillisuudelle saatavilla olevan typen maara riippuu mineralisoituneen ja karikkeen hajotuksessa
sitoutuneen typen maaristd. Malliin siséltyy vaihtoehtoisina prosesseina myods metsapalon, seka
hyonteis- ja myrskytuhojen mahdollisuudet. Mallissa on mukana my6s pakkasvauriot. Mallilla voidaan
tutkia eri puulajien kasvua ja tuotosta ja ndiden keskindisid vuorovaikutussuhteita muuttuvassa
ymparistossd. Mallilla voidaan myd6s tutkia metsanhoitotoimien, kuten harvennusten ja lannoituksen,
vaikutusta metsaekosysteemiin.

Kelloméki S, Vaiséanen H, Hanninen H, Kolstrom T, Lauhanen R, Mattila U, Pajari Bl (1992) SIMA: a
model for forest succession based on the carbon and nitrogen cycles with application to silvicultural

management of the forest ecosystem. Silva Carelica, 22, 1-85.

Kolstrom M (1998) Ecological simulation model for studying diversity of stand structure in boreal forests.
Ecological Modelling, 111, 17-36
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Taulukko 1. Viiden tutkimuksen mallilaskelmien keskeisia oletuksia. Laajempi taulukko liitteessé 1.

Tutkimus 1 2 3 4 5

Kaytetty malli MELA MELA EFISCEN EFISCEN SIMA

Emissioskenaario AlB AlB A2 AlFI, A2, A2
B1, B2

Puun kysyntaskenaariot mallinnettu erikseen Ei Kylla Ei Kylla Ei

Mihin vuoteen asti ennusteet on laskettu? 2042 2035 2100 2100 2099

IImastonmuutoksen vaikutuksessa metsiin mukana:

COo2 Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
IIman lampdtila Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla
Sadanta Ei Ei Kylla Kylla Kylla
llmankosteus Ei Ei Ei Ei Ei
Maaveden maara Ei Ei Ei Ei Kylla
Maaperan ravinteet Ei Ei Ei Ei Kylla
Typpilaskeuma  Ei Ei Kylla Ei Ei
Metsien ilmastovasteessa vain puusto mukana? Ei Ei Ei Kylla Ei
lImastovasteessa maapera mukana? Kylla Kylla Kylla Ei Kylla
liImastovasteessa puutuotteet mukana? Ei Kylla Ei Ei Ei
liImastovasteessa puutuotteiden korvausvaikutus Ei Kylla Ei Ei Ei
mukana?
liImastovasteessa albedo mukana? Ei Ei Ei Ei Ei
liImastovasteessa aerosolit mukana? Ei Ei Ei Ei Ei
Onko mallinnettu hairidita? Ei Ei Ei Ei Ei

1 = Sievanen ym. 2014

2 = Kallio ym. 2013

3 = Pussinen ym. 2009

4 = Eggers ym. 2008

5 = Kellomaki ym. 2008.

2.4 FinnFor — Puuston kasvun ilmastovastemalli

FinnFor on prosessipohjainen metséan kasvumalli, jossa puun kasvu on kuvattu yksityiskohtaisilla,
paaasiassa fysikaalisesti perustelluilla prosesseilla (Kellomaki ym. 1993, Kelloméki ja Strandman 1997).
Mallin eri osien kayttaytymista on tutkittu ja validoitu lukuisissa eri tutkimuksissa (mm. Venalainen ym.
2001, Medlyn ym. 2002, Kellomé&ki ja Wang 2000a, Wang ym. 2004, Komarov ym. 2003). Mallia on
myds kaytetty isossa maéarassa tutkimuksia, joissa on pyritty selvittdm&an metsdnhoidon ja
ilmastonmuutoksen vaikutusta seka yksittdisen metsikbn ettd koko Suomen metsien kasvuun ja
kehitykseen (mm. Bricefio-Elizondo ym. 2006, Kelloméaki ym. 2008, Ge ym. 2010, 2013, 2014).

Mallissa puun rungon tilavuuskasvu on kuvattu pdaivatason nettofotosynteesin (yhteyttamisen ja
omavaraisen hengityksen erotus) avulla. Yksittdisen lehden fotosynteesi lasketaan Farquharin
fotosynteesimallin - mukaisesti  (Farquhar ym. 1980). Fotosynteesinopeuteen vaikuttavat
sateilyvoimakkuus, lampdtila, ilmankosteus, ilman CO, pitoisuus, sekd maaveden saatavuus.
Maaveden saatavuus riippuu sadannan ja haihdunnan vélisestd suhteesta. Kokonaishaihdunta koostuu
puiden ilmarakojen kautta tapahtuvasta haihdunnasta (transpiraatio) seka latvusten ja maan pinnalta
tapahtuvasta haihdunnasta (evaporaatio). Fotosynteesin biokemialliset prosessit riippuvat lehtien
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typpipitoisuudesta. Lehtien typpipitoisuuden oletetaan vaihtelevan latvuksen sisélla. Lehden
fotosynteesi skaalataan puun latvukselle huomioimalla valo- ja varjolehtien osuus seka niita vastaavat
ilmarakojohtavuudet. Liséksi mallissa on huomioitu puiden vuosirytmi/fenologia.

Puun ilmarakojen kautta tapahtuva haihdunta mallinnetaan "big leaf” -menetelmélla, perustuen
Penman-Monteithin haihduntamalliin (Beven 1979), jossa haihdunta kumuloidaan yksittdisen lehden
veden johtavuudesta. Yksittdisen lehden johtavuus on jaettu valossa ja varjossa kasvavia lehtia
kuvaaviin osuuksiin. Haihduntapaine (vapour pressure deficit, VPD) ja lampétila oletetaan samaksi
latvuksen sisalla. Lehden rajakerrosjohtavuus riippuu tuulen nopeudesta. Skaalaus lehden tasolta koko
puun tasolle tehd&én integroimalla valo- ja varjolehtien osuudet sek& niitd vastaavat
ilmanrakojohtavuudet. lImanrakojohtavuuden oletetaan riippuvan séteilystda, haihduntapaineesta, ilman
CO, pitoisuudesta ja lampdtilasta, sekd maaperén kosteudesta ja lampdétilasta. Penman-Monteith
lahestymistapaa kaytetdan myos latvusten pinnalta tapahtuvan haihdunnan kuvaamiseen, kun taas
maan pinnalta tapahtuvan haihdunnan kuvaamisessa kaytetdan iterointia, joka yhdistdd seka
kokeellisesti, ettd fysikaalisesti perusteltuja lahestymistapoja. Lehtialan oletetaan jakautuvan tasaisesti
yksittéisen puun sisélla ja metsikéssa puut ovat jakautuneet Poisson -jakauman mukaisesti.

Maaveden varaston kuvaamiseksi maapera on jaettu yhteen orgaaniseen ja useampaan
mineraalimaan kerrokseen. Maaveden maara puiden juuristokerroksessa lasketaan maaperan
volumetrisena vesipitoisuutena. Maaveden virtauksen oletetaan seuraavan Darcyn lakia. Maavesi
vaikuttaa puiden kasvuun maaveden suhteellisen saatavuuden kautta, mink& vaikutus realisoidaan
lehtien ilmanrakojohtavuuden kautta. Mallissa kaytetddn maaveden saatavuudelle kynnysarvoa, jonka
jalkeen lehtien ilmaraot sulkeutuvat.

Maaperan orgaanisen aineksen kehitys riippuu mallissa karikkeen méaérasta ja puiden kuolleisuudesta.
Karikkeen hajoaminen kuvataan kolmessa perékkéaisessa vaiheessa, joissa karikkeesta muodostuu
humusta ja karikkeeseen varastoitunut typpi vapautuu. Puiden typenotto lasketaan eri ositteiden (lehdet,
oksat, runko, juuret) typen tarpeesta.

2.5 Muita puuston ja metsien kasvu kuvaavia malleja

Kuusen ja mannyn kasvua mallintava metsikkdtason hiilitasemalli, PipeQual, kuvaa puun hiilensidontaa
yksityiskohtaisten fysikaalisten prosessien avulla (Méakelda 1997, 2002, Mékela ja Makinen 2003).
Mallissa metsikkd on jaettu kokoluokkiin, joiden kasvu on kuvattu kokoluokan keskipuun ja puiden
lukumaaran avulla. Puun sitoma hiili jaetaan mallissa lehtiin, oksiin, runkoon ja juuriin puun rakennetta
kuvaavien saéntdjen avulla, jotka on johdettu sekad fysikaalisten prosessien, ettd empiiristen
havaintojen pohjalta. Mallia on kéaytetty sekéd metsan kasvuprosessien tutkimiseen (Kantola ym. 2007),
metsanhoidon taloudellisiin  laskelmiin  (Hyytidinen ym. 2004, Niinimaki ym. 2012) ettd
ilmastonmuutoksen vaikutusten tarkastelemiseen (Makipaa ym. 2015).

Prosessipohjainen EFIMOD malli (Komarov ym. 2003) on kehitetty kuvaamaan boreaalisten ja
temperaattisten metsien kasvua ja kehitystd. Mallissa on kuvattu kuusen, mannyn ja rauduskoivun
kasvu, minkd vuoksi myods sekametsien mallintaminen on mahdollista. EFIMOD sisaltdd metsikén
tilajarjestyksen kuvauksen, minkd seurauksena yksittdisen puun kasvuun vaikuttavat sen asema
metsikdssd seka asemasta seuraavat valaistus-, vesi- ja ravinneolosuhteet. Mallissa huomioidaan
myds typpilaskeuma seka typen otto ja huuhtoutuminen. Mallin modulaarinen rakenne mahdollistaa eri
osamallien yhdistamisen toimivaksi kokonaisuudeksi. Esimerkiksi maaperadynamiikka ja puiden
juuristokilpailu on kuvattu erillisilla osamalleilla. Mallia on kéaytetty ilmastonmuutoksen vaikutusten
kuvaamiseen sekd Euroopassa (mm. Shanin ym. 2013) ettd Kanadassa (mm. Shaw ym. 2006).
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MONSU simulointiohjelmisto on kehitetty monitavoitteisen metsasuunnittelun kayttéén. MONSU
metsikdn kehitys maaritetaan empiiristen mallien avulla, jotka kuvaavat yksittéisten puiden lapimitan ja
pituuden kasvua, kuolleisuutta, seka uusien puiden syntymista pienimpaan kokoluokkaan (Pukkala ym.
2009). llmastonmuutoksen vaikutus puiden kasvuun ja kehitykseen on tuotu myés MONSU
ohjelmistoon FinnFor mallin ennusteista (Pukkala ja Kelloméaki 2012). Ohjelmistoa on kaytetty erityisesti
eri-ikéisrakenteisten metsien kasvun ja kehityksen mallintamiseen ja sovellettu sek& metsanhoidon etté
ilmastonmuutoksen vaikutusten mallintamiseen (mm. Pukkala 2011, Pukkala ja Kelloméaki 2012, 2013,
Pukkala 2014).

3. ILMASTONMUUTOSSKENAARIOT

Kirjallisuuskatsauksessa mukana olleissa tutkimuksissa ilmastonmuutoksen aikaansaamien muutosten
pohjana olivat péddasasiassa IPCC:n SRES-kasvihuonekaasuskenaariot. (Nakicenovic ym. 2001,
'‘Special Report on Emission Scenarios’). SRES-skenaariot voidaan jakaa kahteen ryhmaan:
kulutusyhteiskuntaskenaariot (A-skenaariot) ja kestdvadan kehitykseen tahtdavat skenaariot (B-
skenaariot). lImastomallien malliajoissa on eniten kéytetty naista skenaarioista kolmea:

» A2-skenaario edustaa pessimistista tulevaisuudenndkyméa. Sen kuvaamassa maailmassa teollisuus-
ja kehitysmaitten tulo- ja kehityserot sailyvat suurina. Talldin vaestonkasvu jatkuu kehitysmaissa
nopeana ja maapallon vakiluku kasvaa rajahdysmaisesti. Siirtyminen fossiilisista polttoaineista
paastottomiin energianlahteisiin on hidasta.

* Bl-skenaario taas on varsin optimistinen. Siind oletetaan teollisuus- ja kehitysmaitten
hyvinvointierojen tasaantuvan, mika saa véestonkasvun talttumaan kehitysmaissakin. Kestava kehitys
on arvossaan, ja ymparistolle ystavallisen teknologian kehittdminen ja kayttbonotto on nopeaa.

» A1B-skenaario edustaa naitten kahden aaripaén valimuotoa.

Paastoissa on suuret erot eri skenaarioiden valilla.

Kuvissa 2 on esitetty arvioita hiilidioksidin pééastdistéa ja pitoisuuksista kolmen SRES-skenaarion
perusteella. A2-skenaarion toteutuessa CO, -paastét suurin piirtein  kolminkertaistuvat taman
vuosisadan aikana, ja ovat selvassa kasvussa viela vuoden 2100 tienoillakin. Kahdessa muussa
skenaariossa paastomaarat kaantyvat laskuun vuosisadan puolivalia lahestyttdessa. Bl-skenaariossa
pudotus on voimakkaampaa. Taméan skenaarion toteutuessa hiilidioksidin p&aéastét olisivat vuosisadan
lopussa enéa puolet vuoden 2000 maarista.
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Kuva 2. Ihmiskunnan tuottamien hiilidioksidipdastdjen  (vasen kuva) ja ilmakehén
hiilidioksidipitoisuuden (oikea kuva) arvioitu muuttuminen kolmen SRES-skenaarion mukaan. Yksikk®
GtC on gigatonnia eli miljardia tonnia hiileksi laskettuna. Yksikké ppm on tilavuuden miljoonasosa.
(Ilmasto-opas.fi)

4. TUTKIMUSTEN PAATULOKSET
4.1 llmastonmuutoksen ja metsan kasittelyn vaikutus puiden kasvuun ja metsien hiilivarastoon

llImastonmuutoksen vaikutuksesta Suomen metsien kasvu Kiihtyy. Tata tulosta voidaan pitaa
kohtuullisen todennéakdisend, koska kvalitatiivisesti samanlainen tulos on saatu erilaisilla malleilla ja
erilaisilla ilmastopakotteilla. (Ge ym. 2013, Kalliokoski ym. 2015, Kellomaki ym. 2008, Mé&kipaa ym.
2015, Reyer ym. 2014, Shanin ym. 2013, Wamelink ym. 2009). Kasvun lisdantyminen vaihtelee valilla
5-75%. Laaja vaihteluvali osoittaa kasvun muutoksen suuruuden riippuvan voimakkaasti mallin
oletuksista; erityisesti siitd, mita ymparistdtekijditd mallinnuksessa on huomioitu. Puiden lisdantynyt
kasvu tarkoittaa metsikkotasolla puuston suurempaa hiilensidontaa (suurempaa hiilinielua) ja néin ollen
mahdollisuutta metsikdn hiilivaraston kasvattamiseen (Eggers ym. 2008, Kellomé&ki ym. 2008, Makipaa
ym. 2015, Pussinen ym. 2009, Sievanen ym. 2014, Verkerk ym. 2014). Hiilivaraston muutokseen
vaikuttavat suoran kasvunmuutoksen liséksi erityisesti implementoidut hakkuuskenaariot (Eggers ym.
2008, Kallio ym. 2013, Sievanen ym. 2014, Verkerk ym. 2014). Lapikaydyissd Suomen metsien
hiilivaraston muutoksia mallintavissa tutkimuksissa ei ole huomioitu mahdollisia muutoksia metsissa
esiintyvissa hairidissa.

Suomen puuston hiilivarasto oli noin 780 Tg C vuonna 2004 (Liski ym. 2006) ja viime vuosikymmenina
metsien hiilinielu on vaihdellut 5 - 10 Tg C a™ valilla (NIR 2012). Eri malleilla saadut tulokset metsien
hiilinielun tulevasta kehityksesta poikkeavat kohtuullisen paljon toisistaan (Kuva 3). MELA mallilla
tehdyn tutkimuksen mukaan metsien hiilinielun vaihteluvali vuonna 2042 olisi 13-29 Tg C a™* (Sievanen
ym. 2014). Pienin hiilinielu on laskennassa saatu yhdistamalla nykyinen ilmasto, lahella nykytasoa
olevat ainespuuhakkuut (56.6 milj. m® a™) seka 25.5 mili.m>in kaytto energiapuuksi (Suomen energia-
ja ilmastostrategian mukainen metséhake 13.5 milj.m3 a', 6.5 milj.m3 a’t biopolttolaitoksiin ja 5.5
milj.m3 a’t
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kotitalouskayttéon). Suurin hiilinielu on muuttuneen ilmaston (SRES A1B, 19 ilmastomallin keskiarvo),
matalien ainespuuhakkuiden (43.9 mil.m3 a™), seka 18 mil.m%in energiapuukayton yhdistelma
(nykytasoa hieman pienempi energiapuunkorjuu 6.5 milj.m® a™, 6.0 mil.m?® a™ biopolttolaitoksiin ja 5.5
milj.m3 a’ kotitalouskayttoon). Myds toisessa MELA tutkimuksessa (Kallio ym. 2013) metsien hiilinielu
kasvoi nykyisestd jokaisessa skenaariossa, mutta ilmastonmuutos ei voimistanut hiilinielua
verrattaessa tuloksia skenaarioihin, joissa kaytettiin nykyilmastoa.

Skenaarion

MIR 1990-2012 . B
paattymisvuosi

MOD & BIO+

MOD & BIO+ A1B 2042
MELA LOW & BIO-
LOW & BIO-
REFERENCE
EFISCEN1 RIOFNFRGY
MAX CARBON
BIODIVERSITY
BASE
EFISCEN2
[ incrEAsED
BASE A2
INCREASED A2
SIMA 2100
I T T T T T 1
-5 ) 5 10 15 20 25 30

Hiilimielu (Tg C &%)

Kuva 3. Eri mallien ennustama Suomen metsien keskimaarainen hiilinielu kunkin tutkimuksen
tarkastelujakson aikana. Skenaarioissa, joissa on huomioitu ilmastonmuutoksen vaikutus, on merkitty
tutkimuksessa kaytetty IPCC:n emissioskenaario (A1B, B2, tai A2). Kuvan nuolet kuvaavat kunkin
tutkimuksen tarkastelujakson paattymisvuotta.
NIR = Kansallinen kasvihuonekaasuinventaario (National Greenhouse Gas Inventory Report).
MELA = Sievanen ym. 2014;
LOW & BIO- = alhaiset ainespuuhakkuut ja nykytasoa hieman pienempi energiapuunkorjuu
MOD & BIO+ = nykytason ainespuuhakkuut, seka llmasto- ja energiastrategian mukainen
energiapuunkorjuu
EFISCEN1 = Verkerk & Schelhaas 2012, EFSOSII;

Reference = Nykyisen kaltainen metsanhoito ja hakkuut.

Bioenergy = limasto- ja energiastrategian bionenergiatavoitteet tayttavat hakkuut.

Max carbon = Biomassaan sidotun hiilen maksimointi, ilman etta vuotuiset ainespuuhakkuut
pienenevat nykyisesta.

Biodiversity = Biodiversiteetin merkittava lisys tavoitteena. Hakkuutéahteité ei korjata lainkaan,
pitemmat kiertoajat, sekd enemmén sekametsia. Lisdksi metsien pinta-ala kasvaa.
EFISCEN2 = Pussinen ym. 2009;
EFISCEN1 = SRES A2, nykytason aines- ja energiapuunhakkuut
Base = nykyilmasto, nykytason aines- ja energiapuunhakkuut
Increased = SRES A2, hakkuut 100% nykytasoa suuremmat
SIMA = Kelloméaki ym. 2008; Nykyisen kaltainen metsanhoito, hakkuut lisdantyvat kasvavien
hakkuumahdollisuuksien mukaisesti
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EFISCEN mallilla tehdyt tutkimukset ovat kaikki Euroopan laajuisia. Yhden tutkimuksen Suomea
koskeva aineisto oli erikseen saatavilla (The European Forest..., EFSOSII). Muissa tutkimuksissa
Suomen tulokset esitelladn osana Pohjois-Eurooppaa. EFSOSII tulokset (Kuva 3, EFISCEN1) ovat
paapiirteissdan linjassa.

MELA tutkimusten kanssa, Suomen metsien hiilinielu olisi kasvamassa lahivuosikymmenten aikana,
vaikka tutkimuksessa kaytettiinkin lievempaa ilmastonmuutosskenaariota (SRESB2) kuin MELA
tutkimuksissa. Biodiversiteettiskenaariossa (SRESB2, alhaiset hakkuut, lisda suojelumetsid) saadaan
kuitenkin kaikista tutkimuksista selvasti suurin keskimaarainen hiilinielu, n. 25 Tg C a™'. Suhteellisesti
pienin hiilinelu, n. 11 Tg C a”, saadaan energiapuuskenaariossa. Biodiversiteettiskenaarion
alkutilanteessa metsien hiilivarasto on pienempi kuin muissa skenaarioissa, mik& osaltaan selittaé
hiilinielun voimakasta kasvua.

Pussinen ym. (2009) tutkimuksessa esitetddn metsien hiilivaraston muutos vuosisadan loppuun
mennessd Suomen, Ruotsin ja Norjan keskiarvotuloksena. Téta keskiarvotulosta kayttéaen, pitamalla
hakkuut nykytasolla, sekd huomioiden ilmastonmuutoksen (SRESA2, yksi ilmastomalli) kasvua lisdava
vaikutus, saadaan Suomen metsien keskiméaaraiseksi hiilinieluksi n. 17 Tg C a™ kuluvalla vuosisadalla.
Jos ilmastonmuutosta ei huomioida ja hakkuita lisdtddn 100% nykyisestd, muuttuvat Suomen metséat
hiilen nieluista lahteiksi (Kuva 3, EFISCEN2).

Kattavasti eri ilmasto- ja puunkysyntaskenaarioita esittelevan EFISCEN tutkimuksen (Eggers ym. 2008)
tulosten mukaan Euroopan tasolla kiihtynyt metsien kasvu voimistaa hiilensidontaa ja suurin hiilinielu
saadaan vuoteen 2080 asti skenaariossa, jossa on pienimmat hakkuut (SRESB1). Metsien kasvu
tasaantuu vuosisadan jalkimmaisella puoliskolla kasvun alentuessa metsien tihentymisen seurauksena.
Suomessa metsien kasvu lisdantyy 10-40% vuosisadan loppuun mennessa. Verkerk ym. (2014)
tutkimuksessa Suomen metsien hiilen sidonnan todetaan kasvavan vuodesta 2010 vuoteen 2030,
vaikka muualla Euroopassa hiilinielu samalla ajanjaksolla pienenee. Tassa tutkimuksessa
iimastonmuutoksen ~ (SRESB2) implementoinnissa ei  huomioitu  ilmakehan  kasvavan
hiilidioksidikonsentraation (CO,, ppm) lannoitusvaikutusta puiden kasvuun.

Myos SIMA mallilla tehtyjen tutkimusten (Kellomé&ki ym. 2005, 2008) mukaan Suomen metsien
hiilivarasto kasvaa kuluvan vuosisadan aikana. Muista tutkimuksista poiketen Suomen metsien
keskimaarainen hiilinielu olisi kuitenkin pienempi, n. 5 Tg C a™ (Kuva 3, SIMA), kuin jakson 1990 —
2012 raportoitu keskim@arainen hiilinielu. Tama tulos on saatu kayttdmalla tutkimuksissa (Kelloméki
ym. 2005, 2008) raportoituja keskiarvolukuja (76 Mg C ha™ nykytilanne, 89 Mg C ha™ 2050 ja 96 Mg C
ha™ 2100). Naissa tutkimuksissa kaytossd olivat FINADAPT skenaariot (Carter ym. 2005) ja niista
SRESA2 emissioskenaariolle lasketut ilmastonmuutosprojektiot. Tutkimuksissa hakkuut kasvoivat
hakkuupotentiaalin kasvun mukaisesti. Voimakas hakkuiden lisddntyminen siis selittdd isolta osalta
matalahkoa hiilinielua. Lisaksi naiden tulosten keskeinen sanoma on, ettd metsien kasvu kiihtyy
erityisesti Pohjois-Suomessa, kun sen sijaan osassa Eteld-Suomea erityisesti kuusen kasvun
ennustetaan  heikentyvan ilmastonmuutoksen seurauksena lisdantyneen haihdutuksen ja
kuivuuskausien seurauksena. Laadullisesti samanlaisia tuloksia on saatu my®ds muissa SIMA
mallinnustutkimuksissa (esim. Alam ym. 2008).
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4.2 lmastonmuutoksen ja metsien kasittelyn suhteellinen vaikutus

liImastonmuutoksen ja metsien kasittelyn suhteellinen vaikutus on erilainen eri tutkimuksissa (kuva 4).
Tama johtuu siitd, etté tutkimuksissa kaytetyt ilmastoprojektiot ja metsien kasittelyskenaariot eroavat
toisistaan. Mink& verran mallien vdliset erot sindnsd vaikuttavat tulosten valisiin eroihin, on
tarkastelussa olleen kirjallisuuden perusteella mahdotonta sanoa. Tutkimuksessa kaytettyjen mallien
keskeisia oletuksia on keratty liitteena olevaan taulukkoon (LIITE 1).

Katsauksessa mukana olevista tutkimuksista Eggers ym. (2008) kasittelee kattavimmin eri ilmasto- ja
puunkysyntéskenaarioita. Vaikka eri ilmastoskenaarioissa oli huomattavia eroja vaikutuksessa metsien
kasvuun, niin puun kysynnalla oli suurempi vaikutus metsévarantojen kehitykseen. Euroopan tasolla
puun kysyntaa ei pystytty tyydyttamaan Al ja A2 skenaarioissa vuosisadan jalkimmaisella puoliskolla,
eli puun kysynnan kasvu oli suurempaa kuin metsien liséantynyt kasvu. Toisin kuin tutkimuksen muissa
skenaarioissa metsdala ei laajentunut naissd kahdessa skenaariossa. Kirjoittajat toteavat tdman
tuloksen koskevan erityisesti Suomea ja Ruotsia, joissa hakkuut olisivat kirjoittajien mukaan jo nyt
lahelld suurinta kestavaa hakkuutasoa.

35
Ei ilmastonmuutosta IlImastonmuutos

30 +

[ [ [
w o w

Metsien hiilinielu Tg C a?

=
o

BIO- BIO+ BIO-/BIO+

Kuva 4. Metsien kasittelyn ja ilmastonmuutoksen suhteellinen vaikutus Suomen metsien hiilinieluun
Sievanen ym. (2014) tutkimuksen mukaan. Vuoden 2042 hiilinielu eri metsien kasittelylla, seka ilman
ilmastonmuutosta ja ilmastonmuutos huomioiden. Yhtenaiset pylvaat LOW skenaario (alhaiset
ainespuuhakkuut ja nykytasoa hieman pienempi energiapuunkorjuu) ja rasteroidut pylvdat MOD
skenaario (nykytason ainespuuhakkuut, seka limasto- ja energiastrategian mukainen
energiapuunkorjuu).
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4.3 Metsahakkeen energiakayton lisaamisen vaikutukset hiilinieluun

Metsabiomassan energiankaytolla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita ja pienentad nain fossiilisen
hiilen paastoja ilmakehaan. Toisaalta lisdantyva biomassan korjuu pienentad metsien hiilivarastoa ja
nielua. Kotimaisissa tutkimuksissa on arvioitu energia- ja ilmastostrategiassa maéariteltyjen keinojen
vaikutusta Suomen metsien hiilivarastojen kehittymiseen. Mallitustulokset osoittavat, ettd metsien
hiilivarastot kasvavat verrattuna nykytilaan, vaikka metsdhakkeen kayttba lisatddn energia- ja
ilmastopoliittisen strategian linjauksen mukaisesti (Sievanen ym. 2007, Liski ym. 2011, Kallio ym. 2013,
Sievanen ym. 2014). Huolimatta lisdantyvasta metsahakkeen kaytdsta metséat pysyvat hiilinieluina.
Metsien hiilinielu ja -varasto ovat kuitenkin pienempia kuin vertailutilanteessa, jossa metsédhakkeen
kayttoa ei lisatd. Sievanen ym. (2007) ovat arvioineet metséhakkeen kaytén lisédmisen 4 miljoonasta
kuutiosta 15 miljoonaan kuutioon vuoteen 2030 mennessa pienentdvan metsien vuosittaista hiilinielua
0.75-0.85 Tg C a™. Liski ym. (2011) ovat laskeneet vuosittaisen metsahakkeen korjuun lisddmiseen
13,5 miljoonaan kuutioon vuoteen 2020 mennessa vahentavan vuosittaista hiilinielua 0.55-1.6 Tg C at.
Taman tutkimukset suuremmat arvot johtuvat siita, ettd metsdhakkeen vuosittaista korjuumaéarad on
lisatty nopeammin kuin Sievdnen ym. (2007) tutkimuksessa sekd uudemmasta maaperahiilen
malliversiosta. Kallio ym. (2013) ovat arvioineet ilmasto- ja energiastrategian mukaisen linjauksen
pienentavan metsien hiilinielua vuosittain vailla 2020-2030 keskiméaarin 2.1 ja 3.6 Tg C a™, jos arviossa
on mukana myds suunniteltujen biojalostamoiden tarvitsema raaka-aine. Sievanen ym. (2014) ovat
arvioineet metsahakkeen kayton lisaamisen 13,5 miljoonan pienentava metsien hiilinielua 2.3-2.7 Tg C
a' vuoden 2025 jalkeen. Metsien hiilivarastot ja -nielut pienenevat eniten tutkimuksissa, joissa
energiaksi ohjautuu runkopuuta. Kallion (2013) tutkimuksessa paétehakkuilta kerattavat hakkuutéhteet
ja kannot eivat riitda kattamaan biomassatarvetta vaan energiaa tuotetaan myds nuorten metsien
harvennuksista korjattavasta runkopuusta. Myds Sievasen ym. (2014) tutkimuksessa suurin 0sa, 2.0 Tg
C a™, hiilivaraston pienenemista johtuu puuston hiilivaraston pienenemisesta.

4.4 Metséhakkeen energiakayton paastot

Arviot metsadhakkeen energiakayton paastoistd tuotettua energiayksikkda kohti vaihtelevat
suomalaisissa tutkimuksissa valilla 10-194 g CO, ekv. MJ 1 (Palosuo ym. 2001, Kilpelainen ym. 2011,
Repo ym. 2012, Kallio ym. 2013, Sievdnen ym. 2014, Jappinen ym. 2014, Makipaa ym. 2014).
Tutkimuksissa paastot muodostuvat tuotantoketjun paastoista ja hiilivaraston pienenemisesté johtuvista
paastoista. Vertailun vuoksi Tilastokeskuksen polttoaineluokituksen mukainen paastokerroin kivihiilelle
on 93 g CO, MJ * ja maakaasulle 55 g CO, MJ “(Tilastokeskus 2015). Tuotantoketjun paastot
muodostuvat mm. biomassan korjuusta, haketuksesta ja kuljetuksesta. Suomalaisissa tutkimuksissa
tuotantoketjun paéastdjen on arvioitu vaihteleva valilla 1-6 g CO, ekv. MJ t (Palosuo ym. 2001, Malkki
& Virtanen 2003, Wihersaari 2005b, Kilpeldinen ym. 2011, Repo ym. 2012, Jappinen ym. 2014).
Metsadhakkeen energiakdytbn paastét johtuvat padosin metsien hiilivarastojen pienenemisesta
(Palosuo ym. 2001, Kilpeldinen ym. 2011, Repo ym. 2012, Jappinen ym. 2014). Suuri vaihteluvali
paastdarvioissa riippuu siitd, miten hiilivarastomuutokset on huomioitu laskelmissa.

Hiilivarastojen pienenemisesta johtuvien péasttjen suuruusluokkaan vaikuttavat korjattava biomassa,
korjuu-alan maantieteellinen sijainti ja laskelmissa tarkasteltu aikajakso. Suurimmat pé&astoét
muodostuvat, kun kasvavaa puustoa ohjataan energiaksi. Pienimmat paastét muodostuvat, kun
energiaksi korjataan hakkuutdhteitd, jotka metsadn jatettyindkin hajoaisivat nopeasti. Kasvavan
puuston energiakaytdn paastét ovat suuremmat, koska liséhakkuut pienentéava biomassan ja maaperan
hiilivarastoa ja hakkuutdhteiden korjuun lisddminen pienentdd I[&hinnd maaperan hiilivarastoa
(Sievanen ym. 2014). Kallion ym. (2013) kansallisessa tarkastelussa metséhakkeen ja kuitupuun
energiakayton lisaéaminen 9,4 miljoonalla kuutiolla pienensi Suomen metsien hiilinielua 13.1 miljoonaa
CO, tonnia. Jos oletetaan, ettd kuutiosta saadaan 7200 MJ (2 MWh) energiaa, metsdbiomassan
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energiakayton aiheuttama ilmakehan kasvihuonekaasujen lisdys on 194 g CO, MJ . Kilpelainen ym.
(2011) ovat arvioineet metsahakkeen paastoiksi Etela-Suomessa 48 g CO, MJ * ja Pohjois-Suomessa
55 g CO, MJ ™. Myos Revon (2012) tutkimuksessa Pohjois-Suomesta kerattyjen hakkuutahteiden
paastot olivat suuremmat kuin Etela-Suomesta kerattyjen hakkuutahteiden paastot. Tama johtuu siita,
ettd hakkuutahteiden hajoaminen on pohjoisen viiledmmassa ilmastossa hitaampaa, jolloin metsaan
jatettyind hakkuutéhteet muodostaisivat osan metsén hiilivarastoa pidempé&éa kuin Eteld-Suomessa.
Kilpelaisen ym. (2011) tutkimuksessa on tarkasteltu nettohiilenvaihtoa 80 vuoden kiertoajan yli.
Tutkimuksessa metsahake koostuu nuorten metsien pienpuusta ja hakkuutahteistd. Repo ym. (2012)
ovat puolestaan tarkastelleet paastdjen ajoittumista ja erilaisten biomassaositteiden kuten kantojen,
oksien ja pienpuun paastdjen eroja. Revon (2012) tutkimuksessa hakkuutéhteiden energiakayton
paastot vaihtelivat valilla 21-105 g CO, ekv. MJ ! paastot ovat suurimmillaan kun hakkuutahteiden
energiakayttd aloitetaan tai sitd lisatdén, mutta paastodt pienenevat ajan myotd, koska hakkuutahteet
hajoaisivat vapauttaen hiilidioksidia myds metsaan jatettyna. Kun oksien energiakayttéa oli jatkettu 20
vuotta, paastot olivat 47 g CO, ekv. MJ * ja sadan vuoden jalkeen 21 g CO, ekv. MJ . Paastojen
suuruus riippuu hakkuutdhteiden hajoamisnopeudesta. Na&in ollen nopeasti hajoavien oksien
energiakayttd aiheuttaa noin puolet pienemmat paastot kuin hitaasti hajoavien kantojen energiakaytt6
(Repo ym. 2012). Metsé@hakkeen energiakayton keskimaaraiset paastot kiertoajan yli laskettuna ovat
samaa suuruusluokkaa Revon ym. (2012), Kilpeldisen ym. (2011) ja Makipddn ym. (2014)
tutkimuksissa, vaikka tutkimuksissa on kaytetty eri malleja. Jappisen ym. (2014) tutkimuksessa
hakkuutahteiden, kantojen ja pienilapimittaisen energiapuun paastét vaihtelevat valilla 10-40 g CO, ekv.
MJ 7 ollen suurimmat, kun Pohjois-Suomen hitaasti hajoavia kantoja korjataan energiaksi. Jappisen
hiilivarastojen pienenemisestd johtuvat p&astét perustuvat Repo ym. (2012) arvioihin. Jappisen
tutkimuksessa laskelmat kuitenkin koskevat metséhakkeen kertapolttoa sadan vuoden aikajaksolla.

Metsdhakkeen varastoinnin paastét ovat huonosti tunnettu mutta mahdollisesti merkittava
epavarmuustekija paastoarvioissa. Jappisen ym. (2014) tutkimuksessa metsédhakkeen energiakayton
elinkaaren aikaiset paastot vaihtelivat valilla 9-80 g CO, ekv. MJ '1, jos laskelmissa huomioitiin
hiilivarastomuutokset seka varastoinnin aikaiset paastét. Wihersaari (2005a) on arvioinut varastoinnin
lisaavan metsahakkeen energiakayton paastsja 16-40 g CO, ekv. MJ ™.

llImastonmuutos voi vaikuttaa energiaksi kaytettavan metsabiomassan maariin. Energiapuun maara voi
lisddntya muuttuvassa ilmastossa metsien kasvun kiihtyessa (Alam ym. 2010). Samassa tutkimuksessa
kuitenkin todetaan, ettd metsien ikdrakenteella voi kuitenkin olla suurempi vaikutus tulevaisuuden
energiapuumadriin  kuin  muuttuvalla ilmastolla. Mé&kipad ym. (2014) tutkimuksessa energiaksi
korjattavan hakkuutdhteen maara pysyi muuttuvassa ilmastossa samana tai jopa vaheni verrattuna
nykyilmastoon mutta maara oli korjattavissa nykyista lyhempien kiertoaikojen sisalla.

Muuttuva ilmasto vaikuttaa my6s metsdhakkeen paastbarvioihin. llmaston lampeneminen voi kiihdyttaa
maaperan hajotustoimintaa (esim. Brovkin ym. 2012). Nain ollen hakkuutédhteet hajoaisivat metsaan
jatettyind nopeammin kuin nykyilmastossa. Tama puolestaan tarkoittaisi, ettd hakkuutéahteen korjuusta
johtuva hiilivaje ja taman hakkuutdhteen energiakaytén paéastét voisivat olla pienemmat kuin
nykyilmastossa (Repo ym. 2015a). Mékipaan ym. (2014) tutkimuksessa hajotustoiminta kiihtyi ilmaston
muuttuessa mutta myds karikesyote lisdantyi. Nain ollen hakkuutéhteen korjuun vaikutus maaperén
hiilivarastoon oli tutkimuksessa hyvin samanlainen nykyisessa ilmastossa ja muuttavassa ilmastossa.
Kilpelainen ym. (2011) ovat arvioineet Eteld-Suomesta keréattdvan energiapuun paastdjen kasvavan
ilmaston muuttuessa. Pohjois-Suomessa paastodt pienenevat. Tata selitetddn silla, ettd pohjoisessa
kuusen kasvu voimistuu jopa 23% verrattuna nykyilmastoon, jolloin tdmé& kasvu on suurempi kuin
iimaston lampenemisesta johtuva maaperén hajotustoiminnan kiihtyminen. Tutkimuksessa samaa
iimiota ei tapahdu Eteld-Suomessa, koska siella kuusen kasvu vahenee mallitustuloksissa verrattuna
nykytilaan (Kilpelainen ym. 2011). limastonmuutos vaikuttaa maaperan hiilivarastoihin usealla tavalla
eikd muuttuvan ilmaston vaikutusta maaperdn hiilivarastoihin vield tunneta. lImastonmuutos voi
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vaikuttaa esimerkiksi karikesydtteen maaraan, eroosioherkkyyteen ja orgaanisen aineen
hajotusnopeuteen. (Schils ym. 2008).

Metsanhoidon muutoksilla on mahdollista pienentéd& energiapuun korjuusta metsiin syntyvaa hiilivajetta
ja nain myds pienentdd metsdhakkeen energiakayton paastdja. Hakkuutahteen korjuun suuntaaminen
nopeasti hajoaviin ositteisiin, neulasten jattdminen metsiin, metsélannoitus, metsien kiertoajan
pidentaminen ja metsien tihedmpi kasvatus ovat suomalaisissa tutkimuksissa esitettyja keinoja
metsdhakkeen energiakaytdén paastdjen pienentamiseksi (Alam ym. 2010, Routa 2011, Routa ym.
2011a, Routa ym. 2011b, Routa ym. 2012a, Routa ym. 2012b, Makipaa ym. 2014, Pyérala ym. 2014,
Repo ym. 2015b).

4.5 Qjitettujen soiden hiilitase

Osassa tutkimuksia metsitetyt suot olivat mukana puuston ja maaperan hiilivarantojen kehittymisen
arvioissa (esim. Kallio ym. 2013, Sievéanen ym. 2014).

Tutkimusten perusteella yksittdisen metsaojitetun suon maapera voi olla joko hiilen nielu, tai lahde
(Lohila ym. 2007, 2010, Minkkinen 1999, Ojanen 2014, Simola ym. 2012). Suon ravinteisuustaso
ennen ojitusta nayttaisi usein selittavan, kerryttadko, vai menettddkd suo maaperastaan ojituksen
jalkeen hiilta. Kohtuullisen suurella varmuudella voidaan todeta, ettd rehevéat suot menettavat hiilta
maaperasta ojituksen jélkeen, kun taas karut voivat sitd edelleen kerryttdd maaperéénsa (Lohila ym.
2010, Minkkinen 1999, Ojanen 2014). Myds metsitettyjen turvepeltojen maaperan on havaittu olevan
hiilen lahteitd (Lohila ym. 2007, Meyer ym. 2013). N&itd havaintoja tukevat myds maatalousmailta
kaytettavissa oleva tieto: tehokas ojitus ja riittdava ravinteiden saatavuus johtavat turvekerroksen
hajoamiseen (Lohila ym. 2004, Maljanen ym. 2001, 2004, Nykéanen ym. 1995).

Suomen ojitettujen soiden kokonaishiilitaseen nékokulmasta olennaista on, ettd puuston lisdantynyt
kasvu nayttaisi talla hetkelld, kun puustot ovat nuoria ja kasvuisia, ja hakkuut kasvua vahaisempia,
riittdvan korvaamaan maasta mahdollisesti menetettavan hiilen (Ojanen ym. 2014, Tilastokeskus 2014).
Suomen tasolla metsaojitetut suot (maapera + puusto) lienevat talla hetkella pikemminkin siis CO,:n
nielu kuin lahde (Ojanen ym. 2014). Kun huomioidaan ojituksen seurauksena huomattavasti vahenevat
metaanipaastot, oltaneen muutaman vuosikymmenen aikaskaalassa ilmastoa viilentavalla puolelle.
Pitkalla aikavalilla (sadoista tuhansiin vuosiin) ojitetut suot voivat pysya nieluina vain, jos maapera on
nielu, mika ei ole todennédkdistda (Ojanen ym. 2014). Ojitusalueet ovat nuoria: nykytilanteesta ei voi
paatella etta turvekerros sdilyisi loputtomiin, jos ojituksen yllapitoa jatketaan. Hakkuissa puustoon
kertynyt hiili poistuu ekosysteemistéd ja palautuu hiljalleen ilmakehaan. Samalla hakkuut aiheuttavat
myds useiden vuosien jakson, jolloin hiilen sidonta maahan karikkeen kautta on lahes pyséhdyksissa.
Taman vuoksi on hyvin mahdollista, ettd pitkalla aikavalilla aktiivisessa metsatalouskaytossa olevat
ojitetut suot ovat vaistamatta hiilen lahteita.

Kaikkien kasiteltyjen tutkimusten menetelmiin  siséltyy huomattavia epévarmuuksia (mm.
metsatalousmielessd epdaonnistuneet soiden ojitukset, otosten maantieteellinen edustavuus,
menetelmalliset epavarmuudet.). Epdvarmuus Suomen metsaojitettujen soiden maaperan hiilitaseessa
on luokkaa +2.7 Tg C a’t (Ojanen ym. 2014). Nain ollen tarkkoja lukuja ojitettujen soiden hiilitaseelle on
vaikea antaa. Skenaariomallinnuksen avulla suometsien hiilivarastojen ja kasvihuonekaasutaseen
kehittymistd useiden kiertoaikojen yli tarkastelevat suomalaistutkimukset puuttuvat toistaiseksi.
Tallaisten tutkimusten avulla voitaisiin selvittdad esim. milla aikavalilla suon ennallistamisella saataisiin
alhaisempi sateilypakote kuin metsétaloutta jatkamalla.
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4.6 Metsien muut ilmastovaikutukset

Suomen metsien ilmastovaikutusta tutkivat mallitustutkimukset ovat keskittyneet paaasiassa hiileen,
mutta tdma ei kerro koko totuutta metsien ja ilmakehan vuorovaikutuksesta. Metsét tuottavat haihtuvia
hiiliyhdisteitd (VOC), jotka vaikuttavat aerosolien, eli ilman pienhiukkasten, muodostumiseen (Kulmala
ym. 2004). Aerosolit vahentdvat maapallon pinnan lampdsateilyd sek& vaikuttamalla pilvien
muodostumiseen, ettd suoraan heijastamalla saapuvaa sateilya takaisin avaruuteen. Toisaalta metsat
lisdavat maapallon pinnan lampdsateilya sitomalla itseensd suuremman osan saapuvasta sateilysta
kuin aukeat alueet, nk. albedovaikutus (Betts 2000, Unger 2014). Metsien kasittelyn ja kaikkien eri
iimastoagenttien kokonaisvaikutusta mallintavia tutkimuksia ei ole toistaiseksi julkaistu.

Tarkastuksessa olevan tutkimuksen (Nikinmaa ym.) perusteella metsien viilentava vaikutus kasvaa kun
kasvupaikan rehevyys lisdantyy. Karummilla kasvupaikoilla nykyilmastossa havumetsien aerosoli- ja
albedovaikutus lahes kumoavat toisensa. Nettovaikutus kiertoajan yli on siis lahes sama kuin mika
metsaan, maaperaan ja puutuotteisiin sitoutuneella hiilidioksidilla yksindan. Ravinteikkaimmilla
kasvupaikoilla my6s havupuiden viilentava aerosolivaikutus kasvaa, mutta erityisesti lehtipuumetsikailla
on nykyilmastossa suurempi vaikutus aerosolien muodostumiseen ja toisaalta niiden albedovaikutus on
lahempéana aukeaa niittyd kuin havupuilla. Lehtipuiden suora nettoilmastovaikutus on siis tdman
tutkimuksen tulosten perusteella enemman viilentava kuin havupuiden tapauksessa, vaikka erityisesti
kuusimetsiin sitoutuu kiertoajan aikana enemman hiilidioksidia kuin lehtimetsiin. Albedon ja aerosolien
nettovaikutuksen ero havu- ja lehtipuumetsikdiden valilla tulee mallinnustulosten mukaan
iimastonmuutoksen seurauksena kasvamaan entisestdén. Tulevassa ilmastossa on mahdollista, etta
lehtimetsien aikaansaama viilentdvd aerosolivaikutus jopa ylittdd hiilidioksidivaikutuksen
metsikkotasolla.

5. EPAVARMUUKSISTA
5.1 Epavarmuus metsien kayttéskenaarioissa

Oman epavarmuutensa tarkasteltuihin tutkimuksiin tuovat erilaiset hakkuuskenaariot, jotka vaikuttavat
voimakkaasti metsien tulevaan kehitykseen. Osassa tutkimuksia hakkuuskenaariot perustuivat
eksplisiittisiin puun kysyntaskenaarioihin, jotka oli tuotettu erilaisilla talousmalleilla (mm. SF-GTM, EFI-
GTM, GLOBIOM), kun taas toisissa tutkimuksissa hakkuskenaariot olivat tutkimusten tekijoiden
maarittamia.

5.2 Epavarmuus kasvun muutoksen ennusteissa

Suomen metsien kasvuvasteen kannalta olennaisimmat muutoksessa olevat ympéaristotekijat ovat
iiman hiilidioksidikonsentraatio (CO,, ppm), ladmpenemisen seurauksena tapahtuva termisen
kasvukauden piteneminen ja haihduntapaineen (VPD) kasvu, maaperan hajotustoiminnan muutoksesta
aiheutuvat ravinteiden saatavuuden muutokset seka sadannan muutoksista johtuva metsien
vesitalouden muutos. Ekosysteemitason laskelmissa emissioskenaarion ja ilmastomallin valinnalla on
suuri merkitys. llmakehdn CO, pitoisuuden nousu kuluvan vuosisadan jalkimmaéisella puoliskolla on
hyvin erilainen eri emissioskenaarioissa (IPCC 2013, Nakicenovic ym. 2001) ja liséksi eri
ilmastomallien projektiot.

[ampdtilan, sadannan ym. ilmastollisten tunnusten muutoksesta samankin emissioskenaarion sisélla
poikkeavat paljon toisistaan (Jylhd ym. 2009, Ruosteenoja ym. 2011, Raisanen 2007, Karppanen 2006).
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Hiilidioksidin puiden kasvua lisdava, lyhytaikainen lannoitusvaikutus on monessa tutkimuksessa
todennettu asia (Curtis ja Wang 1998, Huang ym. 2007, Kelloméaki ja Wang 2000b, Riikonen ja
Vapaavuori 2005). Pitemman aikavalin ekosysteemitason vaste sisaltda kuitenkin yha suurta
epavarmuutta, koska puiden on havaittu pitkékestoisissa maastokokeissa (FACE) mukautuvan
korkeampiin CO, konsentraatioihin (Ainsworth ja Long 2005, Ainsworth ja Rogers 2007, Norby ja Zak
2011). Jos voimakasta mukautumista tapahtuu, voi CO, lannoituksen vaikutuksesta syntyva
kasvunlisdys jaada huomattavasti mallien nykyiselldadn antamia tuloksia alhaisemmaksi. Jos CO,
konsentraation lannoitusvaikutusta ei huomioida mallinnuksessa, voidaan saada jopa kasvun
pienenemista (Peters ym. 2013, Reyer ym. 2014). Toisaalta uudessa tutkimuksessa on havaittu, etta
CO,:n lannoitusvaikutus voi olla suurempikin, jos solutason diffuusio huomioidaan laskennassa (Sun
ym. 2014).

Ennustetun l[ampdotilan nousun kasvua lisdava vaikutus on kohtuullisen yhtendinen eri mallinnuksissa.
Lampdotilavasteen kohdalla suurimmat epavarmuudet liittyvat puiden veden haihdutukseen seka
maaperaprosesseihin. Riittdaké kasvanut vedenkayton tehokkuus (hiilenvaihtosuhde paranee)
kompensoimaan voimakkaamman haihduntapaineen (Huang ym. 2007, Medlyn ym. 2011). Taéma siis
littyy edelld esitettyyn puiden pitkén aikavalin CO, mukautumisen epavarmuuteen. Tuoreessa
ruotsalaistutkimuksessa (Hasper ym. 2015) metsien haihdunnan havaittin lisdéntyneen
maisematasolla lisdantyneen biomassan vuoksi. Liséksi erillisessa koejarjestelyssa havaittiin, ettei
kasvanut ilman CO, pitoisuus lisannyt kuusen vedenkayton tehokkuutta.

Maaperan lampenemisen seurauksena oletetaan hajotustoiminnan nopeutuvan, mikd puolestaan
vapauttaa ravinteita aikaisempaa nopeammin/enemman puiden kayttoon (Kelloméki ym. 2005, Brovkin
ym. 2012). Suomen tapauksessa ilmastonmuutoksen merkittavin vaikutus metsien kasvun kannalta
voikin olla muutos maaperan typen saatavuudessa, koska typpi on minimitekijdnd lukuun ottamatta
kaikkein rehevimpia kasvupaikkoja (Linder ym. 1992). Tassa tapahtuvia muutoksia ilmastonmuutoksen
seurauksena on huomioitu vain harvassa mallinnuksessa. Naiden harvojen tutkimusten tulos on, etta
lisdantynyt typen saatavuus kiihdyttda entisestaan puiden kasvua, mutta kasvun jakautuminen puun eri
osien vdlilla voi myds muuttua, jolloin runkopuun kasvu ei lisddnny suhteessa yhtad paljon kuin
kokonaiskasvu (Makela ym. 2014, Valentine ja Makela 2012, Wamelink ym. 2009).

Puiden vesitalous muuttuu seka tehostuneen vedenkayton (kts. ylld), ettd sadannan muutosten
seurauksena (Jylha ym. 2009). FinnFor prosessimallilla tehtyjen laskentojen mukaan Eteld-Suomen
kuusikot voisivat tulevaisuudessa karsia aiempaa enemman kuivuudesta (Kelloméaki ym. 2005, 2008,
Ge ym. 2013). Tutkimusten mukaan tédhan johtaa lisdantynyt haihdunta, sekd kuivuusjaksojen
lisddntyminen. Haihdunnan lisd&ntymistd ndissa tutkimuksissa selittdd osaltaan oletus vakioisesta
absoluutisesta ilmankosteudesta, mika lampdtilan noustessa johtaa haihduntapaineen (VPD)
voimakkaaseen kasvuun. Toisella mallilla tehdyssé tutkimuksessa kuivuuden merkitys puiden kasvulle
ei lisdantynyt tulevassa ilmastossa puidenvedenkaytdn tehostumisen ja lisé&ntyneen sadannan
seurauksena  (Kalliokoski ym. 2015). Yksittdiselle maalle, kuten Suomelle, tehdyt
iimastonmuutosprojektiot siséltavat erityisesti sadannan osalta huomattavia epévarmuuksia, mika
nakyy eri ilmastomallien hyvin erilaisissa ennusteissa. Muutokset sadannan jakautumisessa
kasvukauden sisalla, eli kesésateiden jaksottaisuuden muutokset ovat kaikkein epévarmimmalla
pohjalla. Edelleenkaan ei tiedeta pitenevatko, vai lyhenevatkd kesén poutajaksot. On mahdollista, etta
keséisin vuorottelevat rankkasateet ja kuivuusjaksot, mutta eri mallien antamat ennusteet ovat tassa
suhteessa hyvin ristiriitaisia (Jylhd ym. 2009, Rummukainen 2013).
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5.3 Epavarmuus hiilivaraston muutoksissa

Suomen metsien hiilinielun kehityksesta esitettyjen ennusteiden arviointi eri tutkimusten valilla on
hankalaa, koska tutkimuksissa on eri hiiliositteet mukana. Taman kirjallisuuskatsauksen Kuvan 3
metsien keskimaaraiset hiilinielut on tuotettu tutkimusten ilmoittamista hiilivarastojen muutoksista,
lukuun ottamatta Sievdnen ym. 2014, joka raportoi myos hiilinielun aikakehityksen. Tutkimusten
yhteismitallistamiseksi tdméan raportin tarpeisiin tata voimakasta yksinkertaistusta voidaan pitda
perusteltuna.

Koko maan tasolla puuston hiilinielun muutos riippuu voimakkaasti metsien ikéluokkarakenteesta ja
tarkastellusta ajanjaksosta. Nykyinen ikdluokkarakenne on metsien kasittelyhistorian tulosta.
Historiasta johtuen Suomen metsien nykyinen rakenne (paljon nuoria nopeasti kasvavia metsia) johtaa
mallituksissa tulokseen, jossa puuston hiilinielu sailyy useita vuosikymmenia voimakkaana, vaikka
metsien hakkuita

vahennettaisiinkin nykyisista (Sievéanen ym. 2014). Toisin péin tarkasteltuna tdma tarkoittaa, etta
hakkuita lisdamalla pienennetdan puuston hiilivarastoa ja metsien hiilinielua, ilman ettd metsien
ikéluokkajakauman muutos juurikaan tehostaisi suhteellista hiilen sitoutumista jaavaan puustoon.

Hiillivaraston muutoksen epavarmuutta lisdd mahdollinen ilmastonmuutoksen aikaansaama
kiertonopeuksien kasvu sekda maanpdadllisten ositteiden, ettd juuriston osalta. Kiertonopeuden
lisdantymisen seurauksena voi hiilivaraston muutos jaada pienemmaksi kuin tassa tarkastelussa
olleissa tutkimuksissa ennustetaan. Hiilivaraston muutoksia laskettaessa useimmissa tutkimuksissa
puun eri ositteiden biomassa oli johdettu muuntokertoimien avulla ("biomass expansion factor”, BEF)
avulla. Naiden kertoimien arvot vaihtelevat riippuen lahteestd ja tuovat nain ollen yhden
vaihtelunléhteen tutkimusten vélille lisaa.

Kirjallisuuskatsauksessa mukana olleissa tutkimuksissa maapera oli mukana useammassa. Maaperan
hiilivaraston tuleva kehitys on lisdantyneen karikesyotteen ja nopeutuneen hajotustoiminnan summa.
Lisdantynyt karikesybte on seurausta puuston lisdantyneesta kasvusta. Lisaantynyt karikesyote
kasvattaa maaperan hiilivarastoa. Kuten ylla todettiin, maaperan hajotustoiminta nopeutunee maaperan
kohonneen lampdtilan vuoksi (Arneth ym. 2010). Malliennusteiden mukaan maaperan lisaantynyt
hajotustoiminta pienentaa maaperan hiilivarastoa enemman kuin lisdantynyt karikesyote kasvattaa (mm.
Mékipdad ym. 2015, Sievanen ym. 2014, Kallio ym. 2013, Shanin ym. 2013). Nettovaikutus on siis
ilmaston kannalta negatiivinen. Karikesyotteen kasvu ja hajotustoiminnan nopeutumisen muutos on
kuitenkin erilaista, mink& seurauksena maapera voi olla vuosisadan ensimmaisella puoliskolla hiilen
lahde javuosisadan jalkimmaisella puoliskolla hiilen nielu. Maaperan mallinnuksessa kaytettyja Yasso,
Yasso07- ja ROMUL-maamalleja verranneessa tutkimuksessa todetaan, ettd ROMUL ennustaa
pienempaéd maaperan hiilivarastoa pitkalla aikavalilla kuin toiset mallit, mutta vuotuiset varaston
vaihtelut ovat samaa suuruusluokkaa eri malleissa. Vuotuinen sadanta naytti vaikuttavan eniten mallien
ennusteiden valiseen eroon (Rantakari ym. 2012). SIMAssa on oma maaperad kuvaava malli, joka
poikkeaa selvasti muista malleista.

Tassé katsauksessa esitetyt tulokset eivat ota juurikaan kantaa puulajisuhteiden muutoksiin
ilmastonmuutoksen seurauksena. Shanin ym. (2013) saivat EFIMOD-mallilla tulokseksi, ettd tulevassa
ilmastossa kuusi-koivu sekametsissa kuusi syrjaytti aina koivun riippumatta ilmastoskenaariosta. Sen
sijaan manty kasvatti osuuttaan kuusi-manty sekametsissa. Syyta on nostaa esiin myos tutkimus, jossa
johtopaatdés oli, ettd kasvun muutosten ollessa epdvarmoja, on metsikdssa optimaalista kasvattaa
useita eri puulajeja yhtéa aikaa (Pukkala ja Kellomaki 2012).
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5.4 Epavarmuus metsissa esiintyvista hairidista muuttuneessa ilmastossa

liImastonmuutoksen seurauksena on mahdollista, ettd sek&@ abioottisten ettd bioottisten héairididen
esiintyminen muuttuu  Suomessa. Tuulituho- ja metsépaloriskien, seka sieni, hyonteis- ja
elaintuhoriskien arvioidaan kasvavan (Gregow ym. 2011, Kilpeldinen ym. 2010a, Peltola ym. 2010,
Vanhanen ym. 2007), kun taas lumituhoriskin ennustetaan pienevan ilmastonmuutoksen myota
(Gregow ym. 2011, Kilpeldinen ym. 2010b). Kokonaisuutena metsatuhoilla on arvioitu olevan
muuttuneessa ilmastossa mahdollisesti.

nykyistéd suurempi merkitys metsien hiilinieluun ja metsien nettoilmastovaikutuksiin (Seidl ym. 2014),
mutta laskelmia muuttuneiden tuhoregiimien vaikutuksesta esimerkiksi metsien hiilinieluun ei ole
Suomen osalta tdAhdn mennessa esitetty. Lisdksi ongelmana on, ettd metsatuhoriskejd muuttuneessa
ilmastossa Suomessa on mallinnettu vain muutamalla mallilla (FinnFor, SIMA) ja kayttaen vain yhta
iimastonmuutosskenaariota (SRES A2, FINADAPT).

Tuuliolosuhteiden ei odoteta muuttuvan Suomessa merkittavasti ilmastonmuutoksen seurauksena.
Keskimaaraiset tuulenvoimakkuudet kasvanevat vain joitakin prosentteja vuosisadan loppuun
mennessa (Gregow ym. 2011). Tuulituhojen lisdantynyt riski selittyykin lumettoman ja roudattoman ajan
pitenemisend, minkd seurauksena talvimyrskyjen vaikutus tuulituhoihin tulee kasvamaan.
Puulajisuhteiden muutokset vaikuttavat myods tuulituhoriskiin, koska varttuneissa metsissa kuusi on
alttein tuulituhoille, kun taas nuoremmissa ik&vaiheissa ménty ja koivu kéarsivat kuusta herkemmin
tuulivaurioita (Peltola ym. 2010).

llImaston lammetessa voi Suomessa metsapaloille otolliset ilmasto-olosuhteet lisdantya noin 20 %
vuoteen 2100 mennessa (Kilpeldainen ym. 2010a). Etela- ja Pohjois-Suomen vélilla on mallituksen
mukaan kuitenkin huomattava ero, kun metsapalovaroituspdivien ennustetaan kasvavan Etela-
Suomessa nykyisesta 60-100 paivasta 96-160 paivaan a vuosisadan loppuun mennessa. Pohjois-
Suomessa vastaava muutos olisi vain 30 paivasta 36 paivaan a™’. Tutkimuksessa muutosta eniten
selittava tekija on sadantaa selvasti voimakkaammin kasvanut haihdunta, mink& seurauksena
maaveden maara vahenee jopa 30%. Nain voimakas kuivuuden lisdantyminen poikkeaa muista
tutkimuksista (mm. Kalliokoski ym. 2015, Ge ym. 2013, Kellomé&ki ym. 2010). Metsien hiilitaseen tai
ilmastovaikutusten nakoékulmasta metsdpalot ovat talld hetkellda merkityksettémia, koska vaikka
metsépaloja esiintyy keskimaarin n. 900 metsapaloa a™, niin metsapaloalue on silti alle 1000 ha a™.
Tulevassakin ilmastossa tehokas metsépalojen torjunta todennakdisesti pitdd metsapalot Suomessa
marginaalisessa roolissa metsien ilmastovaikutusten nakdékulmasta.

Lumituhoriskin (riskipaivien lukumaara, lumenkertyma > 20 kg m'z) oletetaan vahenevan Suomessa 11 %
vuoteen 2020 mennessa, 23 % vuoteen 2050 mennessa ja 56 % vuoteen 2100 mennessa, koska
suuren osan talvisateista ennustetaan tulevan vetena taman vuosisadan lopussa (Gregow ym. 2011,
Kilpeldinen ym. 2010b). Lumituhoille altis metsépinta-ala véaheni ilmastonmuutoksen seurauksena
kahdesta prosentista yhteen prosenttiin vuosisadan loppuun mennessa (Kilpeldinen ym. 2010b, 1%
Suomen metsaalasta on n. 200000 ha).

Arviot sieni- ja hydnteistuhojen lisdantymisesta ilmastonmuutoksen seurauksena perustuvat
padasiassa Yyksittdisten metsapatogeenien ja tuhohyonteisten tunnettuun biologiaan. T&améan
perusteella pystytdan arvioimaan esimerkiksi lAmpenemisen ja sateisuuden muutosten vaikutuksia
metsatuholaisten esiintymiseen. Juurikddvan (Heterobasidion parviporum) aktiivisuuden ja ilman
[ampdtilan valilla on havaittu selked yhteys ja lampenemisen seurauksena juurikdavan aiheuttamien
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metsatuhojen ennustetaan Eteld-Suomessa jopa Vlittdvan ilmastonmuutoksen aikaansaaman
lisdakasvun (Muller ym. 2014).

Kirjanpainajalla (Ips typographus) ennustetaan tulevassa ilmastossa olevan kaksi sukupolvea
kasvukauden aikana, minkd seurauksena metsétuhot voivat lisdantyvat erityisesti Etel&d-Suomen
kuusikoissa (Pouttu ja Annila 2010, Neuvonen ym. 1999). Vanhanen ym. (2007) mallinsivat
ilmastonmuutoksen vaikutusta lehti- ja havununnan esiintymisalueisiin useilla eri iimastoskenaarioilla.
Nunnat ovat Pohjois-Amerikassa yksi pahimpia metsatuhoja aiheuttavia hyonteisid. Tulosten
mukaanilmastonmuutos siirsi nunnien levinneisyysalueen pohjoisreunaa 500-700 km pohjoisemmaksi,
mink& seurauksena nunnat voivat aiheuttaa tulevassa ilmastossa metsatuhoja Eteld-Suomessa.

6. JOHTOPAATOS
Taman Kkirjallisuuskatsauksen perusteella on perusteltua todeta, ettd lahivuosikymmenind metsien

rakenne ja talouden kehitys vaikuttavat enemmé&n Suomen metsien kehitykseen kuin k&ynnissa oleva
ymparistonmuutos.
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LITE 1. MALLINNUSTUTKIMUSTEN LAPIKAYMISEEN KAYTETYT KYSYMYKSET, SEKA
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30
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VASTAUKSET KYSYMYKSIIN KUSTAKIN TUTKIMUKSESTA.

Artikkeli

Kéaytetyn mallin/kéytettyjen mallien nimet

Mallin filosofinen tausta

Tilastollinen malli

Prosessipohjainen malli

Mallin tyyppi, tai keskeinen rakenne

Mallin vaikutusluokka

Onko kyseessa maa/aluetason malli

Onko kyseessa metsikkdtason malli

Onko kyseessa puutason malli

Mallin vaikutustaso, jos malli ei kuulu mihinkaan ylla olevista luokista
Imastonmuutososio

Onko mallia kaytetty ilmastonmuutoksen vaikutusten arviointiin

Jos mallia on kaytetty ilmastonmuutoksen vaikutusten arviointiin, mitd emissioskenaarioita mallinnustydssa
on kaytetty

Kuinka montaa eri emissioskenaariota mallinnustydssa on kéaytetty (esim. SRESA2, A1B, B1 -> yhteensa 3)
Kuinka monen eri ilmastomallin antamia ilmastonmuutosennusteita mallinnustydssa on kaytetty
Imastovasteet

Ymparistomuuttujat, jotka vaikuttavat mallin antamiin ennusteisiin joko mallissa itsessaan,
tai iimastovasteen kuvaamiseen kaytetyissa malleissa

llman CO2 pitoisuus

Sateilymaara

llIman lampdatila

Sadanta

liImankosteus/Haihduntapaine (VPD)

Maan lampétila

Maaveden maaré/joku muu maavesimuuttuja

Maaperan ravinteet

Vaikuttaako nouseva hiilidioksidipitoisuus ilmarakodynamiikkaan

Sisaltaako malli fotosynteesin downregulaatiota

Sisaltaako malli lampdtilakklimaatiota

Onko mallissa CO2 ja lampdtilan valisté interaktiota

Maan vesipitoisuus

Lakastumispiste

Vaikuttaako typpilaskeuma mallin ennusteisiin

Metsén késittelyn ilmastovaikutus/hiilinielun muutos

Onko metsien ilmastovasteen laskennassa metsien kasittely mukana

Onko metsien ilmastovasteen laskennassa maapera mukana

Onko metsien ilmastovasteen laskennassa puutuotteet mukana

Onko metsien ilmastovasteen laskennassa puutuotteiden substituutiovaikutus mukana
Onko ilmastovasteen laskennassa albedon vaikutus mukana

Onko ilmastovasteen laskennassa aerosolien vaikutus mukana

Onko tuhoja mukana mallinnuksessa, tai muuten huomioitu laskennassa

Metsén kasittelyskenaariot

Puun kysynté/tarjontaskenaariot

Kuinka monta erilaista metsien kasittelyskenaariota tutkimuksessa on mukana

Onko mallinnettu energiapuun vaikutusta
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33

34
35
36

Mitka hiiliositteet laskennassa mukana
Ennustemallin antama tulos

Mille aikavélille ennusteet on laskettu
Mille alueelle ennusteet on laskettu
Paatulos
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OSA 3: TALOUSTIETEELLISEN MALLINNUKSEN ROOLI METSIIN JA METSIEN KAYTTOON
KOHDISTUVIEN ILMASTONMUUTOKSEN HILLINTATOIMIEN ARVIOINNISSA

Jussi Lintunen ja Jussi Uusivuori

Luonnonvarakeskus (Luke)

TIIVISTELMA

Taloustieteen roolista

Raportissa tarkastellaan kysymyksia miksi ja miten yhteiskuntatieteet ja erityisesti
taloustiede ovat hyddyksi arvioitaessa metsien kayttda ilmastonmuutoksen hillinnassa.

Taloustieteen avulla voidaan ennustemalleissa kuvata talouden toimijoiden kayttaytymista.
Kayttaytymisen mallinnus voi vaihdella yksinkertaisista hakkuiden allokaatiosaanndista
monimutkaisiin dynaamisiin optimointitehtaviin.

Taloustieteellinen mallinnus tuo johdonmukaisen menetelméan arvioida seka hillintatoimien
yhteiskunnallisia kustannuksia ettd niiden tuottamia ilmastohyotyjda. Siten, jos
iimastovaikutukset ja yhteiskunnalliset rakenteet tunnettaisiin tarkasti, kustannus-hyoty-
analyysin avulla voitaisiin hillintdtoimet jarjestaa niiden kayttoonoton kannattavuuden
mukaan.

Taloustieteellinen mallinnus osoittaa, ettd hiilen ilmastovaikutukset huomioitaessa on
yhteiskunnallisesti kannattavaa sitoa hiiltd metsiin esim. kiertoaikoja pidentdmalla. Jos
puun kayttdé on taloudellisesti kannattavaa, kun kayton ilmastovaikutukset huomioidaan,
tulee sita ndilla tavoilla kayttdd. Hiilinielujen kasvattamisen ja puun kayton optimaalinen
suhde riippuu monista tekijoista ja on lopulta empiirinen kysymys.
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1. JOHDANTO

Luonnontieteellinen tutkimus antaa tietoa siitd, mitka tekijat ajavat globaalia iimastonmuutosta ja kuinka
voimakkaasti. T&han tietoon perustuen voidaan arvioida ihmiskunnan toimien, esim. kivihiilen polton,
metsikdn avohakkuun tai puuperdisen bioenergian, vaikutus ilmastoon. IlImastonmuutosta voidaan
hillitd vahentdmalla haitallisia toimia. Siten luonnontieteellisen tiedon avulla voidaan arvioida kunkin
iimastonmuutosta hillitsevan toimen voimakkuus.

Kannattavien hillintdtoimien lI6ytdmiseen tarvitaan luonnontieteiden lisaksi yhteiskuntatieteita. Vallitseva
yhteiskunta asettaa nimittdin hillintédtoimien kayttoonotolle rajoitteita. Hillintdtoimet vaativat toimijoilta
kayttaytymismuutoksia, josta seuraa heille kustannuksia: metséanomistajien puunmyyntitulojen nykyarvo
laskee ja yhtididen voitot pienenevat. Lisaksi markkinataloudessa esimerkiksi sahkontuotannon
alentuminen johtaa sahkonhinnan nousuun ja siten kustannusten nousuun ja tuotantomahdollisuuksien
menetyksiin sahkod kayttavilla talouden sektoreilla. Naitd markkinavaikutuksia voidaan pienentada
substituutiolla, jolloin esim. kivihiilella tuotettua sahko& korvataan tuulivoimaloiden tuottamalla sahkolla.
Siirtymalla kallimpiin mutta ilmastoystavallisempiin tuotantotapoihin voidaan markkinavaikutuksia
vahentaa.

Hillintétoimista aiheutuu siis yhteiskunnallisia kustannuksia. Toimien ilmastovaikutukset ja niiden
kayttoonottoon liittyvat kustannukset vaihtelevat suuresti. Kustannus-hyoty-ajattelun mukaisesti
hillintatoimet tulisi aloittaa toimista, joiden kustannus suhteessa hyodtyyn on pienin (tai kdantéen: hyoéty
suhteessa kustannukseen suurin). Kaytannéssa osa hillintatoimista on liilan kalliita, jotta ne olisivat
relevantteja ilmastopoliittisen keskustelun kannalta. Esimerkiksi metsien hakkuiden lopettaminen liséisi
merkittdvasti hiilen sitoutumista metsiin erityisesti lyhyella aikavalilla, mutta kustannukset niin
metsanomistajille kuin jalostavalle teollisuudellekin olisivat huomattavat.

Tuotantopaatokset, kuten polttoainevalinnat tai metsanhakkuupaatokset toteutuvat markkinoilla ilman,
ettd niiden  kokonaisvaikutukset  yhteiskunnalliseen  hyvinvointiin  tulevat  huomioiduiksi.
llImastomuutoksen karsijoind ovat koko ihmiskunta ja erityisesti tulevat sukupolvet. Téllaisia muihin
toimijoihin kohdistuvia vaikutuksia kutsutaan taloustieteessa ulkoisvaikutuksiksi. L&htdkohtaisesti
toimijat eivat ota naitd ulkoisvaikutuksia toimissaan — ainakaan taysimaaraisesti — huomioon. On
yhteiskunnan tehtava talouden saantelya kayttden ohjata taloudentoimijat muuttamaan toimintaansa
(esim. Baumol ja Oates 1971). Siten hillintatoimien kaynnistdmiseksi eivat esim. valtiotason
paastotavoitteet viela lisdd paastdvahennystoimien maarad, vaan toimijoiden kayttaytymisen on
muututtava. Jotta hillintatoimiin tartutaan, tarvitaan poliittisia ohjauskeinoja, kuten veroja ja tukia, jotka
luovat toimijoille kannustimet muuttaa kayttaytymistaan.

Taloustieteellda ja erityisesti luonnonvara- ja ympaéristétaloustieteellda on merkittava rooli, kun
huomioidaan ilmastonmuutoksen hillintdtoimien kayttdonottoon kohdistuvia rajoitteita. Taloustieteellinen
mallinnus pyrkii muodostamaan kuvan yhteiskunnan rakenteista, joita on pyrittdvd muuttamaan, jotta
hillintatoimia saadaan valjastettua kayttdon. Taloustieteen menetelmin voidaan hillintdtoimien
yhteiskunnallisia kustannuksia suhteuttaa niistd saataviin yhteiskunnallisiin ilmastohyétyihin ja siten
arvioida, missa jarjestyksessa ja missa maarin kukin hillintatoimi kannattaa ottaa kayttéon. Tallainen
kustannus-hyétyanalyysi mahdollistaa niiden poliittisten ohjauskeinojen méaaérittmiseen, joiden avulla
paastaan asetettuihin ilmastomuutoksen hillintéatavoitteisiin yhteiskunnallisesti edullisimmilla toimilla.

Vaikka ilmastonmuutoksen hillinndsséa onnistuttaisiinkin, niin ilmaston muutosta ei voida kokonaan
estdd. Siten metsataloudenkin on sopeuduttava muuttuvan ilmaston vaatimuksiin, mm. mietittdessa
puulajivalintoja uudistusaloilla. Nailla sopeutumistoimilla voidaan vahentdaa ilmastonmuutoksen
aiheuttamia yhteiskunnallisia kustannuksia. Sopeutumistoimiin ei kuitenkaan padsaantoisesti kytkeydy
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ulkoisvaikutuksia, vaan hyodyt koituvat kokonaan paatoksentekijalle. Siten ymparistotaloustieteen
nakokulmasta sopeutumiseen kannustamisessa ei paasaantdisesti tarvita taloudellista saantelya.

2. TALOUSTIETEELLISEN OSION ROOLI ENNUSTEMALLEISSA

Yhteiskunnan ja erityisesti talouden rakenteet asettavat rajoitteita hillintatoimien kayttéoénotolle.
Taloudellisilla toimijoilla on omat tavoitteensa, joihin he paatoksillaan pyrkivat. Lisaksi toimijoita
rajoittavat erilaiset teknologiset tekijat. Metsien ilmastovaikutusten kannalta ratkaisevia ovat
toteutettavat hakkuut. N&ain on erityisesti Iyhyella aikavalilla, kun muut metsénhoitotoimet eivat viela
ehdi merkittavasti vaikuttaa metsien rakenteeseen. Hakkuukertymé&n suuruus, mutta myos hakkuiden
kohdentuminen paate- ja harvennushakkuina eri puulajeihin ja ik&luokkiin vaikuttaa puuston tilavuuden
ja  keskitilavuuden kehitykseen. Siten tarkasteltaessa metsien hiilinielun ja yleisemmin
ilmastovaikutuksen aikakehitystd, on taloustieteellisen malliosion rooli kohdistaa hakkuut
metsavarantoon ja usein myods maarittdd toteutuva hakkuukertyma.

Hakkuukertymén maaérittelyssd voidaan kayttda eritasoisia mallinnustapoja. limastovaikutusta
tarkasteltaessa voidaan tyytya ennalta maarattyihin hakkuuskenaarioihin, jolloin taloustieteen rooli jaa
hakkuiden kohdistamiseen metsdvarantoon. Taloustieteellisessa lahestymistavassa hakkuukertyma
maaraytyy kysynnan ja tarjonnan tasapainona. Tall6in hakkuukertyman aikakehitystda maaraa
mallinnustavan tarkkuudesta riippuen joko puun tai puutuotteiden kysyntaskenaariot. Karkeimmillaan
puun kysyntd mallinnetaan tilastollisia trendiestimaatteja kayttden. Kuvaamalla mallissa metsa- ja
energiasektoreiden toiminta yksityiskohtaisemmin saadaan parempi kasitys eri kysyntatasoilla
toteutuvista hakkuutasoista ja hakkuiden kohdentumisesta. Talldin hakkuut voidaan perustaa puun
jalostuskapasiteetin seka puutuotteiden ja -energian kysynnan kehitykseen. Sektorimallinnuksen avulla
huomioidaan puuta kayttdvan teollisuuden tavoitteet (esim. kustannusten minimointi tai voittojen
maksimointi).

Sektorimallinnuksessa roolin saavat mallista maaraytyvd puun hinta ja puun Kkorjuu- ja
jalostuskustannukset. Nain mallinnus huomioi puuraaka-aineen hinnat suhteessa vaihtoehtoisiin raaka-
aineisiin, kuten betoniin, terdakseen, voimalaitos- ja liikennepolttoaineisiin. Suhteelliset hinnat, joissa
tuet ja verot on huomioitu, maaraavat puun kaytén fossiilisten polttoaineiden ja muiden ei-uusiutuvien
raaka-aineiden korvaajana, eli ns. substituutiomahdollisuudet tulevat johdonmukaisesti mallinnetuiksi.
Tuotantoteknologiat kuvaavat panossubstituution rajat ja hinnat maarittavat toteutuneet panoskaytot.
Tallaisessa mallissa puu ei siis korvaa muita panoksia ennalta maaratyssa vakiosuhteessa, vaan malli
ratkaisee toteutuvan substituution tapauskohtaisesti. Suhteelliset hinnat voivat johtaa siihen, etta
lupaavia substituutiokohteita ei hyddynnetd niiden kalleuden vuoksi. Liséksi teknis-taloudelliset
rajoitteet voivat johtaa siihen, ettd substituutiota voidaan harjoittaa vain rajallisesti: esim. olemassa
oleviin kivihiilivoimaloihin ei voi sydttaa suuria maaria puuhaketta sellaisenaan, vaan puupolttoainetta
on jalostettava tai vaihtoehtoisesti on investoitava puuta paremmin hyddyntaviin voimalaitostyyppeihin.

Hakkuiden kohdentamisessa metsiin tarvitaan metsanomistajien kayttaytymisen mallintamista.
Peukalosdéannon, jossa hakkuut kohdistetaan vanhimpiin metsiin, voidaan ajatella perustuvan karkeaan
taloudelliseen mallinnukseen, missa arvokasvun nopeus méaarédad hakattavat metsikot. Toisaalta
hakkuut voidaan kohdentaa metsiin kayttden maanarvon maksimointiin perustuvia saantoja.
Molemmissa tapauksissa hakkuusaanté perustuu vain puunmyyntituloihin ja siten metsanomistajien
mahdolliset ei-puuntuotannolliset arvot, kuten virkistyskayttdéhyodyt, jaavat huomioimatta. Tama
johtanee virhearvioihin, silla vanhat metsat, jotka nailla saanndilla hakattaisiin ensin, voivat kuulua ei-
puuntuotannollisia arvoja korostaville metsanomistajille. Talléin hakkuiden kohdentaminen téytyisi
mallintaa huolellisemmin huomioimalla ndma ei-puuntuotannolliset arvot (Hartman 1976).
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3. KUSTANNUS-HYOTYANALYYSI JA OHJAUSKEINOT

Lahtékohtana taloudellisessa mallinnuksessa on yleensa resurssiniukkuuden aiheuttama resurssien
tehokas allokaatio ja toimijoiden rationaalinen kayttédytyminen tavoitteisiinsa nédhden. Siten ilman
iimastopolitikkaa toimijat maksimoivat tavoitefunktioitaan vallitsevilla hinnoilla ja resurssit ovat
toimijoiden omasta nakdkulmasta tehokkaassa kaytdssa. Jos toimintaan liittyy ulkoisvaikutuksia,
yhteiskunnan nakoékulmasta toiminta ei ole tehokasta. Kaytettdessa veroja ja tukia ohjauskeinoina
toimijoiden tavoitefunktiot muuttuvat ja samalla myos kayttaytyminen. Ohjauskeinot oikein asettaen
toimijat voidaan ohjata toivottuun kayttéaytymiseen. Kun ohjauskeinojen avulla toiminta kannustetaan
poikkeamaan lahtttilanteesta, ohjataan toimijat pois aiemmasta optimistaan, mika alentaa heidéan
tavoitefunktioiden arvoa. Nam& menetykset ovat politikkatoimien aiheuttamia yhteiskunnallisia
kustannuksia.

Alhaisen kustannuksen paastévahennystoimi on esimerkiksi kivihiilen korvaaminen maakaasulla jo
olemassa olevalla voimalaitoskapasiteetilla. Kustannukset nousevat, kun tarvitaan investointeja uuteen
tuotantokapasiteettiin, etenkin jos lisatty kapasiteetti on uutta teknologiaa, jonka valmistusta ja kayttéa
vielda harjoitellaan. Energiasektori on erinomainen kohde paastévahennystoimille, koska tarjolla on
monenlaisia vahapaastoisid tuotantomuotoja, mutta myds paastoiltaan erilaisia polttoaineita ja
voimalaitostekniikoita. Siten sektorilla voidaan melko joustavasti valita kustannusten kasvun ja
tuotannon vahentamisen valiltd. Sen sijaan esimerkiksi metsateollisuudessa teknologioita on tarjolla
vahemman ja hakkuiden alenemaa seuraa tyypillisesti metsasektorin tuotannon alenema. Seka
energian hinnannoususta etté tuotannon alenemasta eri sektoreilla seuraa kerrannaisvaikutuksia muille
sektoreilla, jotka osaltaan kerryttavat yhteiskunnallisia kustannuksia.

Jotta kustannuksia oltaisiin valmiita karsimaan, pitdda paastbévahennystoimista koitua hyotya.
Taloustieteellisissa kustannus-hyodty-malleissa nama hyddyt ovat hillintatoimin  aikaansaatuja
vahenemia yhteiskunnan kéarsimissa ilmastonmuutoshaitoissa. Jos malli on talouden ja ilmastomallin
osalta riittavan kattava, voidaan sen avulla laskea arvioita ilmastomuutoksen haitoista (esim. Nordhaus
1993, Golosov ym. 2014). Mallit arvottavat ilmastohaittojen yhteiskunnallisen kustannuksen esimerkiksi
hiilen hinnan avulla, joka kuvastaa CO2-paasttjen yhteiskunnallista rajahaittaa.

liImastoekonominen kirjallisuus on yksimielinen siita, ettd ilmastonmuutoksen haittojen arviointi on hyvin
vaativaa. Siksi tutkimuksesta saadut tulokset ovat epavarmoja (esim. Tol 2011). limastopolitikan
vaikutuksia tutkittaessa ilmastohaittojen suuruuden arviointi voidaan irrottaa erilliseksi kysymyksekseen.
Suuruuden arvioinnin sijaan rajahaittojen arvo voidaan kiinnittdd maaratylle tasolle tai aikauralle, jolloin
tutkimus pyrkii 16ytdmaan kustannustehokkaan tavan hillitd ilmastomuutosta annetuilla rajahaitan
arvoilla. Téllaisella lahestymistavalla voidaan arvioida myds metsien roolia ilmastonmuutoksen
hillinnassé: erityisesti eri puun-kayttdmuotojen ja hiilinielujen ja muiden metsén ilmastovaikutusten
keskindisia painotuksia. Téallaiset arviot huomioivat tuotantoprosessien eri vaiheiden kustannukset,
kaytettavissd olevat teknologiat, investointikustannukset, metsdresurssien ominaisuudet seka
toimijoiden preferenssit.

Mallinnus kertoo siis, miten ilmastonmuutosta tulisi hillitd, jos ilmastohaitat ovat oletetun suuruiset.
Koska ilmastohaittoja on vaikea arvioida, laskelmat suoritetaan tyypillisesti erisuuruisilla ilmastohaitoilla.
Vaikka mallit ovat yksinkertaistuksia todellisuudesta, niiden avulla saadaan Kkasitys tarvittavasta
ilmastopolitikasta ja toimien kayttoonottojarjestyksestd. Taloustieteellinen mallinnus antaa usein
yksinkertaistetun kuvan toimijoiden kayttaytymisestd. Siten toimijoiden reaktiot reaalimaailmaan
asetettuun ilmastopolitikkaan eivat valttdmatta tasmaéllisesti seuraa mallinnustuloksia. Vaikka
taloustieteellisen analyysin avulla saadaan ennusteita politikan vaikutuksia, se on tasmaéllisempi
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kuvaamaan tarvittavia paéastdévahennyksiin ja hiilinielujen kasvattamiseen kannustavia poliittisia
ohjauskeinoja.

4. METSAT JA ILMASTONMUUTOKSEN HILLINTA

Kustannus-hyoty-analyysia on hyddynnetty metsien ja ilmastohaittojen tarkastelussa, mutta tutkimukset
ovat lahinnd koskeneet hiilen aiheuttamia ilmastovaikutuksia. Metsikkdtason tarkasteluissa
metsanomistajaa tuetaan hiilen sitomiseen, mutta verotetaan vapauttamisesta hakkuun hetkella (esim.
van Kooten ym. 1995). Politikan seurauksena tasaikéisrakenteisessa metséssa kiertoaika pitenee ja
puustoon keskimd&éarin sitoutunut hiilen méaré kasvaa (esim. van Kooten ym. 1995 ja Pohjola & Valsta
2007). Kun tasaikdisrakenteisen metséan tapauksessa hiilen lisdksi huomioidaan metsankasittelyn
vaikutus albedoon, rotaatiot lyhenevat verrattuna tapaukseen, jossa huomioidaan vain hiili (esim.
Thompson ym. 2009). Metsikkdtason tarkastelut osoittavat siis, etta ilmastonmuutoksen hillinnassa
metsiin pyritdan sitomaan lisda hiiltd, mika tarkoittaa painetta alentaa hakkuita, kunnes kiertoajat
saavuttavat halutun tason.

Kun mallissa huomioidaan myds puun kysynta, seuraa hakkuuhalukkuuden alentumisesta puun hinnan
nousu, joka pyrkii yllapitamaan hakkuita (Cunha-e-S4 ym. 2013). Markkinavaikutusten vuoksi
rotaatioiden piteneminen hidastuu ja siten hiilivarannon kasvu kestaa pidempé&éan kuin mita rotaatiot
pitenevat. Lopulta hillivarannon kasvu paattyy, kun metsdt saavuttavat uuden tasapainotilan.
Hiilikorvausten my6td metsdmaan arvo kasvaa ja mallituloksissa taméa nékyy metsdalan kasvuna
(Cunha-e-S& ym. 2013). Cunha-e-S& ym. (2013) mallissa ei kuitenkaan ole huomioitu
maataloussektorin maanarvomuutoksia ilmastopolitikan seurauksena. Heiddn malli ei mydsk&an
huomioi ilmastopolitiikan vaikutuksia puunkayttdosektorilla, joten substituutiohyotyja ei ole eksplisiittisesti
mallinnettu.

Tahvonen (1995) huomioi my6s puunkayttdsektorin ja siten mahdolliset substituutiohyodyt.
Mallitarkastelu keskittyy kuitenkin naiden sijaan puunkayttéa ohjaavan ilmastopolitikan maarittdmiseen.
Lintunen ja Uusivuori (2014) ratkaisevat kustannus-hyoty-analyysimallin, jossa seka ainespuun etta
hakkuutahteiden kayttdé on mallinnettu eksplisiittisesti, kun hiilen kiertoon liittyvat ilmastovaikutukset on
huomioitu. Mallitulosten mukaan metsien kayttéa tulisi ensin vahentaa ja antaa nielun voimistua. Kun
kiertoajat ovat kasvaneet uudelle tasapainotasolleen, nielu heikkenee ja kasvanut puuston tilavuus
mahdollistaa puun alkutilannetta suuremman kaytén kulutushyddykkeiden valmistuksessa. Tulokset
osoittavat myods, ettd hakkuutdhteitd ja ainespuutakin voidaan kayttda fossiilisia polttoaineita
korvaavina energialahteing, jos se ilmastovaikutukset huomioituna on taloudellisesti kannattavaa.

Edelld kuvatuissa sektoritason malleissa talous on kuvattu yksinkertaistetusti ja ne huomioivat vain
hileen liittyvat ilmastovaikutukset. Siten vastaus kysymykseen, miten metsia pitaisi kayttda
ilmastonmuutoksen hillinndssa, on viela vailla tdsmallistd vastausta. Sen sijaan kustannus-hyoty-
mallinnuksen sivutuotteena voidaan metsanhoidolle ja puun kaytdlle johtaa ohjauskeinot, jotka tuottavat
kustannustehokkaan tason metsien ilmastovasteelle tietyn ilmastohaitan vallitessa (hiilen tapauksessa
Tahvonen 1995 ja Lintunen & Uusivuori 2014). Namé& ohjauskeinot ovat yllattavankin riippumattomia
mallissa tehdyistd oletuksista ja tarkastelluista teknologioista. Niiden sijasta ohjauskeinojen
muodollinen esitys kumpuaa toiminnan ilmastovasteen luonnontieteellisistd perusteista. Siten vaikka
ennusteet metsien kayttéurille voivat vaihdella oletusten ja kaytettdvissa olevan datan mukaan,
ohjauskeinot ovat vakaat: hiilikorvauksia maksetaan sidotun hiilen ja veroja hakkuissa vapautuvan
hilen mukaisesti. Taloustieteen pohjalta voidaankin sanoa, ettd kysymys "missd suhteessa pitaisi
iimastonmuutoksen hillinndssa hyddyntda puun kayttéa ja hiilinieluja?” on ongelmallinen, silld se vaatisi
niin kuluttajien, tuottajien kuin metsanomistajien preferenssien seka tuotantoteknologioiden taydellisen
tuntemuksen. Sen sijaan kysymys "miten metsien hoitoa ja puun kaytt6a tulisi ohjata veroilla ja tuilla,
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jotta hillintatoimet olisivat kustannustehokkaita?” on huomattavasti helpompi kysymys: Kun kattava ja
oikein asetettu ohjaus on otettu kayttdon, puun ja metsien kayttd asettuu verojen ja tukien maaraamalle

tasolleen toimijoiden saamien kannustimien ohjaamana. Taman jalkeen hiilinielujen ja substituution
suhde on empiirinen kysymys.
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