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TIIVISTELMA

Suomen metsét sitovat hiilidioksidia ilmakeh&std enemmaén kuin sitd vapauttavat, ja toimivat siten
hiilinieluna ja viilentavat ilmastoa. Tehtyjen tutkimusten ja skenaarioajojen valossa nayttaa vahvasti silta,
ettd Suomen metsat sailyvat huomattavina hiilinieluina seuraavien lahivuosikymmenten aikana.

Mallitarkastelut osoittavat, ettd puun kayton lisdédminen pienentdd Suomessa metsien hiilinielua ja
metsien hiilivarastoa vahintddn vuosikymmeniksi eteenpdin verrattuna tilanteeseen, jossa kayttba ei
lisata.

Sailyttamalla puun kayttdé nykyisella tasolla Suomessa saavutettaisiin mahdollisesti viela keskipitkalla
aikavalilla (50-100 vuotta) suurempia ilmastohyotyjd kuin ottamalla lisda puuta nykyisen kaltaiseen
kayttoon. Pitkalla aikavalilla puun kayton ilmastohyddyt ovat kuitenkin fossiilisiin polttoaineisiin ndhden
selvat, mikali metsdmaan kasvuolosuhteet eivat heikkene tulevaisuudessa.

IImastonmuutoksen hillintd vaatii lyhyella aikavalilla (10-30 vuotta) kasvihuonekaasupaastdjen nopeaa
rajoittamista, jotta maapallon keskilampdtila ei nouse yli vaarallisena pidetyn kahden asteen. Tata
taustaa vasten puun kaytén voimakas lisddminen siten, ettd kayttdonotettavan biomassan hiili vapautuu
lyhyella aikavalilla hiilidioksidina ilmakehdan, on arveluttavaa. Lukuun ottamatta puun kéaytt6a
rakennustuotteissa metsasta otetun puun hiili vapautuu nykyisin enimmakseen nopeasti iimakehaan.

Talla hetkella tutkimukset eivat anna vield selkedd kuvaa siitd kuinka metsan kayton lyhyen ja
keskipitkan aikavalin hiilidioksidipaastotlisaykset ilmakehdan ja pitkalla aikavalilla saavutettavat
ilmastohyddyt asettuvat toisiinsa nahden ilmastonmuutoksen hillinnan kannalta.

Nykytilanteessa metsien ainespuun kayttbd voidaan perustella parhaiten ilmastosyistd, jos
metséteollisuuden tuotteilla pystytdan korvaamaan elinkaarivaikutuksiltaan suuripaéstoisia tuotteita
(esim. teras ja sementti) ja niiden hiilisisaltd pystytdan pitamaan pitkdan kaytdssa. Vasta tuotteen
hylkaysvaiheessa puun hiilisisalté ohjattaisiin energiantuotantoon. Talldin voisi olla mahdollista saavuttaa
ilmastohydtyja jo lyhyella aikavalilla. Puun energiakaytdn lisddminen tuottaa nopeammin ilmastohyétyja,
jos energiakayttdon ohjataan nopeasti hajoavia hakkuutahteita ja ainespuuta pienempia harvennuspuita
runkopuun sijaan. Joutomaiden ja maatalouskaytén ulkopuolelle jaéneiden peltojen metsittdminen
aiheuttaa valittomasti ilmastohyotyja.

Yhteiskunnan pyrkimys vahahiilisyyteen ja teknologian kehitys uusine tuotteineen muuttaa puutuotteiden
ja metséenergioiden korvaushyotyja vaihtoehtoisiin tuotteisiin ja energioihin nédhden tulevaisuudessa.
Metsdenergian ilmastohyddyt ovat vaikeammin saavutettavissa tulevaisuuden vahahiilisessa
maailmassa. Toisaalta uusien puutuotteiden (esim. nanosellu) kaytélla voidaan saavuttaa
tulevaisuudessa huomattavia ilmastokorvaushyétyja esimerkiksi terdksen korvaamisessa.

Jos metsien kayton ja hiilinielujen kasittely- ja raportointikéytéant6 jatkuu tulevissa ilmastosopimuksissa
nykyisen kaltaisena, mallitarkastelut osoittavat yhtenéisesti, ettd suunniteltu Suomen metsien ilmasto- ja
energiastrategian mukainen metséhakkeen lisdkayttd ei vaaranna poliittisten ilmastotavoitteidemme
toteutumista ainakaan lyhyella aikavalilla. Mallitarkasteluihin liittyy kuitenkin puutteita, jotka nakyvat
hiilinielujen kehittymisennusteiden epavarmuuden kasvuna mentdessa kauemmaksi nykyhetkesta.
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Tutkimusten perusteella nayttaa silta, ettei pelkan hiilen ilmastovaikutuksen huomioiminen takaa ilmaston
kannalta parasta mahdollista metsien kasittelya ja kayttoa. Talla hetkella on kuitenkin viela ennenaikaista
sanoa kuinka metsamme albedo- ja aerosolivaikutukset kokonaisuudessaan vaikuttavat ilmastoon.
Nama ja puun polton pienhiukkaset ja mustan hiilen paastét kuitenkin pitdd ottaa huomioon kun
puhutaan metsien ja niiden kaytén ilmastovaikutuksista.

Nykyisen ilmastosopimuksen pelisdanndsté ei juuri kannusta metsien hiilinielujen kasvattamiseen. Talta
osin jarjestelman palkitsevuutta tulisi kehittdd, mutta se ei saa johtaa fossiilisten polttoaineiden
paastévahennyshalukkuuden pienenemiseen.
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1. JOHDANTO

Metsabiomassasta valmistettujen tuotteiden ja energian ilmastovaikutusten arvioinnin perustana on ollut
pitkdén ajatus, ettd sama hiilidioksidim&ara, joka vapautuu biomassan kaytdstd, sitoutuu aikanaan
uuteen kasvimassaan. Kun metsdmaata ei tuhota ja puun kaytdstd vapautunut hiilidioksidi sitoutuu
uuteen biomassaan, puun kayton ilmastovaikutus on katsottu nollaksi. T&atd metsdraaka-aineen
hiilineutraalisuuden peukalosdantéa on noudatettu pitkddn kansainvalisesti puun kayton
iimastovaikutusten arvioinneissa, joissa ilmastovaikutusten tarkastelun aikajanne on ollut kaytanndssa
100 vuotta.

Ajatus, ettéd puun kaytolla ei ole ilmastovaikutuksia, on kuitenkin viime aikoina kyseenalaistettu monissa
tieteellisissa julkaisuissa. Keskusteluun on tuotu ndkemys, ettei puun kaytt6a pida lisata ilmastosyista.
Lisdksi on esitetty ajatus, ettd eri puujakeille (kannot, oksat jne.) tulisi maaritella erilaiset
kasvihuonekaasupaasttkertoimet. Toisaalta on myos esitetty, ettd puun kaytén vahentaminen Suomen
tapaisessa maassa johtaa lyhyella tahtayksella hiilinielun kasvuun, mutta pitkalla aikavalilla suurempi
iimastohydty saavutetaan metsien intensiivisella hyddyntamisella ja hoidolla, koska muuten hiilinielu
heikkenisi. Metsasta saatavilla puutuotteilla pystytddn korvaamaan tuotteita, jotka muutoin aiheuttavat
suurempia kasvihuonekaasupaéstoja.

Eri maiden puuston ja metsamaan hiilitasetta seurataan tapahtuneiden paastdjen ja nielujen osalta
ilmastosopimuksen (UNFCCCQC) yhteydessa sovitun inventaariolaskennan mukaisesti.
Laskentamenetelm& on kehitetty IPCC:n puitteissa, mutta ilmastosopimuksen ja Kioton poytékirjan
osapuolet ovat paattdneet menetelmdn soveltamisen laajuudesta ja siihen liittyvista velvoitteista.
limastovaikutusten kannalta on olennaista kuinka eri maiden metséanielu kehittyy kokonaisuudessaan
pitkalla aikavalilla. Durbanin ilmastokokouksessa paatettiin, ettd Kioton toisen velvoitekauden
ratifioineelle osapuolelle on méaaritelty erikseen sovittu maakohtainen metsien nielujen vertailutaso.
Sovituissa pelisdanndissad nielun kasvattamisesta vertailutasosta ei kuitenkaan juurikaan palkita
iimastovelvoitteiden tavoittelussa, mikad ei kannusta nielujen kasvattamiseen. Tama on puolestaan
ristiridassa sen kanssa, etta nielujen kasvattamisella saavutettaisiin ilmastohyotyja.

Edella esitetty epaselva tilanne nakyy myos kansainvalisessa ilmastokeskustelussa. Tamé voi johtaa
tilanteeseen, jossa metsabiomassan kayttdéa ja ylipdatdnsa maakayttosektorin toimia koskevia
ilmastovaikutuksen laskentasdaantéja muutetaan kansainvalisissa paastdinventaarioissa ja hiilinielujen
vertailutasot tai ylipdatéansa hiilinielujen pelisddnnot maaritellddn ilmastosopimuksessa uudestaan.
Pahimmillaan muutokset voivat perustua puutteellisiin nékokohtiin. Asian térkeyden takia Suomen
ilmastopaneeli katsoi tarpeelliseksi myds antaa tdhan keskusteluun oman panoksensa.

Tyon paatavoitteiksi muotoutui koota tiedeyhteisdn kasitykset seuraaviin kysymyksiin:

- millaisella metsien hyddyntdmiselld saavutetaan suurin ilmastohydty ottamalla huomioon
metsien hiilinielun kehittyminen sek& metséatuotteiden ja -energian Kkautta saavutettava
paastévahenema.

- miten metsien kaytdn ilmastovaikutusten kasittelyd tulisi muuttaa kansainvalisissa
iimastosopimuksissa

Tyon tarkoituksena on ollut tunnistaa tiedeyhteisén keskuudessa vallitsevat konsensusalueet ja
kéasityserot perusteluineen. Lapikaynnin perusteella on muodostettu suositukset keskeisimmista
viesteista paattajille ja suunnitelma jatkohankkeen edellyttamille tarkasteluille. Tarkastelusta on rajattu
metsien kayton muut kuin ilmastovaikutukset pois.

Tyotd varten ilmastopaneeli lahetti 36 suomalaiselle tutkijalle kyselyn, johon saatiin 24 vastausta.
Asiantuntijakyselyn tulokset metsien hyddyntadmisen ilmastovaikutuksista on esitetty erillisessa raportissa
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(Saikku 2015). Vastanneille tutkijoille jarjestettin myds tydseminaari. Lisdksi tydta varten tehtiin
kirjallisuuskatsaukset seuraavista aiheista: Mitd metsamallit kertovat Suomen metsien hiilinielujen
tulevasta kehityksesta? (Kalliokoski ja Repo 2015) ja Taloustiede, ilmastonmuutos ja metsat (Lintunen ja
Uusivuori 2015). Asiantuntijakyselyn, seminaarin ja kirjallisuuskatsauksien tuloksia on hy6dynnetty
taméan raportin laadinnassa ja kirjallisuuskatsaukset on erikseen julkaistu Suomen ilmastopaneelin
raportissa (4/2015). Aiemmin ilmastopaneeli on laatinut aiheesta raportin (Pingoud ym. 2013), jota tAma
raportti merkittavasti tdydentaa uusien laajojen tarkastelujen pohjalta.

2. METSIEN HIILITASE JA HIILINIELUJEN KEHITTYMINEN
2.1 Kasitteista ja laskentaperiaatteista

IImastosopimuksen (UNFCCC) inventaariolaskennan pelisdantdjen mukaisesti metsien hiilivarastojen
muutosta puuston biomassassa, kuolleessa puussa ja maaperassa seurataan nykyisin vuosittain
Suomessa ja muissa sopimuksen allekirjoittaneissa maissa. Sama koskee Kioton poytakirjan toisen
velvoitekauden mukaista “maankaytté, maankaytdén muutos ja metsatalous (LULUCF)” -sektorin
raportointia. Metsien paastoilla tarkoitetaan sopimuksissa joko maaperéasta tai kasvillisuudesta
vapautuvia kasvihuonekaasuja. Hiilidioksidi (CO,) on tarkein yksittainen kasvihuonekaasu LULUCF -
sektorilla. Taman liséksi raportoidaan metsdmaiden metaani- (CH,) ja typpidioksidi- (eli typpioksiduuli tai
ilokaasu; N,O) paastot.

Suomen kasvihuonekaasupaastdinventaariossa metsien paastdjen ja nielujen laskennan perustana ovat
puuston biomassan sek& maaperan ja kuolleen puuaineksen hiilitaseiden vuotuiset muutosarviot.
Puuston biomassan hiilitaseen laskenta Suomessa perustuu seka Valtakunnan metsien inventoinnin
(VMI) aineistoihin ettd poistumatilastoihin. Puuston poistuma koostuu hakkuukertymasta (=
metsateollisuuden kayttdma ja vientiin meneva markkinapuu seka pientalokiinteistdjen ja vuokra- eli
rahtisahauksen kayttama puu), metsddn hakkuissa jaavistd runkopuun osista (metséahukkapuu) ja
luontaisesti  kuolleista  runkopuun osista  (luonnonpoistuma). Poistumatilastot  perustuvat
metsateollisuuden ilmoituksiin puunkéytdsta, polttopuunkayttokyselyyn ja arvioon luonnonpoistumasta.
Puuston hiilitase lasketaan siten ettd puuston vuotuisesta kasvusta vahennetddn vuotuinen
kokonaispoistuma (hakkuut ja luonnonpoistuma) ja siten saatu nettokasvu on muunnettu hiilidioksidiksi.
Laskennassa puuston poistuma kasitellaan siis valittomana paastona ilmakehaan (Lehtonen 2009).

Nykyisin  hakkuissa korjatun puutuotteisiin  paatyvan puuston hiilivarasto otetaan erikseen
inventaariolaskennassa huomioon. Puun hiili varastoituu puutuotteiden elinkaaren ajaksi ja taman
jalkeen tuotteiden sisaltama hiili vapautuu ilmakeh&an, joko palamisen tai lahoamisen seurauksena.
Kioton sopimuksen mukaisessa laskennassa otetaan huomioon kunkin vuoden puutuotteista vapautuvan
ja puutuotteiden sitoman hiilen nettovaikutus hiilidioksidina. Mukana on myds aikaisempina vuosina
tuotettujen tuotteiden hiilen vapautuminen ja hiilivarasto.

Kasvihuoneinventaariossa maaperan hiilitaseen arvioinnissa erotellaan mineraalimaat ja orgaaniset maat.
Metsien mineraalimaiden hiilivaraston muutos ennustetaan Yasso-maamallilla. Orgaanisten maiden
hiilivarastomuutosten arvioinnissa kayetddn kokeellista seurantatietoa, kariketuotantokertoimia ja
biomassamallinnusta. Nykyisin laskennassa ovat mukana myds hakkuutéhteiden vaikutukset maaperan
hiilitasemuutoksissa. Metsamaan hiilitaseen arvioinnissa on myds mukana maankayttdmuutosten ja
metsdpalojen vaikutukset. Laskentasddnnét on esitetty kasvihuonekaasupaastdon maaraportissa
(Tilastokeskus 2015a).

Metsien kasvihuonekaasutaseella tarkoitetaan kasvihuonekaasuinventaarion metséosion nettotulosta,
joka kuvaa metsastd vapautuneiden kasvihuonekaasupdastdjen ja hiilen sidonnan erotusta vuoden
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aikana hiilidioksidiekvivalenttilukuna ilmaistuna. Negatiivinen nettotulos merkitsee sitd, ettd vuositasolla
metsien vaikutus on ilmastoa viilentava. Kasvihuonekaasuinventaarion laskelmassa ovat mukana
maaperasta vapautuvat CO,-, CH,- ja N,O- paastét. Typpioksiduulipdéstdja syntyy orgaanisen maan
hajoamisen seurauksena ja lannoituksesta. Metaania vapautuu veden kyllastamiltd turvemailta.
Raportoinnin piirissé ovat vain ihmisen toiminnan, kuten metsétalouden, aiheuttamat paéstot ja hiilivirrat.
Luonnontilaisiksi katsottujen soiden hiilen sidontaa sek& metaani- ja dityppioksidipaastoja ei oteta
huomioon.

limaston kannalta on olennaista metsiin ja maaperaan varastoitunut hiiliméaara ja sen kehittyminen.
Metséat voivat toimia hiilinieluina tai lahteen& mikali ne sitovat tai vapauttavat hiilidioksidia tai metaania.
Metsien toimiessa hiilinieluna hiilen varasto kasvaa. Hiilildhteet ovat prosesseja ja aktiviteetteja, jotka
aiheuttavat hiilidioksidi- tai metaanipaastdja. Hiilinielut ovat prosesseja, aktiviteetteja tai mekanismeja,
jotka poistavat niitd (United Nations 1992).

Kasvihuonekaasuinventaario kuvaa hiilen sidonnan ja vapautumisen vuosittaisen hiilen vuon (flux) eli
vaihdon (exchange), joka kertoo myods sen kuinka metsan hiilivarasto muuttuu. Positiivinen vuo
pienentd&d hiilivarastoa ja negatiivinen kasvattaa. Hiilivarasto muodostuu puuston biomassasta,
kuolleessa puusta ja maaperén sisaltamasta hiilesta. Biogeokemiallisia kiertoja tutkiva tiedeyhteiso
kayttda kasitteitA NEE (net ecosystem exchange eli nettoekosysteemivaihto) ja NBE (net biome
exchange eli nettobiomivaihto). NEE viittaa metsédn ja ilmakeh&n valiseen COj,:n vuohon, joka
muodostuu kasvusta ja maaperéan lahoamisesta ja NBE kuvaa kokonaisvaihtoa, joka ottaa huomioon
myo6s korjuun ja luonnolliset hiiltd poistavat hairiot (NBE = NEE + korjuu + hairiot). Hairiditd ovat
erityisesti metsapalot.

2.2 Hiilinielujen kehitys ja nykytila Suomessa ja maailmalla

Suomessa metsid on hyddynnetty ihmiskayttéon pitkdan. Jo esiteollisella ajalla Suomessa kaytettiin
puuta huomattavat maarat lammityksen, ruuanvalmistuksen, rakentamisen ja kaskeamisen tarpeisiin.
Tervanpoltto ja ruukkien tarvitsema puu lisdsi metsien kaytt6d, joka kiihtyi saha- ja kuiduttavan
massateollisuuden  kehittymisen my6ta varsinkin  1870-luvulla.  Yksityisen maanomistuksen
vakiinnuttaminen ja metsien kayttdd rajoittava lainsdadanté edistivat kestavamman metsatalouden
syntya 1900-luvun alkuvuosikymmenina.

Suomessa kaynnistettiin valtakunnan metsien inventointi vuonna 1921. Siitd alkaen metsien tilaa on
seurattu systemaattisesti aluksi jaksoittaisina inventointeina ja 1960-luvulta alkaen jatkuvana
inventointina. Ennen vuotta 1920 tehdyt arviot Suomen metsien tilasta perustuvat yksittaisiin tutkimuksiin
tai havaintoihin.

Suomen metsien puuston maaran arvioidaan pienentyneen voimakkaasti kestamattéman metsatalouden
seurauksena 1800-luvulla, ja puuston mé&aran arvioidaan saavuttaneen miniminsd vuoden 1900
paikkeilla, minka jalkeen puuston méaré on lisdéntynyt tasaisesti (kuvat 1a ja 1b). Viela voimakkaammin
ovat lisdéntyneet sekad puuston kasvu etta poistuma (kuvat 1b ja 1c). Suomen metsien puuston kasvu on
talla hetkella noin kaksi kertaa suurempi kuin se oli 1900-luvun alussa. Samalla puuston tilavuus on
kasvanut 1500 miljoonasta kuutiosta 2300 miljoonaan kuutioon (kuva 2), vaikka metsapinta-ala on
pysynyt ldhes muuttumattomana (Luke 2015). Aikavalilla 1951-2013 suurimman ja pienimman
metsapinta-alan ero on vain n. 2%.
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Kuva 1. a) Suomen metsien puuston (mil]. m3) kehitys vuosina 1800-2008 (Palo ja Lehto 2012).
Alkupdan arvioissa on suurta epavarmuutta (Myllyntaus ym. 1988, Metsatilastollinen vuosikirja 2010).
mink& vuoksi esitetddn kolme erilaista skenaariota A-C b) Suomen metsien puuston vuosittainen kasvu
ja poistuma (mil;. m® vuosi'l)valtakunnan metsien inventointien ja muiden arvioiden mukaan vuosina
1900-2000 (Palo ja Lehto 2012). c) Puuston kehitys ja poistuma (milj. m3) vuosina 1920-2013 (Luke
2015). Poistuma sisaltaa hakkuukertyman lisdksi myds metséén jaavan hakkuutdhteen ja runkopuun
sekd luontaisesti kuolleen runkopuun.

Metsien hiilinielun arvioinnissa ovat mukana poistuman, metsdmaan muutosten ja puuston kasvun lisaksi
maaperan vaikutukset hiilitasemuutoksiin. Suomen metsien hiilinielun kehityksestd on tehty tarkempia
arvioita vuodesta 1990 lahtien ilmastosopimuksen (UNFCCC) inventaariolaskennan sé&éntdjen
mukaisesti (Taulukko 1). Vaikka vuosisadan alun ja 1990 vdlisesta ajasta ei ole olemassa metsien
nettopaastdsta tarkempia arvioita, voidaan kuvan 1c perusteella sanoa Suomen metsien olleen
keskimaarin hyvin pieni hiilinielu ja valilla jopa lahde vuosien1922 — 1972 valisend aikana.
Paastotasetilannetta on myos aikanaan heikentanyt sotien jalkeinen laajamittainen soiden ojitus, joka
saavutti huippunsa vuonna 1969 (Sarkkola ym. 2009). Toisaalta soiden ojitus nékyy t&nd paivana
kuitenkin metsien parempana kasvuna ja soiden metaanipaéastdjen vahentymisena.




limastopaneeli

milj. m#*
2500
‘Yhteensa 9305
2000 +
——
1500 -
Manty
1000 1 1145
—_— . Kuusi
/4—__.——-——’4—,"_-‘198
1 .
500 Koivu
384
Muut lehtipuut s
0 += T T T T
1920 1940 1960 1930 2000

Kuva 2. Suomen puuston tilavuuden kehitys 1922—2013 (Luke 2015).

Viimeisen 40 vuoden aikana metsien vuotuinen hiilinielu on ollut selvasti suurempi kuin vuosina 1922—
1972.

Suomen ja useimpien teollisuusmaiden metsien hiilinielu on kasvanut viimeisimpien vuosikymmenien
aikana (UNFCCC 2015). EU:ssa viimeisen 4-5 vuosikymmenen aikana nielut ovat olleet kasvussa.
Euroopassa tilanne on kuitenkin ollut aikanaan toisenlainen kun metsat on raivattu aikanaan
viljelyskayttoon, paadasiassa ennen 1700-lukua. Euroopassa metsat kaantyivat hiilinieluksi useissa
maissa vuosina 1830-1910 maatalouden ja metsanhoidon kehittymisen, puun tuonnin, taloudellisen
kehityksen ja mm. metsittamista ja luonnonsuojelua ajavan politikan seurauksena (Kauppi ym. 2006).
Viime vuosina EU:ssa nielujen kasvussa on tapahtunut vahenemistda, mika on tulkittu ensimmaisena
signaalina metsien nielun kyllastymisesta (Nabuurs ym. 2013).

EU:n yhteenlaskettu hiilinielu on arvioitu olleen vuosina 1990-2012 keskimé&arin noin 435 Mt CO, ekv/a.
Tama vastasi melkein 10 % EU:n kokonaispaastosta vuonna 2010 (Nabuurs ym. 2015). Vuosina 2010—-
2013 Suomen metsien hiilinielu on ollut keskimaarin 34 miljoonaa tonnia CO, vuodessa kun maamme
kasvihuonepaastét ilman metsien hiilinielua ja muuta maankayttosektoria ovat olleet 74—61 miljoonaa
tonnia CO, —ekvivalenttia vuodessa (Tilastokeskus 2015a).

Yhdysvalloissa metsien raivaus peltokayttéon ajoittui vuosille 1750-1920, jolloin metsista aiheutuva
hiilen vapautuminen ilmakeh&én kasvoi tasaisesti saavuttaen huippunsa noin 1920-luvulla (Miner ym.
2014). Tallgin hiilipaéstdn on arvioitu olleen 700 Tg C/a (=268 milj. t CO2/a). Metsat muuttuivat kuitenkin
hiilinieluiksi jo noin 1955 ja nykyinen hiilitase on vakiintunut noin -200 TgC/a tasolle (Miner ym. 2015, ks.
kuva 15). Myos Kiinassa metsien hiilitase on kehittynyt mydnteisesti. Sen sijaan Kanadan metsat eivat
toimi nykyisin hiilinieluina vaan hiilen lahteend ilmakehadan (UNFCCC 2015). Tahan on syyna etenkin
lisdantyneet hyodnteistuhot, metsépalot sek& uudistamisvelvoitteen voimaantulo vasta 1990-luvulla
(Environment Canada 2015).
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Taulukko 1. Suomen metsien CO,-paastot (positiiviset arvot) ja nielut (negatiiviset arvot) LULUCF-

inventaarion mukaan (milj t CO, ekv) (Tilastokeskus 2015a).

1990 1995 2000 2005 2010 2011 2012 2013
Metsamaa yht. -20,4 -19,6 -26,4 -37,8 -34,1 -32,9 -35 -26,4
Kasvibiomassa, miner.maat -16,8 -10,7 -12,1 -23,1 -20,6 -19,3 -20,2 -12,9
Kasvibiomassa, org.maat -11 -12,5 -15,1 -17,3 -15,5 -15,3 -15,5 -14
DOM+SOM2, miner.maat -7,8 -9,6 -10,6 -8,2 -7,5 -7,5 -8,5 -8,4
DOM+SOM2, org.maat 12,6 10,6 8,9 8,5 7,4 7,2 7,2 6,8
Typpilannoitus 0,02 0 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01
Maastopalot ja kulotus 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Ojitetut metsamaat (CH4- ja N20) 2,6 2,6 2,5 2,3 2,1 2,0 2,0 2,1
Puutuotteet -4,3 -6,1 -8,2 -3,4 -3,9 -3,9 -3,4 -4,4
Net change in forest area by country, 2005-2010 (ha/year)
J-l. ! Net loss
. More than 500 000
w Il 250 000-500 000
< 50 000-250 €00
' ' Small |jh.m-:]¢; |gain or loss)
& \_’*yé%a Less than 50 000
X 3 a Net gain
- 50 000-250 000
. 250 000-500 000

- More than 500 000

Kuva 3. Metsien pinta-alan nettomuutos, 2005-2010 (hehtaaria vuodessa) (FAO 2010).

Etenkin trooppiset metsat ovat toimineet viime vuosikymmenina hiilen lahteena (kuva 3). Hiilivarasto
heikkenee pysyvasti, jos jokin toinen maankéaytté korvaa metsat. Tropiikissa metsia on héavitetty
peltomaan ja karjan laiduntamisen tieltd. Metsamaan havittdminen on edelleen merkittdvd ongelma,
vaikka onkin vahentynyt viime vuosina. Globaali metsaresurssien arviointi (FAO 2010) sai tulokseksi, ettéa
2000 luvulla metsien havitys oli vahentynyt 13 miljoonaan hehtaariin vuodessa kun se 1990 luvulla oli 16
miljoonaa hehtaaria vuodessa (kuva 3). Metsédkadon (deforestation and forest degradation) on arvioitu
aiheuttavan nykyisin vahan alle 10 % ihmistoiminnan kasvihuonekaasupaastoistd (van der Werf ym.

2009, IPPC 2014).
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2.3 Hiilinielujen tuleva kehitys

Suomen metsien kehityksen simulointiin on kaytetty valtakunnan metsien inventointi (VMI) -aineistoa ja
metsien  kehitystd kuvaavia malleja (MELA, SIMA, EFISCEN). Metséaresurssimalleja ja
inventointiaineistoa on myos yhdistetty puun kayttoé kuvaaviin taloudellisiin malleihin (SF-GTM, FinFEP).
Tehtyjen tutkimusten ja skenaarioajojen valossa néayttdd vahvasti siltd, ettd Suomen metséat sailyvat
huomattavina hiilinieluina seuraavien lahivuosikymmenten aikana (Ekholm ym. 2015, EFSOSII 2011,
Kallio ym. 2013, Kallio ym. 2014, Kellomaki ym. 2008, Packalen ym. 2015, Sievanen ym. 2014, Verkerk
ja Schelhaas 2015). Keskeinen selittdvd tekija on metsien ikdluokkarakenne, joka tulee
lahivuosikymmenina tukemaan metsien puustovolyymin kasvua. Liséksi metsien kiihtyvda kasvua
selittdd joitakin vuosikymmenid sitten tapahtunut metsaojitus, typpilaskeuma, kasvanut ilmakehén
hiilidioksidipitoisuus ja osaksi kohonnut lampdtila.

Mallitarkastelujen viesti hakkuiden kasvun ja nielujen kehityksen suhteesta vaihtelevat suuresti riippuen
esim. siita, miten ilmastonmuutoksen oletetaan vaikuttavan metsien kasvuun. MELA-malliin perustuva
Low Carbon Finland -tarkastelu (Kallio ym. 2014) antaa viestin, ettd I&hivuosikymmenind Suomen
metsien hiilinielu kasvaa merkittavasti, olettaen, etté ilmastomuutos (SRES A1B mukainen muutos) lisda
puuston kasvua huomattavasti, vaikka metsdhakkeen kayttoa lisattéisiin energia- ja ilmastopoliittisen
strategian linjausten mukaisesti 25 TWh:iin ja metsateollisuuden kuitu- ja tukkipuun kayttd kasvaisi
20 %:lla. Toisaalta Ekholm ym. ( 2015) esittavat FinFEP-mallin skenaariolaskelmiin (Laturi ym. 2015)
perustuen, ettd hakkuukertyman kasvaminen nykyisesta tasosta noin 15 %:lla vuoteen 2030 mennessa
pitaisi metsien hiilinielun nykytasolla tai hieman pienentaa sita, kun ilmastonmuutoksen kasvua lisééava
vaikutusta ei huomioida..

Metsiin kohdistuvien hairididen ennustetaan lisdédntyvan ilmastonmuutoksen seurauksena, mika voi
supistaa hiilinielua nykyisesta jo lyhyella aikavalilla jos puunkayttfd lisataan samalla voimakkaasti.
IImastonmuutoksen vaikutusta metsien kasvuun ja hairidihin samanaikaisesti mallintavia tutkimuksia ei
Suomessa ole juurikaan tehty. Lisdksi metsien hiilitaseen kehityksen arvioinnin suurimmat erot
lepavarmuustekijat/  puutteet eri tutkimusten valilla liittyvat paitsi  kysyntatekijoihin, myos
kasvuolosuhteiden muutosskenaarioihin (lampétila, sadanta, typpilaskeuma, maan ravinnetase) ja
naiden kasvuvasteisiin seka maaperan hiilivaraston ymparistévasteisiin (Kalliokoski ja Repo 2015).

Metsien hakkuut vaikuttavat voimakkaasti hiilinielun suuruuteen. Mallitarkastelut osoittavat, ettd puun
kayton lisédminen pienentdd metsien hiilinielua ja metsien hiilivarastoa vahintddn vuosikymmeniksi
eteenpain verrattuna tilanteeseen, jossa kayttoa ei lisata (ks. kohta 4.1, kuva 12). Nain vaikka hiilinielu ja
metsien hiilivarasto kasvaisikin.

Edella esitetty merkitsee myos sitd, ettd Suomen hiilinielun kehittymisen kannalta on ollut ja on myods
jatkossa olennaista tuontipuun maara. Se on ollut vuosina 2000-2007 keskimaarin 27 % raakapuun
maarasta. Viime vuosina se on ollut noin 15 % (Peltola 2014, Luke 2015).

llmastonmuutoksen erddnd uhkakuvana on se, ettd metsamaan hajotustoiminta voimistuu kasvua
nopeammin tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen edetessd. Taman seurauksena metsdmme voisivat
muuttua tulevaisuudessa hiililahteeksi, jos globaalia kasvihuonekaasupaastokehitysta ei pystyta
rajoittamaan lahellekédén kahden asteen tavoitteen edellyttéméa tavoitepolkua (Wieder ym. 2005).
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3. AIKAJANTEET JA TARKASTELUTASOT
3.1 llmastopolitiikka ja ilmastonmuutos

Nykyisen kansainvélisen ilmastopolitikan l&ahtokohtana on rajoittaa maapallon keskilampdtilan nousu
kahteen asteeseen. Tieteellisesti ei voida kuitenkaan osoittaa, ettd juuri kaksi astetta olisi
iimastonmuutoksen hillinndn nékdkulmasta selkea kynnysarvo, jonka jalkeen ilmastonmuutoksen
aiheuttamat muutokset olisivat vasta vaarallisia (Victor ja Kennel 2014). Kyse on enemman poliittisesta
valinnasta tilanteessa, jossa lampétila jatkaa joka tapauksessa kasvuaan jo aiheutettujen
kasvihuonekaasupaastojen seurauksena.

Erilaisilla kasvihuonekaasuilla on erilainen viipyma ilmakehésséa (kuva 4) ja niilla on myos erilainen kyky
estaa auringon sateilysta peraisin olevan lammoén karkaamista takaisin avaruuteen. Kasvihuonekaasujen
vipyma ilmakehdssa yhdessad niiden absorptio-ominaisuuksien kanssa synnyttavat lammittavan
vaikutuksen, jota ilmaistaan suureella sateilypakote (joka ilmaistaan yksikdssa W/mz). Esimerkiksi
hiilidioksidin paastot poistuvat hitaasti ilmakehastda, mika lisdd sen aiheuttamaa séateilypakotetta
suhteessa lyhytikaisiin kasvihuonekaasupaastotihin (esimerkiksi metaaniin) nahden.

Hiilidioksidipaastot aiheuttavat nykyisin valtaosan ilmastoa lammittavasta sateilypakotteesta, joka
aiheutuu suoraan ihmistoimista (IPCC 2014). Etupaassa fossiilisten polttoaineiden kautta tapahtunut
hiilidioksidipaastd on hairinnyt hiilenkiertoa luonnossa siten, ettd ilmakeh&én on alkanut kerédantya
ylimaara hiilidioksidia esiteolliseen tilanteeseen néhden. Vastaavasti ilmakeh&dn muidenkin
kasvihuonekaasujen pitoisuudet ovat kasvaneet ilmakehassa. Kasvihuonekaasujen lammittava vaikutus
jatkuu jopa vuosituhansia vaikka niiden ihmisperéiset paastot saataisiin estettya nyt.

Nykytilanteessa ilmastonmuutoksen hillinta vaatii Iyhyella aikavalilla ilmakehdaan joutuvien
kasvihuonekaasupaastbjen nopeaa rajoittamista, jotta kasvihuonekaasupaastdjen pitoisuudet
iimakehassa eivat nouse liian korkeiksi ja aiheuta yli kahden asteen lampdétilan nousua maapallolla
(IPCC 2014). Tama tilanne painottaa lahiajan paastojen rajoittamisen tarvetta.

g

Land uptake; I Heaction .
oceat invasian iOcean Invasion { with C3CO,
PP} Ot pivwirttenn sopinc SN ) I SN Jdiouins OB Ol B e St (i (e
" § P i i[— 100PgC
- 1000 PgC
80

>
=]
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Kuva 4. a) ja b) Ajanhetkelld 0 tapahtuvan hiilidioksidipd&stépulssin (100 PgC) aiheuttaman ilmakehan
hiilidioksidipitoisuuden prosentuaalinen vaheneminen ilmakehassd ajan suhteen. c¢) Ilimakehan
hiilidioksidipitoisuuksien prosentuaalinen vaheneminen 100, 1000 ja 5000 PgC:n pdaastopulssien
tapauksessa (IPCC 2013). Kuvat kuvaavat alkuperaltddn minka tahansa (sekd fossiilisten ja
biopohjaisten) hiilidioksidipaastdjen vaikutuksia ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden kehittymiseen.
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Hollantilaiset (van Vuuren ym. 2009, 2011) ovat hahmotelleet globaalin paastévahennyspolun (ns. RCP
2.6), jolla maapallon kahden asteen lampétilanousu suurella todennakoéisyydellda valtettaisiin. Taman
mukaan globaalien kasvihuonekaasupaéastdjen maaran tulee olla vuoden 2000 tasosta puolet vuonna
2050 ja 10 % vuonna 2100 (kuva 5).

Tama skenaario pitdd sisallddn myods maankayton paastojad. Ennusteessa on ldhdetty siitd, ettd
bioenergian kayttd kasvaa merkittdvasti nykyisestd. Bioenergian lisdtuotanto on rajattu
paastovahennyspolussa hylatyille maatalousmaille. Samalla kuitenkin metsien havittdminen saadaan
selkeasti vaheneméaan. Suomen tapaisten maiden, joissa metsien hiilinielun oletetaan pysyvan vuoden
1990 tasolla, bioenergian ja muun metsan hyddyntadmisen paastoja ei ole otettu huomioon.

Jotta paastovahennyspolku RCP 2.6 pystyttdisiin  toteuttamaan, osan maista tulisi edeta
paastévahennyksissa nopeammin kuin toisten (IPCC 2014). Talla hetkella taakanjakoa ei ole eri valtioille
tehty. llmastoneuvotteluissa paastévahennysten taakanjaon lahtékohtana on ollut jako kehittyneet maat
— kehitysmaat. YK:n ilmastosopimuksessa (UNFCCC) rikkaat maat — Suomi mukaan lukien — ovat
sitoutuneet vahentdmaan paédstdjaan etuajassa kehitysmaihin néhden (United Nations 1992).
Taakanjakoa on hahmoteltu muun muassa OECD:n toimesta (OECD 2012).

Suomi on sitoutunut Euroopan unionin asettamaan tavoitteeseen vahentdd kasvihuonekaasupaastoja
80-95 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessa (Tyo- ja elinkeinoministerio 2013, 2014). Taman
perusteella Suomen energiatuotannon pitéisi olla kaytannossa paastotontd, koska maatalouspaéastoja on
vaikea saada alas (IPCC 2014). Jotta RCP2.6:n paastokehitys toteutuisi, Suomen tapaisten rikkaiden
maiden tulisi saavuttaa ennen vuosisadan loppua paastoton, jopa hiilinegatiivinen tilanne. Kaytanndssa
tuolloin ilmakehé&std on poistettava tavalla tai toisella kasvihuonekaasuja. TAmé& on tehtévissd muun
muassa metsien hiilinieluja lisdamalla, soveltamalla hiilidioksidin erotusta ja geologista varastointia
biomassapolttoaineisiin (BioCCS) tai poistamalla ilmakehan hiilidioksidia keinotekoisen fotosynteesin
avulla (IPCC 2014)

Emissions 15 Radiative forcing
307 i T ECP2.6
—~ 1----ECP&5 i
_ £ 124 ----ECPB ; LT
o £ | ----ECPeSCP | -
Q o - ---RCP&5 L
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£ : _
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5 | ] |
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Kuva 5. FErilaisia globaaleja paastokehityspolkuja ennen vuotta 2100 (RCP:t) ja sen jalkeen (ECP:t)
sekd niitA vastaavat sateilypakotevasteet (van Vuuren ym. 2011). Vihred viiva hahmottelee
paastovahennyspolun (RCP 2.6), jolla maapallon kahden asteen lampétilanousu suurella
todennakoisyydella valtettaisiin. Vaikka pééastévahennyspoluissa tapahtuisi voimakasta paastdjen
vahenemista ennen vuotta 2100, niiden paéastdjen aiheuttama sateilypakote jatkaa korkealla tasolla viela
vuosisatoja eteenpain.
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IPCC (2014) on raportissaan ottanut huomioon, ettad kasvihuonekaasupaastét tulevat ylittamaan RCP 2.6
-polun esittaman paastbjen tavoiteuran. Maapallon lampdtilan pitdminen kahden asteen rajoissa on
kuitenkin edelleen mahdollista, jos paastdja vahennetdan nopeammin tallaisen ylityksen jalkeen kuin
mitd RCP 2.6-polku osoittaa. IPPC:n raportissa puhutaan ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden ns.
overshoot-tilanteesta, jolloin ilmakehan hiilidioksidipitoisuus ylittda hetkellisesti kriittisen& pidetyn tason.
Naiden “salliminen” perustuu osittain kasitykseen siita, ettad lyhytaikainen paastokehitys ei ole kriittista
iimaston lampenemisen kannalta vaan olennaista on kumulatiivinen paastokehitys. Lisdksi tassa
ajattelussa oletetaan, ettei peruuttamattomia luonnon itsensd kaynnistamid paastoprosesseja paase
tapahtumaan (vrt. ikiroudan sulaminen Schuur ym. 2015). Muun muassa Meinshausen ym. (2009) ja
IPPC:n raportti (IPCC 2013) ovat painottaneet kumulatiivisen CO, paastdn ja lampdétilan nousun
voimakasta riippuvuutta (kuva 6).

IPCC:n arviointiraportin ilmastomuutoksen hillinndn strategiassa (IPCC 2014) on selvasti painotettu
fossiilisten polttoaineiden paasttjen nopeaa vahentamistd. Metsdbiomassojen kaytdstd vapautuneen
hiilidioksidin péastokasittelyn lahtokohtana on ollut, etta ilmakeh&an vapautunut hiilidioksidi palautuu
takaisin suhteellisen nopeasi metsan hiilenkiertoon. Metsien hyddyntamisesta vapautuvan hiilidioksidilla
ei ole katsottu olevan vaikutusta ilmastonmuutoksen kehittymiseen, jos metsad sailyy metsana eika
metsémaan  tuotantokyky heikkene olennaisesti puubiomassan hyddyntamisen jalkeenkin.
Maailmanlaajuisissa tarkasteluissa huomattava osa biomassasta on kuitenkin melko lyhytkiertoista puuta
tai maatalouden sivutuotteita tai tahteitéa (IPCC 2011). Fossiilisten polttoaineiden osalta tilanne on toinen
(ks. kohta 4.1). Puun hyddyntdmisesta vapautunut hiilidioksidi poistuu ilmakehastd puun Kkiertoajan
puitteissa takaisin puustoon hiilend, ja viiveesta (hiilivelka) huolimatta tama ndhdaan osana fossiilisten
polttoaineiden kaytdon vahentamisstrategiaa. Metsien ilmastonmuutoksen hillinnan strategia kohdistuu
metsakadon pysayttamiseen.
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Kuva 6. Globaalin keskilampétilan muutoksen ja vuodesta 1870 ihmistoiminnasta peraisin olevan
kumulatiivisen hiilidioksidipdéston véalinen yhteys (IPCC 2013). Keskilampétilan muutos on lahes suoraan
verrannollinen ajan myoté ilmakehaéan paastettyyn hiilidioksidin maaraéan.
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3.2 Metsiin kohdistuvat toimenpiteet

Suomen metsiin kohdistuvien toimenpiteiden vaikutukset esimerkiksi metsien hiilivaraston maaraan
voivat kohdistua yhteen metsikkdon, yhden metséanomistajan metsaloon, laajaan metséalueeseen tai
kaikkiin Suomen metsiin (kuva 7).

Metsikkd on kaytannén metséatalouden perusyksikkd. Metsdnhoidon toimenpiteet ja hakkuut
suunnitellaan yleensa metsikoittéin kayttaen joko tasaikaisrakennetta ja harvennus- ja uudistushakkuita
tai eri-ikdisrakennetta ja poimintahakkuita. Suomessa metsikéitd kuvataan yleensd puulajin ja
metsénhoitotavan yhdistelmill&, esim. istutuskoivikko jne.

Metsald on maanomistajan omistama metsaalue, joka koostuu yhdesta tai useammasta metsikosta.
Suomessa, metséatalouden suunnittelu on perinteisesti tehty metséldtasolla, missd maanomistajan
tavoitteiden pohjalta maaritellaan metsatalouden toimenpiteet (hakkuut, metsanhoitotoimet, suojelu jne.)
ja niiden kohdistuminen eri metsikdihin suunnittelukauden aikana.

Tarkasteltaessa metsien siséltdmén hiilivaraston muutoksia saadaan hyvin erilainen kuva riippuen siita,
onko tuo tarkastelu tehty yhdesséa metsikdssé vai koko metsélossa (tai laajalla metséalueella) (kuva 8).
Metsikkdkohtaisessa tarkastelussa metsikon hiilivaraston maara vaihtelee suuresti séénndllisistd, suuren
osaan metsikkda kohdistuvista hakkuista johtuen. Metséalo- ja aluetarkastelussa metsaalueen hiilimaara
kasvaa sitd mukaa kun uusia metsikéita perustetaan kunnes alue on "taynnad” eri-ikaisia metsikoita ja
joissa vuosittaiset hakkuut eivat nay, koska ne kohdistuvat vain 1/90-osaan koko metsalésta.

Kun tarkastellaan metsien hiilivarastojen ja nielujen ilmastovaikutuksia ilmastopolitikan ja yhteiskunnan
kannalta, tulee ottaa huomioon seuraavat toimenpiteiden mittakaavat (kuva 9): metsien Kkasittely
(mets@nomistajan toimet), Suomen metsien kehittyminen (puun kayttd, ilmastonmuutoksen vaikutukset
jne.), metsien yhteiskunnallinen merkitys Suomessa, ja kansainvalisen ilmastosopimuksen seka EU:n
ohjauskeinojen vaikutukset.

Suomen metsat

Metsalo/metsaalue

Metsikko

Kuva 7. Suomen metsiin kohdistuvien toimenpiteiden vaikutusten mittakaavat
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Kuva 8. a) Metsikdn puuston ja maaperan hiilivaraston (Mg C ha'l) kehitys suomalaisessa méannikossa,
jossa kiertoaika on 90 vuotta ja jossa suoritetaan kolme harvennushakkuuta 35, 50, ja 75 vuoden idssa.
b) Metsdalueen puuston ja maaperan hiilivaraston (Mg C ha'l) kehitys alueella (metsalossa), joka
koostuu 90:std kuvassa (a) kuvatuista mannikoistéa, joita perustetaan yhta suuret alat vuosittain ja
hakataan kuvassa (a) esitetylla tavalla. Simulointi on tehty CO2FIX-mallilla (Masera ym. 2003) ja
lahtdaineistona on kaytetty Koivisto (1959) ja Marklund (1988).

Metséat ilmastosopimuksessa, EUn ohjaus

Suomi — metsien yhteiskunnallinen merkitys

Suomen metsat — hakkuut, puun kayttd, ilmastonmuutos

Metsien kasittely — metsanomistajan toimenpiteet

Kuva 9. Metsa- ja ilmastopolitikan mittakaavat suhteessa metsien hiilivaraston ja nielujen
iimastovaikutuksiin.

Metsien kasittelyn mittakaavassa *) on huomattava mm. seuraavat seikat:
Metsien kasittelyn vaikutus metsikon hiilitaseeseen

o
o
o
o
o

Hakkuumenetelmat (uudistushakkuut, jatkuva kasvatus jne.)
Metsdanomistajien kayttaytyminen

Puulajivalinnat

Puunkorjuu

Metsdenergian korjuun vaikutukset

Metsien kasittelyn muut ilmastoon vaikuttavat tekijat (albedo, aerosolit)

Metsien késittelyn muut ymparistévaikutukset (luonnon monimuotoisuus, eroosio, maaperan
ravinnevarat jne.)
Hairiot
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On huomattava, ettéd poliittinen ohjaus kohdistuu metsénhoidon paatoksentekotasolle, vaikka politiikan
valinta tehdaan kansallisella ja kansainvdlisella tasolla ja hiilitaseen kehityksen arviointi kansallisella
tasolla.

Suomen metsien mittakaavassa on huomattava mm. seuraavat seikat;
e Puun kaytén skenaariot ( puun ja tuotteiden hinta jne.)
e Puun kaytén tason vaikutus Suomen metsien hiilitaseeseen
e Puun kayton tason vaikutus metsien valon heijastukseen (albedo) ja ilmakeh&n pienhiukkasten
(aerosolien) muodostukseen
¢ lImastonmuutoksen vaikutus Suomen metsien ekologiaan (kasvu, poistuma, hairiét jne.)

Metsien yhteiskunnallisen merkityksen mittakaavassa on huomattava mm. seuraavat seikat:
¢ llmastopolitiikka
¢ Metsat strategisena luonnonvarana — biotalouden tavoitteet ja haasteet

Bioenergian kaytto ja sen vaikutukset

Metsien hyddyntamisen potentiaali (suojelutarpeet jne.)

Metsanomistajien puunmyynti- ja suojeluhalukkuus

Tyollisyyspolitiikka

Energiapolitikka

Kansainvalisten asioiden mittakaavassa on huomattava mm. seuraavat seikat:

¢ Metsat osana kansainvalistd ilmastosopimusta — asettaa raamit Suomen toimille
¢ Metsat osana Suomen ilmastotavoitteita

e EU:n saately (bioenergia jne.)

Metsa — ja ilmastopolitikan keskeiset aikajanteet voidaan jakaa seuraavasti: lyhyt, keskipitka, ja pitka.

Lyhyt aikajanne (10-30 vuotta)
e Politiikkatoimien aikajanne, esimerkiksi
o Kansainvaliset tavoitteet paastdista vuoteen 2050
o EU:n ilmastotavoitteet vuodelle 2030
e Metsien hakkuu- ja hoitotoimenpiteiden ilmastovaikutukset nakyvéat (kasvihuonekaasut, albedo,
aerosolit)
o Talla aikajanteellda meilla on kaytettdvissa suhteellisen luotettavat arviot Suomen metsien
hiilivaraston ja nielun kehittymisesta.

Keskipitka aikajanne (50-100 vuotta)

e Puiden ja metsien ekologinen aikajanne

Puun kaytdn muutosten vaikutukset nakyvat talla aikajanteella
IlImastonmuutoksen vaikutukset alkavat nékya metsien kasvussa

Metsien muutoksen vaikutus ilmastoon (kasvihuonekaasut, albedo, aerosolit)

Pitk& aikajdnne(100+ vuotta)
¢ llmastonmuutoksen pitk&aikaisvaikutusten aikajanne - selkeat muutokset
¢ Monien mallien ja skenaarioiden epavarmuus on suurta talla aikajanteella
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4. METSIEN KAYTON KASVIHUONEKAASUPAASTOJEN ILMASTOVAIKUTUKSET
4.1 Metsien hiilitaseen muutokset ja ilmastovaikutukset
Lahtokohdat

Metsien kayttoon liittyvan ilmastovaikutuskeskusteluun liitetd&n usein oletus metsdbiomassan
hiilineutraalisuudesta, minkd& on omiaan Iluomaa mielikuvaa puun kéytén myodnteisista
iimastovaikutuksista. Ongelmana on kuitenkin, ettad hiilineutraalisuustermia on kaytetty eri yhteyksissa
hieman eri tavalla ja yleiskielessa silla tarkoitetaan jopa sitd, ettei toiminto aiheuta ilmastovaikutuksia.
limastopaneeli (Seppéld ym. 2014) pyrki méarittelemaéan hiilineutraalisuuden siten, ettd maaritelma olisi
linjassa kansainvalisen kaytanndn kanssa: "hiilineutraalisuus on tila, jossa ihmistoiminnan aiheuttamien
kasvihuonekaasujen nettopaastot hiilidioksidiekvivalentteina ovat nolla maaratylla ajanjaksolla”.

Edella esitetty maaritelm& sopii hyvin erilaisten yritysten, alueiden ja kaupunkien pyrkiessa
hiilineutraaleiksi. Talléin ajanjaksona on yleensa vuosi, jona aikana paastdtaseen tulee olla nolla.
Metsien nakokulmasta hiilineutraalisuuskasite rajautuu kaytdnndssa hiilenkiertoon (esim. Matthews ym.
2015) ja siihen liittyy muutenkin erityspiirteitéd, minka takia termia on kaytetty hieman eri tavoin metsien
hybdyntamisen yhteydessa tarkastelukohteen laajuudesta, mukaan otettavista kasvihuonekaasuista,
puutuotteiden korvaushyodyistd, vertailutilanteista ja aikajanteesta riippuen.

Yleisesti metsdbiomassasta ilmakehdan vapautuneen hiilen on katsottu olevan hiilineutraalia, silla
metsdbiomassan hiili on osa suhteellisen nopeaa luonnon hiilenkiertoa. Silla on katsottu olevan
vaikutusta ilmakehan CO, -pitoisuuteen vain jos hiilenkierto ei enda ole tasapainossa metsamaan
kanssa (esim. Lucier ja Miner 2010). Kaytanndssa tasapaino jarkkyy jos metsamaa tuhotaan eika kerran
otettu puusto voi endé kasvaa uudestaan samalle paikalle. Vaikka ilmakeh&an vapautuneesta fossiilista
alkuperaa olevasta hiilesta sitoutuu talla hetkella globaalisti noin 1/4 erityisesti metsiin, eli lyhytaikaiseen
hiilenkiertoon (kuva 10, fossiilisperdinen hiilidioksidipaastd tulee biosfaariin (kasvillisuus ja meret)
ulkopuolelta ja kasvattaa vuosituhansien ajaksi ilmakehéan hiilidioksidipitoisuutta, koska biosfaarin kyky
sitoa hiilté on rajallinen.

Edella esitetty yleisesti kaytetty hiilineutraaliuden tulkinta liittyy vain metsien hiilitaseeseen ja sen
muutokseen kytkeytyvaan ilmastovaikutukseen. Tulkinta luo perustan sille, ettd metsaraaka-aine on
pitkalla aikavalilla hiilineutraalia jos hakkuualue séilyy metsamaana ja sen alkuperainen hiilivarasto
puustoineen ja maaperineen palautuu lahtdtilanteeseen. Metsien  kasittelyn  elinkaaristen
kasvihuonekaasupaastdjen sekd metsien muiden ilmastovaikutusten (albedo ja aerosolit) muutoksia (ks.
kohta 6) ei talloin taman hiilineutraaliustulkinnan yhteydessé huomioida. Metsdraaka-aineen
hiilineutraalius ei siis tarkoita siitd sitd ettei metséraaka-aineen hyddyntamiselld olisi negatiivisia tai
positiivisia ilmastovaikutuksia.

Eri maiden kansallisesta ndktkulmasta metsien kayton hiilitase nayttaytyy eritavalla kuin globaalisti.
Maatasolla metsien kasvihuonekaasupaastotasetta pystytaan arvioimaan vuositasolla
kasvihuoneinventaarion metsdosion tulosten avulla (vrt. kohta 2.2). Tietyn valtion metsien
hyddyntdminen ei ole edella esitetyn tulkinnan mukaisesti hiilineutraalia, jos metsien hiilinielua ei ole, eli
metsista vapautuu enemman hiiltd paastoina kuin se sitoo hiilta.
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The “neutral” Vs Carbon transfers from
biomass carbon cycle geological reserves
Atmosphere N

Atmosphere (
S

Fossil Fuel

Biogenic carbon is part of arelatively

rapidnatural cyclethat impacts Fossil fuel combustion transfers geologic
atmospheric CO; only if thecycleisout carbon intothe atmosphere. ltisaone-
of balance way process

Kuva 10. Biogeneettisen ja fossiilisista hiilivarannoista vapautuvan hiilidioksidien kierron erot (Lucier ja
Miner 2010).

Edella esitetty hiilineutraalisuuden tulkinta, jonka mukaan metsista hyddynnettdva biomassa on
hiilineutraalia, jos hiilinielu pysyy samansuuruisena tai kasvaa, on saanut maailman kestavan kehityksen
yritysjarjeston tuen (WBSCD 2015). Lahtokohtana télle tulkinnalle on siis se, ettd metsien hiilitaseen
kehitystd seurataan jollain suuralueella, kuten valtioiden tasolla ja samalla hyvéksytaan jokin aikaan
sidottu vertailutilanne, johon liittyen muutosta seurataan. N&in esimerkiksi Suomen metsista
hyddynnettava biomassa on hiilineutraalia, koska metsiemme hiilinielu on suurempi kuin vuonna 1990 ja
sen oletetaan jopa kasvavan lahitulevaisuudessa vaikka kayttdé nayttaisi kasvavan nykyisesta jonkin
verran. Koska Suomen metsat sitovat enemman hiilidioksidia kuin paastavat, Suomen metsat
kokonaisuudessaan vaikuttavat ilmastoa viilentavasti eli iimastovaikutus on selvasti positiivinen.

Nykyinen YK:n ilmastosopimus on omalta osaltaan vahvistanut hiilineutraalisuuden kasitteen kytkemistéa
hiilinielujen sailyttAmiseen. Energiaperaisten kasvihuonekaasupéastojen vahentamistavoitteet on sidottu
vuoden 1990 paastttasoon. Myods maankayttdosektorin (LULUCF) paastdinventaarioiden seurantavuosi
alkaa vuodesta 1990 ja nykyisen ilmastonmuutossopimuksen puitteissa kehittyneiden maiden
metsanielujen sailyttamisvelvoite on sidottu kaytanndssa samaan vuoteen.

Edella esitetty hiilineutraalisuuden tulkinta on ollut kdytanndssa laajasti kaytdéssa, mika on luonut myoés
yleisen kasityksen metsien hyddyntamisen asemalle ilmastonmuutoksen hillinndssé. Viimeaikainen
tutkimus on kuitenkin kyseenalaistanut termin perinteisen kayton, koska se ei ota huomioon metsien
hiilensidontapotentiaalia ja siihen liittyvia aikajannekysymyksia, joilla on merkitystéa arvioitaessa metsien
roolia ilmastonmuutoksen hillinnéssa. Asiaa selvennetdan seuraavissa luvuissa.

Metsien hiilitaseen kehityksen ja sen ilmastovaikutusten arvioinnista

Yksittdisen metsan kasittelytoimenpiteen vaikutus alueen hiilitaseeseen ja hiilineutraalisuuteen
nayttaytyy omana kokonaisuutena ja eroaa siitd kuinka asiat nayttaytyvéat valtakunnan tasolla.
Metséaraaka-aineeseen pohjatuvan biomassan hiilitaseen muutosten arvioinnin lahtokohtana voidaan
kayttaa yksittaisen puun tai erilaisten puiden muodostavan metsikon hiilenkiertoa. Yksinkertaisimmillaan
puu tai metsikkd kaadetaan siihen liittyvan kiertoajan puitteissa. Todellisuudessa metsikon kiertoaikaan
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liittyy usein harvennushakkuita Suomessa. Liséaksi metsamaan kasvuolosuhteissa tapahtuu ajan suhteen
muutoksia. Nama seikat monimutkaistavat biogeneettisen hiilen kierron kasittelyda, mutta seuraavassa
hiilineutraalisuuden tarkastelua lahdetdan purkamaan pelkistetyn “puut kaadetaan — kasvavat —
kaadetaan” — ajattelumallin kautta.

Metsikon hakkuiden seurauksena metsikkéon syntyy hiilivelka. Kun poistuma korvaantuu uudella
kasvulla, hiilineutraalisuus toteutuu metsikkdtasolla tietylla aikaviiveelld. Puun uudelleenkasvun
kiertoaika vaihtelee puulajin, maantieteellisen sijainnin ja kasvuolosuhteiden perusteella suuresti.
Esimerkiksi Eucalyptus- plantaasissa se on 10-11 vuotta kun se Etela-Lapin mannylla on yli 100 vuotta.
Yksinkertaisesti ajateltuna Eucalyptus-pohjainen bioenergia on hiilineutraali 10-11 vuodessa ja Etela-
Lapin mantyyn perustuva bioenergia yli 100 vuodessa. Todellisuudessa sama maara hiiltd voi kerdantya
lahtotilanteeseen verrattuna ennen tai jalkeen kiertoajan, koska maaperan nettohiilivarasto voi joko
vahentya tai kasvaa puiden kasvukierron aikana. Metsikdn hiilitase muodostuu kasvavaan biomassaan
sitoutuneen ja maaperan hiilivaraston (ml. kariketuotannon vaikutukset) muutosten kautta.

Edella esitetty ajattelutapa lahtee yksinkertaisesti siitd, ettd metsén hiilineutraalisuus saavutetaan kun
hakkuiden kautta synnytetty hiilivaje metsastd korvautuu lisékasvulla. Talléin metsikon vertailu- eli
referenssitilanteeksi, johon muutosta arvioidaan, hyvéaksytddn metsan hiilitasetilanne ennen hakkuita.
Tama ns. lahtotilanteen palautuvuuteen perustuva vertailutilanne on kuitenkin vain yksi tapa maaritella
referenssitilanne.

Yleisella tasolla metsan hakkuu- ja kayttétoimenpiteiden vaikutus metsan hiilitaseen kehittymiseen
voidaan arvioida seuraavalla yhtal6lla

AC = Cu - Cr (1)

missa AC on metsan nettohiilitaseen muutos valittuun referenssitilanteeseen ndhden aikajanteella t;-to,
C, on metsan kumulatiivinen hiilikertym& puun hakkuu- ja kayttdskenaarion mukaan ja C, on hiilikertymé
referenssiskenaarion perusteella. Lahtdkohtana on siis se, ettd alueelta poistetun metsabiomassan
(poistuman) ilmakeh&aan vapautunut hiilimaéara vahennetaan C, taseesta. Valittu puun kayttéskenaario
(esim. puolet puusta ohjautuu puurakennustuotteisiin) vaikuttaa lopputulokseen, kun puutuotteiden hiilen
varastointi otetaan huomioon (esim. Kilpeldinen ym. 2013). Puutuotteissa sailynyt hiili vaikuttaa nain
positiivisesti hiilivajeen korjaantumiseen metsassa. Sen sijaan polttoon menevan biomassan hiili haviaa
heti C,:sta.

Metséan hiilivaje tarkoittaa sitd, ettd metsasta poistunut hiili on joko tuotteissa tai hiilidioksidina ilmassa.
Mit& suurempi paasto on ja mitda kauemmin metsan hiilivaje nayttaytyy hiilidioksidipaastona ilmakehassa,
sitd suurempi on synnytetty sateilypakote eli negatiivinen ilmastovaikutus. limastovaikutuksen
suuruuteen vaikuttaa olennaisesti valittu vertailutilanne, johon metsan hiilitaseen kehitysta verrataan.

limastopaneelin aikanaan maaritteleman (Seppéald ym. 2014) hiilineutraalisuuskésitteen lahtokohtana on
ihmistoiminnan vaikutuksen arviointi hiilitaseen muodostumiseen. Tama on arvioitavissa, jos yhtalossa (1)
C, on metsén hiilitaseen kehitysura tarkasteluhetkestd t, ajankohtaan t; ilman ihmistoimia ja sité
verrataan puun hakkuu- ja kayttoskenaarioon C,. Jos talléin AC on suurempi kuin O tietylla aikavalilla t;-
tp, niin hiilineutraalisuus toteutuu ko. aikavalilla. Téssa laskennassa suuri epdvarmuuden lahde on
metséan hiilitaseen laskenta ilman hakkuutoimia, koska luonnontilaisten metsien kehitysdynamiikan
kuvaus on haastavaa prosessimalleilla ja yksinkertaisemmat mallit perustuvat padasiassa kasiteltyjen
metsien mittauksiin.

Se, ettd valitaanko vertailutilanteeksi hakkuita edeltéava tilanne vai metséan hiilitaseen kehitys ilman
hakkuutoimia, vaikuttaa laskelmien lopputulokseen merkittéavéasti (kuva 11). Vertailutilanne, jossa
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tarkasteltavaa puun kayttdéa ei ole, vastaa paremmin tarpeeseen kun arvioidaan ihmisten erilaisia toimia
iimastoon jatkossa (esim. Helin ym. 2013, Soimakallio ym. 2015). Tama on myds IPPC:n esittaméa
suositus (Smith ym. 2014). Ensin mainittu vertailutiianne on enemman poliittinen valinta sille, etta
metsien hiilivarasto halutaan sailyttaé jollakin tasolla. Taméa on ollut kaytannésséa myoés kansainvélisen
ilmastosopimuksen lahtokohtana kehittyneille maille.

Yhtalon (1) kayttéa on lahestytty edella metsikkétason tarkasteluilla, jotka auttavat hahmottamaan
yksittédisen toimen ilmastovaikutuksia metsikkétasolla. Tilanne kuitenkin nayttaytyy erilaisena, jos
tarkastelun lahtokohdaksi otetaan laaja maantieteellinen alue, jossa on hakkuukierron eri vaiheessa
olevia metsikkoja (ks. kuva 8). Talldin hiilivelkaa koko alueen tasolla ei valttAmatta havaita, jos kaytetdan
vertailutilanteena alueen hiilitasetta ennen hakkuita (ks. kuva 8b).

Kaytannossa laajojen maantieteellisten alueiden ja valtion tasolla tehtavat metsien hiilitaseen kehityksen
arviointi tehddan myds yhtalolla 1. Talléin mielekkdana lahtokohtana on arvioida metsien raaka-aineen
kayttétason muutoksen vaikutusta hiilivarastoon alueella (esim. Ros ym. 2013, Matthews ym. 2105).
Siin& seurataan hakkuukiertojen suhteen eri vaiheissa olevia metsikgita ja niiden hiilivaraston muutosta
metsien eri hakkuuskenaarioiden valilla. Yksittdisen hakkuutapahtuman hiilivelan seurannan sijasta
katsotaan jatkuvan hakkuutoiminnan aiheuttamaan muutosta, jonka seurauksena haluttu uusi metséan
hybdyntdmistaso saavutetaan. Tama on ns. vertaileva vertailutilanne (ks. seuraava kohta ja Ohrel
2012), joka on poliittisen paatbksenteon kannalta relevantti tarkastelutapa.
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Kuva 11. Periaatteellinen kuva eri vertailutilanteiden valinnan vaikutuksesta metsan hiilitaseen
kehitysarvioinnissa. Kuva hahmottaa metsén puuston hiilivaraston kehityksen 200 vuoden aikana kun
metsassa tehdaan kaksi paatehakkuutta 100 ja 200 vuoden kohdalla sekd harvennushakkuut naiden
valilla (kuvan alemmat kayrat; TP50, TP30 ja TPO kuvaavat erilaisia puun hakkuu- ja kayttdskenaariota,
joiden valilla vain pienia eroja). Ylempi viiva (UM) kuvaa SIMA-mallin simulaation miten metsan puuston
hiilivarasto kehittyisi ilman hakkuita. Ylemman ja alempien viivojen valinen alue kertoo puuston
hiilivaraston menetyksen. Jos yhtdléon 1 arvioinnissa otetaan vertailutilanteeksi ajanhetki 0 ja
paatehakkuuta edeltava puuston hiilivarasto (vajaa 300 m°ha™) niin metsaraaka-aineen hiilineutraalisuus
toteutuisi 100 vuoden aikana vaikka kaikki hakattu puu poltettaisiin ja kun metsémaan hiilitasemuutoksia
ei oteta huomioon. Jos vertailutilanteeksi asetetaan metsan kehitys ilman hakkuutoimia (ylempi kuva),
metsdbiomassan hiilivelaksi tulee metsémaan hiilivaraston pienenemisen ja metsasta hyotykayttéon
johdetun puumassan erotus. Metsdmaan hiilitaseen muutosten mukaanotto muuttaa edella esitettya
vertailua (ks. Kellomé&ki ym. 2013). Kuva on Kilpeladisen ym. (2013) julkaisusta.
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Jos tavoitteena on tarkastella puunkayttétason muutoksen ilmastovaikutuksia, yhtaléssa 1 C, voi olla
esimerkiksi nykyisen metsénkasittelysuositusten mukainen puun hakkuuskenaario kayttétarpeineen ja C,
uusi skenaario. Tamankaltaisia tarkasteluja on tehty niin kotimaassa kuin ulkomailla (ks. luku 4.2). Muun
muassa kuvan 12 kayttdtason muutoksen tarkastelussa metsan lisdkayttd nayttdd johtavan ainakin
lyhyella aikavalilla pysyvaan hiilinielun pienenemiseen Suomessa. Tallgin kriittinen kysymys on se, etta
mitd ilmastohyotyja naiden skenaarioiden valisella metsdbiomassapoistumalla saadaan aikaiseksi
menetettyyn tai kasvatettuun metsan hiilinieluun verrattuna ko. tarkasteluvalilla. Talldin kayttdskenaarion
merkitys korostuu. Mitd paremmin puutuotteilla tai -energialla pystytdan korvaamaan muutoin paastoja
aiheuttavaa toimintaa, sitd nopeammin kasittelylld synnytetty biomassan "hiilivaje” metsassa pystytaan
paikkaamaan.
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Kuva 12. a) Metsanenergiaskenaariot BIO- ja BIO+, ja b) hiilinielun kehitys Suomen metsissé neljassa
eri puun kayttoskenaariossa (Pingoud ym. 2015). BIO+ vastaa Suomen energia- ja ilmastostrategian
(Tyo- ja elinkeinoministerié 2103) mukaista bioenergian linjausta. Skenaariot ja tulokset ovat peraisin
julkaisuista Asikainen ym. (2012) ja Sievénen ym. (2014).

BIO - = energiapuun maara muuttuu 7 milj. Mm°>/vuosi (2007) ->18 mil]. Mm?3/vuosi (2020)

BIO+ = energiapuun maara muuttuu?7 milj. Mm?>/vuosi (2007) -> 25,5 milj. Mm3/vuosi (2020)

LOW = raakapuun kayttd vahenee nykyisesta noin 50 mil;. Mm?®vuosi (2007)-> 43,9 mil;. Mm?*/vuosi (2020)

MOD = raakapuun kayttd kasvaa hieman, 50 Mm3/vuosi(2007) -> 56,6 milj. Mm?3vuosi (2020).

4.2 Puutuotteiden ja metsdenergian ilmastovaikutukset

Hakkuiden synnyttdm&n metsan hiilivajeen palautumisnopeus, joka muodostuu metsien kasvusta ja
tuotteiden hiilen varastointiajasta, luo perustan ihmistoimenpiteiden ja biomassan hyddyntamisen
iimastovaikutusten tarkasteluille. Puutuotteiden ja metséenergian ilmastovaikutusten arvioinnissa tulee
ottaa huomioon myo6s niistd saadut korvaushyodyt kun niilla korvataan kasvihuonekaasupaastoiltaan
suurempia vaihtoehtoisia tuotteita ja energioita.
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Puutuotteiden ja metsaenergian kayttd vaativat erilaisia vaiheita toteutuakseen. N&ita ovat muun muassa
metsan hoitotoimenpiteet, puun korjuu, tuotteiden valmistus, jakelu ja kayttd. Kussakin vaiheessa
kaytetaan fossiilisia polttoaineita, minka takia puutuotteiden ja metsdenergian
hiilineutraalisuustarkasteluissa nama elinkaariset kasvihuonekaasupaastét tulee lisata korjuu- ja
kayttoskenaarion C, —paéastoiksi yhtaléssd 1 kun katsotaan erilaisten ratkaisujen ilmastovaikutusten
paremmuutta. Vastaavasti puulla korvattavien tuotteiden elinkaariset kasvihuonekaasupaastot tulee
arvioida. Vertailutilanteessa nama kilpailevien tuotteiden paastot lisataan referenssitilanteen paastoiksi.
Puutuotteiden ja metsdenergian kaytdon mielekkyyttd kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisessa
voidaan siten arvioida yhtalélla 1. Talléin C korvataan yhtdléssa kasvihuonekaasujen
iimastovaikutuksella (KHK). Jos AKHK on suurempi kuin O ajanhetkelld t;, niin puutuotteiden tai
metséenergian kayttd on ilmastollisesti parempaa kilpaileviin tuotteisiin nahden.

Puutuotteiden ja metsé@energian ilmastovaikutuksien tarkastelussa péatee sama vertailutilanteen logiikka,
joka esitettiin edellisessad kohdassa metsabiomassan hiilitaseen ilmastovaikutusten yhteydessa. Metsan
ja metsatuotteiden hiilidioksidipaasttjen ajallinen kehitys yhdistetdan tuote- ja energiajarjestelmien
kasvihuonekaasupaastdjen tarkasteluun, joka perustuu elinkaariarviointiin (LCA). Kun tarkastellaan
iimastovaikutuksia, jotka syntyvat paatoksestd, joka muuttaa puun kaytdén tasoa, on tarpeen tehda
seurausvaikutuksellinen LCA (ks. Matthews ym. 2015). Kokonaisuudessaan paéatoksen
ilmastovaikutukset koostuvat kaikista niistd tekijoistd, jotka paatdksen seurauksena muuttuvat (mm.
metsan hiilivaraston ja energiajarjestelmén reagointi muuttuneeseen tilanteeseen).
Seurausvaikutuksellinen analyysi on monimutkaista ja siihen sisdltyy huomattavia epévarmuuksia
(Zamagni ym. 2012).

Elinkaaripohjaisissa tuote- ja energiavertailussa otetaan usein hiilidioksidipaastdjen lisdksi huomioon
myo6s eri elinkaarivaineessa syntyvat ilokaasu (typpidioksidi)- ja metaanipaastét sekd mahdollisesti F-
kaasut. Kasvihuonekaasujen kokonaisilmastovaikutus (KHK) lasketaan tyypillisesti
hiilidioksidiekvivalenttilukuna, jotka saadaan kertomalla kasvihuonekaasupaastét niita vastaavilla ns.
GWP-potentiaalikertoimilla. Talldin eri kaasujen lammitysvaikutus yhteismitallisettaan vastaamaan
hiilidioksidipaaston lammitysvaikutusta 100 vuoden aikana. Tam& on kuitenkin yksinkertaistus ns.
sateilypakotemallien tarjoamasta laskentamahdollisuudesta, jotka pystyvéat tuomaan esiin eri tuotteiden
ja energioiden kokonaispaasttjen ilmastovaikutukset eri ajanhetkena (esim. Monni ym. 2003, Holmgren
ym. 2006).

Puutuotteiden ja metsdenergian kaytdn kautta saavutettavien positiivisten ilmastovaikutusten,
ilmastohydtyjen, suuruus muuttuu ajan myoéta sitd mukaa kun metséd sitoo takaisin ilmakehan
hiilidioksidia uuteen kasvustoon. Puutuotteiden ja -energian ilmastohyétyja saadaan vasta kun koko
tuoteketjun eri vaiheessa ilmakehdan vapautuneiden kasvihuonekaasupééastdjen kumulatiivinen
séateilypakotem&ara on pienempi kuin vaihtoehtoisten tuotteiden ja energioiden elinkaaristen paastdjen
séateilypakotemaara.

Metséaenergia

Metsien hiilitaseen vertailutilanteesta riippumatta tehdyt energiatarkastelut osoittavat, ettd metsiin
hakkuutoimien kautta synnytetty hiilivaje on hitaasti paikattavissa vaikka metsdenergian korvaushyddyt
fossiilisiin polttoaineisiin nahden otetaan huomioon. Se miten nopeasti hakkuilla synnytetty hiilivaje
saadaan uudella kasvulla paikattua metsénkorjuualueella, vaikuttaa yhtend merkittdvana tekijana siihen,
kuinka nopeasti metsaenergian iimastohyddyt iimenevat.

Metséenergian hiilitaseen palautuvuutta heikentda jo lahtotilanteessa se, etté puuenergiasta vapautuu
enemman hiilidioksidia synnytettyd energiaa kohti kuin mitd vapautuu fossiilisista polttoaineista.
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Bioenergian paésttkerroin on energiatuotannossa 109,6 g CO,/MJ kun se hiilelle on 93,3 g CO,/MJ,
dieseldljylle 73 g CO,/MJ ja maakaasulle 56,1 g CO,/MJ (Tilastokeskus 2015b). Liséaksi voimalaitoksissa
pystytaan fossiilisille polttoaineille saavuttamaan hieman parempi hyétysuhde energiantuotannossa kuin
puulle (Ros ym. 2013). Sen sijaan muiden elinkaarivaiheiden kuin polton kasvihuonekaasupaastoissa
tuotettua energiaa kohti ei ole kéytdnndssa eroa hiilen, kaasun ja puun valilla (Tilastokeskus 2015b).
Alkutilannetta heikentd& biomassan kayttoon liittyen myos se, ettd hakattu metsdmaa toimii hiililaéhteend
vuosia ennen kuin siind uuden biomassan kasvun sitoma hiilimaara ylittda maaperan ja kasvijatteiden
hajoamisesta vapautuvan hiilimaaran (Tuomi ym. 2011, Liski ym. 2006, Kilpeldinen ym. 2013).

Metsdenergian ilmastovaikutusvertailussa polttoaineiden tuotannon paastot eivat nayttele merkittavaa
roolia.  Muiden elinkaarivaiheiden  kuin  polton  merkitys suomalaisen  metsdbioenergian
kasvihuonekaasujen kokonaispaéstdissa on vain 2-3 % esimerkiksi Revon ym. (2012) tekemén
kirjallisuuskatsauksen perusteella.

Edella esitettyjen syiden perusteella mallitarkastelut boreaalisessa metsavythykkeessa tuottavat
tuloksen, jossa metsédenergian KHK-paastdjen tase CO,-ekvivalenttina ilmaistuna on huonompi kuin
vastaavan energiamaaran tuottaneiden dljyjen ja maakaasujen fossiilisperdisten paastdjen tase viela
pitkd&n. Suurimmat nettopaastét muodostuvat, kun kasvavaa puustoa ohjataan energiaksi. Metsan
hakkuu- ja kayttéskenaarion synnyttdma hiilivajeen palautuvuuteen vaikuttavat korjattava biomassa,
korjuu-alan maantieteellinen sijainti ja laskelmissa tarkasteltu aikajakso.

Metséenergian kayton kautta saavutettavien ilmastohydtyjen suuruus muuttuu ajan myota sitd mukaa
kun metsd sitoo takaisin ilmakehan hiilidioksidia uuteen kasvustoon. Tamé aika, joka tarvitaan
ilmastovaikutusten bioenergian hyoétyjen saamiseksi, tunnetaan kirjallisuudessa takaisinmaksuaikana
(payback time). Taman lisdksi metsaenergian ilmastohyotyjen arvioinnissa on kaytetty ns. ilmakehan
hiilien pariteettipisteen maarittamistd. Se kertoo ajanhetken, jolloin fossiilisten polttoaineiden
korvaamisella on saatu yhta paljon hiilipaastoja vahennettya kuin mita bioenergian kaytosta on menetetty
hiilivarastoa metsasta (kuva 13).

Kaytanndssa takaisinmaksuajan maarittamisessa on kaytetty sekd sateilypakotelaskentaa etta
kumulatiivista hiilidioksidipaastolaskentaa, mika vaikuttaa lopputuloksiin vain vahan (Holtsmark 2012a).
Sen sijaan vertailutilanteen valinta ja laskentatapa — yksittdisen metsan hiilivelan palautuminen tai
jatkuvan hakkuutoiminnan simulointi hiilitaseen seurannassa — vaikuttavat lopputulokseen (Holtsmark
2012a). Kun laskennalliset valinnat yhdistetdan vield hyvin erilaisiin raaka-ainepohjiin ja korvattaviin
fossiilisiin polttoaineisiin, kirjallisuudesta 18ytyy metsaenergialle hyvin erilaisia takaisinmaksuaikoja (esim.
Agostini ym. 2013, Matthews ym. 2014). Parhaimmillaan ne ovat alle kymmenen vuotta ja
huonoimmillaan jopa useita satoja vuosia.

Erilaiset mallitarkastelut osoittavat yhtenaisesti, ettd ohjaamalla hitaasti kasvavaa puuta energiakayttoon
ei saavuteta ilmastohyotyja lyhyella aikavalilla vaikka puuenergialla korvataan fossiilista polttoainetta
(esim. Holtsmark 2012b, Ros ym. 2013, Agostini ym. 2013). Parhaat korvaushyodyt
energiantuotannossa saavutetaan korvaamalla lisdhakkuiden puulla kivihiilté ja turvetta, mutta talldinkin
iimastohyddyt realisoituvat suomalaiselle, hitaasti kasvavalle puulle (esim. kiertoaika 75-90 vuotta) vasta
keskipitkalla aikavalilla jos vertailutilanteena kaytetdan hakkuita edeltdneen metsan hiilitaseen
palautuvuutta. Jos vertailutilanteeksi asetetaan metsien BAU-kehitys ilman lisGhakkuutoimia,
saavutetaan ilmastohydtyja fossiilisiin polttoaineisiin ndhden vasta hyvin pitkalla aikavalilla (Boreaalisen
metsavyohykkeen lisdhakkuilla jopa 190-340 vuotta kun metséan kasvun oletetaan sailyvan nykyisen
kaltaisena tulevaisuuden maailmassa, Holtsmark 2012b). Kivihiilen korvaaminen aiheutti lyhyimman
taksinmaksuajan (190 vuotta) ja likennepolttoaineiden pisimméan takaisinmaksuajan (340 vuotta). Ross
ym.(2013) ovat saaneet Holtsmarkiakin pitempia taksinmaksuaikoja kun puulla korvataan hiilenkayttoa.
Boreaalisen metsavyohykkeen ainespuusta tehdyn metsdenergian ilmakehan hiilen pariteettipisteen
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Kuva 13. Visuaalinen kuvaus takaisinmaksuajasta (paypack time) ja ilmakehan hiilen pariteettipisteesta
(parity point). Vihred viiva: bioenergian tuotannon aiheuttama hiilivaraston vaheneminen metsassa.
Musta viiva: kumulatiivinen hiilidioksidipaéstén vaheneminen metséenergian korvatessa fossiilista
energiaa (Agostini ym. 2013).

aikajanne on huomattavasti pitempi kuin takaisinmaksuaikojen, eikd sen maarittaminen ole edes
mielekasta tulevaisuuden ilmastollisten epavarmuustekijéiden takia.

Lisdhakkuiden merkitystd metsiemme hiilivarastoihin ja nieluihin sek& tuotteiden ja metséenergian
iimastovaikutuksiin l&hestytddn kaytadnndssa siten, ettd mallilla arvioidaan nykykaytdon ja lisékayton
hiilivarastomuutos ajan suhteen. Muun muassa Kallion ym. (2013), Sievasen ym. (2013) ja Pingoudin ym.
(2015) selvitykset osoittavat, ettd ottamalla kayttoon lahivuosina puun tehostetut hyddyntamisskenaariot,
jossa poistumaa metsasta lisataan ja vaikka silla korvataan fossiilisia polttoaineita, saadaan tulokseksi,
ettei ilmastohyotyja saavuteta vielda 2050 mennessa. Esimerkiksi Pingoud ym. (2015) ovat osoittaneet,
etta energiapuun korjuun kasvattaminen tasosta 18 milj. m*vuosi tasoon 25,5 milj. m®vuosi ei ehdi tuoda
ilmastohydtyja 35 vuoden tarkastelujaksolla, vaikka lisdpuulla korvattaisiin fossiilista polttoainetta (vrt.
kuva 12). Nain saadun metséenergian paasttkerroin vaihtelee noin 120 — 220 g CO, /MJ kohden
kasvaen lahes lineaarisesti ajan suhteen. Nain vaikka hiilinielut lisdantyvat. Syyna on se, ettd metsissa
menetetty hiilinielu on suurempi kuin metsistd korjattu puumé&ara ja toisaalta puun pé&astét tuotettua
energiamaaraad kohden ovat korkeampia kuin fossiilisilla polttoaineilla. Néiden tarkastelujen valossa
metséenergian lisdkayttd ei tuota ilmastohyotyja ainakaan lyhyelld aikajanteelld. Aikajannettd, jolla
iimastohyodtyja saavutettaisiin, ei pystytd muun muassa naiden selvitysten nakokulmasta sanomaan, silla
niissa tarkastelut paattyvat vuoteen 2050 mennessa.

Puun energiankayton ilmastohyotyja voidaan kuitenkin saavuttaa jo lyhyella aikavalilla (10-30 vuotta)
ohjaamalla energiatuotantoon muutoinkin luonnossa suhteellisen nopeasti hajoavia hakkuutéhteité kuten
oksia ja harvennuspuuta, jotka muutoin jaisivat hajoamaan metsdmaahan. Revon (2012) tutkimuksessa,
joka perustui hakkutdhteiden jatkuvaan kayttddon, hakkuutahteiden energiakaytén paastokertoimet
muuttuivat valilla 105-21 g CO,-ekv MJ ! mentaessa ajassa eteenpain. P&astot ovat suurimmillaan kun
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hakkuutdhteiden energiakayttd aloitetaan tai sita lisdtdan, mutta paastét pienenevat ajan myoéta, koska
hakkuutdhteet hajoaisivat vapauttaen hiilidioksidia myds metsaan jatettynd. Tarkastelussa
hakkuutdhteiden polton paastdistd vahennettiin ajan myota hakkuujateistd hajoava hiilidioksidimaara,
joka olisi muutoin vapautunut hakkuujatteistéd metsassa. Kun oksien energiakayttda oli jatkettu 20 vuotta,
paastot olivat 47 g CO,-ekv MJ t ja sadan vuoden jalkeen 21 g CO,-ekv MJ 1 Nettopaastdjen suuruus
riippuu siis hakkuutidhteiden hajoamisnopeudesta. N&in ollen nopeasti hajoavien oksien energiakayttt
aiheuttaa noin puolet pienemmat paastoét kuin hitaasti hajoavien kantojen energiakayttd (Repo ym. 2012).
Jappisen ym. (2014) tutkimuksessa hakkuutédhteiden, kantojen ja pienilapimittaisen energiapuun paastoét
vaihtelevat valilla 10-40 g CO,-ekv MJ ™ kun paastdjen aikajanne on 100 vuotta.

Hakkutahteiden energiakayton paasttja voidaan edelleen parantaa metsénhoidollisilla keinoilla (ks.
Kalliokoski ja Repo 2015). Ongelmana on kuitenkin ndiden jakeiden maaran rajallisuus, silla niiden
muodostuminen on kytkdksissa metsateollisuuden ainespuun ja runkopuun syntymiseen.

Ros ym. (2013) osoittivat selvityksessaan, ettd jatepuun ja hakkutdhteiden kayttd biodieselin
valmistukseen Fischer-Tropsch —tekniikalla tuottaa ilmastohyétyja jo lyhyella aikavalilla ja hiilipaéastojen
takaisinmaksuaika vaihteli muutamasta vuodesta 45 vuoteen raaka-ainepohjasta riippuen.
Kaasutuksessa takaisinmaksuaika vaihteli 11-27 vuoden aikavalilla. Lisdhakkuiden perustelu
liikennepolttoaineiden valmistukseen ei ole kuitenkaan perusteltua ilmastosyistd edes keskipitkalla
aikavalilla ja ilmastohydtyjen saavuttaminen tapahtuu viela pitemmalla aikavalilla kuin hiilen korvaaminen
energiatuotannossa. Tahan on syynd biopolttoaineen valmistuksen energiatehottomuus fossiilisiin
liikennepolttoaineiden valmistukseen verrattuna ja se, ettd liikennepolttoaineilla on pienemmat
ominaispaastokertoimet kuin kivihiilelld. Metsdbiomassan energiakéytolla on siis huonommat
ilmastovaikutukset liikennepolttoaineissa kuin voimalaitostuotannossa, etenkin CHP-tuotannossa.

Puun kiertoajan lyhentaminen on mainittu usein keinona bioenergian ilmastokestavyyden parantamiseksi
(Agostini ym. 2013, Matthews ym. 2104, Matthews ym. 2015) Kaytannossa tama edellyttaa
alkuperdispustoa nopeammin kasvavien puulajien suosimista ja/tai myds oikea-aikaisten
metsanhoitotoimenpiteiden kayttéa. Toimenpiteen ilmastohyddyllisyys riippuu pitkalti "metsapellon”
alkutilanteesta, alueen luonnollisesta palautumiskyvystéa ja kasvualustan kilpailevista kayttotarkoituksista.
Jos kyse on joutomaiden ja maatalouskayton ulkopuolelle jdaneiden, luonnollisesti hitaasti uusiutuvien
peltojen uudelleen metsityksesta, toimenpiteen ilmastohyddyt ovat ilmeiset jo lyhyella tahtayksella, ellei
peltomaa kilpaile muiden kayttétarpeen kanssa. Muutoin ilmastohytdyt saatetaan menettad, koska
muualla raivataan metsdd peltoa varten. Jos lahtdkohtana on nykyisen metsdmaan muuttaminen
metsapelloksi, alkuperdisen metsdmaan hiilivarastoa pienennetddn pitkaksi ajaksi eteenpdin tai jopa
pysyvasti (Matthews ym. 2015).

Erilaisten puupohjaisten jatteiden johtaminen energiakdyttdon on myds usein mainittu keinona saada
metsdenergialle ilmastohyottyja lyhyella aikavalilla (esim. Miner ym. 2013, Matthews ym. 2015). Taméa
patee, jos vaihtoehtona on jattaa biojate hyddyntamattéa. Tilanne on toinen, jos esimerkiksi sahanpurusta
voisi tehda vaihtoehtoisesti puutuotteita, joiden kayttéikd kohteessa olisi vuosikymmenia (ks. seuraava
kohta "Puutuotteet”).

Matthews ym. 2015 ovat tehneet koko Euroopan tasolla bioenergian tuotantoskenaarioita, joiden
perusteella bioenergian kayttd vahentdd selvasti EU:n paéastoja vuoteen 2050 mennessa. Bioenergian
lahteenad ovat metsaenergian lisdksi peltoenergian erilaiset muodot. Laskennasta ei kuitenkaan pysty
erottamaan Suomen metsien merkitysta paastokehitykseen.
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Puutuotteet

Puusta on mahdollista tehdd monenlaisia tuotteita, joiden hiilisisaltd vapautuu ilmakehaan erilaisten
kaytto- ja kierratysmahdollisuuksien mukaan. Suurin osa paperituotteiden hiilestd vapautuu 1-10 vuoden
sisalla, kun taas rakennusmateriaalien osalta vaihtelu voi olla 20 vuodesta yli 100 vuoteen (Ros ym.
2013). Mita kauemmin hiili pystytddn pitamaén tuotteissa, sitd parempi ilmastovaikutus saavutetaan
lyhyellda aikavalilla koska metsan hiilivelkaa pystytdan talla tavalla vahentam&an jo tarkastelujakson
alkupaassa. Esimerkiksi Cherubini ym. (2012) ovat arvioineet, ettd esimerkiksi jo 10 vuoden hiilen
varastoituminen tuotteeseen pienentdd vastaavan hiilidioksidipaaston ilmastovaikutuksia 100 vuoden
aikajanteelld, koska 10 vuoden aikana uusi kasvu on ehtinyt paikata metsdan synnytettya hiilivelkaa. Jos
varastointia pystytaan pitdmaan 40 vuotta, ilmastovaikutukset pienenevat 30 % 100 vuoden aikajanteella.

Puutuotteiden pitkaikaisyytta voidaan kasvattaa tuotesuunnittelun, uudelleenkayton ja kaskadikayton
avulla. Kaskadikaytélla tarkoitetaan toimintaa, jossa tuotteen puusisaltdo kaytetdan yha uudelleen uusissa
tuotteissa. Puutuotteiden hiilen varastoituminen nakyy kasvihuonekaasupaastoéinventaariossa siten, etta
vuonna 2012 EU:ssa puutuotteisiin sitoutunut hiili vastasi noin 10 %:a EU:n hiilinielusta (Nabuurs ym.
2015). Suomessa se oli samaa luokkaa, mika vastasi noin 5 % Suomen fossiilisista ja prosessiperaisista
kasvihuonekaasupdaastoista (Tilastokeskus 2014a)

Puusta valmistetuilla tuotteilla voidaan korvata elinkaaripaastoiltédan huonompia tuotteita. Puutuotteiden
korvausvaikutusten paastdarvioinnit on mahdollista tehda elinkaariarvioinnin (LCA) avulla, joissa voidaan
hyddyntaa taloudellisia korvausvaikutuksia arvioivien mallien tuloksia. Naissa tarkasteluissa tulee ottaa
huomioon myds puuenergian paastot. Talla hetkelld noin puolet mekaanisen metséteollisuuden ja sellun
valmistukseen kaytettdvasta puubiomassasta ohjautuu bioenergiakayttédn. Vuonna 2010 mekaanisen
metsateollisuuden raakapuun kaytté oli 7,45 mil]. m® kun se selluteollisuudella oli 29,37 mil]. m?
(Metsantutkimuslaitos 2011). LCA-tarkasteluissa tdméan energiatuotannon paastot tulisi sisallyttaa
sellusta valmistettujen tuotteiden (esim. paperi ja kartonki) paastoiksi, mika vaikuttaa niiden
iimastovaikutusten ajalliseen kehittymiseen ja niistd saatavien korvushyétyjen suuruuteen Kilpaileviin
tuotteisiin  nédhden. Sama koskee mekaanisen metséateollisuuden tuotteita. Mekaaniseen
metsateollisuuteen kytkeytyvdn bioenergian lahteend on paaasiassa iakastd runkopuuta, jonka hiilen
palautuvuus takaisin metsddn on hidasta (vrt. edelliset kohdat tdssd luvussa). Toistaiseksi téllaisia
puutuotteiden LCA-tarkasteluja, joissa otettaisiin huomioon metséenergian hiilidioksidipaastéjen ajallinen
kehittyminen, ei ole tiettavasti tehty.

Sathre ja O’'Connor (2010) ovat tehneet kirjallisuusselvityksen siita, millaisia korvaushyoétyja erilaiset
tutkimukset ovat tuottaneet rakennustuotteille. Heidan yhteenvedossaan yhden puutuotteen hiilikilolla
voidaan valttda keskimaarin 1-3 hiilikilon p&astd vaihtoehtoisessa tuotteessa. Naiden
korvaushyotykertoimien (displacement factor) keskiarvo oli 2,1. Selkedn yhteenvedon tekeminen on
vaikeaa, koska eri tutkimusten arviointiperusteet eivat ole yhtendisia.

Tehdyt LCA-selvitykset puutteistaan huolimatta antavat kuitenkin vahvan signaalin, etta etenkin sementin
ja terdksen korvaaminen puutuotteilla tuottaa valittémia ilmastohyotyja ja nain saadaan fossiilisten
polttoaineiden korvaamista paremmat ilmastohyddyt (Petersen ja Solberg 2005, Koskela ym. 2012,
Lippke 2011). Sama saattaa koskea monia kemianteollisuuden tuotteita, joita uudet biojalostamot voivat
mahdollisesti tarjota. Asia vaatii lisselvitystd, silld kokonaisvaltaisten arvioiden tekeminen on vaikeaa.
Tarkasteluissa tulee ottaa huomioon muun muassa kayttékohteiden toiminnallisuuserot seka eri
materiaalien kayttoiat (esim. Koskela ym. 2012). LCA-selvitysten liséksi korvautuvuuskysymystéa tulee
tutkia myds taloudellisten tasapainomallien avulla.
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4.3 Aikahorisontti ja puun kaytdn ilmastovaikutukset

Puutuotteiden ja metséenergian kaytén ilmastohyodyt fossiilisiin polttoaineisiin nahden ilmenevat pitkalla
aikavalilla. Tama nékyy muun muassa katsomalla arvioita EU27-maiden historiallisista fossiilisten
polttoaineiden kayton paastdjen (kuva 14a) ja LULUCF-paastdjen kehitysta (kuvat 14b). Vuodesta 1850—
1970 EU27-maiden LULUCF-sektori on ollut pdastdlahde etenkin sen takia, ettd metsat ovat vaistyneet
vilielyn tarpeisiin (den Elzen ym. 2013). Nykyisin EU27-maiden maankayttdsektorin paastét ovat
kaantyneet hiilinieluksi ja niiden ennustetaan sailyvan lahitulevaisuudessa, vaikka metsaenergiaa
kaytetddn EU:ssa yha enemman. Bioenergian, josta valtaosa on tehty metséenergialla, rooli energian
loppukulutuksessa on kasvanut tasaisesti EU 28 maissa vuodesta 2000 vuoteen 2010 (52,8 Mtoe ->
105,1 Mtoe) ja sen ennustetaan olevan vuonna 139 Mtoe. Vuonna 2013 EU:n kéyttAmasta
kokonaisenergiasta runsas 6 % tuotettiin bioenergialla, josta tuonnin osuus oli alle 4 % (AEBIOM 2015).
Todettakoon, ettd EU 28:n puuston tilavuuden on arvioitu olleen vuonna 1990 noin 19,1 miljardia kuutiota
ja vuonna 2010 arvio oli 24,1 miljardia kuutiota. Fossiilisten polttoaineiden kaytté on samaan aikaan
kasvattanut ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta.
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Kuva 14. a) Arvio EU27-maiden historiallisista fossiilisten polttoaineiden kéaytosta aiheutuneista
kasvihuonekaasupaastoista 1850-2000. b) Arvio maailman ja EU27-maiden maankayttdésektorin
(LULUCF) kasvihuonekaasupaastoista 1850-2000 (den Elzen ym. 2013). a) kuvaan ei ole pystytty
erottelemaan metsien ja metsamaan hiilitaseen muutosta koko LULUCF-sektorin paasttkehityksesta,
mutta se voi olettaa olevan UNFCCC:n maankayttdsektorin paastotietojen valossa olevan vielakin
positiivisempi kuin muun maankayttosektorin.

29



limastopaneeli

EU:ssa pitkan aikavalin myonteinen metsan kayton hiilitaseen kehittymiseen on monia syita. Toisaalta se
on myo6s osoitus siitd, ettd ilmastonakokulmasta kestaviin hakkuisiin perustuva metsien hyddyntaminen
on mahdollista toteutua kun metsien hyédyntamiseen ja sailyttdamiseen liittyy selvé taloudellinen intressi
(vrt. Miner ym. 2014, kuva 15).

Luvussa 4.2 tuotiin esiin puun kayttoon liittyva lyhyen ja keskipitkdn aikavalin paastdongelma:
metsdenergia ja useat puutuotteet aiheuttavat pitkdan suurempia kasvihuonekaasupéaastoja verrattuna
kilpaileviin tuotteisiin ja energioihin. Lyhyelld ja keskipitkalla aikavalilla suurempi ilmastohy6ty voitaisiin
saada jattamalla puu metséan ja kasvattamalla hiilivarastoa.

Toisaalta jos Suomessa lisdtddn nyt puunkayttéd, Suomella saattaisi olla mahdollisuus kayttaa
hiilinieluoptiota myéhemmin kun ikdjakaumaltaan nuorentunut metsa kasvaa myohemmin paremmin.
Asian varmistaminen vaatisi erillistarkastelun. Hyvin pitkalla aikavalilla metsien hiilinielu heikkenisi niiden
vanhetessa ja ilman puuston merkittdvdd uudistumista metsébiomassan hajotustoiminta on samaa
luokka kuin kasvu eli metsat menisivat tasapainotilaan eli eivat olisi suurina lahteinéd eivéatk& nieluina
(mutta isoina hiilivarastoina) (ks. kuva 13 tilanne ennen vuotta 1750). Kéaytédnndssa luonnontilaisetkaan
metsat eivat paase kehittymaan kaikilta osin vanhoiksi, koska niissakin tapahtuu luonnollista
uudistumista metsapalojen ja myrskyvaurioiden seurauksena. Liséksi intensiivinen (mutta maaraltaan
kestdvd) metsanhoito pystyisi tuottamaan suurempia metsdbiomassamaaria, jolla voidaan korvata
pitkalla aikavalilla suurempia ilmastovaikutuksia aiheuttavia tuotteita ja energioita (esim. Matthews ym.
2015).
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Kuva 15. Yhdysvaltojen metsdekosysteemien hiilitaseen kehitys 1700-2010 ja muutoksiin liittyvat
keskeiset syyt (Miner ym. 2014).
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Keskeinen kysymys on kuinka lyhyen ja keskipitkdn aikavalin ilmastomenetysten ja pitkalla aikavalilla
saavutettavat ilmastohyddyt arvotetaan toisiinsa nahden ilmastonmuutoksen hillinnédn kannalta?
Vastauksen pohdinnassa voidaan hyddyntdd myos taloustieteellistd mallinnusta, jossa eri ajanhetkilla
saavutettavia ilmastohyotyja ja -haittoja voidaan arvottaa johdonmukaisesti..

Edella esitettyyn kysymykseen ei ole nykytietdmyksen valossa yksiselitteistd vastausta. IPCC:n (2013)
raportissa annetaan ymmartaa kumulatiivinen paastdkehityksen ja maapallon lampétilan yhteydesta (ks.
kuva 5). Talléin biomassan lyhyen ja keskipitkankin aikavélin ilmastomenetykset fossiilisiin polttoaineisiin
nahden eivat kenties ole niin kriittista ilmastolle kun pitemmalla aikavalilla uusi kasvu pystyy sitomaan
ilmakeh&én vapautuneen hiilidioksidin takaisin kasvustoon. Hiilinieluja ja ilmakehan hiilidioksidin
poistamista tarvitaan myds tulevaisuudessa (vrt. kuvat 4 ja 5). Toisaalta varovaisuusperiaatteen
soveltaminen puoltaa sitd, ettd ilmakehan hiilidioksidipaastoja ei pitdisi tulevina vuosikymmenind
kasvattaa vuosikymmeniksi. Taman takia varmin tapa toimia ilmastomuutoksen hillitsemiseksi on
valmistaa puusta tuotteita, joilla saavutetaan yhteiskunnassa kokonaisuudessaan mahdollisimman pienet
kasvihuonekaasupaastot jo lyhyella aikavalilla.

Aikahorisonttiin liittyy myds yhteiskunnan pyrkimys vahahiilisyyteen. Puutuotteiden ja metséenergioiden
korvaushyddyt muuttuvat ajan suhteen. Tulevaisuudessa esimerkiksi muiden uusiutuvien ja lahes
paastottomien energiatuotantotapojen seurauksena metsaenergian perustelu fossiilisten polttoaineiden
pitkdaikaisten ilmastohyotyjen takia on vaikeampaa (Agostini ym. 2013). IImastohyétyjen saavuttaminen
metsaenergian kautta on perustelua vuosisadan puolenvalin maailmassa siten, ettd ainakin osa
metséenergiasta tuotetaan hiilidioksidin erotus- ja varastointitekniikan (CCS) avulla (van Vuuren ym.
2011, IPCC 2104). Toisaalta uusien puutuotteiden (esim. nanosellu) voidaan saavuttaa tulevaisuudessa
huomattavia ilmastohyétyja esimerkiksi terdksen korvaamisessa.

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd metsien lisdkayttéd voidaan perustella parhaiten ilmastosyilla, jos
lisdkaytolla pystytaan korvaamaan elinkaarivaikutuksiltaan suuripdéstdoisia tuotteita (esim. sementti. teras)
ja puun hiilisisaltd pystytdaan pitamaan pitkdan kaytdéssd. Vasta tuotteen hylkdysvaiheessa puun
hiilisiséltdé ohjattaisiin energiantuotantoon. Talldin ilmastohyddyt nakyvat jo mahdollisesti lyhyella
aikavdlilla tapauksesta riippuen. Soveltamalla myds samoja periaatteita voidaan myds metsien
nykykayton ilmastovaikutuksia parantaa. Asia vaatii kuitenkin perusteellisempaa selvittelyd, koska
laskelmiin liittyy helposti melkoisia vaikeuksia ja teknologian kehitys uusine tuotteineen muuttaa
puutuotteiden korvaushyoétyja tulevaisuudessa.

5. ILMASTONEUTRAALISUUS JA -VAIKUTUKSET

llmastoneutraalisuus on hiilineutraalisuutta laajempi ké&site, joka ottaa huomioon perinteisten
kasvihuonekaasupaastojen lisdksi myds muut ihmisen ilmastoon vaikuttavat tekijat. limastopaneel
maadritteli (Seppéla ym. 2014) ilmastoneutraalisuuden tilaksi, jossa ihmistoimintojen aiheuttama
nettovaikutus ilmastonmuutokseen maaratylla ajanjaksolla on nolla. Toisin sanoen ilmastoneutraalius
tarkoittaa tilaa, jossa erilaisten sateilypakotetta aiheuttavien komponenttien (kasvihuonekaasupitoisuudet,
aerosolit, albedo) yhteenlaskettu kumulatiivinen séateilypakote maaratylla ajanjaksolla on nolla.

limastoneutraalisuuden nakokulmasta puunkaytto- ja hakkuuskenaarion ilmastovaikutus saadaan
hiilineutraalisuuden tavoin yhtalésta:

Al=1,—1, 2

Al on aiheutettu kumulatiivinen nettosateilypakoteen muutos valittuun referenssitilanteeseen nahden
aikavalilla t;-ty, I, on kumulatiivinen séteilypakote puun hakkuu- ja kayttdskenaarion mukaan ja I, on
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kumulatiivinen sateilypakote referenssiskenaarion perusteella. Sateilypakotelaskelmat on mahdollista
tehda erillisilla IPCC:n suosittelemilla malleilla (ks. esim. Monni ym. 2003, Holmgren ym. 2006).

Metsan kayton paastovaikutusten hiilineutraalisuus tietylld aikavalilla ei merkitse sita, ettd kayttd olisi
iimastoneutraali samalla aikavalilla. Aerosolien ja albedon mukaanotto tarkasteluun voi heikentda ja
parantaa metsien kasittelyn ilmastovaikutuksia. Metsénhoitotoimenpiteilld vaikutetaan metsdmaan
ominaisuuteen heijastaa auringon sateilya (albedo). Muun muassa avohakkuut lisdavat seka kesa- etta
talviaikana auringon séateilyenergian karkaamista avaruuteen eli albedo kasvaa. Keskimaarainen
vaikutus vuoden yli on, etté lehtimetsien ja aukean albedo on suurempi kuin havumetsan. Toisaalta
metsanhoidolla vaikutetaan myos ilmastoa viilentévien aerosolien muodostumiseen aukkojen maaréaa,
ikérakennetta ja puulajisuhteita muuttamalla. Nykytiedon mukaan rehevAmpien kasvupaikkojen
lehtipuumetsikot lisdavat aerosolien muodostumista. Nykytietdmyksen mukaan naméa kaikki eri tekijat
huomioitaessa havupuut viilentdvat ilmastoa vdhemman kuin lehtipuut, vaikka erityisesti kuusimetsiin
sitoutuu kiertoajan aikana enemman hiilidioksidia. Metsien albedo- ja aerosolitutkimukseen liittyy
kuitenkin melkoisia epavarmuuksia ja tieteellinen ymmarrys asiassa kehittyy tulevaisuudessa.

Puun polton ilmastovaikutuksiin ja keskusteluun sen ilmastoneutraalisuuteen liittyvat myds puun
polttamisessa syntyvat pienhiukkaset ja mustan hiilen paastét, joita syntyy huonoissa palo-olosuhteissa.
Pienhiukkaset toimivat ilmastoa viilentdvind paastdind. Mustan hiilen paastét puolestaan vaikuttavat
lumihangen albedoon ilmastoa lammittdvasti. Sekd mustan hiilen ettd pienhiukkasten vaikutuksiin
pystytdan vaikuttamaan parantamalla puun polton savukaasujen epapuhtauksien suodatusta ja palo-
olosuhteita. Puunpolton haitat voidaan minimoida keskittdmalla puunpolttoa tehokkaisiin voimalaitoksiin.
Pienpoltossa on rajatummat mahdollisuudet edeté kustannustehokkaasti pienhiukkasten ja mustan hiilen
paastdjen vahentamisessa. Pellettien kayttd voi parantaa tilannetta. Pienhiukkasten ja mustan hiilen
ilmastonakokulmista on valmistunut aikaisemmin ilmastopaneelin selvitys (Laaksonen ym. 2015)

6. METSIEN KAYTON ILMASTOVAIKUTUKSET KANSAINVALISISSA SOPIMUKSISSA
6.1 Lahtotilanne

Metsékato ja metsien heikkeneminen aiheuttaa noin 10 % maailman kasvihuonekaasupaastoista.
Metsien haviaminen on ongelma etenkin Brasiliassa, Indonesiassa, Malesiassa seka kaiken kaikkiaan
paivantasaajan alueen kdyhissa valtioissa. Sen sijaan rikkaissa valtioissa ja Kiinassa, jotka aiheuttavat
valtaosan fossiilisista kasvihuonekaasupaastoistd, metsavarat ovat olleet keskimaarin kasvussa
vuodesta 1990 lahtien.

Edella mainittu 1ahtékohtaa ei voi sivuuttaa tulevia ilmastoneuvotteluja silmallapitéen. Ajatus, ettd rikkaat
maat voisivat kompensoida metséanielulla tdysimaaraisesti fossiilisten polttoaineiden paastéja, ei varmasti
miellyta kaikkia osapuolia.

Ajatus, ettd puun energiakaytolle tulisi omat paastokertoimet on epérealistinen, silld nykyiset Durbanissa
sovitut LULUCF-sektorin laskentasaannot Kioton poytakirjan toiselle velvoitekaudelle vuodesta 2013
alkaen antavat jo riittavat teoreettiset perusteet arvioida eri maiden metsidkadon, metsékasittelyn ja —
hyddyntamisen kasvihuonekaasujen paastdvaikutukset vuositasolla. Suurin ongelma on saada tarvittava
lahtotieto luotettavasti eri maista arvioiden tekemiseksi. Tassa mielessa OECD-maat, etenkin Suomi ja
Ruotsi, ovat hyvin erilaisessa tilanteessa kehitysmaihin nahden.

Edella esitetty ei tarkoita sitd, ettei nykyisiin YK:n ilmastosopimuksen LULUCF-sektorin pelisdantoja

pitdisi muuttaa. Suurin osa tdman tyon yhteydessé vastanneista tutkijoista olisi valmis pelisééantdjen
muutokseen siten, ettd metsanielujen muutokset olisivat nykyistd paremmin mukana paastotavoitteissa
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(Saikku 2015). Erityisen hankalaksi asetelman tekee viimeaikainen tutkimustieto siitd, etta
metsadbiomassan hiilen lisdantyvda vapauttaminen ilmakehaan esim. energiatuotannon kautta ei
valttamatta johda lyhyella ja keskipitkalla aikavalilla ilmastohyétyihin. Tama koskee my6s maita, joissa
metsien hiilinielut ovat kasvussa. Metsien hiilinielujen tarkempi seuranta voidaan ndhda myos keinona
valttédd puun energiakaytolle maéarattavia paastokertoimia.

6.2 Nykyiset pelisaannot

Durbanissa (2011) sovittiin, ettd jokaisen Kioton poytékirjan toisen velvoitekauden ratifioineen osapuolen
tulee laskea metsanhoidon toimenpiteen nielut ja paastot kayttdéen ns. vertailutasomenetelmaa.
Vertailutaso kuvaa metsien ennustettua, keskimaardistd nielua tai paastdd, johon velvoitekauden
todellista kehitysta verrataan. Suomen metsénhoidon vuotuiseksi nieluksi on paatoksessa maaritetty -
19,3 milj. t. CO,- ekv (- 20,5 milj.t CO,-ekv puutuotteiden kanssa). Metsanhoidosta saatavaa nieluhyotya
rajoitetaan kattoluvulla. Durbanissa kattoluvuksi sovittin 3,5 % vuoden 1990 kokonaispaastoista
(Suomen kokonaispaastét n. 71 milj. t CO,-ekv). Maa saa hyvitystad kattoluvun verran silloin, kun sen
nielut ovat vertailutasoa suuremmat. Suomen vuosittainen kattoluku on seuraavalla velvoitekaudella noin
2,5 milj. t CO,-ekv. T&man hyddyn Suomi saa taysimadaraisena silloin, kun metsanielu on vahintaan -21,8
milj. t CO,-ekv. Kattoluku on yksipuolinen, joten nielusta mahdollisesti saatavalle rasitteelle (nielu on
vertailutasoa pienempi) ei ole asetettu rajoitetta.

Durbanissa poistettiin  Kioton ensimmaisella velvoitekaudella ollut mahdollisuus metsémaan
vahenemisen kompensointiin metsanhoitotoimenpiteen nielulla. Tahan liittyvat paastét olivat Suomessa
Durbanin sopimuksen allekirjoituksen aikana noin 4 milj. t CO,-ekv / vuosi. Silloin Metsantutkimuslaitos
(Metla) arvioi, ettd metsda muuttuu muuhun maankayttéon noin 20 000 hal/vuosi. Uusin tutkimus
ennustaa metsadkadon noin puolet vahdisemmaksi eli 10-11 000 ha/vuosi vuoteen 2040 asti. Paastoista
n. 50 % aiheutuu metsan muuttumisesta rakennetuksi maaksi, (rakennukset, tiet, voimalinjat, yms.), 28 %
maatalousmaaksi ja 10 % turvetuotantoalueiksi. Samaan aikaan metsityksen ja metsittymisen osalta
muutoksen ensuteaan olevan noin 3500 ha/vuosi (Haakana ym. 2015).

Nykyisin Kioton poytéakirjan toisella velvoitekaudella osapuolimaat voivat laskea puutuotteet (HWP)
osana metsanhoidon kasvihuonekaasutasetta seka siirtda laskennan ulkopuolelle ne alueet, joilla on
tapahtunut poikkeuksellisia, ihmisesta riippumattomia luonnontuhoja (metsépalot, hyonteis- ja loistuhot,
aarimmaiset saailmiot jne.).

Kokonaisuudessaan nykyiset LULUCF-sektorin pelisdannot nayttavat mahdollistavan Suomelle ilmasto-
ja energiastrategian mukaisen puunkayton lisddmisen ilman, ettd Suomelle annettu metsien nieluvelvoite
vaarantuisi tdman vuosisadan puoleen valiin asti (kuva 12). Todettakoon, ettd nykyinen Durbanin
sopimuksen mukainen metsien hiilinieluvelvoite on voimassa vuoteen 2020 asti.

6.3 Nakemyksia pelisaantomuutoksiin ja niiden vaikutuksista Suomelle

limastopaneeli nékee, ettei nykyinen tietopohja anna mahdollisuuksia maaritella metsédbiomassan
energiakaytolle yhtendisin perustein uusia paastokertoimia, jotka ottaisivat huomioon maankayttdsektorin
paastot kokonaisvaltaisesti. Tama ei ole edes tavoiteltavaa, silla puun polton p&aastét ovat mukana
UNFCCC:n ns. AFOLU (= Agrigulture, Forestry and Other Land Use) —sektorin paastéraportoinnissa ja
Kioton poéytakirjan mukaisessa ns. LULUCF (= Land Use, Land Use Change and Forestry) —sektorin
paastoraportoinnissa. Kioton poytékirjan mukainen raportointi on UNFCCC:n raportointia kattavampi ja
siin& on nykyisin myo6s puutuotteiden paastét mukana. Puutteena Kioton poytékirjan laskennassa on se,
ettei se ota huomioon Kioton pdytékirjan allekirjoittaneiden maiden ulkopuolelta tulevan tuontipuun
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paastovaikutuksia huomioon. Yleisesti voidaan kuitenkin sanoa, ettd nykyinen puun polton paastdkerroin
ja kansainvalisten sopimusten maankayttdsektorin laskentasaannét antavat hyvat perusteet metsien
kaytén kasvihuonekaasupaastdjen arvioimiseksi kansainvalisesti. Enemman on kyse siita, kuinka tata
instrumenttia osataan soveltaa siten, ettd sen antama tieto ohjaa ilmastonmuutoksen hillintéda
luonnontieteelliset ja oikeudenmukaiset nakdkulmat oikealla tavalla huomioiden. Kyse on myos siita, etta
poliittiset ohjauskeinot eri maissa eivat vastaa kansainvélisen laskentasééntdjen periaatteita.

Kansainvalisessa sopimuskaytdnndssa metsien paastovaikutusten vertailuvuotena on vuosi 1990, johon
myOs energiaperaisten paastéjen kansainvaliset vdahentamistavoitteet on sidottu. Nykyisessa Kioton
poytakirjan sopimuksessa (2013—2020) on sovittu, ettd metsien hiilinielut kehittyneissa maissa pyritdéan
sailyttamaan kayténnossa vuoden 1990 tasolla. Td&ma on poliittinen valinta, jolla ei pyritd vahentdmaan
puun kaytdsta vapautuvan hiilidioksidin maaraa ilmakehassa eikd mydskaan puun kayttéa kehittyneissa
maissa, jos niiden metsien hyddyntamisen paastét asettuvat Durbanissa sovittujen nieluvelvoitteiden
raameihin. Talléin metsien kasvihuonekaasupaastot eivat lisaanny vertailutilanteeseen néhden, mutta
metsien hillintapotentiaalia ei myoskaan pyrita edistamaan kehittyneissa maissa.

On mahdollista, ettd EU:n ilmasto- ja energiapolitikan paastbtavoitteita laajennetaan maankayton ja
metsanhoidon CO,-paastot kattaviksi (European Council 2014). Tama tarjoaa mahdollisuuden hyédyntaa
metsid kustannustehokkaalla tavalla ilmastonmuutoksen hillintdéan. Merkittdvaa tulee olemaan myds se,
miten toteutetaan rakenteellinen sektorijako maankayttosektorin ja ei-paastokauppasektorin valilla, ja
minkalaisiksi taakanjako paastdévahenemistavoitteissa jakaantuu maiden valilla. Mikali maankayttosektori
ja ei-paastokauppasektori (kuten liikenne ja maatalouden metaani- sekd dityppioksidipaastot)
muodostavat yhteisen péaéastd-vahennyssektorin, olisi Suomessa mahdollista tavoitella metsien
hiilinieluilla  kustannustehokkaita keinoja paastdjen véhentamiseksi. Toisaalta metsien hiilinielujen
tulevaan kehitykseen sisaltyy merkittdvaa epavarmuutta (ks. kohta 2.3).

Nykyinen jarjestelmé ei kannusta lisédmaan metsanieluja, vaikka tdma saattaisi olla kustannustehokas
tapa tuottaa ilmastohydtyja lyhyella aikavalilla. Koska kattoluvut on asetettu suhteessa maiden
kokonaispaastdihin, on kannustevaje erityisen selva taloudeltaan pienissa mutta metsavaroiltaan
suurissa maissa, kuten Suomessa. Jdarjestelmd, jossa rajoitettaisin  metsien hiilinielujen
hyodynnettavyytta siten, etta rajoitettu osuus hiilinielusta olisi aina luettavissa hyvéaksi, kannustaisi maita
kasvattamaan hiilinielujaan.

7. TUTKIMUSTARPEET

Metsien kayton ilmastovaikutusten tutkimustarpeet voidaan jakaa kahteen pdaryhmaan:

a) Kokonaiskuvan muodostaminen keskeisistd kysymyksista, mika auttaisi ymmartdmaan eri
prosessien ja toimien vaikutusten suuruusluokan ja aikaskaalan

b) Tieteellisesti erityiskysymyksiin paneutuva tutkimus aloilla, joilla tieteellinen ymmarrys on
puutteellista tai vahaistda ja joiden merkitys kokonaiskuvan muodostumisen kannalta nahdaan
tarkedksi.

Lahtokohtana pitaisi olla, ettA namda tutkimukselliset paaryhméat olisivat nykyistd paremmin
vuorovaikutuksessa toistensa kanssa. Sama koskee erilaisten tutkimusryhmien vélistéa vuorovaikutusta.
Tavoitteena tulisi olla luonnontieteellisesti ja taloustieteellisesti patevan mallinnukseen perustuvan
kokonaiskehikon luominen, joka saa tarvittavan lahtétiedon ja mallinnusperustan erityiskysymyksiin
paneutuvan tutkimusten tulosten kautta. Formaali mallinnus on tassé suhteessa valttdmatonta, koska se
tarjoaa valineiston keskeisiin metsé—tuote-ilmasto-vaikutussuhteisiin liittyvien oletusten l&pindkyvaan
kasittelyyn.
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Hankkeen alussa tehty kysely asiantuntijoille paljasti, ettd asiantuntijoiden nakemyksissa metsien eri
roolista ilmastoasioissa on viela eroavuutta (Saikku 2015), eikd naiden erojen kaventaminen ole helppoa
edes faktapohjaisten tutkimustulosten kautta. Eroavuudet kiteytyvat jo kasitteisiin liittyviin ajatuksellisiin
eroihin. Asiantuntijoiden heuristinen ongelmanratkaisun lahestymistapa perustuu helposti epaformaalin
paéattelyn ja intuition hyvaksikayttéon silloin kun aihealue ei ole aivan omaa ydinta.

Talouteen ja tuotteisiin liittyvien vaikutusten mallintamisen ’lisdarvo’ luonnontieteellisen mallikehikon
paalle on ilmeinen lahtdkohta tutkimukselle. Se tuo ilmastonmuutokseen vaikuttavien toimien kustannus-
ja hyvinvointiarvioinnin perustan, mahdollistaen néin ohjauskeinojen kustannustehokkuusarvioinnin ja
politiikkatoimien suunnittelun (Lintunen ja Uusivuori 2015).

Kattavien mallien kehittdmiseksi tulisi perustaa Suomeen monitieteinen tutkimuskonsortio, jonka tulisi
olla kiintedssa vuorovaikutuksessa muihin kansainvalisiin tutkimusryhmiin. Se maarittelisi mihin
kysymyksiin mallin tulee ainakin pystya antamaan selvennysta.

Selvityksen kautta on noussut seuraavat lahiajan keskeiset tutkimustarpeet:

» Talla hetkella on epéselvdd minka kokoista hiilinielua Suomi pystyy yllapitdmaan pitkalla aikavalilla.
Tutkimuksessa tulisi vertailla eri mallien lahtokohtia ja eroja sekad siséllyttaa niihin kaikki Suomen
metsanieluun keskeisesti vaikuttavat tekijat (puun kaytto ja eri tuotteiden puun kayttétarpeet, puuston
ikaluokkajakauma, muuttuvat kasvu/iimasto-olosuhteet (maahengitys ja lampdétilan nousu, typpi ja muut
ravinteet, hiilidioksidipitoisuus, tuhot ja metsénhoitotoimenpiteet).

» Tulevaisuuden metsatalouden pitda pystya vastaamaan ilmastonmuutoksen haasteisiin. Tutkimuksen,
joka selvittaisi puun parhaat kayttokohteet ilmastonmuutoksen hillinnan nakodkulmasta, tulee kattaa
nykyiset ja kehitettavat tuotteet seka metsédenergian osana energiatuotantoa.

» Metsien ja niiden kayton ilmastolliset ulkoisvaikutukset, kuten niiden mahdollistamat hiilinielut tulisi ottaa
nykyista paremmin huomioon poliittisten ohjauskeinojen suunnittelussa ja toimeenpanossa. Tama vaatii
kokonaisvaltaisen, prosesseja tarkasti kuvaavien luonnontieteellis-taloudellisen mallikehikon luomista ja
hyodyntamista.

8. YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Suomessa puuston ja metsien maaperan muodostama hiilivarasto kasvaa eli metsat toimivat hiilinieluna.
Hiilinielu sitoo hiilidioksidia ilmakehéasta, ja ndin ollen metsdmme viilentdvéat ilmastoa. Tehtyjen
tutkimusten ja skenaarioajojen valossa nayttaa vahvasti siltd, ettd Suomen metsat sailyvat huomattavina
hiilinieluina myds lahitulevaisuudessa. Hiilinielun positiivinen tilanne on seurausta metsien
ikdluokkarakenteesta, kasvua selvasti pienemmistd hakkuista ja muun muassa typpilaskeuman,
kasvavan ilmakehan hiilidioksidipitoisuuden ja lampétilan kiihdyttdmasta kasvusta.

Eri mallitarkastelujen tulokset hakkuiden liséédmisen ja nielujen kehityksen suhteesta vaihtelevat.
Luonnonvarakeskuksen MELA-malli tarkastelujen perusteella Suomen metsien hiilinielun ennustetaan
kasvavan seuraavien vuosikymmenien aikana, vaikka metsiemme kayttéa lisattaisiin nykyisesta tasosta
jonkin verran. Hiilinielun kehittymisesta vuosisadan jalkipuoliskolla on vaikea ennustaa. Epavarmuutta
aiheuttavat ilmastonmuutos seurauksineen ja metsien tulevaisuuden hyddyntamisaste.

Metsaraaka-aineen hiilineutraalisuudella tarkoitetaan yleensad sitd, ettd hakkuiden kautta metsdan

synnytetty hiilivelka on palautunut uuden kasvun hiilensidonnan seurauksena. Metsikkdtasolla hakkuiden
myo6ta vapautuva hiili sitoutuu takaisin kasvillisuuteen kaytetyn kiertoajan mukaan. Kiertoaika vaihtelee
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suuresti kasvupaikasta ja puulajista riippuen. Erilaisten puun hyédyntamistapojen volyymit vaikuttavat
puuston kasvun ohella siihen kuinka hiilitase kehittyy valtakunnan tasolla. Hakkuut hidastavat
hiilivaraston kasvua. Koska vain pieni osa Suomen metsista kasitellaan vuosittain, koko metsaalan
hiilitaseessa ei ny hakkuiden aiheuttamaa hiilivajetta, vaan metsien hiilivaranto kasvaa.

Hakkuiden synnyttdman metsén hiilivelan palautumisnopeus, joka muodostuu metsien kasvusta ja
tuotteiden hiilen varastointiajasta, luo perustan biomassan hyddyntamisen ilmastovaikutusten
tarkasteluille. Puutuotteiden ja metsaenergian ilmastovaikutusten arvioinnissa tulee ottaa huomioon
myos niista saadut korvaushyddyt kun niilla korvataan vaihtoehtoisia tuotteita ja energioita. Vertailussa
tulee ottaa huomioon tuotteiden ja energioiden elinkaariset kasvihuonekaasup&astot. Puutuotteiden ja
metsdenergian ilmastovaikutukset ja niiden mahdolliset ilmastohyddyt muuttuvat ajansuhteen.
limastohyétyjen toteutumisen ajankohdalla tarkoitetaan ajallista taitekohtaa, jossa puutuotteiden ja
metsaenergian kayton kasvihuonekaasuvaikutukset ilmaston lampenemiseen ovat pienemmat kuin
kilpailevien tuotteiden ja energioiden ilmastovaikutukset.

Puutuotteiden ja metsdenergian ilmastovaikutuksien arviointiin vaikuttavat kaytettdva laskentatapa ja
vertailutilanne, johon metsien hyddyntdmisen aiheuttamaa hiilitasemuutosta metséssa verrataan. Eri
tutkimuksissa on kaytetty erilaisia laskentatapoja ja vertailutilanteita, mik& on ollut omiaan sekoittamaan
johtopéaatoksia puun kayton ilmastovaikutuksista. Metsikkdtason tarkastelut hahmottavat yksittaisen
toimen ilmastovaikutuksia ja maakohtaiset tarkastelut antavat ndkemysta metsien kayttétason muutosten
ilmastovaikutuksista. Metsan hiilitaseen kehityksen vertailutiianne ilman hakkuutoimia vastaa
luonnontieteellistd perustaa, kun arvioidaan ihmisten toimien vaikutusta ilmastoon. Toisaalta, kyse on
enemman poliittisesta valinnasta, jos lahtokohdaksi asetetaan metsén hiilitaseen palautuminen hakkuita
edeltdéneeseen tilanteeseen. Tall6in ilmastonmuutoksen hillinnén toimenpiteiden tehokkuutta arvioidaan
johonkin hyvaksyttyyn vertailutilanteeseen nahden. Tama on ollut toistaiseksi myds kansainvélisen
ilmastosopimuksen lahtékohtana.

Mallitarkastelut, joissa arvioidaan metsien kayttétason muutosta nykytilanteeseen verrattuna, osoittavat,
ettd metsiemme hyddyntamisen lisddminen nykytasosta ei tuota ilmastohyotyja lyhyella aikavalilla (10—
30 vuotta) nykyisen kaltaisella metsateollisuuden tuotantotoiminnalla ja energiankaytolla. limastohyétyjen
suuruudesta ei ole varmuutta vield keskipitkalla aikavalillakédan (50-100 vuotta). Nain vaikka hiilinielu
jatkaisi kasvua lisdhakkuiden jalkeenkin. Metsien lisakayton ilmastohyotyjen viivastyminen johtuu ennen
kaikkea siitd, ettd metsan hiilinielu on lisdhakkuiden seurauksena pienempi kuin vertailutilanteessa, jossa
metsan kayttda ei lisatd. Hiilinielun menetys on selvasti suurempi kuin liséhakkuilla talouskayttéon
ohjattu hiilimaara.

Rakennuskayttda lukuun ottamatta metsasté otetun puun hiili vapautuu enimmakseen alle 20 vuodessa.
Energiakaytossa puupolttoaineen kaytdstd vapautuu selvasti enemman hiilidioksidipdastoja tuotettua
energiayksikkda kohti kuin fossiilisia polttoaineita kaytettdessd. Metsien lisdkayttd johtaa ilmakehan
hiilidioksidipaastdjen kohoamiseen, jonka paikkaaminen uuden kasvun hiidensidonnalla vaatii Suomessa
pitkdn ajan puuston hitaasta kasvusta johtuen. Samaan aikaan ilmastomuutoksen hillintd edellyttaisi
kasvihuonekaasupaastdjen merkittavia vahennystoimia lyhyella aikavalilla (10-30 vuotta). Metsien
lisdhakkuut eivat tue tatd tavoitetta ja suurempi ilmastohydty saavutettaisiin mahdollisesti viela
keskipitkalla aikavalilla pitaytymalla nykyiselld ainespuun hakkuutasolla ja kasvattamalla hiilinielua.
Toisaalta intensiivinen (mutta maaraltddn kestavd) metsanhoito pystyisi tuottamaan suurempia
metsabiomassamaaria, jolla voidaan korvata pitkalla aikavalilla suuremman sateilypakotteen aiheuttavia
tuotteita ja energioita. Tutkimukset eivat anna viela selkeda kuvaa siitd kuinka metsan kayton lyhyen ja
keskipitkan aikavalin ilmastohaitat ja pitkalla aikavalilla saavutettavat ilmastohyddyt asettuvat toisiinsa
nahden ilmastonmuutoksen hillinnan kannalta.
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Metsien ainespuun kayttda voidaan perustella parhaiten ilmastosyista, jos metsateollisuuden tuotteilla
pystytddn korvaamaan elinkaarivaikutuksiltaan suuripaastoisia tuotteita ja niiden hiilisisaltd pystytaan
pitamaan pitkdan kaytdssa. Vasta tuotteen hylkdysvaiheessa puun hiilisisaltd ohjattaisiin
energiantuotantoon. Talloin olisi mahdollista saavuttaa ilmastohyétyja jo lyhyelld aikavalilla. Puun
energiakayton lisddminen tuottaa myds ilmastohyotyja Iyhyella aikavalilla, jos energiakayttéon ohjataan
nopeasti hajoavia hakkuutahteitd ja ainespuutta pienempia harvennuspuita runkopuun sijaan. Niiden
hyddyntdmismaarat ovat kuitenkin suhteellisen pienid. Joutomaiden ja maatalouskaytén ulkopuolelle
jadneiden peltojen metsittdminen aiheuttaa valittdmasti ilmastohyotyja. Pitkalla aikavalilla fossiilisten
polttoaineiden korvaaminen metsaenergialla tuottaa ilmastohyotyja.

Yhteiskunnan pyrkimys vahahiilisyyteen ja teknologian kehitys uusine tuotteineen muuttaa puutuotteiden
ja metsaenergioiden korvaushyotyja vaihtoehtoisiin tuotteisiin ja energioihin nédhden tulevaisuudessa.
Metséenergian ilmastohyddyt ovat vaikeammin saavutettavissa tulevaisuuden vahahiilisessa
maailmassa. Toisaalta uusien puutuotteiden (esim. nanosellu) kaytdlla voidaan saavuttaa
tulevaisuudessa huomattavia ilmastokorvaushyotyja esimerkiksi terdksen korvaamisessa.

Hiilitaseen kehittymisen liséksi metsat vaikuttavat ilmastoon albedon (heijastuvan auringon sateilyn
maard) ja puiden aerosolivaikutusten kautta. Albedoon ja aerosolien muodostumiseen voidaan vaikuttaa
puulajien valinnalla ja metsan kasittelytoimenpiteilld. Talla hetkella on kuitenkin viela ennenaikaista
sanoa kuinka metsamme albedo- ja aerosolivaikutukset kokonaisuudessaan vaikuttavat ilmastoon.
Nama ja puun polton pienhiukkaset ja mustan hiilen paastdt kuitenkin pitdd ottaa huomioon kun
puhutaan metsien ja niiden kayton ilmastovaikutuksista. Tutkimusten perusteella nayttdd silta, ettei
pelkan hiilen ilmastovaikutuksen huomioiminen takaa ilmaston kannalta parasta mahdollista metsien
kasittelya ja kayttoa.

Nykyisessa ilmastosopimuksessa paastovahennystoimia verrataan vuoden 1990 paastotilanteeseen ja
samalla metsien hiilinielut kehittyneissa maissa pyritaan sailyttamaan kaytannoéssa vuoden 1990 tasolla.
Metsien kaytdsta vapautuvat paastét ja niiden vaikutukset hiilinieluun raportoidaan maankayton
sektorissa (LULUCF), joiden paastdjen osuus on vajaa 10 % maailman arvioiduista
kasvihuonekaasupaastoista. Metsasektorin paastét syntyvat nykyisin etenkin trooppisen alueiden
metsakadon seurauksena, jonka pysayttaminen on kansainvdlisen maankayttosektoriin kohdistuvan
ilmastomuutoksen hillintatyon ensisijainen kohde. Tassa on edistytty viime vuosina. Jos metsien kayton
ja hiilinielujen kasittely- ja raportointikaytanto jatkuu tulevissa ilmastosopimuksessa nykyisen kaltaisena,
mallitarkastelut osoittavat yhtenaisesti, ettd Suomen metsien suunniteltu ilmasto- ja energiastrategian
mukainen metsahakkeen lisékayttd ei vaaranna poliittisten ilmastotavoitteidemme toteutumista ainakaan
lyhyella aikavalilla. Mallitarkasteluihin  liittyy ~ kuitenkin  puutteita, jotka nakyvat hiilinielujen
kehittymisennusteiden epavarmuuden kasvuna mentdesséa kauemmaksi nykyhetkesta.

Nykyisen ilmastosopimuksen pelisddnndsto6 ei juuri kannusta metsien hiilinielujen kasvattamiseen. Talta
osin jarjestelman palkitsevuutta tulisi kehittdd, mutta se ei saa johtaa fossiilisten polttoaineiden
paastévahennyshalukkuuden pienenemiseen.

Jatkon kannalta olisi tarkedd tukea monitieteinen tutkimustoiminnan synnyttdmistd metsien
hyddyntdmisen ilmastovaikutusten selvittamiseen. Sen tulisi tahd&td kokonaiskuvan kirkastamiseen
samalla kun siihen integroitaisiin erityiskysymysiin paneutuva tutkimus. Arviointikehikon tulisi kattaa
iimastonakdkohtien lisaksi taloudelliset ja sosiaaliset vaikutukset sekd muut ymparistonakoékohdat.
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