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Kioton poytikirjan mukaisen metsinhoitotoimenpiteen vaikutusten arviointia varten tehtiin
laskelmia metsien kasvihuonekaasujen taseista MELA-ohjelmistolla laadittujen hakkuumahdol-
lisuusarvioiden pohjalta. Hakkuumahdollisuusarviot (3 kpl) kuvaavat puuston pitkan aikavilin
kayttomahdollisuuksia erilaisilla hakkuun tasoilla. Artikkelissa kuvataan lyhyesti menetelma, jolla
laskelmat tehtiin seki esitetddn tulokset. Puuston, lahopuun ja maaperin kasvihuonekaasutaseet
arvioitiin puustotietojen avulla samoin menetelmin kuin kasvihuonekaasuraportoinnissa. Puusto- ja
poistumatietojen perusteella tuotettiin arvio seka puuston hiilitaseesta ettd kariketuotoksesta, jo-
ka malliin ja mittauksiin perustuvaan orgaanisen aineen hajoamisarvioon yhdistettyna tuotti arvion
kuolleen orgaanisen aineen madaran muutoksesta. Hakkuumahdollisuusarvioissa kasvu on paasaan-
tOisesti poistumaa suurempi, jolloin my&s metsit ovat kasvihuonekaasujen nielu tarkastelujaksolla
2005-2034. Nielun suuruus vaihtelee vililla 2,645 milj. t COy/v eri laskelmissa ja ajankohtina.
Arviossa, jossa hakkuut ovat kasvua suuremmat 2005-2014, metsit ovat lihde (suuruudeltaan
15,5 milj. t COy/v). Tuloksista ilmenee, ettd jos hakkuut eivit lisidanny suuresti viimeaikaisesta
tasosta, metsit tulevat olemaan kasvihuonekaasujen nielu, jolloin Kioton pdytékirjan mukainen
metsdnhoitotoimenpiteen nieluhy6ty (noin 3 milj. t CO,/v) on saatavissa |. sitoumuskaudesta
alkaen. Energiapuun kayton vaikutus laskelmien kasvihuonekaasutaseisiin on vahainen.
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| Tausta

S 7 I < :n ilmastosopimuksen Kioton poytikirjan
(sopimusteksti 16ytyy mm. YK:n ilmasto-

sopimuksen sihteeriston sivuilta: http://unfccc.int/
kyoto_protocol/items/2830.php) midrdykset kos-
kevat my®6s metsien pidstojd ja nieluja: artiklan 3.3
mukaan metsidnhidvityksen ja uudelleenmetsityksen
aiheuttamat piistot ja nielut lasketaan velvoittee-
seen mukaan tdysmaiirdisesti. Sen lisdksi maat voi-
vat halutessaan valita artiklan 3.4 mukaisia toimia
(metsdnhoito, maatalousmaan hoito, laidunmaan
hoito ja kasvillisuuden palauttaminen), saada niisti
nieluhyddyn ja kompensoida artiklan 3.3:n aiheut-
taman mahdollisen nettoldhteen. Valtioneuvosto
paittikin vuoden 2006 lopulla, ettd Suomi soveltaa
metsidnhoitotoimenpidettd jo YK:n ilmastosopimuk-
sen Kioton poytékirjan ensimmadiselld sitoumuskau-
della vuosina 2008-2012.

Kioton poytikirjan metsdnhoidon péitoksen taus-
taksi tehtiin Metsédntutkimuslaitoksessa laskelmia
metsien kasvihuonekaasujen taseista MELA-oh-
jelmistolla tehtyjen hakkuumahdollisuusarvioiden
pohjalta (Sievinen ym. 2006). Tdssd artikkelissa esi-
tellddn Kioton poytikirjan metsid koskevia kohtia,
kuvataan MELA-ohjelmistolla tehdyt hakkuumah-
dollisuusarviot, sekd kuvataan lyhyesti menetelmait,
joiden avulla laskelmat tehtiin puustolle ja maape-
rille kivenndis- ja turvemailla. Lopuksi arvioidaan
laskelmien virheldhteitd ja energiapuun korjuun
vaikutusta.

2 Kioton poytidkirja ja
metsat

Kioton poytikirjan 1. sitoumuskaudella 2008-2012
artiklan 3.3 mukaisen metsdnhévityksen ja uudel-
leenmetsittdamisen on arvioitu (Tomppo ym. 2006)
aiheuttavan runsaan 2 milj. t CO»-ekv/v (metaanin
CO,-médriksi) pdidston, joka on noin 2,5 % Suo-
men vuoden 2004 kokonaispééstoistd. Tarkeimpind
pédstoldhteind ovat turvemaille perustettujen pel-
tojen maaperd ja metsdn raivaaminen rakennetuksi
maaksi (Tomppo ym. 2006). Vuosina 2008-2012
alueet, joilla on tapahtunut artiklan 3.3 mukaisia toi-
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mia, tulevat olemaan pinta-alaltaan yhteensd noin
0,5 milj. ha (Tomppo ym. 2006).

Kioton poytikirjaa sovellettaessa metsédksi kat-
sotaan minimipita-alaa suurempi alue, jossa puus-
ton latvuspeittivyys on suurempi kuin raja-arvo.
Hakkuiden tai muiden syiden vuoksi viliaikaisesti
puuton mutta uudelleen puustoiseksi muuttuva alue
luetaan myos metsiksi. Lisdksi on vaatimuksena,
ettd metsdn puiden on elinaikanaan kyettidvé saa-
vuttamaan minimipituus. Maat voivat valita nimi
tunnukset tietyissd rajoissa. Suomessa latvuspeitti-
vyysrajaksi on valittu 10 %, minimikooksi 0,5 ha ja
minimipituudeksi 5 m, jotka ovat samat kuin FAO:n
metsdvara-arvioinnissa kiytetyt (Forest resources. ..
2000).

Artikla 3.4 antaa mahdollisuuden kompensoida
artiklan 3.3 soveltamisen aiheuttama paéstorasite ja
saada hyotyd nielusta, joka Suomen metsien tapauk-
sessa oli 26,2 milj. t CO,/v vuonna 2004 (Metséti-
lastollinen vuosikirja 2006). Suomen tapauksessa
artiklan 3.4 mukaisista nielutoimenpiteistd tulee
kysymykseen vain metsédnhoito, joka on maaritelty
laveasti toimiksi, joilla metsid kdytetddn ja niiden
kehitystd ohjataan inhimillisten tarpeiden mukaan
(Report of the conference... 2002). Midritelmi kat-
taa talousmetsit ja ilmeisesti myds suojelualueet.
Artiklan 3.4 alueiden voidaan viimeisimpien val-
takunnan metsien inventointitulosten perusteella
arvioida sisdltavin kangasmetsid 16,1 milj. ha, oji-
tettuja turvemaita 4,6 milj. ha ja ojittamattomia 1,6
milj. ha, yhteensd 22,3 milj. ha. Suomi ei voi hy6tyd
metsinielustaan tdysimairiisesti, vaan sopimukseen
on maittain médritelty metsédnhoidon nieluhyodylle
ensimmadiselle sopimuskaudelle maksimi eli katto,
joka on Suomelle 0,59 milj. t COy/v (Report of the
conference... 2002). Kattoluvut on mééritelty sopi-
musneuvotteluissa oletuksella, ettd vain 15 % met-
sien nielusta kuuluisi Kioton poytékirjan hyvityksen
piiriin (vuoden 1989 jilkeen tapahtunein toimenpi-
tein saavutettu) ja loput ovat “ilmaista”, sisdltien
mm. ilmastonmuutoksen kasvua lisddvidn vaiku-
tuksen (Report of the conference... 2006). Suomen
arvioiden (Finland’s third... 2001) perusteella.

Suomen artiklan 3.4 perusteella saama hyoty on
maksimissaan artiklan 3.3 pddstovaikutuksen kom-
pensointi plus nielukatto eli yhteensd noin 3 milj. t
CO»/v, joka vastaa noin 3,5 %:a vuoden 2004 ko-
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konaispdistoistd. Ne ylittivdat vuoden 1990 tason
noin 10 milj. tonnilla CO»/v, johon verrattuna met-
sien nieluhy6ty 3 milj. t CO,/v on merkittdvd. Kun
metsédt on otettu artiklan 3.4 metsinhoidon piiriin
Kioton poytikirjan 1. sitoumuskaudella, ne siily-
vit sielld myos jatkositoumuskausilla. Mikéli metsét
ovat joskus ldhde, pédstot otetaan tdysimidrdisind
huomioon piistolaskennassa.

3 Hakkuumahdollisuus-
arviot

Laskelmien pohjana olivat MELA-ohjelmistolla teh-
dyt metsd- ja kitumaiden hakkuumahdollisuusarviot
(Nuutinen ja Hirveld 2006) vuosille 2005-2035, jot-
ka koskevat puuston miirid, rakennetta sekéd hak-
kuiden méirad vuosina 2005-2035. Niiden 1dhtotie-
toina kiytettiin vuosina 2004-2005 mitatuista valta-
kunnan metsien 10. inventoinnin (VMI10) koeala ja
puutiedoista muodostettua laskelma-aineistoa.
Puuntuotannossa olevien metsd- ja kitumaiden
hakkuumahdollisuuksia kuvattiin kolmen hakkuu-
laskelman avulla (taulukko 1). Hakkuulaskelmassa I
metsdnkdsittelysuositusten mukaan hakattavissa
oleva ja hakkuukypsiksi tuleva puusto mééritettiin
maksimoimalla nettotulojen nykyarvoa viiden pro-
sentin korkokannalla ilman toiminnan kestivyysvaa-
timuksia. Laskelmassa hakattiin kaikki metsdnkésit-
telysuositusten mukaan hakattavissa olevat kohteet,
jotka eivét tdyttineet kasvattamisen ehdoksi asetet-
tua kannattavuusvaatimusta. Suurimman kestdvin
hakkuukertymin arviossa (hakkuulaskelmassa IT)
otettiin huomioon my®os taloudellinen ja puuntuotan-
nollinen kestdvyys. Laskelma perustui nettotulojen
nykyarvon maksimointiin neljidn prosentin korkokan-

Taulukko I. Hakkuukertymdt hakkuulaskelmissa -l
kolmena vuosikymmenena (Nuutinen ja Hirveld 2006).

Hakkuukertymé kymmenvuotiskausittain, milj. m3/v

Laskelma I Laskelma IT Laskelma ITT
2005-2014 86,7 66,4 56,5
2015-2024 60,9 70,8 56,5
2025-2034 69,3 70,9 56,5

nalla. Toteutuneiden hakkuiden ja niitd vastaavassa
metsien kehitysarviossa (hakkuulaskelmassa IIT)
esitettiin, miten metsdvarat kehittyvit hakkuiden
pysyessd viime vuosien keskimédrdiselld tasolla.
Laskelma perustui nettotulojen nykyarvon maksi-
mointiin neljdn prosentin korkokannalla ja kerty-
mitasona kiytettiin vuosien 2001-2005 keskimaérin
toteutuneita puutavaralajeittaisia hakkuukertymii.
Hakkuulaskelmat ja hakkuumahdollisuusarviot tar-
kemmin, ks. Nuutinen ja Hirveld (2006).

4 Menetelma
4.1 Yleista

Kasvihuonekaasutaseet arvioitiin puustotietojen
perusteella samoin menetelmin kuin kasvihuone-
kaasuraportoinnissa (Greenhouse gas emissions in
Finland... 2006). Kivenndismaiden maaperin osalta
menetelméd on sama, jota on sovellettu Suomessa
(Liski ym. 2006) ja Norjassa (de Wit ym. 2006)
hiilitasearvioissa. Turvemaiden osalta on hyodyn-
netty tutkimusohjelman “Turpeen ja turvemaiden
kiyton kasvihuonevaikutukset Suomessa” (Boreal
Environment Research vol. 12, no. 2) tuloksia. Las-
kentamenetelmid ja parametriarvoja on tuotettu Met-
lan tutkimusohjelmassa ”Suomen metsien hiilivarat,
niiden muutokset ja sosioekonomiset kytkennéat”
(www.metla.fi/ohjelma/hms/).

Metsien hiilivarat koostuvat puuston ja kasvien
biomassan seki kuolleen orgaanisen aineen hiilesti.
Puustossa hiiltd on noin 820 Tg (Liski ym. 2006),
kivenndismaiden maaperdssd 921 Tg (Ilvesniemi
ym. 2002) ja soiden turpeessa 5600 Tg (Minkki-
nen 1999). Soiden turpeesta tosin suurin osa on
avosoilla, jotka eivit olleet laskelmissa mukana.
Kuollut orgaaninen aine on puiden ja kasvien tuot-
tamaa kuollutta, vield hajoamatonta ainesta. Mikdli
puuston médrdn muutos, kariketuotos (= kuolleen
orgaanisen aineen tuotos) ja orgaanisen aineen hajo-
amisen nopeus tunnetaan, pystytiin ndisté tiedoista
laskemaan metsien hiilivarastojen muutokset.

Metsien vuotuinen kasvihuonekaasutase laskettiin
hiilitaseen (hiilidioksidin vaihto) ja muiden kasvi-
huonekaasujen (metaani ja dityppioksidi) summana.
Puuston hiilitase laskettiin kasvun ja poistuman ero-
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Taulukko 2. Laskelmissa kadytetyt pinta-alat. Kangas- ja
turvemaiden metsien pinta-alat ovat MELA-hakkuumah-
dollisuusarvioiden mukaiset, jotka vastaavat valtakunnan
metsien inventoinnin tuloksia (Korhonen ym.2006).

Alue Pinta-ala, milj. ha
Kangasmaat 16,1
Turvemaat, ojitettu 4,8
Turvemaat, ojittamaton 2,0

tuksena. Kuolleen orgaanisen aineen hiilitase puoles-
taan laskettiin puusto- ja poistumatiedoista tuotetun
kariketuotoksen sekd mallitetun (kivenndismailla) ja
emissiokertoimeen pohjautuvan (turvemailla) orgaa-
nisen aineen hajoamisarvion perusteella. Metaanin
ja dityppioksidin tase otettiin vain keskimirdisesti
huomioon julkaistujen tulosten perusteella (Mink-
kinen 2007, Minkkinen ym. 2007b).

Nyt esitettivissd laskelmissa mallit ja parametrit
(kariketuotoskertoimet, emissiokertoimet) olivat
samat kuin Suomen kasvihuonekaasuraportoinnis-
sa (Greenhouse gas emissions in Finland... 2006).
Laskelmissa kdytetyt pinta-alat olivat MELA-hak-
kuumahdollisuusarvioiden mukaiset (taulukko 2).

4.2 Puusto

MELA-hakkuumahdollisuusarvioista saatiin puu-
lajeittaiset runkotilavuudet vuosille 2005, 2015,
2025 ja 2035. Puuston vuotuiset tilavuusarviot V),
saatiin lineaarisella interpolaatiolla. Puuston hiilen
varastomuutos dCpyysto laskettiin kahden vuotuisen
tilavuuden erotuksen avulla:

dCpyygo = qch (Vp,k _Vp,k—l) (€]
P

jossa ¢, on puulajeittainen (p =minty, kuusi, koivu
ja muut lehtipuut) muuntokerroin runkotilavuudesta
koko puun biomassaan (Lehtonen ym. 2004), V), x
ja V) i1 ovat vuosien k ja k-1 tilavuudet, ja g on
biomassan hiilipitoisuus, joka oli 50 % (¢=0,5)
kaikissa ositteissa.
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4.3 Lahopuu, karike ja maan orgaaninen
aine

4.3.1 Kangasmaat, kariketuotos

Metsédvarojen ja poistumatietojen perusteella esti-
moitiin vuotuinen kariketuotos (eldvian biomassan
kariketuotos, hakkuukarike ja luonnonpoistuma), jota
kiytettiin Yasso-mallin (Liski ym. 2005, Liski ym.
2006) syottotietona kuten kasvihuonekaasuraportoin-
nissa (Greenhouse gas emissions in Finland... 2006).
Yasso-mallin avulla laskettiin kangasmailla maaperén
orgaanisen hiilen miéréd vuotuisen kariketuotoksen
avulla. Kariketuotosta arvioitaessa laskettiin runkotila-
vuudesta ensin biomassakomponenttien mééra ja sitten
arvioitiin kuinka suuri osa biomassakomponenteista
kuolee vuosittain kdyttden ns. kariketuotoskertoimia.
Laskelmat tehtiin erikseen Pohjois- (kolme pohjoisinta
metsikeskusta) ja Eteld-Suomelle (muut metsikes-
kukset), koska erdit Yasso-mallin ja kariketuotoksen
parametrit eroavat toisistaan niiden vélilla.
Elédvistd puustosta tulevan vuotuisen karikkeen
hiiliméadra Kg saatiin hakkuumahdollisuusarvioiden
puulajeittaisten tilavuuksien V), avulla

Kp=qXXrc, )V, ()
P 4

jossa cp,; ovat puulajeittaiset muuntokertoimet run-
kotilavuudesta puun osien biomassoihin (i = lehdet/
neulaset, elavit oksat, kuolleet oksat, runko, kuori,
kanto, isot juuret, hienojuuret) ja r; vastaavat kari-
ketuotoskertoimet.

Hakkuukarikkeen hiilimdard Ky laskettiin hak-
kuumahdollisuusarvioiden puulajeittaisten hakkuu-
kertymien Vg, avulla:

Ky=q2( X cp ) A+up)Vyk
p i#runko 3)

+q2 Cp,runko up VHK,p
)4

jossa uy, on puulajeittainen hukkapuuprosentti. Koko
luonnonpoistuma on kariketta, jonka hiilimééréd on

KL = qch VLp (4)
p

jossa Vi, on puulajeittainen luonnonpoistuman
madrd.
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Luonnonpoistuman maérdani vuodelle 2000 kdy-
tettiin Valtakunnan metsien inventoinnin 3000 pysy-
villd koealalla vuosina 1985-1995 tehtyihin seuran-
tamittauksiin perustuvaa arviota minnylle (1,2 milj.
m3/v), kuuselle (0,4 milj. m3/v) ja lehtipuille (1,1
milj. m3/v), yhteensi 2,7 milj. m3/v (Antti Ihalai-
nen 2006, julkaisematon aineisto). Muiden vuosien
luonnonpoistuma arvioitiin eri hakkuulaskelmissa
suhteuttaen edelld mainitut luonnonpoistumaluvut
kyseisen vuoden puustotilavuuteen. Luonnonpois-
tuma jaettiin kivenndis- ja turvemaille kasvavan
puuston tilavuuksien suhteessa.

My®s aluskasvit tuottavat kariketta, joka vaikuttaa
hiilitaseeseen (Liski ym. 2006). Tadssé laskelmassa
sitd ei otettu kangasmailla huomioon, vaan oletettiin
aluskasvien tuottaman karikevaraston olevan tasa-
painotilassa (hajoaminen on yhti suuri kuin tuotos),
jolloin silld ei ole vaikutusta kokonaistaseeseen.

4.3.2 Kangasmaat; lahopuun, karikkeen ja maan
orgaanisen aineen tase

Vuotuinen kariketuotos K= Kg+ Ky + Ky on syote
hajoamisen arviointiin, jolloin kangasmaiden orgaa-
nisen hiilivaraston muutos voidaan kariketuotoksen
ja maan orgaanisen aineen varaston koon, O, avulla
esittdd yhtilolla

dCKangas =Y(0,K) (®)

jossa Y tarkoittaa Yasso-mallia (Liski ym. 2005).
Laskelmassa pdivitettiin myds maan orgaanisen ai-
neen varaston koko. Todellisuudessa Yasso-mallin
syote koostui useista komponenteista, joiden suh-
teelliset méadrit vaihtelivat kasvityyppien mukaan.
Sydtteen kuvaaminen yhden muuttujan avulla on
esitystekninen yksinkertaistus.

Yasso-mallin estimoimaan maan hiilivaraston
muutoksen suuruuteen vaikuttaa kariketuotoksen
lisdksi maan orgaanisen aineen varaston koko, jol-
loin tarkastelujakson alkuvaraston suuruudella on
huomattava vaikutus jakson varastomuutoksiin.
Kasvihuonekaasuraportoinissa tehtiin mallin alus-
tus jaksolle 1990-2004 ajamalla Yassoa vuodesta
1823 vuoteen 1922 kiyttden asiantuntija-arvioon
perustuvaa kariketuotosta ja vuosina 1923-1990
Valtakunnan metsien inventoinnin aineistoihin pe-

rustuvaa kariketuotosta (Greenhouse gas emissions
in Finland... 2006). Vuodet 1990-2004 laskenta oli
kasvihuonekaasuraportoinnin mukainen ja tissi tut-
kimuksessa laskelmia jatkettiin kasvihuonekaasura-
portoinnintoinnin vuoden 2004 tilanteesta eteenpiin
MELA-hakkuumahdollisuusarvioiden pohjalta.

4.3.3 Turvemaat; lahopuun, karikkeen ja maan
orgaanisen aineen tase

Metsdisilld turvemailla turpeen hajoamista ei talla
hetkelld pystytd arvioimaan mallien avulla, vaan
se estimoitiin mittauksiin perustuvia pinta-alape-
rustaisia hiilen paistokertoimia kiyttden. Turpeen
hajoamisen paastokertoimet koskevat vain ojitettuja
soita. Sen vuoksi ojittamattomien, metsdisen soiden
(taulukko 2) maaperin hiilivaraston muutosta ei si-
séllytetty laskelmiin.

Maanalainen kariketuotos (puiden ja aluskasvien
juurikarike) otettiin huomioon turpeen hiilivarastoa
lisddvani tekijand. Maanpdillisen kariketuotoksen
oletettiin hajoavan ojitetuilla turvemailla kuten
kangasmailla. Sen vuoksi turvemaiden laskenta ta-
pahtui kahdessa osassa, erikseen maanpééllisessi
ja maanalaisessa ositteessa. Puiden vuotuinen kari-
ketuotos laskettiin kuten ylld on kuvattu. Se jaettiin
maanpéilliseen osaan (lehdet/neulaset, oksat, runko,
kuori ja kanto) Kp4 ja maanalaiseen osaan (isot juu-
ret ja hienojuuret) Kpp. Aluskasvien kariketuotos
voi kokonaisuutena olla turvemailla merkittdva ja
se arvioitiin Laihon ym. (2003) tulosten perusteella,
jotka koskevat ojitettuja turvemaita. Niissid laskel-
missa kéytettiin keskiméirdisend aikana ojituksesta
25 vuotta. Myos aluskasvien kariketuotos jaettiin
maanpdilliseen K44 ja maanalaiseen K4 p osaan.

Maanpéillisen kariketuotoksen aiheuttama varas-
tomuutos laskettiin kuten kangasmaille ja se voidaan
esittdd yhtilolla

dCsyop =Y (Ogye: Kpa +Kpp) (6)

jossa Osyo on maanpiillistd karikesyotettd vastaava
orgaanisen aineen varasto metsdisilli turvemailla.
Maanalaisen ositteen hiilivaraston l. turpeen muu-
tokseen vaikuttaa turpeen hajoaminen ja maanalai-
nen kariketuotos. Turpeen hajoamisen CO,-pdistojd
on mitattu erilaisille suotyypeille (Minkkinen ym.
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2007a). Kariketuotoksen ja turpeen hajoamisnopeu-
den avulla voidaan arvioida ojitettujen, metsdisten
soiden turpeen vuotuinen varastomuutos:

dCTurve = KPB + KAB _ZAs € (7)
)

jossa A ja eg ovat pinta-alat ja padstokertoimet suo-
tyypeittdin s. Laskennassa eroteltiin viisi erilaista
suotyyppid, joiden yhteenlaskettu pinta-ala oli 4,8
milj. ha. Suotyyppien pinta-alajakauma ja paisto-
kertoimet on kuvattu kasvihuonekaasuraportissa
Greenhouse gas emissions in Finland... (2006).

4.4 Tase

Kun hiilitaseeseen yhdistettiin metaanin ja dityppi-
oksidin vaikutus, saatiin metsien vuotuinen kasvi-
huonekaasutase. Luonnontilaiset suot ovat merkitta-
vid metaanin ja rehevit, ojitetut suot dityppioksidin
lahteitd. Kangasmaiden metaanin ja dityppioksidin
pédstojd ei tarkasteltu. Niiden tiedetddn olevan vi-
hiiset turvemaiden piistoihin verrattuna. Metaanin
jadityppioksidin piistoarviot otettiin dskettdin val-
mistuneista tutkimuksista (Minkkinen 2007, Mink-
kinen ym. 2007b), joiden mukaan dityppioksidie-
missio on 3,1 milj. t COz-ekv ja metaaniemissio on
1,1 milj. t CO;z-ekv, eli yhteensd 4,2 milj. t CO,-ekv.
Tulokset koskevat vain ojitettuja soita, joten ojitta-
mattomille metsdisille soille ei tehty metaanin eikd
dityppioksidin arviota.

Metsien vuotuinen kasvihuonekaasutase (milj.
t COz-ekv) on siis hiilitasekomponenttien summa
vihennettynd metaani- ja dityppioksidipaastoilld
(4,2 milj. t COz-ekv):

KHKtase = dCPuusto +dCKangas + dCSUOA + dCTllI'Ve —4,2 (8)

4.5 Taseiden epavarmuudet

Kasvihuonekaasutaseiden laadinnassa kéytettiin
samoja menetelmid kuin vuoden 2006 kasvihuone-
kaasuraportoinnissa, joten my0s tdssi esitettyjen tu-
losten epdvarmuudet perustuvat kasvihuonekaasura-
portoinnin arvioihin. Hakkuumahdollisuusarvioihin
liittyvid epdvarmuuksia ei erikseen arvioitu.
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Raportissa Greenhouse gas emissions in Finland. ..
(2006) on arvioitu, ettd puuston ja maaperidn vuo-
tuisten tasearvioiden keskihajonnat ovat 7,8 milj. t
CO» ja 4,8 milj. t CO; (tdssd puuston taseen ha-
jonta-arviossa on kiytetty kauden 1990-2004 kes-
kimaérdistd puuston nielua 25,3 milj. t CO;). Kun
puuston ja maaperidn keskihajonnat yhdistettiin,
metsien kasvihuonekaasutasearvion keskihajonta
oli 9,2 milj. t COx.

Epédvarmuusindikaattorina kdytettiin 95 %:n luot-
tamusvélid (arvio +2xkeskihajonta) kaikille las-
kelmille ja kaikilla ajanhetkilld. Luottamusvéli on
puustolle + 15,6 milj. t CO; sekd metsien kasvihuo-
nekaasutaseelle + 18,4 milj. t CO,.

5 Tuloksia

5.1 Varastomuutokset ennen MELA-
hakkuumahdollisuusarvioita

MELA-hakkuumahdollisuusarvioihin  perustuvat
laskelmat jatkavat kasvihuonekaasuraportoinnin
tasetta vuodesta 2005. Kasvihuonekaasuraportoin-
nin perusteella metsien hiilitase kaudella 1940-2004
seurailee puuston tasetta (kuva 1). Puuston hiilinielu
on vakio vuosien 1940-1952 ja 1953-1963 vililla,
jolloin ei ollut uusia inventointituloksia saatavilla.
Vuodesta 1964 (VMIS) alkaen inventoinnit tarken-
tuivat ja mittauksia alettiin tehdd yhtend vuonna
muutaman metsilautakunnan/-keskuksen alueella,
joten vuosittain alkoi tulla uutta tietoa, miki ndkyy
puuston hiilinielukdyrén vuosittaisena vaihteluna.
Kun vuoden 1960 ympdrilld poistuma oli kasvua
suurempi, metsit olivat hiilen lihde. Niin myos
1960-luvun lopulta jatkunut puuston tilavuuden
kasvu ndkyy hiilitaseen muuttumisessa selviksi
nieluksi (vrt. Liski ym. 2006).

Heilahtelut taseissa johtuvat hakkuuméérien vaihte-
luista. Akilliset nykiykset ylospiin puuston taseessa
johtuvat pddosin vihdiisistd hakkuista. Pieni hakkuu-
miird tuottaa vihin hakkuukariketta ja tdlloin maan
tase pienenee. Lyhyelld aikavililld (muutama vuosi)
puusto ja maaperd kompensoivat niin toisiaan. Kym-
menien vuosien aikajaksossa maaperén tase seurailee
puustoa; esim. maaperén taseen trendinomainen li-
sadntyminen 1970-luvun loppuvuosista noin vuoteen
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Kuva I.Kasvihuonekaasuraportoinnin (Greenhouse gas emissions in Finland... 2006)
mubkaisesti laskettu metsien vuotuinen hiilitase 1940-2004.

2000. Tdméd on ymmarrettivissa siten, ettd puuston
tilavauden kasvaessa kuolleen orgaanisen aineen tuotos
(karikesadanta, luonnonpoistuma) yleensi kasvaa ja
kuolleen orgaanisen aineen varastot kasvavat myos.
Péinvastaisessa tapauksessa kuolleen aineen syote
vihenee ja siten my0s varastot vihenevit. Maaperin
taseen muutoksiin liittyy viiveitd, koska osa orgaani-
sesta aineesta hajoaa hitaasti.

5.2 Kasvihuonekaasutaseet MELA-hakkuu-
mahdollisuusarvioiden mukaan

Hakkuumahdollisuusarvioissa kasvu on yleensd
poistumaa suurempi ja sen vuoksi myds metsit ovat
kokonaisuutena nielu (kuva 2). Laskelmassa I puuston
tilavuus vihenee 2005-2014 (Nuutinen ja Hirveld
2006), joten puusto on hiilen léhde aiheuttaen sen, etti
maaperd on ldhde seuraavilla kymmenvuotiskausilla
2015-2034. Tam4 johtuu siité, ettd kauden 2005-2014
voimakkaissa hakkuissa syntyi paljon hakkuutdhdetti,
joka hajoaa vield seuraavilla kymmenvuotiskausilla.
Laskelmissa II ja III puuston méiréd kasvaa koko tar-
kastelujakson ja tdlloin myods maaperd on nielu.
Kasvihuonekaasuraportoinnin vuoden 2004 puus-
ton tase on 21,2 milj. t CO, ja metsien tase 26,2 milj.

t CO; (Metsitilastollinen vuosikirja 2006 ja ku-
va 1). Raportoinnissa ei tarkasteltu metaania eikd
dityppioksidia. Laskelman III kauden 2005-2014
tase ilman metaanin ja dityppioksidin vaikutuksia
(27,1 milj. t CO»y/v) on varsin ldhelld raportoitua
metsin tasetta.

5.3 Energiapuun korjuun vaikutus

Energiapuun korjuu saattaa tulevaisuudessa vaikut-
taa merkittdvésti metsien hiilitaseisiin. Edelld esi-
tetyissid laskelmissa kaikki kuollut orgaaninen aine
(karike ja hakkuutéhteet) siirtyy syotteend maaperin
varastoon ja hajoaa sielld. Energiapuun korjuussa
osa puiden kannoista, juurista ja latvuksesta vieddin
pois, jolloin sy6te maaperin varastoon vihenee. Sen
vaikutuksia metsien kasvihuonekaasutaseisiin ha-
vainnollistettiin toistamalla hakkuulaskelman III
arvioihin perustuvat kasvihuonekaasulaskennat
siten, ettd karikesyotteestd vidhennettiin energia-
puun korjuun osuus. Energiapuun kédyton oletettiin
lisdéintyvin nykytasosta vajaasta 4 milj. m3/v tasai-
sesti oletettuun teknisesti kdyttokelpoiseen maksi-
miarvoonsa 15 milj. m3/v vuoteen 2030 mennessi
(Kara 2004). Energiapuun jakautuminen eri lajeihin
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Puuston hiilitase
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(kanto, oksat ym.) otettiin raportista Metsidenergian
tuotannon... (2006). Energiapuun tilavuudet muu-
tettiin biomassaksi olettamalla sille tiheys 500 kg
kuiva-ainetta/m3. Tiheys on arvioitu ehki todellista
suuremmaksi (vrt. Hakkila 1975), joten ainakaan
téltd osin laskelma ei aliarvioi energiapuun korjuun
vaikutusta.

Laskelman mukaan (taulukko 3) vuotuinen ero
nettonieluissa on maksimissaan vuonna 2030, jol-
loin ero on 3,1 milj. t CO,/v. Kioton poytékirjan 1.
sitoumuskaudella ero on 2,1 milj. t CO,/v. Muissa
laskelmissa (I ja II) energiapuun korjuun vaikutus
on hyvin samankaltainen. Nédin arvioituna on varsin
todennikdistd, ettd hakkuutidhteinid (kannot, oksat,
neulaset) kdyttoon otettava bioenergia ei uhkaa met-
sien asemaa hiilen nettonieluna (laskelmat II ja III,
laskelma I vuoden noin 2015 jilkeen).
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Metsien kasvihuonekaasutase

milj. tn CO,-ekv/v

0152024 2025-2034

151 — L

HLI = HLII mHLINI

Kuva 2. Metsi ja kitumaiden puuston hiilitase, maaperan
ja metsien kasvihuonekaasutase (+=nielu, —=ldhde) eri
hakkuumahdollisuusarvioilla (taulukko 1) kymmenvuotis-
kausittain. Metsien ja maaperin kasvihuonekaasutaseet
sisdltavat metsdisten turvemaiden metaanin ja dityppioksi-
din paistéarviot (Minkkinen 2007, Minkkinen ym.2007b),
4,2 milj. t COy-ekv. Pystyviivat ovat kasvihuonekaasura-
portoinnin 95 %:n luottamusvilit, puusto: + 15,6 milj. t
CO3, maaperin kasvihuonekaasutase: £9,8 milj. t CO»,
metsien kasvihuonekaasutase: + 18,4 milj. t CO,.

Taulukko 3. Arviot metsien kasvihuonetaseista ilman
energiapuun korjuuta ja olettamalla energiapuun korjuun
lisazntyvan nykyisestd (alle 4 milj. m3/v) korjuumairasti
tasaisesti vuoden 2030 korjuumairazan (15 milj. m3/v).

Kasvihuonekaasutase milj. t COz-ekv
(+=nielu, —=lidhde)

Laskelma
Kioto® 2010 2015 2020 2030
1 20,7 21,5 28,5 29,5 44,6

111, energiapuu korjataan 18,6 19,3 26,0 26,8 41,5

2 Kauden 20082012 keskiarvo
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6 Tulosten tarkastelua

Laskelmista ilmenee, ettd jos metsien hakkuut ei-
vit lisddnny suuresti viimeaikaisesta tasosta, metsét
tulevat olemaan kasvihuonekaasujen nielu. Tdméi
mahdollistaa sen, ettd Kioton poytékirjan artiklan
3.4 nieluhy6ty (noin 3 milj. t CO,/v) on saatavis-
sa 1. sitoumuskaudesta alkaen (laskelmat II ja III).
Hakkuulaskelman III (toteutuneiden hakkuiden ta-
so) tapauksessa nieluhyoty saadaan myos virhemar-
ginaalit huomioiden. Hakkuulaskelmassa I metsét
ovat lihde kaudella 2005-2014, eikd my0osk&édn kau-
della 2015-2024 artiklan 3.4 hyotyéd saavutettaisi
tdysin tdmén laskelman mukaan. Mikili hakkuut
toteutuvat tulevaisuudessa hakkuumahdollisuusar-
vioiden II ja III suuntaisina, Kioton protokollan 1.
sitoumuskauden metsdnhoidon nieluhyvitys voitai-
siin saavuttaa ilman mitdén erityistoimia nielujen
lisddmiseksi kaudella 2008-2012. Kaipainen ym.
(2004) ovat arvioineet, ettd pidentimalld kiertoaikaa
90 vuodesta 110 vuoteen nieluhyvitys (0,59 milj. t
CO»/v) saavutettaisiin 0,3-0,5 milj. ha metsédpin-
ta-alalla. Kaipainen ym. (2004) eivit tarkastelleet
artiklan 3.3 rasitteen kompensaatiota. Tulos osoittaa,
ettd artiklan 3.4 vaatimukset metsien potentiaaliseen
hiilensidontakykyyn nidhden ovat pienet.

Energiapuun korjuun vaikutus on melko vihdinen
metsien kasvihuonekaasutaseeseen. Tulos saattaa
tuntua yllattavaltd verrattaessa vuoden 2030 ener-
giapuun korjuuméirii (15 milj. m3/v) hakkuulaskel-
man I kauden 2005-2014 hakkuisiin, jotka ovat n.
20 milj. m3/v suuremmat kuin laskelmassa II (tau-
lukko 1) ja jotka kdéintdvit metsien kasvihuonekaa-
sutaseen selvistd nielusta huomattavaksi 1ihteeksi
(kuva 2). Selitys vaikutuseroihin on se, ettd hakkuut
vihentidvit puuston tasetta, joka on kasvihuonekaa-
sutaseen ylivoimaisesti suurin tekijd. Energiapuun
korjuu ei vaikuta eldvédn puustoon vaan ainoastaan
maaperdn varaston syotteeseen. Lisidksi karike ha-
joaa joka tapauksessa: kymmenen vuoden jilkeen
kuolleesta orgaanisesta aineesta on jéljelld vajaat
25 %, siis myos energiapuun korjuun vaikutuksesta
maaperin varastoon.

Energiapuun korjuun vaikutuksia arvioitaessa ei
otettu huomioon sen vaikutuksia metsien kasvuun
tai karikkeen hajoamiseen. Kokopuukorjuun jil-
keisid kasvutappioita on raportoitu viime aikoina
(esim. Jacobson ym. 2000). Mikili karikkeen ha-

jotus tapahtuukin hitaammin kuin nyt on oletettu,
sen vaikutus nékyykin voimakkaampana maaperin
hiilivarastossa kuin laskelmassa. Tdmén perusteella
laskelma energiapuun korjuun vaikutuksesta mie-
luummin ali- kuin yliarvioi todellisia vaikutuksia.

Valtakunnan metsien inventoinnin arvio metsi-
ja kitumaiden puuston kasvulle on 97,1 milj. m3/v
kaudelle 1999-2005 (Korhonen ym. 2006). MELA-
arvioissa kasvu oli suurimmillaan 90,2 milj. m3/v
kaudella 2005-2015, eli runsas 6,9 milj. m3/v ha-
vaittua pienempi. Hiileni tdmi vastaa noin 8,8 milj.
t COy/v. Tamin perusteella laskelmien alkupdissi
arvioidut nielut saattavat olla aliarvioita.

Soiden dityppioksidin ja metaanin paistot otettiin
julkaistuista tuloksista (Minkkinen 2007, Minkkinen
ym. 2007b) ja ne olivat vakiot kaikissa laskelmissa.
Puuston mééri ja ojitustilanne vaikuttavat mm. me-
taanin paastoihin. Aluskasvien kariketuotos ojitetuilla
turvemailla riippuu ojituksesta kuluneesta ajasta (Laiho
ym. 2003). Laskelmissa kiytettiin vakioaikaa 25 v
ojituksesta. Metsien kisittelyjen vaikutukset eivét siis
heijastu soiden kasvihuonekaasutaseisiin tilti osin.
Lisdksi hakkuut laskelmissa oletettiin tapahtuvaksi
ojitetuilla soilla ja edelleen oletettiin metsdisten ojitta-
mattomien soiden (n. 0,85 milj. ha) olevan tasapainossa
(ei ldhde eiki nielu). Laskelmia tehdessi arvioitiin,
ettd tehdyt yksinkertaistukset eivdt muuta tulosten
suuruusluokkia. Turpeen kasvihuonekaasutaseen kom-
ponenttien (dCsyoa, dCTurve, metaani, dityppioksidi)
arviointiin sisiltyy vield suuria epdvarmuuksia (joita
ei ole pystytty tarkasti arvioimaan), joten turvemaiden
osalta laskelmia on pidettdvi suuntaa antavina.

Metsdisten, ojittamattomien turvemaiden maape-
rdd ei tarkasteltu laskelmissa. Turvendytteistd ana-
lysoituna luonnontilaisten soiden pitkédn aikavilin
hiilikertymi on 18,5 g C/m2 vuodessa (Turunen ym.
2002). Mikili puustoisten, ojittamattomien soiden
turpeen hiilen kertymd olisi saman suuruinen, mer-
kitsisi se 2,0 milj. hehtaarilla (taulukko 2) 1,4 milj.
t CO, vuotuista nielua. Toisaalta, viimeaikaisten
vuomittausten mukaan (Saarnio ym. 2007), luon-
nontilaiset suot voivat olla olosuhteista riippuen joko
ldhteitd tai nieluja. Ndin ollen virhe, joka puustois-
ten, ojittamattomien soiden maaperin jittimisesti
pois laskelmista aiheutuu, lienee maksimissaan 1,4
milj. t CO; /v.

Laskelmien epdvarmuusarviona kiytettiin kas-
vihuonekaasurapotoinnin vastaavia arvioita, joten
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varsinaisesti laskelmiin ja sen oletuksiin liittyvid
epdvarmuuksia ei arvioitu. Kasvihuonekaasura-
portoinnin epdvarmuusarviossa on mukana myds
karikkeen hajotuksen mallin epdvarmuudet, jotka
ovat huomattavat (Peltoniemi ym. 2006). Epivar-
muuksissa ei ole arvioitu ilmaston vaikutuksia: il-
maston on oletettu pysyvén samanlaisena koko tar-
kastelujakson. Ilmasto-olosuhteet vaikuttavat mm.
puiden kasvuun ja orgaanisen aineen hajoamiseen.
Toisaalta hakkuumahdollisuusarviot ovat olemassa
olevan tiedon, sovellettujen mallien ja tehtyjen ole-
tusten perusteella laskettuja arvioita metsien kiyt-
tomahdollisuuksista. Ne eivit ole puun tarjonnan tai
todennékoisesti toteutuvan tulevaisuuden ennusteita.
Arviot eivit myd6skdin ole toteutettavaksi tarkoitet-
tuja hakkuusuunnitteita (Nuutinen ja Hirveld 2006).
Hakkuumahdollisuusarvioita voidaan kiyttdd puus-
ton méérien ja metsien kdyttomahdollisuuksien ha-
vainnollistamiseen. Sama rajoitus pitee siis myos
tdssd esitettyihin kasvihuonekaasulaskelmiin; ne
kertovat kasvihuonekaasutaseista erilaisilla puus-
ton mddrdn ja puun kdyton tasoilla. Siind tapauk-
sessa, ettd haluttaisiin tehdi ennusteita, joiden to-
denndkdisyyttd ja epdvarmuutta arvioitaisiin, olisi
tarkasteluun otettava yhdelld kertaa kaikki epivar-
muustekijat: raakapuumarkkinat, ilmasto, mallien
ja laskentaparametrien epavarmuudet.
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