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Maankayttosektorin ilmastotoimet — arvio paastévahennysmahdollisuuksista

Hallitusohjelman (2019) mukaisia maankayttosektorin ilmastotoimenpiteita valmistellaan sisal-
lytettavaksi vuonna 2021 laadittavaan maankayttdsektorin ilmastosuunnitelmaan. Valmistelun
tueksi tarvitaan tietoa keinoista, joilla maankayttosektorin paastoja voidaan vahentaa, hiiliva-
rastoja yllapitaa ja hiilinieluja vahvistaa, seka arvioita potentiaalisten toimenpiteiden vaikutuk-
sista lyhyella ja pitkalla aikavalilla. Tassa tutkimuksessa on arvioitu maankayttosektorin ilmas-
totoimenpiteiden vaikutuksia nykyista tutkimustietoa ja asiantuntija-arvioita kokoamalla seka
valmiina kaytettavissa olevia mallinnusmenetelmia soveltaen. Toimenpiteiden paastovahennys
ja hiilinieluvaikutuksien arvioinnissa kaytettiin kunkin toimenpiteen kohdalla parasta kaytetta-
vissa olevaa menetelmaa ja toimenpiteen soveltamismahdollisuuksien laajuus perustui asian-
tuntija-arvioihin. Tuloksiin liittyy seka sovelletusta menetelmasta ja siina kaytettavista tiedoista
etta toimenpiteen laajuuden arvioinnista johtuvaa epavarmuutta. Tutkimus sisaltaa myos laa-
dulliset arviot ilmastotoimenpiteiden vaikutuksista muihin ekosysteemipalveluihin, vesisto-
kuormitukseen ja luonnon monimuotoisuuteen. Lisaksi on tunnistettu vaikuttavuusarvioinnin
kannalta merkittavia kehittamis- ja tutkimustarpeita seka tietoaukkoja. Tulokset auttavat koh-
dentamaan ilmastotoimenpiteet vaikutuksiltaan merkittavimpiin, joilla tuetaan Suomen tavoi-
tetta saavuttaa hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessa.

Maankayttosektorilla on monia mahdollisuuksia vahvistaa hiilinieluja, yllapitaa hiilivarastoja ja
vahentaa kasvihuonekaasupaastoja. Kaikkien tunnistettujen ilmastotoimenpiteiden toteuttami-
nen tutkimuksessa oletetussa laajuudessa vaatisi erittdin laajoja muutoksia maankayttosektorin
ohjauskeinoissa, investointeja paastoja vahentaviin ja nieluja lisdaviin toimenpiteisiin seka mm.
puutuotteiden osalta muutoksia myos maankayttosektorin ulkopuolella metsateollisuuden
tuotantorakenteessa.

Potentiaalisesti suurimmat paastovahennykset voidaan saavuttaa muuttamalla turvemaapelto-
jen viljelykaytantoja ja jatkamalla runsasravinteisissa ojitetuissa turvemaametsissa metsankas-
vatusta avohakkuiden sijaan harvennuksin ja ilman kunnostusojituksia. Turvemaapeltojen ka-
sittelya muuttamalla saadaan suhteellisen pienella pinta-alalla aikaan merkittavia paastosaas-
t6ja hidastamalla turpeen hiilivaraston purkautumista, kun kivenndismaapeltojen vaikuttavat
ilmastotoimet vaatisivat vuosittaista lisdtukea lahes koko kaytdssa olevalle peltopinta-alalle.
Osa tunnistetuista ilmastotoimenpiteista on pitkavaikutteisia, esimerkiksi suometsassa kerran
tehdyn puutuhkalannoituksen puuston hiilinielua vahvistava vaikutus kestaa kymmenia vuosia.
Metsien hiilinielua kasvattaisivat merkittavasti myos uusien suojelualueiden perustaminen,
saastopuumaaran lisadaminen ja metsateollisuuden tuotantorakenteen muutos, joka kasvattaisi
pitkaikaisten puutuotteiden osuutta.

Maankayttdsektorin monilla ilmastotoimenpiteilla edistetdan myds luonnon monimuotoisuu-
den sadilymista ja vahennetddan maa- ja metsatalouden haitallisia ymparistovaikutuksia.
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Erityisesti turvemaiden viljely- ja metsankasvatusmenetelmia uudistamalla saadaan tavoitellun
ilmastovaikutuksen ohella vahennettya vesistokuormitusta. Monimuotoisuuden sailyttamista
tukisivat erityisesti suojelualueiden lisaéaminen, jota oletimme jatkettavan METSO-ohjelmassa
toteutuneessa laajuudessa, ja saastopuiden maaran kaksinkertaistaminen mika lisaisi lahopuun
hiilivarastoa talousmetsissa. Kivennaismaapeltojen maaperan hoito, metsanlannoitus ja turve-
maametsien maaperan paastovahennystoimet voivat edistdad myds tuotannon taloudellista
kannattavuutta. Nykyiset maa- ja metsatalouden tuet eivat kannusta kaikkien potentiaalisesti
merkittavimpien paastoja vahentavien ilmastotoimenpiteiden kayttéonottoon.

Maankayttdsektorin ilmastotoimenpiteiden kustannustehokkuuden ja sosiaalisen hyvaksytta-
vyyden tutkimus on rajattu taman tutkimuksen ulkopuolelle. Naiden tarkastelu jatkotutkimuk-
sissa on valttamatonta, jotta toimenpiteet osataan suunnata kustannustehokkaasti ja siten etta
maanomistajilla on mahdollisuus ja kannusteet niita toteuttaa. llmastotoimenpiteiden vaiku-
tuksia puuntuotannon ja viljelyn taloudelliseen kannattavuuteen, muihin ekosysteemipalvelui-
hin ja biodiversiteettiin tarkasteltiin vain laadullisesti tutkimuskirjallisuuden ja asiantuntija-ar-
vioiden perusteella. Naiden laajempi maarallinen tarkastelu edellyttaisi lisatutkimusta ja my0s
laskentatydkalujen ja mallien kehitystyota. lImastotoimenpiteiden vaikuttavuusarvioon liittyy
paljon epavarmuuksia. Arvioita on perusteltua tarkentaa, kun tutkimustietoa kertyy lisaa ja las-
kentamenetelmat kehittyvat.

Asiasanat: ilmastonmuutos, hiilinielu, hiilivarasto, kasvihuonekaasut, kosteikko, lahopuu, lan-
noitus, maankayttd, maapera, metsitys, metsdakato, monimuotoisuus, pelto, puutuotteet, suo-
metsat, taimikonhoito, tuhkalannoitus, suojelualue, turvemaat, turvetuotanto, vesistokuormi-
tus, viljelymenetelmat
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1. Tutkimushankkeen tausta ja tavoite

Hallitusohjelman (2019) mukaisia maankayttosektorin ilmastotoimenpiteita valmistellaan sisal-
lytettavaksi vuonna 2021 laadittavaan kokonaisvaltaiseen maankayttdsektorin ilmastosuunni-
telmaan. Hallituspuolueet asettivat helmikuussa 2020 Suomen hiilineutraaliustavoitteen tiekar-
tassa tavoitteeksi saada maankayttosektorin lisatoimenpiteilla noin 3 Mt CO, vuosittaisen net-
tovaikutuksen vuoteen 2035 mennessa. llmastosuunnitelmaa varten on selvitettava keinot,
joilla maankayttosektorin paastdja vahennetdan ja hiilinieluja ja varastoja yllapidetdan ja vah-
vistetaan lyhyella ja pitkalla aikavalilla siten, etta kestava kehityksen tavoitteet toteutuvat.

Suomessa maankayttosektori kokonaisuudessaan oli vuonna 2019 kasvihuonekaasuinventaa-
rion ennakkotietojen mukaan 14,7 Mt hiilidioksidiekvivalentin suuruinen hiilinielu, mutta sek-
torilla on sekd paastolahteita ettd hiilinieluja (Suomen virallinen tilasto: Kasvihuonekaasut
2019). Metsamaan puusto ja kivenndismaiden maapera ovat hiilinieluja, mutta ojitettujen tur-
vemaiden maapera on paastolahde, joka pienentda metsien hiilinielua noin neljanneksella.
Vuonna 2019 metsamaan nettohiilinielu oli 22,9 Mt CO; ekvivalenttia ja puutuotteiden hiilinielu
3,4 Mt CO; ekv. Sen sijaan paastoja syntyy viljelymailla (9,8 Mt CO, ekv. sisaltden CO,, CHs ja
N>O paastot), ruohikkoalueilla (0,7 Mt CO; ekv), rakennetulla maalla (0,7 Mt CO, ekv), turve-
tuotantoaloilla (2,0 Mt CO; ekv) ja vahaisessa maarin muilla kosteikot luokkaan kuuluvilla alu-
eilla (0,2 Mt CO; ekv). Suomen kokonaispaastot olivat vuonna 2019 yhteensa 53,1 Mt CO; eky,
joten hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseen tarvitaan kaikilta sektoreilta yhteensa lahes 40
Mt CO, ekv paastdvahennyksia tai lisanieluja. Maankayttdsektorilla ilmastotoimenpiteita voi-
daan kohdentaa seka paastojen vahentamiseen etta hiilinielujen vahvistamiseen.

Maankayttdsektorin ilmastotoimenpiteiden potentiaalista vaikuttavuutta on mahdollista arvi-
oida etukateen (ns. "ex ante” arvio) nykyista tutkimustietoa kokoamalla, asiantuntija-arvioilla,
seka valmiina kaytettavissa olevia mallinnusmenetelmia soveltaen. Samalla voidaan tunnistaa
vaikuttavuusarvioinnin kannalta merkittavia kehittamis- ja tutkimustarpeita seka tietoaukkoja.
Tulokset auttavat kohdentamaan ilmastotoimenpiteet vaikutuksiltaan merkittavimpiin, joilla
tuetaan Suomen tavoitetta saavuttaa hiilineutraalius kustannustehokkaasti vuoteen 2035 men-
nessa. Vaikutusarviointia ja sen menetelmia voidaan kehittaa ja tarkentaa, kun tutkimustieto
lisadntyy ja saadaan kokemuksia maankayttdsektorin ilmastotoimenpiteiden toteuttamisesta.

Tavoite

Hankkeen tavoitteena on tuottaa etukateisarvioita maankayttdsektorin ilmastotoimenpiteiden
vaikutuksista hiilinielujen vahvistamiseen ja kasvihuonekaasupaastojen vahentamiseen vuo-
teen 2035 saakka. Lisaksi niille toimenpiteille, joiden laskentamenetelma mahdollistaa pidem-
man aikavalin kehityksen arvioinnin, tuotetaan arvio myos vuosille 2050 ja 2060. Hankkeessa
arvioidaan hallitusohjelmassa mainittujen maankayttosektorin ilmastotoimenpiteiden vaikutta-
vuutta (ex ante arviointi) ja arvioidaan joidenkin muiden potentiaalisten toimenpiteiden vaikut-
tavuutta kokoamalla tiedot mittaluokista kuten kokonaispotentiaalista, teknis-taloudellisista
pinta-aloista seka tuottamalla arviot toimenpiteilla aikaansaatavista paastévahennyksista tai
nielun lisdyksista. Tutkimukseen liitetddan myos arvio ilmastotoimenpiteiden vaikutuksista mui-
hin ekosysteemipalveluihin ja luonnon monimuotoisuuteen. Lisdksi arvioidaan vaikuttavimpien
maankayttdsektorin toimenpiteiden kasvihuonekaasupaastd/-nielu vaikutusten epavarmuuk-
sia ja maaritelladn epavarmuuksien pienentamiseen liittyvia tutkimustarpeita.
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2. Metsitys ja turvetuotantoalueiden jalkihoito

2.1. Taustaa ja nykytila

Maatalouskayton ulkopuolella olevien peltojen (joutoalueiden) maara on arvioitu Tapiossa ke-
vaalla 2020 tehdyssa paikkatietoanalyysissa. Maataloustuotannon ulkopuolelle jadneiden pel-
tojen pinta-alaksi arvioitiin noin 110 000 hehtaaria ja kaytosta poistuneiden turvetuotantoalu-
eiden pinta-alaksi vajaa 10 000 hehtaaria eli yhteensa selvityksessa saatiin metsitettavien jou-
toalueiden potentiaaliksi 119 000 ha. Koska luonnon monimuotoisuus ja maisematekijat ote-
taan huomioon, voidaan ennakoida, etta sellaisten kohteiden, joilla metsitys on kaytdanndssa
toteutettavissa, pinta-ala jaa vield tatakin pienemmaksi. Metsitettavien kohteiden haasteellinen
hoidettavuus voi myos osaltaan vahentaa metsityshalukkuutta.

Tassa tydssa metsitettdvien joutoalueiden pinta-alaksi arvioidaan vaihtoehtoisesti 45 000 heh-
taaria tai 90 000 hehtaaria vuoteen 2035 mennessa. Lisaksi kolmannessa vaihtoehdossa koko
joutoalueiden teoreettinen potentiaali 119 000 ha metsitetaan. Laskemme naiden maatalous-
tuotannon ulkopuolelle jadneiden peltojen metsitykselld saavutettavat paastdsaastot ja hiili-
nielut.

Turvetuotannon piirissa on ollut tai on edelleen noin 120 000 ha soita (Bioenergia ry, 2019).
Vuonna 2019 turvetuotannon kaytdssa oli noin 52 000 ha (AFRY 2020). Vuoden 2018 loppuun
mennessa turvetuotannosta oli vapautunut uuteen maankayttdon suonpohjia noin 50 000 ha,
joista Bioenergia ry:n jasenyhdistyksilleen tekeman kyselyn mukaan 75 % oli luontaisesti met-
sittynyt tai metsitetty (Bioenergia ry, 2019). Vuosittain suonpohijia siirtyy uuteen maankayttoon
2 000-3 000 ha, joista arviolta 1 500-2 250 ha metsitetdadn (Bioenergia ry, 2019). Tuoreen sel-
vityksen mukaan turpeennostosta poistuneita suonpohjia oli odottamassa uutta maankayttoa
vuoden 2020 alussa 9 262 ha (Lumperoinen & Hamalainen 2020).

Suonpohjien metsityksen perusedellytys on, etta metsitettavien alueiden vesitalous on hallitta-
vissa ojituksella (esim. Aro & Hytonen 2019). Suonpohjille on tyypillista jadnndsturpeen pak-
suuden suuri vaihtelu (paljaista kivennaismaapinnoista yli metrin paksuisiin turvekerroksiin), al-
hainen pH-taso, typen suuri maara seka fosforin ja kaliumin niukkuus (Aro ym. 1997, Hytonen
ym. 2018). Nama ominaisuudet aiheuttavat suonpohjille puiden kasvun kannalta epéatasapai-
noisen ravinnetilan, jonka kohentamiseksi vaaditaan usein maanmuokkaus tai lannoitus (esim.
ojitusmatastys tai puutuhkalannoitus; Aro ym. 1997, Aro & Kaunisto 2003, Aro & Hyténen 2019,
Hytonen ym. 2016). Jos suonpohjaturpeen paksuus on yli 30-40 cm, joudutaan usein turvau-
tumaan jatkolannoituksiin (Aro & Kaunisto 2003). Kun turpeen paksuus on alle 20-30 cm, puut
pystyvat kayttamaan turpeen alla olevan pohjamaan kivennaisravinteita, joiden maara riippuu
pohjamaan koostumuksesta. Mitd enemman pohjamaa sisaltaa hienoja lajitteita, sitd enemman
siind on puiden tarvitsemia kivennaisravinteita.

Suonpohjien metsitysmenetelmat tunnetaan, samoin kuin se, etta taimikoiden alkuvaiheissa
tarvitaan normaalia enemman seurantaa (Aro & Hytonen 2019). Parhaimmillaan puuntuotos
voi olla varsin korkea: esim. yli 15-vuotiaiden luontaisesti syntyneiden hieskoivutiheikdiden ko-
konaisbiomassan keskituotos oli 4,7 Mg/ha/v (Hyténen ym. 2018) ja mannikéiden runkopuun
keskikasvuksi kiertoajan kuluessa on puolestaan arvioitu 7,5-9,5 m*/ha/v (Aro ym. 2020).
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2.2. Paastovdhennysarvioinnin tausta-aineisto ja menetelmat

Jotta oli mahdollista arvioida metsityksen vaikutuksia hiilinieluihin ja KHK-paastoihin seka kan-
gas- etta turvemailla, lisattiin Tapion metsityspotentiaaliaineistoon Luken maannostietokan-
taan perustuvaa maaperatyyppitietoa. Maannostietokannan vektoriaineisto vietiin R-ohjelmis-
toon, jossa orgaanisten maaperatyyppien polygonit valittiin.

Seuraavaksi Tapion tuottamien joutoaluepolygonien pinta-alojen orgaanisen maaperan osuus
laskettiin leikkaamalla joutoaluepolygonit maannostietokannan valituilla polygoneilla. Orgaa-
nisen maaperan osuuksien pinta-alat laskettiin ja lisattiin alkuperaiseen metsityspotentiaaliai-
neistoon ja laskettiin myo&s kivenndismaaperan pinta-aloja (polygonien kokonaispinta-alojen ja
orgaanisen maaperan pinta-alojen eroina). Metsityspotentiaaliaineistossa polygoneilla on
tieto, jos polygoni sijaitsee tuotannosta pois jaaneella turvetuotantoalueella. Taman perusteella
polygonin maapera oli luokiteltu kokonaan orgaaniseksi (maannostietokannan tiedoista riip-
pumatta) ja luotu eri sarake pinta-alatietoineen turvetuotantoalueiden inventaariota varten.

Alla olevan aluejaon mukaan laskettiin joutoaluepolygonien jakaumat maaperatyypeittain (ki-
venndismaa, orgaaninen maa ilman turvetuotantoalueita, turvetuotantoalueet) Suomen osa-
alueille (Eteld, Luode, Koillinen, Pohjoinen) ja koko maalle.

Etela Eteld-Karjala
Etela Etela-Savo

Etela Kanta-Hame
Etela Keski-Suomi
Etela Kymenlaakso
Etela Pirkanmaa

Etela Paijat-Hame
Etela Satakunta

Etela Uusimaa

Etela Varsinais-Suomi
Etels Aland

Luode Etela-Pohjanmaa
Luode Keski-Pohjanmaa
Luode Pohjanmaa
Luode Pohjois-Pohjanmaa
Koillinen Kainuu

Koillinen Pohjois-Karjala
Koillinen Pohjois-Savo
Pohjoinen Lappi
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Taulukko 1. Metsityksen skenaariolaskelmissa kadytetyn vuosittaisen metsityspinta-alan ja-
kautuminen entisen maankaytén mukaan, ha/v.

Maatalousmaa Turvetuotanto Yhteensa \
Kivennadismaa Turvemaa
Skenaario, Max 5911 1351 617 7879
Skenaario, Medium 2251 514 235 3000
Skenaario, Turvemaat 50 % 1501 1029 470 3000
Skenaario, Intensiivinen 4501 1029 470 6000

Ensimmaisessa skenaariossa oletettiin, etta metsityksen vuosittainen pinta-ala on 7879 ha, jol-
loin metsityksen kokonaispinta-alaksi vuoteen 2035 mennessa tulisi 118 000 ha (Taulukko 1).
Toisessa skenaariossa oletettiin, ettd metsityksen vuosittainen pinta-ala on 3000 ha, jolloin
metsityksen kokonaispinta-alaksi tulisi 45 000 ha. Kolmannessa skenaariossa oletettiin, etta
metsityksen vuosittainen pinta-ala on 3000 ha, mutta turvemaiden osuus on 50 % metsitys-
pinta-alasta aiemman 25 % sijaan. Neljannessa skenaariossa oletettiin, ettd metsityksen vuosit-
tainen pinta-ala on 6000 ha, jolloin metsityksen kokonaispinta-alaksi tulisi 90 000 ha.

2.3. Metsityksen ja turvetuotantoalueiden jalkihoidon
paastoviahennyspotentiaali

Metsittamisen aikaansaama kasvihuonekaasujen (hiilidioksidi, metaani ja dityppioksidi) paas-
tévahennys verrattuna aiemman maankayton paastodihin perustuu kasvavan puuston sitoman
hiilivaraston kasvuun ja maaperan kasvihuonekaasujen paastdjen pienenemiseen tai maaperan
hiilivaraston kasvuun.

Metsityksen aikaansaama kasvihuonekaasujen paastdvahennys vaihtelee laajasti (3,8-17,1 ton-
nia CO, ekv./ha/v) riippuen alueen aiemmasta maankayttomuodosta, maalajista, puulajista ja
metsityksestd kuluneesta ajasta. Maatalouskaytdsta poistuneen kivenndismaan metsitys pie-
nentaa kasvihuonekaasujen paastoja keskimaarin 3,8 tonnia CO, ekv./ha/v verrattuna alkupe-
raiseen maankdyttéon ensimmaisen 15 vuoden aikana. Maatalouskaytosta poistuneen turve-
maan metsitys pienentda paastoja 9,8 tonnia ja turvetuotannosta poistuneen alueen metsitys
7,8 tonnia CO; ekv./ha/v vastaavana aikana (Taulukko 2).

Vuosittaisen metsityspinta-alan ollessa 3000 ha seuraavien 15 vuoden ajan vuodesta 2021 al-
kaen kasvihuonekaasupaastot pienenevat verrattuna aiempaan maankayttoon keskimaarin 0,1
Mt CO, ekv./vuosi kun kivennaismaiden osuus metsityksen pinta-alasta on 75 % ja turvemaiden
25 % (Taulukko 3). Kun tarkastelujaksona on 45 vuotta, kasvihuonekaasujen paastot pienenevat
keskimaarin 0,2 Mt CO, ekv./vuosi.

1
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Taulukko 2. Kasvihuonekaasupaastdjen pienentyminen metsittamalla verrattuna aiempaan
maankayttoon keskimaarin 15 vuoden aikajaksolla pinta-alayksikkéa kohden, t CO, ekv/ha/v.

Maatalousmaa Turvetuotanto

Vuodet Kivennaismaa Turvemaa

Maapera

2021-2035 0,8 79 51
2036-2050 0,5 9,1 6,8
2051-2065 1,0 10,2 8,0
Maapera + puusto

2021-2035 3,8 9,8 7.8
2036-2050 6,4 15,4 10,8
2051-2065 6,9 17,1 10,8

Taulukko 3. Kasvihuonekaasupaastdjen pienentyminen metsittamalla verrattuna aiempaan
maankayttoon keskimaarin 15 vuoden aikajaksolla eri metsityspinta-aloilla, Mt CO, ekv/v.

Tunetuotant

| Kivennaismaa | Turvemaa |
Skenaario, Max, metsitys 7879 halv, yhteensa 118 181 ha
2021-2035 0,12 0,10 0,04 0,25
2036-2050 0,19 0,20 0,07 0,46
2051-2065 0,21 0,28 0,09 0,58
Skenaario, Medium, metsitys 3000 ha/v, yhteensa 45 000 ha
2021-2035 0,04 0,04 0,01 0,09
2036-2050 0,07 0,08 0,03 0,17
2051-2065 0,08 0,11 0,03 0,22
Skenaario, Turvemaat 50 %, metsitys 3000 ha/v, yhteensa 45 000 ha
2021-2035 0,03 0,07 0,03 0,13
2036-2050 0,05 0,15 0,05 0,25
2051-2065 0,06 0,21 0,07 0,34
Skenaario, Intensiivinen, metsitys 6000 ha/v, yhteensa 90 000 ha
2021-2035 0,09 0,07 0,03 0,19
2036-2050 0,14 0,15 0,05 0,35
2051-2065 0,16 0,21 0,07 0,44

2.4. Vaikutukset taloudelliseen kannattavuuteen, muihin
ekosysteemipalveluihin ja monimuotoisuuteen

Maatalouskaytossa olleiden alueiden ja turvetuotantoalueiden metsitys lisda puuntuotannossa

kaytettavissa olevaa pinta-alaa. Jos tuen avulla metsitettaisiin joutoalueita kaikkiaan 45 000 ha,

olisi metsitettyjen alueiden puuston tilavuus 15 vuoden kuluttua 0,4 miljoonaa m*. Kun metsi-
tyksestd on kulunut 45 vuotta, on metsitettyjen alueiden puuston tilavuus 6,6 miljoonaa m>.
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Jos metsityspinta-ala on kaikkiaan 90 000 ha, on metsitettyjen alueiden puuston tilavuus 15
vuoden kuluttua 0,8 miljoonaa m? ja 45 vuoden kuluttua 13,2 miljoonaa m>.

Jos Suomessa runkopuun kokonaistilavuus olisi vuonna 2035 ilman lisémetsitysta 2 500 mil-
joonaa m?, niin metsitystuella aikaansaatava puuston kokonaistilavuuden lisdys olisi 0,016 %
45 000 ha metsityspinta-alalla ja 0,032 % 90 000 ha metsityksen seurauksena.

Metsityksen suorat kustannukset yhdessa pellolle perustetun taimikon hoidon kustannusten
kanssa ovat varsin korkeita ja metsitys jaa heikkotuottoisena investointina tekematta, jos ta-
loudellisia kannustimia ei ole. Taman seurauksena metsityskohteiksi on tarjolla paljon maata-
louskaytosta poistuneita joutilaita peltoja eikd metsitys valttamatta johda kaytdssa olevan pel-
toalan pienentymiseen.

Hieskoivubiomassan kasvatus energiapuuksi (Jylha ym. 2015, 2019) ja méannyn runkopuun kas-
vatus (Aro ym. 2020) voivat olla taloudellisesti kannattavia turpeennostosta vapautuneilla suon-
pohjilla. Hieskoivun biomassakasvatukselle on laskettu paljaan maan arvoksi parhaimmillaan
2 000-2 500 €/ha 3 %:n korkokannalla ja lahes 1 000 €/ha 5 %:n korkokannalla (Jylha ym. 2015).
Mannyn kasvatuksessa paljaan maan arvo oli 1 102-3 216 €/ha, kun korkokanta oli 3 % (Aro
ym. 2020).

Peltojen ja turvetuotantoalueiden metsitys voi vahentaa vesistdjen ravinne- ja kiintoainekuor-
mitusta (esim. Tolvanen ym. 2018). Turvetuotantoalueiden metsityksellda on myos positiivinen
vaikutus maisemaan, monimuotoisuuteen ja alueen virkistyskayttdon (esim. metsastys). Toisin
kuin maatalouskaytosta poistuneilla joutoalueilla, suonpohjilla pintakasvillisuuden kehitys voi
olla erittdin hidasta (Salonen 1992). Suonpohijilla sekd maanparannus ettd metsitys lisdavat pin-
takasvillisuutta niin biomassan kuin lajistonkin osalta, milla on suotuisa vaikutus kasvupaikko-
jen monimuotoisuuteen (Huotari ym. 2011, Aro ym. 2016).
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3. Turvemaapeltojen ilmastoviisas hoito

3.1. Taustaa ja nykytila

Orgaanisten viljelymaiden osuus Suomen kokonaisviljelyalasta on vain noin kymmenesosa,
mutta niiltd muodostuva paastokuorma maataloudessa on merkittava. Kansallisessa kasvihuo-
nekaasuinventaariossa maaperan paastdiksi huomioidaan hiilidioksidi (CO;), typpioksiduuli
(N20) seka metaani (CHs). Nain menetellddan myds maatalousmaiden paastoja laskettaessa,
jotka raportoidaan kahdella eri sektorilla: typpioksiduuli Maatalous-sektorilla, metaani ja hiili-
dioksidi Maankayttd ja maankayton muutos (LULUCF) -sektorilla. Niinpa orgaanisten viljely-
maiden kokonaisvaikutuksen laskemiseksi tulee huomioida luvut molemmilta sektoreilta.

Viljelysmaa luokitellaan inventoinnissa kansainvalisten laskentamenetelmien mukaan orgaa-
niseksi silloin, kun maaperassa on >20 % orgaanista hiiltd, orgaaniseksi ainekseksi muutettuna
siis vahintaan 35 %:a orgaanista ainesta. Kansainvalisen ilmastopaneelin (IPCC) luokittelu poik-
keaa Suomen kansallisesta maaperaluokituksesta, jossa viljelymaita luokitellaan hiilipitoisuu-
den perusteella turve- multa- ja kivennaismaihin. Kansallisessa viljavuusluokittelussa maalaji
luokitellaan turvemaaksi, jos sen orgaanisen aineksen maara on >40 %, multamaaksi kun or-
gaanisen aineksen maara on 20-40 % ja kivennaismaaksi, kun orgaanisen aineksen maara on
<20 %. Niinpa osa kansallisella tasolla multamaaksi luokitelluista turvemaapelloista kuuluu
IPCC:n laatimien inventointiohjeiden mukaisesti eloperaisiin eli orgaanisiin maihin. Tassa kap-
paleessa kasitellaan siten kansallisen paastdinventaarion (IPCC:n) mukaisesti orgaanisiksi
maiksi luokittuneiden maalajien paastévaikutuksia. Orgaanisten maiden ohella tassa luvussa
kaytetaan niista lisaksi nimitysta turvemaapellot.

Nykyhetkella viljeltyjen turvemaapeltojen kattama ala on keskimaarin 256 000 ha, joista suurin
osa on nurmiviljelyssa (n. 64 %, joko aktiivisessa tuotannossa tai kesantona). Lahes kolmannek-
sella viljellaan yksivuotisia lajeja kuten kauraa, ohraa, vehnaa tai puitavia palkokasveja (93 000
ha). Viljelykasvitieto on olennainen osa paastdjen laskentaa. Viljelyssa olevien peltojen lisaksi
arviolta 67 000 ha turvemaapeltoa on jatetty pois kaytosta (Taulukko 4). Myds naiden kaytosta
pois jatettyjen peltojen muodostama paastokuorma huomioidaan kansallisessa kasvihuone-
kaasuinventaarissa ja niiden paastot allokoituvat osaksi Maatalous- sekd Maankayttosektorien
paastolaskentaa. Yhteenlaskettuna naiden 323 000 turvemaapeltohehtaarin kasvihuonekaasu-
paastdt ovat kansallisen kasvihuonekaasuinventaarion mukaan noin 8,4 Mt CO,-ekv. v (Tilas-
tokeskus 2020).

Maatalouden ilmastokuormituksen vahentamispotentiaalia tarkastellessa monet maatalouden
paastoista ovat pirstaleisia lahteita, joihin on vaikea yrittaa vaikuttaa tai eri lahteisiin kohden-
nettujen toimenpiteiden vaikutus ei olisi kovin merkittava laaja-alaisestikin kayttéonotettuna.
Sen sijaan turvemaapellot nayttaytyvat selkeana yksittaisena kokonaisuutena, joille kohdennet-
tavat toimet vahentaisivat maatalouden ja maankayttdsektorin paastoja merkittavasti (Karkkai-
nen ym. 2019, Kekkonen ym. 2019). Suurin osa viljellyista turvemaista sijaitsee Pohjanmaan,
Kainuun ja Lapin maakunnissa, jolloin my6s ohjauskeinojen vaikutukset koskisivat enemman
pohjoisen ja lantisen rannikkoseudun alueiden viljelijoita.

Turvemaapeltojen paastévahennyskeinoiksi on tunnistettu muokkauksen vahentaminen, kas-
vipeitteisyyden lisédminen, orgaanisen aineksen pidattaminen vedenpinnan alapuolelle saa-
tosalaojituksen (tai muun vedenhallintajarjestelman) avulla, turvemaiden uudisraivauksien valt-
taminen, heikkotuotteisten peltojen siirtaminen kosteikkoviljelyyn, niiden vettaminen, metsitys
tai jattaminen pois kaytosta (VN 2017, Karkkdinen ym. 2019, Lehtonen ym. 2020).
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3.2. Paastovdhennysarvion menetelmat ja tausta-aineisto

Turvemaapeltojen ilmastoviisaita viljelykeinoja seka niiden paastévahennyspotentiaalia on tar-
kasteltu laajasti vuoteen 2050 saakka MTK:n ja SLC:n tilaamassa Maatalouden limastotiekar-
tassa (Lehtonen ym. 2020). limastotiekartassa luotiin kolme skenaariota, WEM, WAM1 ja
WAM2. Skenaarioiden taustalla toimi useiden asiantuntijoiden seka maatalouden eri tuotanto-
suuntien ja sidosryhmien edustajien arviot maatalouden mahdollisista rakennemuutoksista
seka tuotteiden kulutustrendeista kyseisen tiekartan tarkastelujaksolla (2050 saakka).

Tiekartan WEM-skenaario perustui nykypolitiikan jatkumon kaltaiseen tilanteeseen, jossa huo-
mioitiin mahdolliset maankaytdn muutokset tuotteiden kulutuksen seka nykyistenkaltaisen
maatalouden politiikkaohjauksen kautta. WAM1-skenaario sisdlsi tuntuvia, mutta realistisiksi
arvioituja lisdtoimenpiteita maankayttosektorilla, joista suurimmat kasvihuonekaasujen paas-
tévahennykset pyrittaisiin hakemaan turvemailta. WAM2-skenaario sisalsi WAM1-skenaarion
lisaksi painokkaampia lisatoimenpiteita kasvihuonekaasujen vahentamiseen. Turvemaapelloille
kohdennettavia lisatoimenpiteita pidettiin kyseisessa skenaariossa optimistisina ja osin eparea-
listisen suurina ottaen huomioon kirjoitushetken tietamys niiden sovellettavuudesta.

Tassa luvussa tarkastelemme erilaisten turvemaapelloille tehtavien toimenpiteiden vaikutuksia
lImastotiekartan tuloksia hyddyntaen. Iimastotiekarttaa varten tuotettuja laskelmia yksittdisten
toimenpiteiden vaikutuksista paastoihin on tassa raportissa sovellettu siten, ettd on oletettu
lImastotiekartan WAM?1-skenaarion vuoteen 2050 ulottuvan kehityksen jatkuvan vuosien
2020-2050 tasaisella muutosnopeudella aina vuoteen 2065 saakka.

lImastotiekartan mukaisten tulosten rinnalle toteutettiin lisaksi maaraalavertailut toimenpiteit-
tain. Maaraalavertailuissa esitetaan paastomuutos, kun samansuuruisen pinta-alan kayttotapaa
muutetaan esimerkiksi viljanviljelysta muihin kayttétapoihin. Vertailuissa kadytettiin maaraaloina
kahta eri maaraalaa, 10 000 ja 50 000 hehtaaria. Talla maaraalavertailulla pyrittiin havainnollis-
tamaan miten turvemaapeltojen eri maankayttdmuoto vaikuttaa turvemaapeltojen kokonais-
paastoihin ilman aikajannettd pienemmassa ja suuremmassa mittakaavassa. Vertailun tulokset
antavat kuvan eri toimenpiteiden vaikutuksista. Tuloksia voidaan hyddyntaa esimerkiksi eri toi-
menpiteiden painottamiseksi eri aikajanteille. Osa toimenpiteista voi olla mielekkaampaa tai
jopa realistisempaa toteuttaa porrastetusti vuotuisen vakiopinta-alan sijaan.

Seka llmastotiekartan etta maaraalavertailussa tehtyjen paastovahennyslaskelmien perustana
on kaytetty IPCC:n paastovahennyskertoimia turvemaiden eri kadyttéluokissa (Taulukko 4, Kuva

1).

Taulukko 4. Laskelmien pohjana kaytettiin paastdinventaarin mukaisia paastokertoimia pel-
lon eri kayttomuodoissa (IPCC 2014 seka kaytosta pois jatettyjen peltojen osalta Maljanen
ym. 2010).

Pellonkéyttomuoto Paastokerroin, t CO,-ekv.

Yksivuotinen 351
Monivuotinen, nurmi 25,3
Jatetty pois kaytosta 15,5
Nurmi, korotettu vedenpinta 14,9
Vetetty, kosteikkoviljely 2,8
Metsitetty, alle 20 v. 18
Metsitetty, yli 20 v. 3
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3.3. Turvemaapeltojen paastovahennyspotentiaali
limastotiekartan mukaan

lImastotiekartassa lasketun realistisemman arvion (WAM1) mukaan yksivuotisten kasvien viljely
vahenee turvemaapelloilla erilaisten kannustimien seurauksena murto-osaan nykyisesta ja mo-
nivuotistenkin kasvien viljelyala vahenee turvemaapelloilla jonkin verran vuoteen 2050 men-
nessa (Lehtonen ym. 2020). Tavanomaisen hyvin kuivatettujen turvemaapeltojen viljan ja nur-
men viljelyn tilalle tulee asteittain, joskin hitaasti, myos viljelya marilla turvemaapelloilla eli osit-
tain tai lahes maan pintaan nostetuissa vesitaso-olosuhteissa (Taulukko 5). Tama vaatii kuiten-
kin uusia kannustimia. Pieni osa turvemaapelloista, joilla tuottavuus on heikko, myds metsite-
téaan (10 000 ha) tai vetetaan kokonaan viljelemattomiksi kosteikoiksi (35 000 ha), jotka saavat
kehittya lajistoltaan pitkalla aikavalilla 13hemmaksi luonnontilaista suota. Lisaksi kasvava osa
turvemaapelloista jatetaan kaiken kayton ulkopuolelle. Naiden kaytosta pois jatettyjen turve-
maapeltojen ala kasvaa tiekartan tarkastelujaksolla 2020-2050 vajaasta 70 000 hehtaarista yli
120 000 hehtaariin.

Arvio turvemaapeltojen metsityksen vahaisyydesta perustuu siihen, etta turvemaapellon met-
sitys koetaan usein hankalaksi, epavarmaksi ja kalliiksi. Kosteikkojen perustaminen turvemaa-
pelloille, joka johtaisi metsitysta suurempiin hehtaarikohtaisiin padastévahennyksiin, puolestaan
edellyttaa siihen sopivia topografisia ja hydrologisia olosuhteita. Uusien turvemaapeltojen rai-
vauksen oletetaan limastotiekartan mukaan jatkuvan viime vuosikymmenen tasoa (vajaa 2000
ha/v) selvasti vahdisempana (800 ha/v) ja pienen osan pitkdaan kaytossa olleista ohutturpeisista
pelloista muuttuvan kivennaismaaksi vuosittain (500 ha/v). Nain turvemaapeltojen pinta-ala li-
saantyisi 300 ha vuosittain. Alla olevassa laskelmassa (Taulukko 5) puolet tastd uudesta pelto-
alasta ohjautuu yksivuotisten kasvien viljelyyn ja puolet monivuotisten kasvien viljelyyn, koska
raivaukset kohdistuvat paaosin laajentaville karjatiloille, joilla nurmiviljely on karjan rehustuk-
sen vuoksi viljan viljelya yleisempaa. Taulukon 5 oletuksilla ja maankaytén muutoksilla paastaan
noin 1,9 Mt CO; ekv. paastovahennykseen 2050 verrattuna lahtotilanteeseen 2020. Mikali tur-
vemaapeltojen ala pysyy muuttumattomana vuodesta 2020 vuoteen 2050, taulukon 5 mukai-
silla muilla maankayton muutoksilla paastaisiin 0,27 Mt CO. ekv./vuosi suurempaan paastova-
hennykseen (noin 2,15 Mt CO; ekv./vuosi) vuoteen 2050 kuin taulukossa 5.
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Taulukko 5. Laskennassa kaytetyt pohjatiedot eri maankayttotapojen pinta-aloista ja kasvi-
huone-kaasupaastoista lahtotilanteessa ja likimain MTK:n ja SLC:n lImastotiekartan (Lehtonen
ym. 2020) realistisemman kehityspolun (WAM1) mukaiset pinta-alamuutokset ja niita vastaa-
vat paastot. llmastonmuutoksen vaikutusta paastoihin ei ole otettu huomioon.

Pinta-ala Paasto lah-

Maankiyttd- | lahtétilan- totilan- Pg:z'tilsa' Muutos-no- Pigggbala Pz'a'oé'ssoté
-1 ) )

tapa ot | o | 2050,ha | Pevsihav ha £ CO,-ekv.
l(i'ﬁ:'l‘;uot'“e“ 93000 | 3264300 -73.000 -2433 20 000 702 000
t'\gﬁnv'lvlj‘gl’;'s 162000 | 4098 600 -38 000 -1 267 124000 | 3137200
Nurmen vil-
jely vesita- 1000 14900 19000 633 20 000 298 000
solla -30 cm
Kaytosta
pois fittami- 67000 | 1038500 57000 1900 124000 | 1922000
nen
Metsitys 10 000 333 10 000 130 000
jﬁf;te'kko""' 10 000 333 10 000 28 000
Vettaminen 15000 500 15000 42000
Raivaus 24 000 800 24 000 720 096
Muuttuminen
Kivennais- -15 000 -500 -15 000 -450 060
maaksi
Yhteens 323000 | 8416300 9000 300 332000 | 6529236

Mikali tavanomaisen viljan ja nurmen viljelylle vaihtoehtoiset maankayttotavat toteutuisivat yk-
sitellen ja MTK:n ja SLC:n ilmastotiekartan realistisemman arvion (WAM1) laajuudessa (Lehto-
nen ym. 2020) eniten paastévahennyksia syntyisi turvemaapeltojen jattamisesta kayton ulko-
puolelle (Taulukko 6). On epavarmaa, voidaanko eri toimenpiteita toteuttaa esitetyssa laajuu-
dessa, etenkin vuoden 2050 jalkeen. Jos se on mahdollista, taulukon 6 mukainen maankayton
muutosten yhtaaikainen jatkaminen vuodesta 2050 vuoteen 2065 tuottaisi lisaa paastévahen-
nysta noin 0,9 Mt CO; ekv. vuoteen 2065 taulukossa 5 esitetyn (1,9 Mt CO; ekv. vuoteen 2050)
lisaksi. Loytyisikd tahan tarvittavaa maataloustuotannosta vapautuvaa peltoalaa edes merkit-
tavilla kannustimilla, on kuitenkin epavarmaa. Se edellyttaisi yksivuotisten kasvien ja nurmialan
(ml. tuotantonurmet ja nurmipeitteinen kesanto) vahenemista viela noin 50 000 ha alalla 2050-
2065 sen lisaksi kuin taulukossa 5 esitetaan.

Turvemaapeltojen jattamisen kayton ulkopuolelle oletettiin olevan huomattavasti suurempaa
muihin kayttotapoihin nahden. Tama on mahdollinen kehityskulku kotieldintilojen vdahentyessa
noin 50 % vuosikymmenessa, kun samalla myds kasvitilojen lukumaara vahenee (Lehtonen ym.
2017). Talldin tuotannosta luopuvilta maatiloilta vapautuu peltoa, joille ei kaikille 16ydy viljelijaa
kohtuulliselta etaisyydeltd, etenkin jos pellon kasvukunto on heikko (esim. puutteellisen ojituk-
sen takia) ja viljely vaatisi investointeja. Tallaiset pellot tulisi tavoitteellisesti ja riittavin kannus-
timin ohjata paastévahennysten tuottamiseen.
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Taulukko 6. Turvepeltomaan kasvihuonekaasupaastot (Mt. CO,-ekv. v') eri vuosina, jos
paastovahennystoimet toteutettaisiin yksi kerrallaan ja toimenpiteen laajuus olisi sama kuin
MTK:n ja SLC:n ilmastotiekartan realistisemmassa kehityspolussa olettaen, etta puolet uuteen
toimenpiteeseen tulevasta pinta-alasta poistuu yksivuotisten ja puolet monivuotisten lajien
viljelysta. Lisaksi laskelmissa on oletettu, ettd turvemaapeltojen kokonaispinta-ala ei muuttuisi
tulevan 45 vuoden aikana. llmastonmuutoksen vaikutusta paastoihin ei ole otettu huomioon.

Toimenpide/Vuosi | 2020 | 2035 | 2040 | 2050 | 2065
Nurmen viljely, kun vesitaso -30 cm 20 Y 40 59
lisaantyy 633 ha v 842 | 827(-2%) | 822(-2%) | 8,13(-4 %) | 7,98 (-5 %)
Jatetaan pois kaytosta 1900 ha v-! 8,42 | 8,00 (-5%) | 7,86 (-7 %) | 7,58 (-10 %) | 7,16 (-15 %)
Kosteikkoviljelya lisataan 333 ha v’ 842 | 828(-2%) | 823(-2%) | 8,14(-3%) | 8,00 (-5 %)
Vettaminen luonnon kosteikoksi 500 ha v-! 842 | 8,21(-2%) | 8,14(-3%) | 8,01(-5%) | 7,80 (-7 %)

Peltoa voi jaada pois viljelysta silloin kun peltolohkojen etdisyys maatilojen talouskeskuksiin
kasvaa maatilojen lukumaaran vahentyessa. Tama ns. marginaalipellon esiintyminen maatalou-
den voimakkaan rakennekehityksen yhteydessa on jo aiemmilta vuosikymmeniltd tunnettu il-
mi6 (Lehtonen ym. 2017). Jos etaalla sijaitseva turvemaapelto on huonosti tuottavaa ja sopii
vain muutamien kasvien viljelyyn (turvemaat usein happamia ja soveltuvat parhaiten erdiden
nurmikasvien ja kauran viljelyyn), se voi jaada pois viljelyksestd, vaikka maataloustuet sen vilje-
lyyn sindllaan kannustaisivatkin. Nain voi kayda erityisesti alueilla, joilla my6s muiden maatilo-
jen tiheys ja lukumaara on ennestdan alhainen ja jatkaa vahenemistaan. Korkeampien satojen
tavoittelu [ahimmilta pelloilta ja joidenkin heikkotuottoisten kaukana olevien turvemaapeltojen
jattaminen viljelematta ilman muita toimenpiteita voi olla tietoinen taloudellisin perustein tehty
valinta.

Vaikka osa turvemaista on viljelyyn hyvin sopivia ja hyvaa satoa tuottavia, heikkotuottoisten
turvemaapeltojen, joita kaikkia ei tarvita maataloustuotannossa, jattdminen viljelematta ilman
muita toimenpiteitd voi olla myds valinta paastojen vahentamiseksi. Nain erityisesti jos muut
vaihtoehdot osoittautuvat kustannuksiltaan kohtuuttomiksi. Koska viljelematta jattaminen joh-
taa lopulta maataloustuen menettamiseen ko. pellolta, paastévahennyksen toteutumista heik-
kotuottoisilla kaytosta pois jatetyilla turvemaapelloilla voisi edistaa viljelijalle maksettava kan-
nustin, esim. osittainen kertaluontoinen, tai asteittain aleneva ja maaraaikainen maksu siita, etta
han luopuu maataloustuesta ko. pellolla. Jotta viljelyksestd pois jatetylta turvemaapeltojen
alalta saataisiin suuria hehtaarikohtaisia paastovahennyksia vettamisen tai toistaiseksi hyvin va-
haisen kosteikkoviljelyn keinoin, se vaatisi riittavia kannustimia, kuten investointiavustusta tai
vuotuista hoitopalkkiota. Talldin vettaminen voisi olla kdypa valinta maanomistajalle eika tuot-
taisi taloudellisia menetyksia.

3.4. Turvemaapeltojen paastovahennyspotentiaali
maadraalatarkastelulla

Jotta pinta-alamuutoksia turvemaapellon eri kdyttotavoista toiseen seka niista seuraavia paas-
tosaastoja (tai lisayksid) voidaan arvioida yhteismitallisesti, esitetdan kahden samansuuruisen
pinta-alan (10 000 ha tai 50 000 ha) vaihdosta toiseen maankayttotapaan muodostuvat paas-
tdmuutokset. Maaraalamuutostarkastelu on perusteltu, silla jotkin muutokset voitaisiin sovel-
tuvilla ohjauskeinoilla saada kokonaan tai osittain aikaan nopeammassa ajanjaksossa. Maara-
alatarkastelulla saadaan kattava kasitys siita, miten vaikuttavia eri toimet ovat eri pinta-aloilla,

mika mahdollistaa nopeiden paatelmien tekemisen suurempien tai pienempien alojen
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vaikutuksista. Tarkasteluun valitut maaraalat ovat helposti jaettavissa ja kerrottavissa realis-
tiseksi koetuille tai tavoitelluille aloille tai padstovahennystavoitteille. Laskelmissa ei ole eritelty
sita missa maarin toimet kohdentuisivat ohut- tai paksuturpeisille turvemaapelloille.

3.4.1. Yksivuotisten kasvien viljelyn vahentaminen turvemaapelloilla

Jos yksivuotisten kasvien viljelya vahennettaisiin turvemaapelloilla 10 000 ha (11% yksivuotisten
viljelyalasta, mika vastaisi 3 % turvemaapeltojen kokonaisalasta) ja siirrettaisiin nurmiviljelyyn,
maran nurmen viljelyyn, jatettaisiin pois kaytosta, metsitettaisiin, siirretddn kosteikkoviljelyyn
tai vetettaisiin viljelemattomaksi kosteikoksi, turvepeltomaan kasvihuonekaasupaastot vaheni-
sivat 1-4 % riippuen siitd, mita vapautuvalle pinta-alalle tehdaan (Taulukko 7).

Jos yksivuotisten kasvien viljelya vahennettaisiin turvemaapelloilla 50 000 ha (54 % yksivuotis-
ten viljelyalasta, vastaavasti 15 % turvemaapeltojen kokonaisalasta) ja siirrettaisiin nurmivilje-
lyyn, maran nurmen viljelyyn, jatettaisiin pois kaytosta, metsitettaisiin, siirretaan kosteikkovilje-
lyyn tai vetettdisiin viljelemattomaksi kosteikoksi, turvepeltomaan kasvihuonekaasupaastot va-
henisivat 6-19 % riippuen siitd, mita vapautuvalle pinta-alalle tehdaan.

Taulukko 7. Turvepeltomaan kasvihuonekaasupaastot, kun yksivuotisten kasvien viljelya va-
hennetaan 10 000 ha tai 50 000 ha ja vapautuva ala siirtyy nurmiviljelyyn, maran nurmen vilje-
lyyn, kosteikkoviljelyyn, metsitetaan tai jatetdan pois kdytosta ja uusien turvemaapeltojen rai-
vausnopeus ja ohutturpeisten peltojen muuttumisnopeus kivennaismaaksi ovat yhta suuria.
lImastonmuutoksen vaikutusta paastoihin ei ole otettu huomioon.

Paasto lahtotilanteessa: 8,416 Mt CO,-ekv.

Yksivuotisten viljelysta Paasto kayttomuutoksen | Yksivuotisten viljelysta Paasto kayttomuutoksen
10 000 ha jalkeen | 50 000 ha jalkeen
Nurmelle 8,31 (-1 %) | Nurmelle 7,93 (-6 %)
Méralle nurmelle 8,21 (-2 %) | Maralle nurmelle 7,41 (-12 %)
Jatetaan pois kaytosta 8,22 (-2 %) | Jatetaan pois kaytosta 7,44 (-12 %)
Metsitetaan* 8,18 (-3 %) | Metsitetaan* 7,23 (-14 %)
G e coa ) fotehonlehn e s

*muutoksen oletettu tapahtuvan 45 vuoden aikana, jolloin vanhimmat metsitykset (>20 v.) ehtivdt muuttua jo alem-
paan paastoluokkaan.

3.4.2. Nurmiviljelyn vihentaminen turvemailla

Jos nurmiviljelya vahennettaisiin turvemaapelloilla 10 000 ha (6 % nurmialasta, 3 % turvemaa-
peltojen kokonaisalasta) ja vapautuva ala siirrettaisiin yksivuotisten kasvien tai maran nurmen
viljelyyn, kosteikkoviljelyyn tai vetettaisiin viljelemattomaksi kosteikoksi, metsitettaisiin tai jate-
taan pois kaytosta, niin lopputuloksena turvemaapeltojen kasvihuonekaasupaastot joko lisaan-
tyisivat 1 % tai vahenevat 1-3 % riippuen siitd, mita vapautuvalle pinta-alalle tehtaisiin (Tau-
lukko 8). Nurmiviljelysta poistuvan alan siirtdaminen viljanviljelyyn lisdisi vuotuisia paastoja ja
muut maankadyttdmuutokset vahentaisivat paastoja.

Jos nurmiviljelya vahennettaisiin turvemaapelloilla 50 000 ha (31 % nurmialasta, 15 % turve-
maapeltojen kokonaisalasta) ja vapautuva ala siirrettaisiin yksivuotisten kasvien tai maran nur-
men viljelyyn, kosteikkoviljelyyn tai vetettaisiin viljelemattomaksi kosteikoksi, metsitettaisiin tai
jatettaisiin pois kaytosta, niin lopputuloksena turvemaapeltojen kasvihuonekaasupaastot joko
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lisaantyisivat 6 % tai vahenevat 6-13 % riippuen siitd, mita vapautuvalle pinta-alalle tehtaisiin.
Nurmiviljelystd poistuvan alan siirtaminen viljanviljelyyn lisdisi vuotuisia paastéja ja muut
maankadyttdmuutokset vahentaisivat paastoja.

Taulukko 8. Turvepeltomaan kasvihuonekaasupaastot, kun nurmiviljelya vahennetaan 10 000
ha tai 50 000 ha ja vapautuva ala siirtyy yksivuotisten kasvien tai maran nurmen viljelyyn, kos-
teikkoviljelyyn, metsitetdan tai jatetaan pois kaytdsta ja uusien turvemaapeltojen raivausno-
peus ja ohutturpeisten peltojen muuttumisnopeus kivennaismaaksi ovat yhta suuria. llmas-
tonmuutoksen vaikutusta paastoihin ei ole otettu huomioon.

Paasto lahtotilanteessa: 8,416 Mt CO,-ekv.

Nurmiviljelysta Paastd kayttdmuutoksen | Nurmiviljelysta Paast6 kayttomuutoksen
10 000 ha jalkeen | 50 000 ha jalkeen
Yksivuotisille 8,51 (+1 %) | Yksivuotisille 8,91 (+6 %)
Marélle nurmelle 8,31 (-1 %) | Maralle nurmelle 7,90 (-6 %)
Jatetaan pois kaytosta 8,32 (-1 %) | Jatetaan pois kaytosta 7,93 (-6 %)
Metsitetaan* 8,28 (-2 %) | Metsitetaan* 7,72 (-8 %)
oy ol o9 o) | Kneonlenniael 1m0

*muutoksen oletettu tapahtuvan 45 vuoden aikana, jolloin vanhimmat metsitykset (>20 v.) ehtivat muuttua jo alem-
paan paastoluokkaan

3.4.3.

Jos kaytosta pois jatettyjen turvemaapeltojen pinta-alaa vahennettaisiin 10 000 ha (15 % kay-
tosta pois jatettyjen turvemaapeltojen alasta, 3 % turvemaapeltojen kokonaisalasta) ja vapau-
tuva ala siirrettaisiin yksivuotisten tai monivuotisten viljelyyn, maran nurmen viljelyyn, kosteik-
koviljelyyn tai vetettaisiin kosteikoksi tai metsitettaisiin, turvemaapeltojen kasvihuonekaasu-
paastot lisaantyisivat tai vahenisivat 0-2 % riippuen siita, mita vapautuvalle pinta-alalle tehtai-
siin (Taulukko 9).

Kaytosta pois jatetyn peltoalan viahentiaminen

Jos kaytosta pois jatettyjen turvemaapeltojen pinta-alaa vahennettaisiin 50 000 ha (75 % kay-
tosta pois jatettyjen turvemaapeltojen alasta, 15 % turvemaapeltojen kokonaisalasta) ja vapau-
tuva ala siirrettaisiin yksivuotisten tai monivuotisten kasvien viljelyyn, maran nurmen viljelyyn,
kosteikkoviljelyyn tai vetetaan kosteikoksi tai metsitetaan, niin turvepeltomaan kasvihuonekaa-
supaastot lisdantyvat 6-12 % tai vahenevat 0-8 % riippuen siita, mita vapautuvalle pinta-alalle
tehtaisiin.
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Taulukko 9. Turvepeltomaan kasvihuonekaasupaastot, kun kaytosta pois jatettyjen turve-
maapeltojen alaa vahennetdan 10 000 ha tai 50 000 ha ja vapautuva ala siirtyy yksivuotisten
tai monivuotisten kasvien viljelyyn, maran nurmen viljelyyn, vetetaan kosteikkoviljelyyn tai
kosteikoksi tai metsitetaan ja uusien turvemaapeltojen raivausnopeus ja ohutturpeisten pel-
tojen muuttumisnopeus kivenndismaaksi ovat yhta suuria. lImastonmuutoksen vaikusta paas-
toihin ei ole otettu huomioon.

Paasto lahtotilanteessa: 8,416 Mt CO,-ekv.

Kaytosta pois jatetyistd Paastd kayttdmuutoksen | Kaytdsta pois jatetyista Paastd kayttdmuutoksen
pelloista 10 000 ha jalkeen | pelloista 50 000 ha jalkeen
Yksivuotisille 8,61 (+2 %) | Yksivuotisille 9,40 (+12 %)
Monivuotisille 8,51 (+1 %) | Monivuotisille 8,91 (+6 %)
Maralle nurmelle 8,41 (-0 %) | Marélle nurmelle 8,39 (-0 %)
Metsitetaan* 8,38 (-1 %) | Metsitetaan* 8,21 (-2 %)
029 | et s

*Muutoksen oletettu tapahtuvan 45 vuoden aikana, jolloin vanhimmat metsitykset (>20 v.) ehtivat muuttua jo alem-
paan paasttluokkaan. Huomionarvoista on se, etta askettdin kadytdssa olevien turvemaapeltojen metsitys on paas-
tovaikutuksiltaan erilainen ja suurempi hehtaaria kohden kuin joutomaiden metsitys.

3.4.4. Kokonaisvaikutukset

Tavallisen hyvin ojitetun turvemaapellon viljan tai nurmen viljelyn vahentaminen vahentaa kas-
vihuonekaasupaastdja sita enemman mita vahapaastdisempaan kayttdmuotoon peltoala siir-
tyy (Kuva 1). Ainoastaan vaihtoehdossa, jossa viljanviljelya siirrettdisiin minka tahansa muun
kayttomuodon alle, paastot vahenisivat kaikissa tapauksissa. Myos siirrettdaessa nurmipinta-
alaa (tuotantonurmea tai nurmipeitteista kesantoa) muuhun kuin viljanviljelyyn, paastot va-
henisivat. Otettaessa kdytdsta pois jatettyja peltoja uudelleen kayttoon paastot kasvaisivat hie-
man, kun taas metsittaessa laskisivat hieman. Tehokkaimmat paastévaikutukset saataisiin kos-
teikkoviljelylla tai vettamalla turvemaapeltoja kosteikoiksi mistd tahansa aiemmasta kaytto-
muodosta.
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Turvemaiden paastokertoimet
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Kuva 1. Maatalouden turvemaapeltojen kasvihuonekaasupaastot ja niiden epavarmuus turve-
maapeltojen eri kayttdmuodoissa. Metsitetyn turvemaapellon kasvi-huonekaasupaastdjen
epavarmuusarvio puuttuu toistaiseksi. Viitteet: IPCC 2014 seka kaytosta pois jatettyjen peltojen
osalta Maljanen ym. 2010.

Aiemmin esitetyissa esimerkkilaskuissa kaytettiin maltillista 10 000 hehtaarin muutosalaa, joka
edustaa vain 3 % turvemaapeltojen kokonaisalasta. Talla 10 000 hehtaarin kayttdmuutoksella
paadstovahenema jai enimmilladnkin vain 4 % turvemaapeltojen kasvihuonekaasupaastodista
(0,32 Mt CO; ekv.) Suuremmalla 50 000 hehtaarin muutosalalla, joka edustaisi 15 % turvemaa-
peltojen kokonaisalasta paastévahenema oli suurimmillaan 19 % (Taulukko 7; kosteikkoviljely)
turvemaapeltojen kasvihuonekaasupaastoista (1,60 Mt CO, ekv.). Esimerkit olivat aikaan sito-
mattomia maaraalatarkasteluja.

Edelld esitetyssa tarkastelussa (metsityksen) pinta-alamuutos oli jaettu tasaisesti 45 vuoden
ajalle olettaen, etta paastokertoimet pysyvat samoina koko taman ajan. Nain ei todellisuudessa
valttamatta ole. Lisaksi on todenndkdista, ettd Suomen maatalous muuttuu 45 vuodessa muu-
toinkin viljelymenetelmiltdan, tuotantolajeiltaan, maantieteelliseltd jakaumaltaan jne. Toisaalta
sama muutos voidaan aikaansaada vaikka vuodessa (metsittamisvaikutusta lukuun ottamatta),
jos erilaisin kannustimin saadaan viljelijat muuttamaan turvepeltomaidensa kayttotapaa 10 000
tai 50 000 hehtaarin verran.

Kaikki turvemaapellot eivat kuitenkaan sovellu kaikkien kayttdtapojen alle: esimerkiksi paksu-
turpeisia turvemaapeltoja ei kannata metsittaa korkeiden kustannusten ja epavarman onnistu-
misen takia (esim. puiden juuret eivat pitkaan aikaan kunnolla ylla kivenndismaahan asti), ja
koska maapera vapauttaa hiilta viela pitkan aikaa metsityksen jalkeen. Hydrologisista tekijoista
johtuen kaikki turvemaapellot eivat vastaavasti ole vetettavissa, tai niiden pohjaveden pintaa
voi olla vaikea nostaa pysyvasti. Menetelmiin voi liittya myds taloudellisia riskeja seka inves-
tointien tarvetta, jotka voivat laskea viljelijan mahdollisuuksia ja halukkuutta tarttua tallaisiin
toimenpiteisiin. Kasvinviljelytiloilla mahdollisuudet tuottaa nurmea tai muita monivuotisia vil-
jelykasveja voivat olla rajalliset, mikali tuotettavalle biomassalle ei |0ydy kayttoa.
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Turvemaapelloilla viljamonokulttuurista irti padasemiseen tarvitaan kasvinviljelytilojen ja nurmea
hyodyntavien karjatilojen valille yhteisty6ta, mika aktiivisten tilojen vahentyessa voi vaikeutua
entisestaan. Alueellisuuden ja turvemaapeltojen epatasaisen jakautumisen vuoksi turvemaa-
peltojen keinovalikoiman ja keinovalikoimaa tukevien ohjauskeinojen tulee olla riittdvan moni-
puolisia kattamaan erilaisten tilojen ja erilaisten lohkojen tarpeet.

Toisaalta toimenpiteitd voidaan kohdentaa aikajanteittain. Jos rakennemuutoksen seurauksena
odotetaan esimerkiksi kaytosta pois jatetyn peltoalan lisadantyvan, niille pelloille kohdennetta-
via toimenpiteita voi olla tehokkaampaa painottaa enenevissa maarin tulevaisuudessa. Samaan
tapaan myos muiden toimenpiteiden painottamista voidaan suunnitella rakennemuutosten
rinnalla.

3.5. Vaikutukset taloudelliseen kannattavuuteen, muihin
ekosysteemipalveluihin ja monimuotoisuuteen

Turvemaapeltojen kaikki kayttomuutokset eivat ole kustannuksiltaan samanlaisia (vrt. esimer-
kiksi saatosalaojitus, patojen rakentaminen, puiden istutus, kaytdsta pois jattaminen). Naita
mahdollisia muutossuuntia, kannustimia ja kustannustarpeita on pohdittu laajemmin Maata-
louden ilmastotiekartassa (Lehtonen ym. 2020). Turvemaapelloilla toteutettavien ilmastotoi-
menpiteiden kustannuksia on arvioitu aikaisemmissa tutkimuksissa ja esimerkiksi saatdsalaoji-
tus (9-43 €/t CO; ekv), metsitys (13,5 €/t CO, ekv) ja kosteikkometsitys (3,6-8,6 €/t CO, ekv)
arvioitiin silloin suhteellisen kustannustehokkaiksi paastovahennyskeinoiksi (Koljonen ym.
2017).-

lImastopaastojen vahennystoimenpiteillda on seka myonteisia etta kielteisia vaikutuksia luon-
toon, viljelijoiden tuloihin, julkiseen talouteen ja laajemmin yhteiskuntaan (Taulukko 10). Tar-
kemmat perustelut laadullisille arvioinneille 16ytyvat Maatalouden ilmastotiekartasta (Lehtonen
ym. 2020), joka on tehty saatavilla oleva tieto hyédyntaen. Turvemaapeltojen toimenpiteita
koskevissa tiedoissa on kuitenkin puutteita, ja kdytannon kokemukset eivat ole laaja-alaisia.

Toimenpiteiden toteuttamisen tavat ja tekniikan kehittyminen, tutkimuksen ja kaytannon ko-
kemusten tuottama lisatieto eri toimenpiteiden kustannuksista ja soveltuvuudesta, sekd muu-
tokset paastokertoimissa tai politiikkaohjauksessa, voivat muuttaa merkittavasti sita, mita kei-
noja kannattaa kayttda turvemaapeltojen paastdjen vahentamisessa pyrittdessa tuntuviin ja
kustannustehokkaisiin paastovahennyksiin. Taulukon 10 arviot voivat muuttua uuden tiedon ja
kokemusten myota.
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Taulukko 10. Turvepeltomaiden paastévahennystoimenpiteiden muut vaikutukset.

Paastovahennys-

toimenpide

Vesisto-
vaikutus

Monimuotoisuus-
vaikutus

Viljelija-
vaikutus

Yhteiskunta-
vaikutus

Nurmen viljely osit-
taisella veden nos-

Positiivinen tai ne-

Ei vaikutusta tai ne-

Positiivinen jos
kannustimia, tai

Ei vaikutusta tai lie-
vasti positiivinen,

hentamista

tiivinen

tusta

tolla (vt -30 cm)* gatiivinen gatiivinen negatiivinen vaikka menoja kan-
nustimista
Kosteikkoviljely tay- Positiivinen jos Positiivinen, edull-
. o L .| sia paastovahennyk-
delld veden nostolla Negatiivinen Positiivinen kannustimia tai L )
i v sid, vaikka menoja
(vt-5cm) negatiivinen -
kannustimista
Aluksi negatiivinen, Negatiivinen, o R
e . . " . Negatiivinen, myd-
Metsittaminen mydhemmin positii- Negatiivinen mydhemmin po- : e
; e hemmin positiivinen
vinen sitiivinen
- Aluksi negatiivinen, Negatiivinen, po- | Positiivinen, edulli-
Vettdminen luonnon ) . S T
o my6hemmin positii- Positiivinen sitiivinen jos sia paastovahennyk-
kosteikoksi . - A :
vinen kannustimia sid vaikka menoja
Kaytosta pois jatta- | Mydhemmin positii- A|U.l_(SI pos[tnvmen, iy Positiivinen, valtetyt
T . mydhemmin nega- Negatiivinen :
minen vinen i tukimenot
tiivinen
Balyauksen vahen- Positiivinen Ei valky.tlu'.sta tai po- Negatiivinen Ei vaikutusta
taminen sitiivinen
*sisaltaad yksivuo-
tisten viljelyn va- Positiivinen Positiivinen Negatiivinen Ei vaikutusta
hent&dmisté
*sisaltdd monivuo- Positiivinen ia neaa- Positiivinen, negatii-
tisten viljelyn va- janeg vinen tai ei vaiku- Negatiivinen Ei vaikutusta
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4. Kivennaismaapeltojen ilmastoviisas hoito

4.1. Taustaa ja nykytila

Suomen noin 2,2 miljoonasta peltohehtaarista (viljelty ala ja kesantoala yhteensd) kivennais-
maapeltoja on noin 1,9 miljoonaa hehtaaria (86 % peltopinta-alasta). Niihin on pinta-alaa koh-
den varastoitunut hiilta keskimaarin noin 8,4-9,8 kg C m~ (Heikkinen ym. 2020), mika on enem-
man kuin esimerkiksi Keski- ja Etela-Euroopan viljelymaissa (Jones ym. 2004, Matschullat ym.
2018, Rial ym. 2017). Tama johtuu paitsi viileasta ja kosteasta ilmastosta my®0s siitd, ettd Suo-
messa pellot ovat idltdan nuorempia kuin etelampana Euroopassa. Suomessa peltojen hiilipi-
toisuuteen vaikuttaa vield peltojenraivausta edeltava metsanvaihe. Valtakunnallisen maapera-
seurannan (Valse) perusteella Suomen kivenndismaapeltojen hiilipitoisuus on laskenut lahes
lineaarisesti viimeisten noin viiden vuosikymmenen aikana (Lemola ym. 2019). Laskunopeus on
keskimaarin 0,4 % vuodessa lahtdtasosta, mika vastaa noin 220 kg vuosittaista hiilivaraston
vahenemista hehtaarilta (Heikkinen ym. 2013). Peltojen nuoren ian liséksi vahenemiseen vai-
kuttaa my0s viljelykiertojen yksipuolistuminen ja yksivuotisten kasvien viljelyn lisddntyminen
seka ilmastonmuutos. Syita peltojen hiilivaraston muutoksille tutkitaan tarkemmin meneillaan
olevassa Maahinen-hankkeessa (Maan hiilta viljelytoimin, satovarmuutta maan hiilesta).

Suomessa kivenndismaapeltojen viljelykierrot vaihtelevat alueittain. Etela- ja Lansi-Suomessa
pelloilla on paaosin kaytossa yksivuotisten kasvien viljelykierrot tai monokulttuurit, joissa viljel-
laan paaosin viljoja ja rypsia. Ita- ja Pohjois-Suomessa on paljon sdilérehunurmia ja nurmia
sisaltavia kiertoja. Nurmet uusitaan saannollisesti hyvan satotason yllapitamiseksi. Taman
muokkauksen ja nurmikierroissa olevien yksivuotisten kasvien vuoksi valtaosa Suomen maata-
lousmaista lasketaan viljelysmaiksi (cropland) IPCC:n laskentaohjeiden mukaisesti (Eggleston
ym. 2006). Kotieldin- ja kasvinviljelytilat ovat viime vuosikymmenina eriytyneet toisistaan, mika
on osaltaan yksipuolistanut viljelykiertoja (Peltonen-Sainio & Jauhiainen 2019). Tuotantonur-
mien (yli 660 000 ha) lisaksi kivenndismaapelloilla on myds muuta nurmialaa (esim. laitumet,
kesannot, luonnonhoitopellot, viherlannoitusnurmet, suojavydhykkeet) yli 92 000 ha (Luke tie-
topalvelu 2020). Monivuotisia ymparistonurmia viljellaan vain turvemaapelloilla (2700 ha). Vil-
jelijat ovat siirtyneet maanmuokkauksessa perinteisesta kynndsta kohti vahennettya muok-
kausta ja suorakylvoa, mika voi osittain olla seurausta pellon talviaikaiselle kasvipeitteisyydelle
maksettavasta ymparistokorvauksesta. Vuosina 2015-2016 naiden toimenpiteiden yleisyys oli
jo noin 38 % (Luke Tilastotietokanta). Talviaikaan kynndksella on noin 22 % koko viljelypinta-
alasta loppujen ollessa sangella, keradjakasvilla tai monivuotisten kasvien peittdmana. Viime
vuosina keradjakasviala on pysytellyt noin 120 000 hehtaarissa (Kénkanen 2019).

Erilaisilla viljely- ja maanparannustoimenpiteilla voidaan lisata yhteyttamalla ilmakehasta sido-
tun hiilen paatymista maahan seka ehkaista havikkia eli pyrkia estamaan liiallista orgaanisen
aineksen mineralisaatiota ja minimoida eroosiota seka liukoisen orgaanisen aineksen huuhtou-
tumista. Erilaiset viljely- ja maanparannustoimet vaikuttavat eri tavoin naihin avainprosesseihin
ja samalla ne voivat vaikuttaa mm. maaperan N,O-paastoihin (Lugato ym. 2018). Seuraavassa
kappaleessa on tarkasteltu tdméanhetkisen tiedon perusteella erilaisten toimenpiteiden mah-
dollisuuksia lisata kivenndismaapeltojen maaperan hiilivarastoja Suomessa seka toimenpitei-
den vaikutukset muihin kasvihuonekaasupaastoihin.
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4.2. Paastovahennysarvioinnin tausta-aineisto ja menetelmait

Kirjallisuuteen perustuvat arviot

Keinoina sailyttaa ja lisata orgaanisen aineksen maaraa maassa on tutkittu mm muokkauksen
vahentamistd, orgaanisten lannoitteiden ja lannan kayton lisaamista ja erilaisia viljelykiertoja,
joissa olisi mukana syvajuurisia kasveja. Viljelytoimenpiteiden vaikutusten suuruusluokkaa,
suuntaa ja epavarmuutta tarkasteltiin kirjallisuuden ja asiantuntija-arvioiden perusteella. Kirjal-
lisuuden osalta pyrittiin valikoimaan suomalaisiin ilmasto-olosuhteisiin ja viljelymenetelmiin
soveltuvat tutkimukset seka laajat kansainvaliset kirjallisuuskatsaukset.

Mallinnukseen perustuvat arviot

Tydssa arvioitiin mallinnusta apuna kayttaen valikoitujen viljelymenetelmien vaikutus maape-
ran hiilivaraston kehittymiseen:

+ Keradjakasvipinta-ala lisdantyy 300 000 ha vuoteen 2050 mennessa

* Yksivuotisten kasvien sato/biomassan tuotanto lisaantyy 10 % vuoteen 2050 mennessa

* Yksivuotisten kasvien pinta-alasta korvautuu 10 % viherlannoitusnurmilla tai
biokaasunurmilla vuoteen 2050 mennessa

* Nurmen hiiliviljely. Nurmien biomassan tuotos lisaantyy 10 % vuoteen 2050 mennessa.
Nykyista korkeamman niittokorkeuden my6ta maahan jaa enemman kasvintahteita.
Kokonaissatotaso pysyy nykyisellaan.

+ Kaikki edelliset viljelytoimet samanaikaisesti

Peltojen tuottavuuden liséaminen tarkoittaa téssa yhteydessa erilaisia viljelytoimenpiteitd, mu-
kaan lukien maan rakenteen parantaminen, tasapainoinen lannoitus ja kalkitus, seka lajikeke-
hitys, mitka tahtaavat pellon biomassatuotannon/sadontuoton lisédmiseen. Nurmien osalta
tuottavuuden oletettiin lisadntyvan myos kasvukauden pitenemisen seurauksena (Termonen
ym. 2020). Nurmen niittokorkeuden noston vaikutus voi edesauttaa nurmen kasvuun lahtoa
niiton jalkeen, ja siten biomassan tuotantoa, erityisesti poutivissa olosuhteissa. Samalla pie-
nempi osa biomassasta korjataan satona pois pellolta, joten edullinen vaikutus kohdistuu ni-
menomaan hiilisyotteeseen, kun taas korjattavan sadon maara todennakaoisesti pienenee. [Imi-
Osta saadaan lisatietoa lahitulevaisuudessa.

Mallinnukset tehtiin Yasso07-maaperan hiilimallin avulla. Yasso07 kuvaa orgaanisen aineen ha-
joamista sen kemiallisen laadun ja ilmasto-olojen perusteella. Yasso07 mallia kaytetaan lasket-
taessa maaperan hiilivarastomuutoksia kansallisessa kasvihuonekaasuinventaariossa (Tilasto-
keskus 2020). Toimenpiteiden vaikutukset arvioitiin vuosille 2030, 2035, 2040 ja 2050.

Viljelytoimenpiteiden vaikutukset pyrittiin mallintamaan mahdollisimman yhdenmukaisesti
kasvihuonekaasuinventaariossa kaytettyjen laskentamenetelmien kanssa (Kuva 2). Kasvintah-
teista maahan paatyvan hiilen maara arvioitiin viljelykasvien satotietojen perusteella. Muunta-
misessa kaytettiin viljelykasvikohtaista kuiva-aineosuutta, satoindeksia, juuri/verso -suhdetta ja
juurieritteiden osuutta. Keraajakasvien osalta kaytettiin vakiohiilisydtetta, joka perustui Kanka-
sen (2019) tekemaan arvioon keraajakasvien biomassoista. Kotieldinten lannasta peraisin oleva
hiili arvioitiin kotieldinten lukumaarien ja eldinlajikohtaisen paivittaisen lannan tuoton perus-
teella. Viljelykasvien satotiedot ja eldinten lukumaarat otettiin kasvihuonekaasuinventaarion ta-
paan Luonnonvarakeskuksen tilastoista. llmastodatana kaytettiin limatieteenlaitoksen hila-ai-
neistoa (Kuva 3).
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Viljelytoimenpiteiden muutokset oletettiin tapahtuvan lineaarisesti vuosien 2020 ja 2050 valilla.
Esimerkiksi keraajakasvien osalta oletettiin, etta keraajakasvien pinta-ala lisdantyy nykyisesta
noin 120 000 hehtaarista 420 000 hehtaariin vuoteen 2050 mennessa vuosittaisen pinta-alali-
sayksen ollessa vakio.

Mallinnukset tehtiin olettaen, ettd ilmasto pysyy nykyisen kaltaisena (2010-2018). Iimaston
muuttumisen vaikutusta testattiin lisaksi tekemalla mallinnukset olettaen, etta keskilampodtila
nousee 1,5 asteella ja sademaara 5 %:illa vuoteen 2050 mennessa, mika vastaa kutakuinkin RCP
4.5 mukaista ilmastonmuutosskenaariota (Ruosteenoja ym. 2016).

N,O paastot laskettiin kasvihuonekaasuinventaariossa kaytettyjen menetelmien mukaisesti.
Laskennoissa huomioitiin kasvintdhteista ja orgaanisen aineen haviamisesta johtuvat suorat ja
epasuorat N,O paastot.

Mahtava-hankkeen (Maanparannusaineiden hiilitasevaikutusten mallintaminen) tulosten poh-
jalta oletettiin, etta nurmen biokaasutuksella ei ole vaikutusta maaperan hiilitaseeseen verrat-
tuna viherkesantonurmiin, joilta satoa ei korjata. Biokaasutusprosessissa menetetaan osa kas-
vibiomassan orgaanisesta aineesta, mutta madatyksen seurauksena jaljelle jadva orgaaninen
aines muuttuu hitaammin hajoavaksi.

Viljelykasvien sato ja ala
Kerdajakasviala

Satoindeksi, juurifversosuhde,
juurieritteiden osuus, kuiva-aine, ”maStO
viljelypinta-ala
. . IL:n hilz-aineistoista
KaSVIHtahteet laskettu keskim&arainen

vuosittainen lampitila,
|ampétila-amplitudija

sademdars

h 4
Maahan v Maaperan
paatyvé hiilen 33 Ygq550(07 > hiilivaraston
maara muutos
A
Lanta
Maaperan
Elginlajikohtainen hiilivarasto
ennentustto tasapainotilassa
(Metsan hiilivarasto 1300-

luvulla)

‘ Kotieldinten maara ‘

Kuva 2. Maaperan hiilivarastomuutosten laskennoissa kaytetty perusperiaate sekd kaytetyt
lahtotiedot. Kuva on muokattu Maatalouden ilmastotiekartassa esitetysta kuvasta (Lehtonen
ym. 2020).

Multavuusluokkiin perustuva arvio alueellisesta hiilensidonta-potentiaalista

Luken tilastojen viljellyn alan ja kesantoalan summan seka viljavuuslaboratorioissa analysoitu-
jen ndytteiden maarasta laskettujen multavuusluokka-prosenttien (Lemola ym. 2018, vuoden
2005-2010 valilla analysoidut viljavuusnaytteet) avulla laskettiin eri multavuusluokkiin kuulu-
vien peltojen pinta-alat ELY-keskuksittain. Aineiston perusteella arvioitiin hiilen kerryttamisen
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kannalta potentiaalisten eli vahamultaisia ja multavia savimaita seka vahamultaisia karkeita ki-
vennadismaita sisaltavien alueiden pinta-alat maakunnittain.

Viljelijdiden ottamat viljavuusnaytteet eivat edusta vakiopinta-alaa, vaan viljelijoita ohjeistetaan
ottamaan yksi maanayte 2-3 peltohehtaaria kohden. Lemola ym. (2018) tarkastelivat maanayt-
teiden jakautumista eri maalajeihin ja multavuusluokkiin lukumaaran perusteella. Tata raporttia
varten kunkin ELY-keskuksen alueen viljavuusnaytelukumaarista lasketut jakaumat suhteutet-
tiin alueen peltopinta-alaan (viljelyssa oleva ja kesantopinta-ala, Luken tilastot). Pinta-alojen ja
multavuusluokkien perusteella arvioitiin my6s pintamaan (0—15 cm) hiilivaraston suuruus ja ar-
viota verrattiin Heikkinen ym. (2013) arvioon laskentatavan luotettavuuden arvioimiseksi. Mai-
den oletettiin jakautuneen multavuusluokkiin siten, etta jokaista luokan sisalla olevaa hiilipitoi-
suutta on yhta paljon, jolloin multavuusluokan sisalla keskimaarainen hiilipitoisuus olisi kunkin
multavuusluokan keskiluku. Pienimman multavuuden luokassa (vahamultaiset) arvioitiin keski-
maaraisen hiilipitoisuuden olevan kuitenkin 1dhempana luokan ylarajaa ja vaihtelevan valilla
0,8-1,7 %. Pintamaan tilavuuspaino laskettiin kaavalla: BD= 1.52-0.280 * InC %. Nain laskemalla
Suomen kaikkien kivennaismaapeltojen hiilimaaraksi 0-15 cm kerroksessa saatiin 130 Tg (477
Mt CO; ekv), mika on jonkin verran suurempi kuin Heikkinen ym. (2013) laskema 0-15 cm ker-
roksen hiilimaaraa eli 117 Tqg.

4.3. Kivennaismaapeltojen paastoviahennyspotentiaali

4.3.1. Kirjallisuuskatsaus

Pellon kasvukunnon parantaminen

Pellon kasvukunto koostuu kaikista niista biologisia, kemiallisia ja fysikaalisia maan ominai-
suuksista, jotka vaikuttavat pellon tuottavuuteen (esim. Mattila ym. 2019). Hyvin tuottava pelto
lisda satoa, mutta myos maahan jadvan kasvibiomassan maaraa ja siten myds maaperan hiilta.
Maaperan orgaaninen aines puolestaan parantaa maan kasvukuntoa lisdamalla esim. maan ve-
den- ja ravinteiden pidatyskykya. Maan kasvukuntoa voidaan parantaa esimerkiksi paranta-
malla pellon vesitaloutta salaojilla tai ojittamalla, kalkitsemalla, tasapainoisella lannoituksella,
maanparannusaineilla tai korjaamalla pellossa olevia tiivistymia jankkuroinnilla. Myds keraaja-
kasvit ja monipuolinen viljelykierto ovat yhteydessa pellon tuottavuuteen (Peltonen-Sainio ym.
2019). Peltojen kasvukuntoa rajoittavat tekijat ovat peltolohkokohtaisia ja ndin myos parannus-
toimilla saavutettava hiilensidonta vaihtelee peltolohkoittain.

Maanmuokkaus

Kynnon poisjattaminen ja siirtyminen suorakylvodn on maailmalla laajasti kaytetty ja tehokas
keino eroosion vahentamiseen (Skaalsveen ym. 2019). Sen on my®ds raportoitu edistavan hiilen
kertymista maahan, esim. globaalin meta-analyysin mukaan keskimaarin 0,57 +/- 0,14 t C /ha
/vuosi (West & Post 2002). Tuoreen laajan kansainvalisen kirjallisuuskatsauksen mukaan suo-
rakylvon paastdovahennyspotentiaali riippuu kuitenkin maaperasta ja ilmasto-olosuhteista
(Ogle ym. 2019). Tutkimuksen mukaan suorakylvé lisaa hiiltda maan pintakerroksissa, mutta vai-
kutukset syvemmissa kerroksissa voivat olla jopa vastakkaisia. Taman tutkimuksen arviot hiili-
varaston lisayksista erityisesti viilean ilmaston alueille ovat edellistd merkittavasti matalampia
ja kirjoittajien mukaan arvioihin liittyvat epavarmuudet kaikkiaan ovat merkittavia (Ogle ym.
2019). Suomessa saatujen tulosten mukaan suorakylvé ei ole osoittautunut tehokkaaksi tavaksi
kerryttaa hiiltdé maahan (Sheehy ym. 2015, Singh ym. 2015). Lisaksi sen on todettu nostavan
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N,O-paastdja savimailla (Sheehy ym. 2013). Suorakylvén on todettu laskevan satotasoja glo-
baalissa meta-analyysissa (Pittelkow ym. 2015) ja suomalaisissa tutkimuksissa (Kankdanen ym.
2011, Uusitalo ym. 2018). Tuotoksen ja tata kautta maaperaan paatyvan kasvibiomassan vahe-
neminen ei mydskaan tue ajatusta muokkauksen véahentamisesta erityisen tehokkaana paasto-
vahennyskeinona Suomen ilmastossa.

Keradjakasvit ja aluskasvit

Ymparivuotinen kasvipeitteisyys peltomailla lisaa yhteyttamista seka hiilen sitoutumista bio-
massaan ja maaperaan. Globaalin meta-analyysin perusteella Poeplau and Don (2015) arvioivat
kerdajakasvien ja aluskasvien (cover crops) maaperan hiilensidontapotentiaalin olevan noin
0,32 + 0,08 Mg C ha™" vuodessa. Samoin Ruotsissa raiheinilld tehdyn tutkimuksen mukaan
pohjoisissa ilmasto-oloissa kerdajakasvit lisdsivat maaperan hiilimaaraa keskimaarin 0,32 + 0,28
Mg ha™' vuodessa (Poeplau ym. 2015). Abdalla ym. (2019) arvioivat kansainvilisessa kirjalli-
suuskatsauksen perusteella keraajakasvien hehtaarikohtaisen hiilensidontapotentiaalin olevan
kasvilajista riippuen noin 1,97 + 2,10 Mg CO;-ekv. vuodessa ja N,O-paastdjen huomioiminen,
erityisesti epasuorien N,O paastdjen vaheneminen, nostivat netto-kasvihuonekaasutasetta
noin 4,5 % yhteensa 2,06 + 2,10 Mg CO,-ekv. vuodessa.

Tuotanto- ja ymparistonurmet

Kivennaismaapelloilla kasvavan nurmen vuotuinen hiilitase voi vaihdella negatiivisesta positii-
viseen (Klumpp & Fornara 2018; Suomessa: Lind ym. 2020, Kulmala ym. 2020). Hiilen kertymi-
nen on todennakdisempaa, mikali maapera on lahtétilanteessa vahahiilinen (Bolinder ym.
2010). Niitto ja lannoitus lisdavat epalineaarisesti hiilen kertymista verrattuna niittamattomaan
(Katterer ym. 2012, Poeplau ym. 2020), mika tarkoittaa, ettda suhteettoman korkea niittointen-
siteetti jo vahentaa hiilen sitoutumista (Klumpp & Fornara 2018). My6s laiduntaminen on
eduksi (Soussana & Lemaire 2014), joskin eri laidunsysteemeistd saatavat tulokset vaihtelevat
paljon (Klumpp & Fornara 2018, Amman ym. 2020). Myds niitoksen jattaminen pellolle
(Poeplau ym. 2020) ja syvajuuristen kasvien kayttdé (Chen ym. 2020) voi edistaa hiilen varastoi-
tumista kivennadismaapeltoihin. Poeplaun (2020) aineistossa lisadntynyt C-kertyma suurin piir-
tein kumosi N-lannoituksen valmistuksesta aiheutuvat CO,-paastot, mutta ei enaa N-lannoi-
tuksesta johtuvia suoria N,O-paastdja (Katterer ym. 2012, Poeplau 2020). N-lannoituksen vai-
kutus hiilensidontaan riippuu voimakkaasti ekosysteemin C:N suhteesta ja esimerkiksi (Amman
ym. (2020) tutkimuksessa ekstensiivisesti hoidettu nurmi purki hiilen varastoja ja siksi Klumpp
& Fornara (2018) paatyivat siihen, etta hiilensidonnan optimi on viljelyintensiteetin osalta kes-
kimaaraisella (moderate) alueella. Kokonaistarkastelussa ei sovi unohtaa, etta typpilannoitus
lisdd nurmen satoa 2-asteen funktion mukaisesti (Termonen ym. 2020). Lauhkean vyéhykkeen
lampimilla alueilla nurmen uudistaminen kyntamalla — ja my6s muilla tavoilla (Rutledge ym.
2016) — voi johtaa merkittaviin CO,- ja N,O-paastoihin (Rutledge ym. 2014). Amman ym. (2020)
tutkimuksessa Sveitsissa kynto lahes kumosi koko edellisen monivuotisen nurmen kasvatusjak-
son C-kertyman peltomaahan. Kanadalaisten tutkimusten mukaan viileissa olosuhteissa kiven-
naismaanurmen kyntamiselld ei valttamatta ole yhta voimakasta negatiivista vaikutusta (Angers
ym. 1992, MacDonald ym. 2010). Norjassa saanndllinen kyntaminen pitkalla aikavalilla ei mer-
kitsevasti alentanut peltomaan hiilivarantoja kyntamattémaan heindmaahan verrattuna (Sturite
ym. 2020). Yhteenvetona voidaan esittaa, etta viljelytekniikka, jolla edistetaan nurmen hiilensi-
dontaa maaperaan eli "nurmen hiiliviljely”, sisaltaa syvajuuristen kasvilajien osuuden lisdamista,
kohtuullisen typpilannoituksen tai hyvan nurmipalkokasvipitoisuuden, niittokorkeuden nosta-
misen, ja toistuvan muokkauksen vdahentamisen. Kyseisia nurmia voidaan tuottaa seka rehuksi,
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biokaasulaitosten raaka-aineeksi etta viljelykierron valikasveina (viherlannoitusnurmi). Biokaa-
sunurmen osalta viljelyn laajuus tulee luonnollisesti riippumaan biokaasulaitosten tarpeista.

Optimoitu lannoitus

Lannoittamalla voidaan kasvattaa satoja ja myds sadonkorjuun jalkeen maahan jaavaa biomas-
saa. Useissa tutkimuksissa on saatu nayttoa siitd, etta typpilannoituksen satoja kasvattava vai-
kutus johtaa myds maaperdan orgaanisen aineksen maaran lisdantymiseen (Kirchmann ym.
2013, Schjgnning ym. 1994, Blair ym. 2006). Kuitenkin esimerkiksi ruotsalaistutkimuksessa (Bor-
jesson ym. 2018) viljan monokulttuuri johti hiilen kokonaismaaran laskuun seka lannoitetussa
ettd lannoittamattomassa pellossa. Koko maaprofiilista hiilta menetettiin 35 vuoden aikana lan-
noittamattomista lohkoista 0,39-0,8 Mg C ha™ ja typpilannoitusta saaneista 0,38-0,15 Mg C
ha'. Runsas typpilannoitus voi toisaalta kiihdyttda mikrobien hajotustoimintaa, mink& seurauk-
sena maan orgaanisen aineksen maara vahenee (Khan ym. 2007, Mulvaney ym. 2009, Singh
2018). Lannoituksen vaikutus maan hiilivarastoon riippuukin todennakdisesti viljelymenetel-
mista ja maan hiilipitoisuudesta lahtotilanteessa. Myos typpilannoitteiden valmistuksessa, kul-
jetuksessa ja levityksessa syntyy kasvihuonekaasupaast6ja, minka lisaksi typpilannoitteet lisaa-
vat maaperan N,O-paastoja (0,017 kg N,O / 1 kg N-lannoite (Eggleston ym. 2006)), joten typ-
pilannoituksen nettovaikutuksen arvioidaan olevan kasvihuonekaasupaastoja lisaava.

Optimoimalla lannoitusta maan kasvukunnon mukaan voidaan hillita liiallista typpilannoittei-
den kayttoéa. Soinne ym. (2020) tutkimuksessa havaittiin, etta typpilannoitteilla saadun satovas-
teen vaihtelu oli suurta lohkojen valilla. Vertaamalla lannoitetun ja lohkolle jatetyn lannoitta-
mattoman alueen satoja saadaan tietoa lannoituksella saatavasta sadonlisasta ja lannoitustar-
peesta (Lory ja Scharf 2003, Soinne ym. 2020). Typpilannoitteiden kaytén vahentamiseen tah-
taavalla lannoituksen optimoinnilla voidaan siis vahentaa typpilannoitteiden valmistuksessa,
kuljetuksessa ja levityksessa syntyvia kasvihuonekaasupaastoja seka vesistovaikutuksia.

Lanta ja maanparannusaineet

Maanparannusaineilla pyritdan lisédmaan maan multavuutta seka parantamaan maan raken-
netta ja veden / ravinteiden pidatystd. Maanparannusaineita ovat mm. teollisuuden sivuvirrat,
biohiili, kompostit seka erilaiset yhdyskuntalietteet ja madatteet. Aineiden erilaisuuden vuoksi
myds niiden vaikutukset maan hiilivarastoon ja ilmastoon ovat erilaisia. Kompostien hitaasti
hajoavan hiilen osuus vaihtelee 20 % ja 70 % valilla (Li ja Evanylo 2013, Noirot-Cosson ym.
2016).). Metsateollisuuden sivuvirroista vastaavasti noin 47-84 % on hitaasti hajoavaa (Heikki-
nen ym. kasikirjoitus). Biohiili on maassa hyvin pitkaikaista (Wang ym. 201; Soinne ym. 2016).
Lahtokohtaisesti kaikki maanparannusaineet lisddvat maaperan hiilivarastoa. Maanparannusai-
neiden ilmastovaikutuksia arvioitaessa taytyy kuitenkin huomioida maanparannusaineiden
koko elinkaaren aikaiset paastdot (mm. paastot prosessoinnista, kuljetuksesta ja energiakayt-
t66n menevista raaka-aineista myos energiasisaltd) verrattuna nykyiseen kayttoon.

Lannan osalta Maillard & Angers (2014) arvioi, etta noin 12 % lannan kuiva-aineesta varastoituu
maahan pitkaaikaisesti. Lannassa olevan hitaasti hajoavan hiilen osuus riippuu kuitenkin paljon
eldinlajista, kaytetysta kuivikkeesta ja siitd onko lanta kuiva- vai lietelantaa (Heikkinen ym. ka-
sikirjoitus).

Viljelykierto

Monipuolisten viljelykiertojen on havaittu lisadvan maaperan hiilta. Eri puolilta maailmaa teh-
tyjen tutkimusten meta-analyysin tulosten mukaan useita kasvilajeja sisaltavissa viljelykierroissa
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maaperan hiilipitoisuus oli keskimaarin 3,6 % korkeampi kuin yhden viljelykasvin kierroissa
(McDaniel ym. 2014). Kasvit, joilla on suuret ja syvalle ulottuvat juuret (kuten nurmilajit, apilat,
harkapapu, kumina) ovat hiilen kertymisen kannalta erityisen hyvia. Sen lisaksi, etta ne paran-
tavat maan rakennetta, niiden juuribiomassa on hitaammin hajoavaa (Katterer ym. 2011; Rasse
ym. 2005) ja kerryttaa nain maan hiilivarastoa paremmin kuin maanpaallinen kasvibiomassa.
Erityisesti nurmen viljelylld osana viljelykiertoa nayttaa olevan hiilta lisaava vaikutus (King &
Blesh, 2018). Monipuolisen viljelykierron, erityisesti palko- ja dljykasvien sisallyttamisen viljely-
kiertoon, on havaittu lisadvan myo6s pellon tuottavuutta (Peltonen-Sainio ym. 2019), mika osal-
taan johtaa myds maaperan hiilen maaran lisddantymiseen. Keraajakasvien lisaamisella viljely-
kiertoon saavutetaan monipuolisen viljelykieron hydtyja muuttamatta varsinaisten satokasvien
kiertoa.

Peltometsaviljely

Peltometsaviljely on sekaviljelya, jossa puita kasvatetaan yhdessa yksi- tai monivuotisten vilje-
lykasvien kanssa. Termin kaytossa on vaihtelua. Esimerkiksi joissain tarkasteluissa peltometsa-
viljelyn piiriin on laskettu myds hakamaita ja porojen laidunalueita (den Herder ym. 2017), jol-
loin Suomessakin peltometsaviljelya olisi yhteensa noin 158 000 hehtaarilla. Peltometsaviljelyn
vaikutukset riippuvat ilmastosta ja puulajirakenteesta (Ma ym. 2020). Suomessa peltometsavil-
jelyn vaikutusta maaperan hiileen ei ole tutkittu, ja peltometsaviljelyn hyddyt todennakdisesti
jaavat Suomen olosuhteissa pienemmiksi kuin maissa, joissa karsitaan kuivuudesta ja aurin-
gonpaahteesta. Suomessa peltometsaviljely soveltuu todennakoisesti parhaiten hedelmapuu-
tiloille, joiden pienen pinta-alan johdosta peltometsaviljelyn ilmastohyddyt jaavat pieniksi.

Luomu

Luomu- eli luonnonmukaisessa kaytetaan useita viljelytoimenpiteitd, joilla pyritaan yllapita-
maan ja parantamaan luonnon monimuotoisuutta ja maaperan biologista aktiivisuutta hyo-
dyntamalla luonnollisia biologisia kiertoja. Luomutuotannossa valtetaan vakilannoitteiden, kas-
vinsuojeluaineiden ja torjunta-aineiden kayttdéa. Luomussa on yleensa pidemmat ja monimuo-
toisemmat viljelykierrot (Barbieri ym. 2017). Kasvintahteet viherlannoituksesta, lanta seka muut
orgaaniset lannoitteet lisddvat maaperaan paatyvaa hiilisyotetta tavanomaiseen tuotantoon
verrattuna (Hu ym. 2018a). Luomupeltojen juuribiomassan on myds havaittu olevan suurempi
kuin tavanomaisesti viljeltyjen peltojen juuribiomassan (Hirte ym. 2020, Hu ym. 2018b), jota on
selitetty mm. suuremmalla rikkakasvien juuribiomassalla seka alhaisemmalla mineraalitypen
saatavuudella (Hirte ym. 2020). Juuribiomassasta muodostuu todennakdisemmin stabiilimpia
hitaasti hajoavaa orgaanista ainesta kuin maanpaallisesta biomassasta (Katterer ym. 2011, Fan
ym. 2019). Maassa mineraalipartikkelien pinnoilla oleva stabiili ja hitaasti hajoava orgaaninen
aines koostuu suurelta osin typpirikkaista proteiineista ja muista mikrobiperaisista yhdisteista
(Dimig ym. 2012, Kopittke ym. 2020). Luomutuotannossa maaperdan mikrobisto on todettu
monimuotoisemmaksi ja elinvoimaisemmaksi kuin tavanomaisessa tuotannossa (Lori ym.
2017). Raportoidut maaperan hiilivarastot luomussa ovat vertailututkimuksissa paaosin olleet
korkeampia kuin tavanomaisessa tuotannossa (Gattinger ym. 2012; Hu ym. 2018a; Manninen
ym. 2018; Marriott and Wander, 2006; Tuomisto ym. 2012).

Luomutuotannossakin on kuitenkin N,O-paastojen riski (Hansen ym. 2019; Syvasalo ym. 2006).
Kaikkiaan luomutuotannon pinta-alaa kohden laskettu kuormitus ymparistoon ja ilmastoon on
vahaisempaa kuin tavanomaisen tuotannon, mutta vaikutukset tuotettua satomaaraa kohden
ovat samalla tasolla tavanomaisen tuotannon kanssa alhaisempien satotasojen vuoksi (Tuo-
misto ym. 2012). Sama on todettu myos N,O-paastdjen osalta (Skinner ym. 2014).
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4.3.2. Mallinnuksen tulokset

lIman lisdtoimenpiteitd, satotasojen pysyessa nykyiselld tasolla, kivennaismaapeltojen hiiliva-
raston vaheneminen jatkuu nykyisen suuruisena (Kuva 3). Koko maan tasolla paastoja syntyisi
noin 0,63 Mt CO; ekv vuonna 2035 ja 0,48 Mt CO; ekv vuonna 2050. [Imastonmuutos kiihdyttaa
maaperan hiilivaraston pienenemista kasvattaen vuosittaiset paastot 0,92 Mt CO; ekv vuoteen
2035 mennessa ja 0,80 Mt CO; ekv vuoteen 2050 mennessa.

Mallinnetut lisatoimet; keraajakasvialan lisdantyminen, peltojen tuottavuuden kasvu, nurmen
hiiliviljely ja viherkesanto-/biokaasunurmien lisdys, hidastavat hiilivaraston vahenemista ja suu-
ruusluokaltaan toimenpiteiden vaikutukset ovat kutakuinkin yhta suuria (Kuva 3).

Maaperan hiilivaraston kehittyminen Keraajakasviala lisdantyy
iiman lisdtoimia 300000ha
100 100
0 0
(3 3]
€ -100 2 -100
-200 -200

-300 -300 :
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

Yksivuotisten biomassatuotanto Viherlannoitus-/biokaasunurmet

lisaantyy 10% lisdantyvat 10%
100 100
0 8
© ()
z £ -100
-200

0 -300
2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050

Nurmen hiiliviljely Edelld olevat toimet samanaikaisesti
100 100

-100

ktC
ktC

-200

0 -300

2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050
—— Nykyilmasto

--------- Muuttuva ilmasto (rcp 4.5)

Kuva 3. Maaperan hiilivaraston muutos ilman lisatoimenpiteita, seka valikoitujen viljelytoimen-
piteiden vaikutus kehitykseen. Oikealla alhaalla on esitetty lisaksi hiilivaraston muutos, jos
kaikki nelja lisatoimenpidetta otetaan kayttoon samanaikaisesti (100 kt C = 0,367 Mt CO; ekv).
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Taulukossa 11 on annettu tarkemmat arviot vaikutuksista koko maan tasolla. Kun kaikki valitut
toimet otetaan kayttdon samanaikaisesti, voidaan maaperan hiilivaraston vaheneminen saada
pysaytetyksi tai kddnnettya jopa pieneksi hiilinieluksi. Tassakin on hyva huomioida, etta ilmas-
ton muuttumisella on merkittava vaikutus paastdkehitykselle.

Valtaosa viljelyn ilmastovaikutuksista liittyy CO, paastojen kehitykseen. Vaikutukset N,O paas-
toihin ovat pienia (Taulukko 12).

Taulukko 11. Malliin perustuvat arviot valittujen viljelytoimenpiteiden vaikutuksista vuosittai-
siin maaperapaastoihin (Mt CO,) verrattuna paastokehitykseen ilman lisatoimenpiteita. Paas-
tdissa on huomioitu maaperan CO,-paastot seka kasvintdhteista ja maaperasta tulevat N,O-
paastot.

Vaikutus paastoihin (Mt CO, ekv./vuosi)

Viljelytoimenpiteen kehitys vuo- Pinta-ala (milj. ha)

teen 2050 menness wonmaoosg | 2030|2035 2040 | 2050

Keraajakasviala lisaantyy 300 000 ha 0.30 0,17 -0.20 022 -0,25

nykyisesta

Yksivuotisten biomassatuotanto 116 016 019 022 -0.26
lisdantyy 10 % ’ ’ ’ ’ ’
Yksivuotisten alasta 10 % korvautuu 012 2008 2009 011 013
viherlannoitusnurmilla ’ ’ ’ ’ ’
Yksivuotisten alasta 10 % korvautuu 0.12 2008 2009 011 013
biokaasunurmilla ’ ’ ’ ’ ’
Nurmen hiiliviljely (tuottavuuden i § ) )
kasvu 10 % ja niittokorkeuden nosto) L ol Lk Lk Hie
*Edella olevat toimet samanaikaisesti 1,83 -0,58 -0,69 -0,77 -0,86

*Paastovaikutus ei ole sama kuin yksittaisten toimenpiteiden vaikutusten summa johtuen N2O p&aastoistd (vuodet
2040 ja 2050). Maaperan orgaanisen aineen hajoamisesta johtuvia N2O p&astdja syntyy vain silloin kuin orgaanista
ainetta haviaa (ks. kuva 4). Liséksi pientd eroa (0.01-0.02 Mt CO; ekv./vuosi) tulee siit4, etta lopputuloksia on
tasoitettu kdyttamalla viiden vuoden liukuvaa keskiarvoa.
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Taulukko 12. Toimenpiteiden vaikutukset eriteltyna tarkemmin vuodelle 2035 (Mt CO, vuo-
dessa). N,O-paastot sisaltavat kasvintahteistd ja maaperasta aiheutuvat paastot. Kokonaisvai-
kutukset vastaavat taulukossa 4 esitettyja arvoja.

Keskimaarainen

Viljelytoimen kehi- vaikutus hiiliva- Vaikutus CO, Vaikutus N,O Vaikutus koko-

tys vuoteen ?_050 rastoon (kg paastoihin paastoihin (Mt naispaastoihin (Mt
mennessa Clhalvuosi) (Mt CO) CO, ekvivalenttia) | CO, ekvivalenttia)

Keraajékasviala li-

saantyy 300 000 ha 50 -0,21 0,01 -0,20

nykyisesta

Yksivuotisten bio-

massatuotanto 6 -0,18 -0,01 -0,19

lisdantyy 10 %

Yksivuotisten alasta
10 % korvautuu vi-
herlannoitusnur-
milla

61 -0,10 0,01 -0,09

Yksivuotisten alasta
10 % korvautuu bio- 61 -0,10 0,01 -0,09
kaasunurmilla

Nurmen hiiliviljely
(tuottavuuden
kasvu 10 % ja niit-
tokorkeuden nosto)

7 -0,14 0,00 -0,13

Edella olevat toimet

N 12 -0,71 0,02 -0,69
samanaikaisesti

4.3.3. Hiilen alueellinen varastointipotentiaali — arviot multavuusluokista

Joidenkin tutkimusten mukaan maaperan hiilivarasto voi saavuttaa saturaatiotilan, jonka jal-
keen hiilen kerryttdminen on hitaampaa tai ei enaa onnistu (Six ym. 2002; Stewart ym. 2007,
Francaviglia ym. 2019). Maan hiilensidontapotentiaali on sita suurempi, mitéd kauempana maa
on tasta saturaatiotilasta (Hassink, 1996; Stewart ym. 2008). Talla perusteella vahamultaiset sa-
vimaat, ja todennakdisesti myods multavat savimaat olisivat hiilen kerryttdmisen kannalta po-
tentiaalisia kohteita, joissa orgaanisen aineksen maaran kasvamisen myota parantuisi toden-
nakoisesti myds maan rakenne (Soinne ym. 2016, Prout ym. 2020) seka tuottokyky (Soinne ym.
2016). Karkeiden maalajien osalta vahamultaisiin maihin voidaan todennakdisesti viela kerryt-
taa hiilta hajotusta kestavaan muotoon. Pinta-alojen perusteella suurin hiilenkerryttamispoten-
tiaali on savimaiden osalta Varsinais-Suomessa ja Uudellamaalla (Kuva 4) ja karkeiden maala-
jien osalta Pohjanmaalla (Kuva 5). Yhteensa vahamultaisten ja multavien savimaiden pinta-ala
Suomessa on noin 225 000 hehtaaria ja vahamultaisten karkeiden kivenndismaiden noin 40 000
hehtaaria. Jos naihin hiilensidonnan kannalta potentiaalisiin (vm ja m savimaat, vm karkeat
maat) peltomaihin saataisiin kerrytettya hiilta 200 kg/ha/vuosi nykyistd enemman, se vastaisi
0,19 Mt /CO,-ekv. vuosittaista nielua.
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Vahamultaisten ja multavien savimaiden pinta-alat Ely- Vahamultaisten ja multavien savimaiden osuudet
keskuksittain savimaiden pinta-alasta Ely-keskuksittain

Pohjois-Pohjanmaa Pohjois-Pohjanmaa

Pohjois-Karjala Pohjois-Karjala

Pohjanmaa Pohjanmaa

Eteld-Pohjanmaa Eteld-Pohjanmaa

Pohjois-Savo Pohjois-Savo

Kaakkois-Suomi Kaakkois-Suomi

Pirkanmaa Pirkanmaa
Héme Hame
Satakunta Satakunta

Varsinais-Suomi Varsinais-Suomi

Uusimaa Uusimaa

Ahvenanmaa Ahvenanmaa

[=]

25 50 75 100 125
1000 ha

Q
R

20% 40% 60% 80%

Kuva 4. Vdahamultaisten ja multavien savimaiden pinta-alat (1 000 ha) (vas.) ja vdhamultaisten
ja multavien savimaiden osuudet savimaiden kokonaispinta-alasta (oik.) ELY-keskuksittain, jos
pinta-ala ylittaa 1 000 ha.

Vahamultaisten karkeiden maiden pinta-alat Ely- Vihamultaisten karkeiden maiden osuus karkeiden
keskuksittain kivenndismaiden pinta-alasta Ely-keskuksittain

Pohjois-Pohj joi j
ohjois-Fohjanmaa Pohjois-Pohjanmaa

Pohjanmaa .
! Pohjanmaa

Eteld-Pohj i j
ela-Pohjanmaa Eteld-Pohjanmaa

Keski-Suomi Keski-Suomi

Pohjois-Karjala Pohjois-Karjala

Pohjois-Savo Pohjois-Savo

Pirkanmaa -
Pirkanmaa

Satakunta Satakunta

Varsinais-Suomi - .
Varsinais-Suomi

5 10008ha o 1B 1 0% 2% 4% 6% 8%
Kuva 5. Vahamultaisten karkeiden kivennaismaapeltojen pinta-alat (1 000 ha) ja vahamultais-
ten karkeiden maiden osuudet karkeiden maiden kokonaispinta-alasta (vas.) (oik.) ELY-keskuk-

sittain, jos pinta-ala ylittaa 1 000 ha.

Yhteenveto kivenndismaapeltojen paastovahennyspotentiaalista

Selvityksen perusteella hiilen havikkia kivenndismaapelloilta voidaan hidastaa muuttamalla vil-
jelymenetelmia. Tamanhetkinen maaperan hiilen vaheneminen on mahdollista kdantaa jopa
hiilinieluksi, mutta tama vaatii useiden hiilta sitovien toimenpiteiden laaja-alaista kayttoonot-
toa. Tassa selvityksessa ilmastonmuutoksen hillinnan kannalta lupaavimmiksi menetelmiksi
tunnistettiin keradjakasvipinta-alan lisadminen, laajempi viherlannoitus- ja biokaasunurmien
kayttoonotto osana viljelykiertoa seka peltojen tuottavuuden lisdédminen yhdessa parannettu-
jen nurmenhoitokaytantojen kanssa. Kivenndismaapeltojen osalta tarkasteltujen toimenpitei-
den yhteenlaskettu paastovahennyspotentiaali on jopa 0,69 Mt CO, ekv. vuodessa vuoteen
2035 mennessa, mutta kyseisen potentiaalin saavuttaminen vaatii merkittavia muutoksia tuo-
tantoon.

Paastovahennyksiin tarvittavat viljelypinta-alat ovat niin suuret, etta pelkastaan maataloustuilla

niihin on vaikea paasta. Kaytanndssa tavoitteiden toteutuminen vaatii sita, etta viljelijat nakisi-

vat maaperan orgaanisen aineen lisddamisen parantavan pellon tuottavuutta, ja sitd kautta
35



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 65/2021

taloudellisesti kannattavana. Maatalouden ilmastotiekarttaan (Lehtonen ym. 2020) verrattuna
mallinnetut toimenpiteet ovat kunnianhimoisempia kuin ilmastotiekartan perusura (WEM),
mutta astetta maltillisempia kuin ilmastotiekartan lisatoimiskenaario (WAM1). Lisatoimiskenaa-
riossa oletettiin, etta keradjakasviala lisdantyisi 250 000 hehtaarilla ja nurmien biomassatuotos
10 %:lla jo vuoteen 2035 mennessa, kun tassa tydssa samaa suuruusluokkaa oleva muutos ole-
tettiin tapahtuvan vuoteen 2050 mennessa.

lImaston muuttuminen tulee kiihdyttamaan maaperan orgaanisen aineen hajoamista. Suuruus-
luokaltaan ilmaston muuttumisen vaikutus on suurempi kuin tassa tyossa tarkasteltujen yksit-
taisten viljelymenetelmien hiiltd kerryttava vaikutus.

Tuloksia arvioitaessa on hyva huomioida, etta tassa raportissa tarkastellaan nimenomaan maa-
peran paastovahennyspotentiaalia eikd arvioida ruoantuotannon kokonaisilmastovaikutusta,
jossa olisi mukana tuotteiden koko elinkaaren aikaiset paastot. Esimerkiksi lihan- ja maidon-
tuotannossa syntyy suuria paastoja tuotantoketjun muissa vaiheissa (Saarinen ym. 2019). Vas-
taavasti esimerkiksi keinolannoitteiden kayton kokonaisilmastovaikutukseen tulee huomioida
lannoitteen valmistuksesta ja kuljetuksesta syntyvat paastdt samoin kuin lannoituksen avulla
saatu sadonlisa, joka puolestaan pienentaa elinkaarista hiilijalanjalkea.

Erilaisten maaperaan hiilta lisddvien toimenpiteiden nettovaikutus maan hiilivarastoon riippuu
maan hiilimaarasta lahtotilanteessa. Todennakdisimmin hiilivarastoa saadaan kasvatettua alu-
eilla, joissa orgaanisen aineksen maara maassa on vahentynyt ihmistoiminnan seurauksena
(Korschens ym. 2013). Toimenpiteiden kohdentamisessa vajaatuottoisille pelloille, joissa on va-
han orgaanista ainetta, pitaa kuitenkin puntaroida sitakin, ettd saavutettaisiinko esimerkiksi
naiden peltojen metsittamisella suurempi ilmastohyoty.

Peltojen tuottavuuden lisdadminen nostaa satoja, mutta my6s maahan paatyvaa hiilen maaraa
ja tata kautta myds maaperan hiilivarastoa. Hyvin tuottava pelto on siis maaperan hiilivaraston
kannalta edullinen. Vastaavasti maan orgaanisen aineen lisadminen on edullista varsinkin, jos
samanaikaisesti maan kasvukunto kohoaa ja sadon maara ja laatu paranee. Satotasojen nosto
mahdollistaa myds sen, ettd osa pelloista voidaan siirtda ekstensiivisemman viljelyn pariin ja
osaa peltoalasta voitaisiin pitaa kesantonurmella, mikd monipuolistaisi viljelykiertoa ja yllapi-
taisi maan kasvukuntoa.

4.4. Kivennaismaapelloilla tehtdvien toimenpiteiden
taloudelliset vaikutukset seka vaikutukset muihin
ekosysteemipalveluihin

Viljelymenetelmat vaikuttavat myds maanalaiseen biodiversiteettiin (Thiele-Bruhn ym. 2012).
Useimmat ehdotetuista toimenpiteista (kuten keraajakasvien lisadaminen, viljelykierron moni-
puolistaminen, laajempi viherlannoitusnurmien kayttd) todennakdisesti lisadvat seka maan-
paallista ettd maaperan lajiston runsautta (Tiainen ym. 2020).

Paljon orgaanista ainesta sisaltavissa maissa on kestdvampi mururakenne, kuin vahamultaisissa
ja kerryttamallda maahan orgaanista ainesta voidaan ehkaista eroosiota ja maa-aineksen kul-
keutumista vesistoihin (Soinne ym. 2016). Samoin kasvipeitteisyydelld on eroosiota ehkaiseva
vaikutus, jolloin keradjakasvit ja monivuotiset nurmet vahentavat kiintoaineksen mukana vesis-
toihin paatyvaa fosforikuormitusta (Puustinen ym. 2019). Toisaalta keradjakasvista riippuen tal-
viaikaiset sulamis- ja jaatymissyklit voivat lisata liukoisen fosforin (mm. Liu et al. 2019) ja mah-
dollisesti myds hiilen huuhtoutumista. Keraajakasvien on havaittu vaikuttavan maatalouden
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vesistokuormitukseen erityisesti typpikuormituksen pienentymisena (Valkama ym. 2015, Ab-
dalla ym. 2019), mutta myds tassa kasvilajilla voi olla vaikutusta (Valkama ym. 2015, Aronsson
ym. 2016). Orgaanisen aineksen maaran kasvattaminen lisaa my®ds riskia sen huuhtoutumiselle
(Manninen ym. 2018). Vesistoihin paatyva orgaaninen aines liséa tuotantoa vesistdissa ja voi
vaikuttaa vastaanottavan vesiston ekologiseen tilaan. Vesistokuormituksen kannalta maan or-
gaanisen aineen lisddmiseen tahtadvien toimenpiteiden vaikutukset riippuvatkin todennakaoi-
sesti myds maalajista ja hydrologiasta.

Tarkasteltujen toimenpiteiden kustannusvaikutukset vaihtelevat. MYTTEHO-raportin (Hyvénen
ym. 2020) mukaan yhteiskunnan nakodkulmasta ilmastovaikutuksiltaan kustannustehokkaimpia
toimenpiteita ovat monivuotiset ymparistonurmet, ravinteiden tasapainoinen kayttd, luonnon-
hoitopeltonurmet seka lietelannan sijoittaminen peltoon. Raportin mukaan monivuotiset ym-
paristonurmet ja ravinteiden tasapainoinen kayttd peltokasveilla olivat nettokustannuksiltaan
samaa suuruusluokkaa (67 ja 64 €/ha), keraajakasvien nettokustannukset ovat 96 €/ha ja viher-
lannoitusnurmien 105 €/ha. Esimerkiksi keraajakasvien kustannukset hiilidioksiditonnia kohti
olisivat ndiden lukujen ja taulukon 12 hehtaarikohtaisten paastovaikutusten perusteella noin
550 € / t CO; ekv. Maatalouden ilmastotiekartan (Lehtonen ym. 2020) mukaan kivennaismaa-
peltojen hiilensidonnan lisadamiseksi Suomessa tukia tulisi kohdentaa erityisesti keradjakasvien
ja viherlannoitusnurmien viljelyyn. Osa tarkastelluista toimenpiteista, kuten pellon kasvukun-
non parantaminen ja viljelykierron monipuolistaminen, lisaavat pellon tuottavuutta ja voivat
nain olla viljelijalle taloudellisesti kannattavia.
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5. Metsakadon valttaminen

5.1. Taustaa ja nykytila

Metsdkato eli metsien raivaaminen muuhun maankayttdon on nykyaan suhteellisen vahaista,
mutta sen vaikutukset kasvihuonepaastoihin ja samalla Suomen ilmastotavoitteiden saavutta-
miseen ovat merkittavat. Erityisesti laajenevat eldintilat tarvitsevat edelleen lisaa peltoa, ellei
muita ratkaisuja peltoviljelyyn, esimerkiksi rehuntuotannon ja lannankasittelyn jarjestamiseksi
ole tarjolla. Liséksi metsia haviaa teiden ja taajama-alueiden rakentamisen vuoksi tuhansia heh-
taareja vuodessa.

Tassa luvussa esitetaan arviot merkittavimmista metsakatoon johtavista maankayttomuodoista
seka niita koskien paastovaikutukset. Taman perusteella arvioidaan, mitka metsakadon vahen-
tamistoimet tuottaisivat suurimmat ilmastolliset hyodyt, mita edellytyksia toimenpiteiden sosi-
aalinen hyvaksyttavyys asettaa paikallisella tasolla, ja milla naista toimenpiteista on siten po-
tentiaalia toteutua.

Eniten metsaa raivataan vuosittain rakennettujen alueiden tieltd, noin 56 % kaikesta raivaus-
alasta. Noin kolmannes raivausalasta on puolestaan maatalouteen liittyvaa (Kuva 6) (Tilasto-
keskus 2020). Metsakatoala oli suurimmillaan 2000-luvun ensimmaisella vuosikymmenella ylit-
téden 20 000 hehtaarin vuosittaisen pinta-alan, jonka jalkeen se on selvasti vahentynyt. Kasvi-
huonekaasuinventaarion mukaan vuosittainen metsdkatoala on ollut viime vuosina alle 10 000
hehtaaria. Viimeisimpien vuosien tiedot ovat kuitenkin selvasti vanhempia tietoja epdvarmem-
pia, koska vanhemmille vuosille on kaytettavissa enemman paivitettyja aineistoja.

Viljelysmaa -
kivennais
18 %

Viljelysmaa -

turve
0,
Rakennettu \ 10%
maa Ruohikkomaat
56 % ) 3%
Kosteikot
4%
Turvetuotanto
9%

Kuva 6. Eri maankayttomuotojen osuudet metsan raivauksen pinta-alasta keskimaarin vuosina
2009-2018 kasvihuonekaasuinventaarion (Tilastokeskus 2020) mukaan.

Paastoja tarkasteltaessa tilanne on kuitenkin painvastainen kuin pinta-alojen tapauksessa, ra-
kennettu maa vastaa reilusta kolmanneksesta paastoistd, kun taas maatalouteen liittyvan rai-
vauksen paastot ovat 54 % kaikista metsakadon paastoista keskimaarin vuosina 2009-2018
kasvihuonekaasuinventaarion ilmastosopimuksen mukaisessa raportoinnissa (Tilastokeskus
2020). Kasvihuonekaasupaastot ja -poistumat lasketaan 20 vuoden muutosajalla muutosluokan
kumulatiiviselle pinta-alalle, mika tarkoittaa, ettd tdman paivan paastoissa ovat mukana myds
2000-luvun alun muutosalat. Metsdkadon paastojen tarkastelu 20 vuoden muutosaloille on
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perusteltua, koska ne sisallytetdan LULUCF-sektorin velvoitteeseen 2021-2030 vastaavalla ta-
valla laskettuna (EU 2018).

5.2. Paastovahennysarvioinnin tausta-aineisto ja menetelmat

Paastdvahennysarvioinnin tausta-aineistona kaytettiin Maankayttosektorin toimien mahdolli-
suudet ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi (MISA) (Karkkdinen ym. 2019) -hankkeen skenaa-
rioita. Metsasta maatalous- tai rakennetuiksi maiksi raivatuille alueille laskettiin kolme uutta
vaihtoehtoista skenaariota:

1. Skenaario ILMAVA 2035: Vuotuiset raivausalat puolitettiin v. 2021-2035 verrattuna MISA-
hankkeen pinta-aloihin.

2. Skenaario ILMAVA 2050: Vuotuiset raivausalat puolitettiin v. 2021-2050 verrattuna MISA-
hankkeen pinta-aloihin.

3. Skenaario ILMAVA turve 2050: Vuotuiset raivausalat puolitettiin v. 2021-2050 verrattuna
MISA-hankkeen pinta-aloihin siten, etta maatalousmailla turvemaiden raivaus vaheni 75
%, mutta kokonaisala pysyi samana kuin skenaariossa 2.

Vaikutukset laskettiin kaikissa vaihtoehdoissa vuoteen 2050 asti. Ensimmaisessa laskentavaih-
toehdossa haluttiin tarkastella maaraaikaisen ohjauskeinon vaikutusta kasvihuonekaasutasei-
siin, toisessa taas jatkuvan ohjauskeinon vaikutusta, ja kolmas vaihtoehto kuvaa erityisesti tur-
vemaiden pellonraivausta hillitsevan ohjauskeinon vaikutusta. Vuosittaiset maankaytdén muu-
tospinta-alat on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Vuosittaiset metsakatopinta-alat (ha) eri laskentavaihtoehdoissa.

2025 2035 2040 2050
MISA Maatalousmaaksi, turve 1281 1181 1181 1181
Maatalousmaaksi, kivenndismaa 2445 2245 2245 2245
Rakennetuksi maaksi 10 073 9396 8615 7 060
ILMAVA 2035 Maatalousmaaksi, turve 641 591 1181 1181
Maatalousmaaksi, kivenndismaa 1223 1123 2245 2245
Rakennetuksi maaksi 5037 4698 8615 7060
ILMAVA 2050 Maatalousmaaksi, turve 641 591 591 591
Maatalousmaaksi, kivenndismaa 1223 1123 1123 1123
Rakennetuksi maaksi 5037 4 698 4308 3530
ILMAVA turve 2050 | Maatalousmaaksi, turve 320 295 295 295
Maatalousmaaksi, kivennaismaa 1543 1418 1418 1418
Rakennetuksi maaksi 5037 4 698 4 308 3530

Paastovahennysta arvioidessa tulee lisaksi ottaa huomioon raivaamatta jadvan metsan nielu,
mika lisaa paastovahennysvaikutusta. Metsan nielu laskettiin kasvihuonekaasuinventaarion (Ti-
lastokeskus 2020) vuosien 2014-2018 keskimaardisena metsan hehtaarikohtaisena nieluna.
Keskimadraisen nielun kayttd on perusteltua, koska esimerkiksi metsanhoidon intensiteetti vai-
kuttaa nieluun merkittavasti, eika siita ole tehty oletuksia.
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5.3. Metsikadon vilttamisen paastovahennyspotentiaali

Kuva 7 esittaa metsakadon paastot eri laskentavaihtoehdoissa. MISA-hankkeen vertailuskenaa-
riossa on korkeimmat paastéluvut. ILMAVA 2035-skenaariossa paastot pienenevat selvasti ver-
rattuna vertailuskenaarioon, mutta nousevat nopeasti ldhes entiselle tasolle ohjauskeinon vai-
kutuksen loputtua v. 2035 jalkeen. ILMAVA 2050-skenaariossa paastot taas jatkavat laskuaan
saman suuntaisesti, mutta koko ajan pienemmalla tasolla kuin vertailuskenaariossa. ILMAVA
turve 2050-skenaarion paastot ovat lahella ILMAVA 2050-skenaarion paastdja, mutta erityisesti
viljelysmaaksi raivauksen paasto on tassa skenaariossa pienempi.
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Kuva 7. Metsdkadon vuotuiset paastot 20 vuoden muutosajalla MISA-hankkeessa seka eri las-
kentavaihtoehdoissa (Mt CO, ekv.)

Paastovahennyspotentiaali (Taulukko 14) on laskettu MISA-vertailuskenaarion ja uusien lasken-
tojen erotuksena seka huomioiden metsanraivaukselta saastyvan metsan nieluvaikutus. Paas-
tévahennyspotentiaali on merkittavin vaihtoehdossa, jossa turvemaiden raivaus vahenee eni-
ten (turve 2050), mutta ero on suhteellisen pieni verrattuna skenaarioon, jossa turvemaiden ja
kivennaismaiden raivaus vahenee yhta paljon. Tahan vaikuttaa osaltaan se, ettd rakennetun
maan paastot ovat samat molemmissa, ja toisaalta kokonaisraivauspinta-alat ovat samat. Met-
sakadossa merkittava paasto tulee raivaushetkelld poistetusta puustosta, jolloin tama paasto
pysyy ennallaan.

Taulukko 14. Paastévahennyspotentiaali per vuosi (Mt CO, ekv.) eri laskentavaihtoehdoissa.

| 2025 | 2030 | 2035 | 2040 2045 | 2050
ILMAVA 2035 1,03 1,18 1,26 046 0,34 0,22
ILMAVA 2050 1,03 1,18 1,27 1,36 1,33 1,30
ILMAVA turve 2050 1,06 1,25 1,37 1,50 1,47 1,44
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5.4. Metsakadon valttamisen ohjauskeinovalikoima

Maatalouskayttoon raivattavan metsdalan paastovaikutus metsakadossa oli KHK-inventaari-
ossa vuosina 2009-2018 keskimaarin 54 % kaikista metsakadon paastoista. Siten kaikki toimet,
joilla edesautetaan ruoantuotantoa ilman tarvetta metsien raivaamiseen pelloksi, tarkoittavat
lisapaastdjen syntymisen ehkaisemista. 2010-luvun aikana metsakato on hidastunut ja on ny-
kyisin noin 10 000 ha vuodessa. My&s suometsien raivaaminen turvemaapelloiksi on vahenty-
nyt (kuva 8). Myds koska esimerkiksi rehun ja lannan levitysalan tarve ovat karjatiloilla keskeisia
lisapellon tarvetta ohjaavia tekijoitd, on raivaustahtiin todennakdisesti mydtavaikuttanut mai-
don tuottajahinnan alentuminen vuodesta 2014, mika on osaltaan heikentanyt maitotilojen in-
vestointien kannattavuutta.

Uusien turvemaapeltojen maara 2010- 2018
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Kuva 8. Uusien turvemaista raivattujen peltomaiden pinta-ala (ha) 2010-2018. Lahde: Kasvi-
huonekaasuinventaario (Tilastokeskus 2020).

Maatalouden rakennekehitys on ollut EU-aikana nopeaa ja tilakoon kasvaessa erityisesti mai-
dontuotannossa on ollut tarve lisépellolle. EU-jasenyyden myo6ta aktiivimaatilojen keskipeltoala
onkin kasvanut, mutta kasvukehitys on perustunut vuokraukseen ja hajallaan oleviin pieniin
lohkoihin, jolloin yhtenaisten lohkojen koko on noussut hitaasti. Laajentavat tilat ovat myds
raivanneet uutta peltoa lahelta tilakeskusta. Pellonraivauksen tarpeen loppuminen ei rakenne-
kehityksen nakokulmasta nayta realistiselta lyhyella tahtaimella. Lisaksi maatilojen tilusrakenne
on pirstoutunut yha enemman, silla tuotannosta luopuvat tilat yleensa vuokraavat peltonsa
jatkaville tiloille. Suomessa maa- ja metsatalouden kiinteistorakenne on keskeisiin kilpailijamai-
hin verrattuna epaedullinen. Ruotsissa maatalousmaan peruslohkojen keskikoko on 10 hehtaa-
ria, Virossa 6 hehtaaria, mutta Suomessa vain 2,55 hehtaaria (Kankare 2020).

Keskeinen keino valttaa raivausta on saada aktiiviviljelijat ja pellonomistajat yhdessa jatkuvasti
kehittamaan tilusrakennettaan muuttavassa toimintaymparistdssa ja maanomistajaraken-
teessa. Tarkeimpina keinoina tassa ovat viljelijalahtodiset tilusjarjestelyt, viljelijdiden valiset tilus-
vaihdot, pitkdaikaisemmat vuokrasopimukset seka pelto- ja laajemmin maamarkkinoiden akti-
voimiskeinot. Laajasti toteutuessaan nama edistaisivat pellonkaytdn optimoimista ja raivauksen
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tarpeen vahenemista aktiiviviljelyssa. Sulosen (2014) mukaan tilusjarjestelyissa mukana olleista
vuokranantajista 23-40 % myi peltonsa tilusjarjestelyn aikana. Vuokranantajien myyntihaluk-
kuutta voidaan nostaa erityisesti tilusjarjestelyjen yhteydessa, silla aktiiviviljelijdiden vahenty-
essa pellon omistajuus ja sen viljely ovat eriytyneet toisistaan; yli 400 000 pellonomistajaa ei
viljele peltojaan itse. Myynnin sijaan he usein vuokraavat ne aktiiviviljelijoille. Nykyaan pelto-
alasta hieman yli kolmannes on vuokrapeltoa (37 % vuonna 2018; Niemi & Vare 2019).

Potkan (2016) mukaan tilusjarjestelyssa lohkokoko oli keskimaarin kaksinkertaistunut, eika ollut
15 vuodessa heikentynyt, vaan kasvanut keskimaarin 6 %. Vaikutus on siten pysyvaluonteinen.
Valtiolla on tarkea aktivoiva rooli maanvalitystoiminnalla (ns. maapankilla) tilusjarjestelytilan-
teissa (Hiironen ja Ettanen 2013). Vuokrapeltojen suuri osuus, maanomistajakunnan murros ja
edelleen jatkuva tilakoon kasvu luovat edelleen hyvan pohjan peltomarkkinoiden aktivoimis-
toimien onnistumiselle. Talla on my&s myonteinen vaikutus pellon raivauksen valttamiselle.

Kiinteistorakenteen parantamisella saadaan myds monia hyotyja ilmasto- ja energianakdkul-
masta. Pelto- ja metsamaan vaihdot, lohkokoon kasvu ja keskittyminen tilakeskuksen laheisyy-
teen seka tilusteiden parannukset jarkevoittavat maatilojen lilkkenndintid. Tama vahentaa polt-
toaine- ja konekuluja, saastaa tydaikaa seka osaltaan parantaa liikkenneturvallisuutta. Lisaksi ti-
lusjarjestelyjen yhteydessa voitaisiin tuotannon kannalta vahamerkityksellisia, kaukana sijaitse-
via pienia peltotilkkuja ohjata viljelyn jatkamisen sijasta metsitykseen. Maanviljelyn ulkopuolelle
jaaville peltolohkoille on mahdollista hakea joutoalueiden metsitystuesta.

Metsakadon vahentaminen erityisesti turvemailla on ilmaston kannalta paasaantodisesti hyodyl-
lisempaa kuin peltojen metsittaminen (Karkkainen ym. 2019). Metsitys voi olla kannattavaa eri-
tyisesti maan pohjoisosan paksuturpeisilla alueilla. Nailla alueilla metsityksen taloudellinen il-
mastohyodty, laskettuna metsittamisen aikaansaaman paastovahennyksen vuotuisena arvona,
vastaa peltojen keskimaaraista tilastoitua vuokratasoa. Pellon raivauksen hillitsemiseksi on oh-
jauskeinona esitetty my0s erilaisia maksuja (Karkkainen ym. 2019). Tallaisia ovat esimerkiksi
maankayton muutokseen kohdistuva maksu tai peltomaalle asetettavat kasvihuone-kaasu-
paastoihin perustuvat hiilimaksut. Myds naiden yhdistelma on mahdollinen. Maankdytéon muu-
tokseen kohdistuva maksu voitaisiin kohdistaa metsien kaikenlaiseen raivaukseen, siis myds
metsdamaan raivaamiseen yhdyskuntarakentamisen tarpeeseen. Kertyneet maksut olisi mahdol-
lista kayttaa rahoittamaan tehokasta kasvihuonekaasupdastdjen vahennystoimintaa, kuten
metsitysta.

Metsakadon valttamisen paapaino tulisi olla paikallisen tason tilusrakenteen kehittdamismah-
dollisuuksien edistamisessa. Kehittamismahdollisuudet liittyvat valittdmien maatalousvaikutus-
ten lisaksi vahvasti toimenpiteiden koettuun sosiaaliseen hyvaksyttavyyteen, seka aktiiviviljeli-
joiden ettd maanomistajien, mutta myds laajemmin alkutuotannon ymparilla toimivien yritys-
ten (kuten urakoitsijat) ja paikallisten toimijoiden valiseen vuorovaikutukseen ja luottamukseen.
Ovaska ja Rikkonen (2019) ehdottivat laajempaa mittaristoa arvioitaessa tilusjarjestelyiden pit-
kaaikaisia vaikutuksia. Mittaristossa arvioidaan ensinnakin vaikutuksia paikallistalouteen mm.
urakointiin, rakennusinvestointeihin, alueen tyéllisyyteen ja tydpaikkoihin ja rakennekehityksen
kilhtymiseen. Toiseksi arvioidaan vaikutuksia ymparistddn mm. maaseutumaisemaan, ravinne-
huuhtoumiin, mahdollisiin paastévahennyksiin tai -lisayksiin viljelystd (mm. raivaus), energian
ja polttoaineen sadstdoon seka monimuotoisuuteen. Monimuotoisuusvaikutuksissa huomioi-
daan mm. lohkojen yhdistamisen, suurentamisen ja pientareiden vahenemisen vaikutukset.
Kolmanneksi arvioidaan sosiaalisia vaikutuksia maaseutuyhteisdssa mm. osallistumisen, vuoro-
vaikutuksen, muuttoliikkeen, kunnan ikdjakauman, verkostojen liséantymisen, elinvoimaisuu-
den ja liikkenndinnin paranemisen suhteen. Mittaristotarkastelun avulla voidaan arvioida myos
paikallista valmiutta tilusrakenteen edistamistoimenpiteiden kdytannon toteutukseen.
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llImastotavoitteet tulevat olemaan aiempaa vahvemmin mukana kuntien kaikessa toiminnassa.
Muun muassa rakentamisratkaisuja ja liikkennejarjestelyja suunnitellessa paastéjen vahentami-
sen ohella kiinnitetdan huomiota toiminnan vaikutuksiin hiilivarastoihin ja -nieluihin. Kaavoi-
tuksella ja rakennuslupapaatoksilla ohjataan asuntorakentamisen sijoittumista ja asumisen tii-
viytta. Vuoden 2019 vaestdéennusteen mukaan vaestonkasvu tulee hidastumaan (Tilastokeskus
2019), ja jo havaittu asuntokuntien keskikoon pieneminen (Suomen virallinen tilasto (SVT):
Asunnot ja asuinolot) antavat viiteitd vahenevasta uudisrakentamistarpeesta ja asumistiiviyden
lisadantymisesta.

Maantieverkostoa kunnostetaan henkil6- ja rahtikuljetusten nopeampien ja turvallisempien yh-
teyksien turvaamiseksi, tarkoittaen yleensa tielinjausten oikaisua ja leventamista. Kevyenliiken-
teen vaylia rakennetaan maanteiden oheen liikenneturvallisuuden parantamiseksi. My6s rata-
verkkoa kunnostetaan ja oikaistaan tavoiteltaessa kaupunkien valisia nopeampia yhteyksia.
Vuosittainen metsaala, joka jaa ndiden hankkeiden alle lienee suurimmillaankin noin 1000 heh-
taaria vuodessa.

Energiantuotannon ja -siirron ratkaisut voivat aiheuttaa alueellista metsdaalan vahenemista.
Metsaisilla alueilla tuulivoimaloiden (tuulipuistojen) rakentaminen vaistamatta edellyttaa met-
san raivaamista varsinaiselle tuulivoimalalle mutta myds niiden rakentamiseen ja kunnossapi-
toon tarvittavan tieverkoston ja energiansiirtolinjojen rakentamista.

Metsalaki (1996/1093) ei aseta uudistushakkuu jalkeen uudistamisvelvoitetta ojitetuille puun-
tuotannollisesti vahatuottoisille turvemaille, joissa runkopuun vuotuinen kasvu on alle kuutio-
metrin hehtaarilla. Siten laki koskee seka kansallisen maaritelman kitu- tai joutomaita. Vahatuot-
toisia ojitettuja soita on arvioitu olevan 0,5-1 miljoonaa hehtaaria (Laiho ym. 2016). Yhdennen-
toista valtakunnan metsien inventoinnin (VMI11) mukaan metsatalouden piiriin kuuluvia kitu-
maan virheellisesti ojitettuja soita on 0,4 miljoonaa hehtaaria, jotka lahes kokonaan sijaitsevat
Pohjois-Suomessa (Korhonen ym. 2017). Metsakadon kannalta merkityksellisia ovat ne kitu-
maan suot, jotka kasvihuonekaasuinventaariossa puuston latvuspeittavyyteen ja pituuteen pe-
rustuvan luokituksen mukaan ovat metsamaata. Teoreettisesti metsakato voi kohdistua tuolle
0,4 miljoonan hehtaarin alalle. Mika osa naista ennallistuu hiljalleen ajan kuluessa ja mille osalle
suunnataan aktiivisia toimenpiteita jaa nahtavaksi. Laihon ym. (2016) esittama jatkokaytto tur-
vetuotannossa voidaan ainakin sulkea pois.

Timonen (2020) selvitti maankdaytdnmuutosmaksun ohjausvaikutusta hillitda metsien raivaa-
mista rakentamiseen. Selvityksessa todetaan, ettd metsaa tulee edelleen siirtymaan rakenne-
tuiksi alueiksi, mutta sita tulisi valttaa seuraavilla keinoilla:

* rakentaminen muualle kuin metsaan aina kun se on mahdollista

* yhdyskuntarakennetta eheyttava rakentaminen

* hiilivaraston ja hiilinielun sailyttdminen rakennuspaikalla, vaikka maankaytto
muuttuukin

* metsdalan sailyttdaminen kompensoimalla metsaan rakentaminen vastaavin
metsanistutuksin

* mahdolliset muut kompensaatiotoimet ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.

Timonen (2020) arvioi maankaytdonmuutosmaksun maksun ohjausvaikutuksen jaavan hyvin pie-
neksi ja kustannustehottomaksi, kun arvioinnissa tarkastellaan maksun kohdentamiseen, mak-
sajaan, maksun perintaan, maksun saajaan, hintaan ja maksun suuruuteen liittyvia nakékohtia.
Vaihtoehtoina esiin tuodaan kompensaatiomaksut, jotka voivat olla lakiin perustuva muuttamis-
lupajarjestelma, markkinaldhtdinen haitan aiheuttajan ja kompensaation tuottajan valinen
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sopimus tai lainsaadantdon perustuva vahva ohjaus ilmastonmuutoksen hillinnan ja metsaka-
don vahentamisen ottamiseksi huomioon rakentamisessa ja maankadyton suunnittelussa.

5.5. Metsidkadon vilttamisen vaikutukset muihin
ekosysteemipalveluihin ja monimuotoisuuteen

Metsdkatoa hillitsemalla sailytetddan metsan tarjoamat ekosysteemipalvelut puuntuotannosta
maisema-arvoihin ja monipuolisiin saatelypalveluihin (hiilen sidonta ja pohjaveden muodostu-
minen). Metsdaymparistojen sailyttaminen metsina turvaa metsaluonnon monimuotoisuutta ja
elinymparistolle tyypillisen lajiston sailymisen. Suomen maapinta-alasta valtaosa on metsaa ja
metsakato ei ole merkittavimpia lajiston uhanalaistumista aiheuttavia tekijoita. Kuitenkin pai-
kallisesti metsan havittaminen voi vaarantaa uhanalaisen lajin elinympariston ja siksi esimer-
kiksi liito-oravan elinymparistona kayttamat metsat tulee sailyttaa. Etenkin Etela-Suomessa
kaupunkimetsia on tyypillisesti hoidettu jo pitkdan ensisijaisesti virkistys- ja monimuotoisuus-
tavoitteiden ohjaamina, ja ne ovat usein erityisen arvokkaita molemmista nakokulmista (Kor-
honen ym. 2020). Kaupunkimetsilla voi olla my&s suuri merkitys elinymparistojen kytkeytynei-
syydelle.

Metsan muuttaminen pelloksi ja rakennetuksi maaksi tarkoittaa puuston poistamista ja maa-
peran muokkaamista tai jareampia maanrakennustoimenpiteitd, joilla on negatiivisia vaikutuk-
sia vesistoihin lisaantyneen kiintoaine- ja ravinnekuormituksen vuoksi. Metsakatoa hillitsemalla
pienennetdan naita negatiivisia ymparistovaikutuksia milla voi olla paikallisesti vesiston tilaan
huomattava vaikutus.

Ohjaamalla maankayttda siten, ettd metsakato valtetaan, voidaan valillisesti pienentaa myos
liikkumisen aiheuttamia kasvihuonekaasupaastdja, jos uudisrakentaminen ohjataan toimivan
infrastruktuurin ja joukkoliikenneyhteyksien tuntumaan ja viljelijan tarvitsemat lisdpellot jarjes-
tellaan tilan lahiymparistosta ja koneiden siirtomatkat vahenevat.
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6. Metsanlannoitus

6.1. Taustaa ja nykytila

Ravinnelisaykset vaikuttavat puuston kasvuun parhaiten sielld missa muut kasvutekijat, kuten
vesi ja lampatila, eivat ole ensisijaisia kasvua rajoittavia tekijoita. Ojitetuilla turvemailla puuston
kasvua rajoittaa yleensa paaravinteiden fosforin (P) ja kaliumin (K) seka mahdollisesti myds hi-
venravinteiden (B) niukkuus suhteessa typpeen (N) (Moilanen ym. 2002, Moilanen 2005, Moi-
lanen ym. 2010). Tyypillisia ravinne-epatasapainokohteita ovat alun perin paksuturpeiset vaha-
puustoiset rameet, joilla kasvu voi ravinnepuutoksen vuoksi taantua tasolle, joka on huomat-
tavasti alle potentiaalisen tason. Tallaisia ojitusalueita on arvioitu olevan jopa 2 milj. ha.

Kivennaismailla puuston kasvua rajoittava ravinne on yleensa typpi. Maaperan typpi on suu-
rimmaksi osaksi sitoutunut maan orgaaniseen ainekseen ja vain pieni osa on kasveille kaytto-
kelpoista. Metsankasvatuksessa parhaita lannoituskohteita kivennaismailla ovat kuivahkojen,
tuoreiden ja lehtomaisten kankaiden havupuustot. Lannoitettavaksi sopivillakin kohteilla puus-
ton kasvun vaste lannoitukseen vaihtelee paljon (llvesniemi & Kukkola 2017). Kun typpilannoi-
tus tehdaan oikea-aikaisesti lannoitukseen soveltuvilla kohteilla valttaen N2O paastot, on puus-
ton kasvunlisdyksesta johtuva hiilinielu suurempi kuin lannoitetuotannon ja kdyton aiheuttamat
paastot (Routa ym. 2012).

Puutuhka on erinomainen lannoite turvemaiden metsissa, silla se ei sisalla typped, mutta sisal-
taa kaliumin ja fosforin ohella puun kasvulle tarpeellisia hivenaineita seka kalsiumia. Kalsium
vahentaa maan happamuutta ja vilkastuttaa mikrobitoimintaa. Tasta syysta tuhkalla on pitka-
aikainen maan ominaisuuksia parantava vaikutus. Lannoituskokeissa tuhkan kaytolla on voitu
nostaa puuston kasvun tasoa 1,3-9-kertaiseksi 25-50 vuoden ajaksi (Moilanen ym. 2004, Hokka
ym. 2012). Mita runsastyppisempi suo on ja mita aarevampi ravinnetilanne on typen ja muiden
ravinteiden osalta, sen suurempi on lannoituksen tuottama absoluuttinen ja suhteellinen lisa-
kasvu (Moilanen ja Hokka 2009). Tuhkalannoitus nayttaa lisadvan ramemannikon kasvua suh-
teellisesti yhta paljon niin Keski-Suomessa kuin Keski-Lapissakin (Moilanen 2005). My&s niuk-
katyppisilld ojitusalueilla tuhkalannoitus voi johtaa pitkaaikaiseen 1-2 m? ha™' v'' kasvun lisayk-
seen (Veijalainen 2000, Sikstrom ym. 2010).

Tuhkaa syntyy talla hetkella polttolaitoksissa arviolta yli 600 000 tonnia vuodessa. Jos kaytetaan
tavallista 3-5 tonnin tuhka-annosta per ha, em. maara riittaa 200 000-120 000 ha lannoitukseen
vuodessa. Vain pieni osa tuhkasta kuitenkin kaytetaan metsalannoitteiden valmistukseen ny-
kyisin. Osa tuhkasta on toki laadultaan sellaista, etta se ei sellaisenaan sovikaan lannoitekayt-
toon. Liian suuri turpeen tuhkan osuus edellyttdaa kaliumin lisdysta jossain muodossa. Metsan-
lannoitukseen tarkoitettu tuhka on rakeistettua, mika jonkin verran hidastaa ravinteiden vapau-
tumista ja puuston kasvun lisdysta verrattuna irtotuhkaan, mutta samalla todennakdisesti liséa
vaikutusaikaa (Hytonen ja Hokka 2020).

Vuonna 2019 metsien terveyslannoituksia tehtiin noin 14 000 hehtaarilla ja kasvatuslannoituk-
sia noin 46 000 hehtaarilla, ml. kivenndismaat ja turvemaat (Suomen virallinen tilasto 2020)
(Taulukko 15).
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Taulukko 15. Viime vuosien tilastoidut lannoituspinta-alat kivennaismailla ja turvemailla yh-
teensa (Suomen virallinen tilasto 2020).

Vuosi Terveyslannoitus?, ha Kasvatuslannoitus®, ha \
2015 29 044 12 842
2016 13192 33 844
2017 15075 35287
2018 15 384 45824
2019 14 011 45774

@ Terveyslannoituksen ensisijainen tarkoitus on maan ravinnetasapainon korjaaminen.
Y Kasvatuslannoituksen ensisijainen tarkoitus on puuston kasvun lisddminen.

6.2. Paastovdahennysarvion menetelmait ja tausta-aineisto

6.2.1. Tuhkalannoitus

Tuhkalannoituksen potentiaalia tutkittiin havupuuvaltaisilla metsamaan ojitetuilla turvemailla.
Tarkastelut tehtiin Etela — Pohjois-Suomi -jaolla (Taulukko 16) kdyttaen Valtakunnan metsien
12. inventoinnin (VMI12) aineistoa vuosilta 2014-2018. Poikkeuksena tdhan oli Yla-Lappi, mista
viimeisin inventointitieto on 11. inventoinnista (VMI11) vuosilta 2009-2013.

Taulukko 16. Aluejako tuhkalannoituslaskelmissa.

Alue ‘ Maakunta

Etela-Karjala

Etela-Savo

Kanta-Hame

Keski-Suomi

Kymenlaakso

Pirkanmaa

Paijat-Hame

Satakunta

Eteld :
Uusimaa

Varsinais-Suomi

Ahvenanmaa

Eteld-Pohjanmaa

Keski-Pohjanmaa

Pohjanmaa

Pohjois-Karjala

Pohjois-Savo

Pohjois-Pohjanmaa

Pohjoinen Kainuu
Lappi
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Pinta-alat jaoteltiin turvekangastyypeittain ja kehitysluokittain. Naille estimoitiin nykyiset kes-
kitilavuudet ja -kasvut. Turvekangastyyppien pinta-alat laskettiin myds paapuulajin ja turpeen
paksuuden mukaisesti ohut- ja paksuturpeisiin luokiteltuna (rajana 30 cm). Turpeen paksuutta
kaytettiin osoittamaan sita pinta-alaa, missa lannoitus on ensi sijassa tarpeen. Tutkimusten mu-
kaan paksuturpeisilla soilla on puutetta kaliumista ja fosforista ja tuhkalannoitus tuottaa nailla
kasvupaikoilla merkittavan lisakasvun (Moilanen 2005). Kehitysluokittaista keskikasvua kaytet-
tiin kunkin ositteen kasvun vertailutasona ilman lannoitusta.

Tuhkalannoituksen tuottama kasvunlisa on arvioitu Etela- ja Pohjois-Suomelle erikseen seka
koko maalle yhteensa. Tassa arviossa potentiaalinen tuhkalannoitukseen soveltuva ala on pak-
suturpeisten kasvupaikkojen pinta-alaosuus turvekangastyypin, padpuulajin ja kehitysluokan
mukaan jaoteltuna. Tama ei koske karuimpia rameita (varpu- ja jakalaturvekangas), jotka ovat
kaikki paksuturpeisia. Niiden lannoitusalan osuudeksi on oletettu 50 % em. potentiaalisesta
alasta.

Tuhkalannoituksen tuottama lisékasvu on arvioitu sijainnin (eteld, pohjoinen), paapuulajin, ke-
hitysluokan, keskitilavuuden ja turvekangastyypin pohjalta perustuen tuhkalannoituskokeista
saatuihin tuloksiin (Moilanen ym. 2005, Hokka ym. 2012, Moilanen ym. 2015). Lisdkasvussa on
pyritty ottamaan my6s huomioon lannoittamattoman vertailukasvun nykyinen taso, joka osin
on kohonnut aiempien lannoitusten tuloksena. Keskitilavuuden avulla kasvureaktion suuruutta
korjattiin alaspain tilavuudeltaan suurissa puustoissa, koska niissa reaktio jaa alemmaksi. Lan-
noitukset kohdennettiin vain nuoriin ja varttuneisiin kasvatusmetsiin (kehitysluokat 3 ja 4).
Niissa lannoitus nostaa tilavuuskasvua voimakkaimmin. Em. pinta-alaositteille (Etela- ja Poh-
jois-Suomi, kasvupaikat, paapuulaji, kehitysluokat) laskettiin kokonaiskasvu ilman tuhkalannoi-
tusta vertailukasvuksi. Kokonaiskasvu tuhkalannoituksen jalkeen on laskettu ositteen pinta-
aloittaisen referenssikasvun ja tuhkan tuottaman lisdkasvun summana. Tassa arviossa ei ole
otettu huomioon referenssikasvun tason muutosta ajassa.

Lisakasvun ajallista jakaumaa on arvioitu Iahinna lannoitteen ominaisuuksien ja kasvupaikan
mukaan. Koska raetuhkan vaikutus on hidas (Hytonen & Hokka 2020), ensimmaisella 10-vuo-
tiskaudella oletetaan kasvureaktion olevan 50 % arvioidusta keskimaaraisesta lisakasvusta ja
vasta 10. vuoden jalkeen 100 %. Karujen rameiden (Ptkg | — Jatkg) tiedetaan reagoivan hitaam-
min (Hytonen & Hokka 2020), joten ensimmaisen 10-vuotiskauden aikana reaktio on 30 %,
seuraavalla 100 %.

Turpeen paksuuden ja kehitysluokkien 3 ja 4 valinnan perusteella maaritetty potentiaalinen
lannoituspinta-ala on 53 % (1,89 milj. ha) ojitettujen havupuuvaltaisten metsamaan soiden ko-
konaisalasta. Jos tdssa arviossa mukana olevalla pinta-alalla kaikki lannoitukset olisi tehty,
puuston lisdkasvu olisi 2,88 milj. m® vuodessa, mikd vuoteen 2035 mennessa tuottaisi lisda
puuta 43,13 milj. m®. Nykyisin tuhkalannoituspinta-ala on vain noin 10 000 ha vuodessa.

Tassa tutkimuksessa arvioitiin tuhkalannoituksen potentiaalista ilmastovaikutusta kolmessa
vaihtoehtoisessa skenaariossa:

1. lisalannoituksia 30 000 ha/v vuodesta 2021 eteenpain,

2. lisdalannoituksia 30 0000 ha/v vuodesta 2021 vuoteen 2025 ja sen jalkeen
lisdlannoituksia 60 000 ha/v vuosina 2026-2035, ja

3. lisdlannoituksia 30 000 ha/v vuodesta 2021 vuoteen 2025 ja sen jalkeen
lisdlannoituksia 100 000 ha/v vuosina 2026-2035.

Skenaario 1 tuottaa kumulatiivisesti vuoteen 2035 mennessi noin 3,16 milj. m? lisda puuta,
skenaario 2 noin 4,41 milj. m? ja skenaario 3 noin 6,08 milj. m* (Taulukko 17). Edelld mainittu
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laskennallinen potentiaali, joka muodostuu olettamalla turvemaiden kasvatusmetsat kauttaal-
taan lannoitetuiksi yli 10 vuotta sitten, on huomattavan paljon suurempi (43,13 milj. m?). Ero
selittyy pitkalti silla, etta esimerkiksi skenaarion 1 mukaisella 30 000 ha vuosittaisella lannoitus-
pinta-alan lisayksellda saadaan 15 vuodessa lannoitettua vasta 32 % potentiaalisesta pinta-
alasta, eika edes skenaariolla 3 paasta kuin 69 %:iin. Tuhkalannoituksen puuston hiilinielua li-
saava vaikutus arvioitiin KHK-inventaarion biomassan muuntokertoimien (Liite 1) avulla siten
etta lisakasvusta noin 66 % kohdistui Etela-Suomeen ja lisaksi oletettiin, etta lisakasvu jakaantui
siten, etta mantyjen osuus oli 87 % ja kuusien 13 %.

Raetuhkalannoituksen vaikutus puuston kasvuun on kuitenkin my&s hidas ja kiihtyy voimak-
kaasti vasta toisella 10-vuotisjaksolla (Kuva 9). Siita syysta kaikkien skenaarioiden vaikutus en-
simmaisen 5 vuoden aikana jaa varsin vahaiseksi. Toinen syy on muun metsahoidon (harven-
nukset) mahdollinen lisdvaikutus kasvuun, jota talla tarkastelulla ei voida ottaa huomioon. Yksi
syy on myds VMI:n aineistosta mitatut suopuustojen nykykasvut, jotka ovat varsin korkeita.
Talléin tuhkalannoituksella ei voida kovin merkittavasti kasvua lisata. Todennakoisesti aiemmin
toteutetut PK- ja tuhkalannoitukset nakyvat osin edelleen nykypuuston kasvussa. Tuhkalannoi-
tuksen etu on kutenkin se, ettd hyvalaatuisen raetuhkan vaikutus kestaa 30-40 vuotta, ilman
etta 10 vuoden jalkeen saavutettu kasvun taso juurikaan laskee.

Taulukko 17. Vuotuisen lannoituspinta-alan lisdyksen vaikutus puuston keskimaaraiseen
vuotuiseen kasvuun 5-vuotisjaksoittain seka yhteensa 15 vuoden aikana. Viimeisessa sarak-
keessa vuodelle 2035 ennustettu lisakasvu.

Lannoituksella saatu e

. PR Lisakasvu

Lannoitusala, puumaaran lisays | | o008
)

halv yhteensa m* 15 v, m?3
M 2026-2030 | 2031-2035 2021-2035

Lisakasvut m3/v keskim. 5-vuotisjaksoilla

30 000 41 986 181 836 409 132 3 164 773 524 000
30/60 000 41 986 250 025 590 969 4414 899 764 000
30/100 000 41 986 340 943 833417 6081733 1070 000
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Lannoitus 30 000 / 60 000 tha/v

1000000,0 5000000,0

800000,0 4000000,0
~
€ 600000,0 3000000,0 Vuotuinen
S lisakasvu, m3
a
% 400000,0 ZOOOOO0,0 Kumu|ati]vinen
4 puuntuotos,

200000,0 1000000,0 m3

0,0 0,0
20 25 30 35 40
Vuosi

Kuva 9. Skenaarion 2 (30 000 ha lisaa 5 vuoden ajan, sen jalkeen 60 000 ha lisaa 10 vuoden
ajan) ennustettu vaikutus puuston vuotuiseen kasvuun ja kumulatiiviseen puuntuotokseen
vuoteen 2035 mennessa.

6.2.2. Kangasmetsien kasvatuslannoitus

Kangasmetsien typpilannoituksen vaikutuksia puuston kasvuun ja puustoon sitoutuneen hiilen
maaraan tarkasteltiin puuston kehityssimulointeihin perustuvalla skenaarioanalyysilla. Simu-
lointien lahtdaineiston muodostivat VMI12 koealat. Skenaariolaskelmat kattoivat kaikki Suo-
men metsat (pl. Yla-Lappi). Skenaarioissa metsatalouden toimenpiteet kohdistettiin rajoitta-
mattomassa puuntuotannossa oleville alueille.

Laskelmien puustokehitysennusteet toteutettiin Motti-simulointeina (Huuskonen ym. 2020).
Kunkin koealan edustaman metsikon pitkan ajan kehitys ennustettiin useilla erilaisilla kasvatus-
vaihtoehdoilla. Vaihtoehtojen joukosta valittiin lineaarisella optimoinnilla skenaariokohtaiset
optimiratkaisut maakunnittain (yksi simulointitulos kullekin koealapuustolle ja sen edustamalle
kokonaispinta-alalle skenaarioittain).

Simuloiduissa kasvatusvaihtoehdoissa kangasmetsien lannoitukset kohdennettiin tuoreen kan-
kaan mannikdihin ja kuusikoihin seka kuivahkon kankaan mannikoéihin. Lannoitukset ajoittuivat
kunkin metsikon (VMI-koeala) kehityksen mukaisiin ajankohtiin siten, etta lannoitukset tehtiin
5 vuotta harvennushakkuun jalkeen, 1-2 kertaa kiertoajalla.

Kangasmetsien lannoitustarkastelun lahtokohdaksi otettiin em. skenaariolaskelmien maakun-
nittaiset skenaariot, joissa metsanhoitoon sisaltyi lannoituksia. Vertailupareiksi naille alkuperai-
sille skenaarioille laskettiin vastaavat skenaariot ilman lannoituksia. Erot puuston kasvuissa nai-
den ratkaisujen valilla kuvaavat lannoitusvaikutusta koko aineistossa.

Lannoitustarkastelussa arvioitiin kangasmaiden typpilannoituksen vaikutusta puuston kasvuun
(hiilensidontapotentiaali), olettaen etta lannoituksia lisattaisiin nykytasosta seuraavien oletus-
ten mukaisesti:

1.lisdlannoituksia 30 000 ha per vuosi, vuoteen 2035
2.lisalannoituksia 30 000 ha per vuosi (5 v.) ja 60 000 ha per vuosi (10 v.), vuoteen 2035.
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Tulosten mukaan vuotuisen lannoituspinta-alan kasvattaminen 30 000 hehtaarilla tuottaisi n.
5,6 milj. m? lisdd puuta vuoteen 2035 mennessa. Lisilannoitusalan ollessa ensimmaiset 5 vuotta
30 000 ha ja sen jalkeen 60 000 hehtaaria, saataisiin n. 9,2 milj. m® lisda puuta vuoteen 2035
mennessa (Taulukko 18). Tarkastelujakson lopussa ensimmaisen vaihtoehdon mukainen lisa-
kasvu on noin 0,27 milj. m® vuodessa (viimeinen 5-vuotisjakso 2031-2035 keskimadrin) ja jal-
kimmaisessa vaihtoehdossa noin 0,54 milj.m? vuodessa. Typpilannoituksen puuston hiilinielua
lisdava vaikutus arvioitiin KHK-inventaarion biomassan muuntokertoimien (Liite 1) avulla siten
etta lisakasvusta keskimaarin noin 70-80 % kohdistui mantyihin alueesta riippuen ja loput kuu-
siin.

Lannoituksen kasvua lisdava vaikutus on kuusikoissa pidempi kuin mannikdissa. Vaikutus on
suurimmillaan ensimmaiset 5 vuotta lannoituksesta ja alentuu sen jalkeen vahitellen. Nain ollen
15 vuoden tarkastelujaksolla ensimmaisella 5-vuotisjaksolla tehtyjen lannoitusten vaikutus tu-
lee 15 vuoden tarkastelujaksoon mukaan kokonaisuudessaan, kun vastaavasti viimeisen 5-vuo-
tisjakson lannoitusten vaikutus on vasta alkamassa. Vaihtelu 5-vuotisjaksojen valilla aiheutuu
lannoitusten kohdentumisesta puuston kehityksen mukaisiin ajankohtiin lannoitustarkastelun
taustalla olevissa skenaarioissa.
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Taulukko 18. Vuotuisen lannoituspinta-alan lisdyksen kohdentuminen tuoreille- (MT) ja kui-
vahkoille kankaille (VT) seka lannoituksen vaikutus puuston kasvuun VMlI-aineistoon ja Motti-
simulointeihin perustuvan skenaariolaskelman mukaan.

Lannoituk-
sella saa-
Lisakasvu, m3/v vutettu li-

Lisalannoitusala, halv (5 v. jaksolla) sdys

yhteensa,
m* (15v)

2021- 2026~ 2031- 2021- 2026- 2031-

202%5| 2030 | 2035  2025| 2030 2085 20%1720%

Skenaario1 | MT 16 762 23 365 19062 | 199538 | 324843 | 187778 | 3560793

VT 13238 6 635 10938 | 195367 | 123 931 83 421 2013 597

Yht. 30 000 30000 30000 | 394905 | 448774 | 271199 | 5574391

Skenaario2 | MT 16 762 46 730 38124 | 199538 | 649686 | 344637 | 5969304

VT 13 238 13270 21876 | 195367 | 247863 | 197760 | 3204 951

Yht. 30000 60 000 60000 | 394905 | 897549 | 542397 | 9174255

6.3. Lannoitusten potentiaalinen vaikutus puuston hiilinieluun

Tuhkalannoituksen osalta arviotiin, etta vuosittaisen lannoituspinta-alan lisadminen 30 000
hehtaarilla nykyisten pinta-alojen lisdksi vuoteen 2025 saakka ja sen jalkeen pinta-alan lisddami-
nen edelleen 100 000 ha per vuosi toisi vuonna 2035 noin 1,07 milj. m? lisdkasvun verrattuna
tilanteeseen, jossa tuhkalannoitusta ei lisata nykytasosta. Tuhkalannoituksen liséaminen vah-
vistaa metsien nielua vuonna 2035 noin 1,2 Mt CO..

Kangasmaiden kasvatuslannoituksilla skenaariossa, jossa tehtiin lisdlannoituksia 30 000 ha per
vuosi vuoteen 2025 saakka ja sen jalkeen 60 000 ha per vuosi vuoteen 2035 saakka saatiin
vuoden 2035 lisakasvuksi 0,54 milj. m?, joka lisa4 hiilinielua noin 0,62 Mt CO; vuosittain.

6.4. Lannoituksen vaikutukset ekosysteemipalveluihin ja
monimuotoisuuteen

Tuhkalannoitus

Tuhkalannoitus on vesistdjen kannalta suhteellisen haitaton toimenpide (Tulonen ym. 2002,
Piirainen ym. 2013). Lentolevityksena toteutetuissa lannoituksissa noin 3 % lannoitteista joutuu
kuitenkin ojiin (Silver ja Saarinen 2007), jolloin ravinteita voi huuhtoutua vesistoihin. Lannoituk-
sen vesiensuojelukeinoina ojitusalueilla mainitaan yleisesti, ettd kaytetdan vain hidasliukoisia
lannoitteita ja jatetaan lentolannoituksessa suojavyohyke lannoitusalueen ja vesiston valille.
Raetuhka tayttaa hyvin edellytykset hidasliukoisen lannoitteen kaytosta. Tuhkan lentolevityk-
sessa suojavyohykevaatimus ei toteudu, koska ojien varrelle ei suojakaistaa voida jattaa ja ojat
ovat yleensa suorassa yhteydessa vesistoihin.

Tuhkalannoitus edistaa maan biologista aktiivisuutta ja ravinteiden vapautumista samalla, kun
se lisda puiden ravinteidenottoa edistavien sienijuurisienien maaraa pintaturpeessa (Peltoniemi
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ym. 2016). Tuhkalannoituksen vaikutuksia turvemaiden maaperan kasvihuonekaasupaastéihin
on tutkittu eniten metsankasvatuskelvottomilla soilla, jotka eivat ole nykyisin lannoituksen en-
sisijaisia kohteita. Lisatutkimus lannoituksen pitkan aikavalin vaikutuksesta turpeen havikkiin ja
siité aiheutuviin CO,-paastdihin on kuitenkin tarpeen erityisesti runsaspuustoisilla ja ravinteik-
kailla kasvupaikoilla. Lannoitus parantaa ravinteiden saatavuutta, mika edistaa puiden kasvun
lisaksi my6s maaperan hajottajien toimintaa (Moilanen ym. 2002, 2012, Saarsalmi ym. 2014).

Suokasvillisuuden reaktio tuhkalannoitukseen riippuu levitetyn tuhkan maarasta ja kasvupaikan
alkuperaisesta ravinteikkuudesta (Huotari 2012). Metsasammaleet seka jakalat karsivat lannoi-
tuksesta, ja suora kontakti lannoitteeseen, esimerkiksi irtotuhkaan, voi tappaa ne (Huotari
2012). Ojituksen ja lannoituksen vaikutus yhdessa saattaa olla suurempi kuin kummankaan toi-
menpiteen vaikutus erikseen (Aapala ym. 2013), mika voi johtua siita, etta ojituksen kuivattava
vaikutus tehostaa lannoitteen vaikutusta (Heiskanen ym. 2020).

Kangasmaiden typpilannoitus

Lannoitus muuttaa maan mikrobiyhteisda ja sen toimintoja. Kangasmaiden typpilannoitus va-
hentaa mikrobien kokonaisbiomassaa ja muuttaa sienien osuutta suhteessa bakteerien osuu-
teen: erityisesti mykorritsasienet vahenevat typpilannoituksen seurauksena (Smolander ym.
1994, Treseder 2008, Bahr 2013).

Typpilannoitus lisaéd maan ammoniumtypen pitoisuutta ja myds typen mineralisaatiota eli am-
moniumtypen vapautumista orgaanisesta ainesta. Taman vuoksi typpilannoitus voi lisata osalla
kasvupaikoista nitrifikaatiota eli nitraattitypen tuottamista ammoniumtypesta. Kuitenkin osalla
kasvupaikoista nitrifikaatio kiihtyy vasta kun happamuutta lievennetaan kalkituksella tai tuhka-
lannoituksella (Martikainen 1984, 1985, Martikainen ym. 1989, Smolander ym. 1995). Nitraatti-
typpi on altis huuhtoutumiselle toisin kuin maahan pidattyva ammoniumtyppi. Kiihtynyt nitri-
fikaatio voi lisata my6s kaasumaisten typen oksidien (esim. N,O) muodostumista joko sivutuot-
teenaan tai denitrifikaatiossa, jonka lahtoaine on nitraatti.

Joko lannoitteen oma typpi tai sen johdosta kiihtynyt nitraattitypen muodostuminen lisaa siis
riskia ymparisto- ja ilmastovaikutuksille. Riski johtuu maanesteen typpipitoisuuden hetkelli-
sesta kohoamisesta niin korkeaksi, etteivat kasvit tai mikrobit ennata ottamaan kaikkea ‘irral-
lista’ tai maahan pidattymatonta typpea. Kangasmailla typpilannoituksen aiheuttamat typpiha-
viot lienevat lievia, mutta riskin torjumiseksi lannoituksen oikea kohdentaminen ja ajoittaminen
on tarkeda (Smolander 2018). Riskia pienentaa myos puuston typen ottotavan huomioiva, hi-
taasti maanesteeseen typpea vapauttava lannoite verrattuna nykyisiin nopealiukoisiin typpilan-
noitteisiin (Smolander ym. 2019).

Kangasmaiden typpilannoitusta pidetdan tehokkaana keinona lisata maan hiilivarastoa (Pres-
cott 2010, Hedwall ym. 2014, Sponseller ym. 2016). Varaston lisddntymiseen on kaksi syyta.
Ensinndkin karikesy6ttd maahan lisddntyy. Toinen tarkea syy on hiilen hajoamisen hidastumi-
nen, jolloin orgaanista ainetta ja hiilta alkaa kertyd paksuuntuvaan humuskerrokseen (esim.
Smolander ym. 1994, Saarsalmi ym. 2014). Muutoksen syyt lienevat moninaiset, mutta yhtena
syyna hajoamisen hidastumiseen pidetaan ligniinin hajoamisen hidastumista sita hajottavien
entsyymien estyessa. Typpilannoitus aiheuttaa muitakin muutoksia karikkeen orgaanisen ai-
neen koostumuksessa: parantuneessa ravinnetilanteessa puu sijoittaa resurssinsa kasvuun, jol-
loin suoja-aineiden tuotto voi vahentya. Sekin saattaa vaikuttaa maan hiilen ja ravinteiden kier-
toon (esim. Smolander ym. 2012).

Metsamaan palautumista typpilannoituksen jalkeen on tutkittu vahan ja tyypillisimmillaan usei-
den lannoituskertojen ja/tai suurien maarien lannoitusmaarien jalkeen. Osa maan ominai-
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suuksista ja maamikrobiston biodiversiteetistd nayttaa vastaavan lannoittamattoman maan ti-
lannetta 10-20 vuoden kuluttua lannoituksesta, mutta joissakin maan ominaisuuksissa ja mik-
robiryhmissa lannoituksen vaikutus nakyy vield (Hogberg ym. 2011, 2014a,b). Kuitenkin tutki-
mustulosten perusteella Hogberg ym. (2017) paattelivat katsauksessaan, etta Fennoskandian
typpirajoitteiset metsat palautuvat hyvin ennalleen metsanlannoituksessa kaytettavista lannoi-
temaarista suhteellisen lyhyessa ajassa.

Koska lannoitus kerryttda ravinteita metsaekosysteemiin, on aiheellista tarkastella tilannetta
myds lannoitetun metsikdn paatehakkuun jalkeen. Suomalaisessa tutkimuksessa ei havaittu vil-
javan kuusikon aiemmalla toistetulla typpilannoituksella selvaa vaikutusta maan ominaisuuksiin
tai typen huuhtoutumiseen heti avohakkuun jalkeisina vuosina (Smolander ym. 1998, 2000).
Ruotsissa sekametsikdn aiempi typpilannoitus nakyi 10-vuotiaan taimikon kasvussa ja lievasti
my6s huuhtoutumiselle alttiin typen maarissa (From ym. 2015). Ymparistovaikutusten kannalta
oleellista lienee, ettei metsikkda hakata liian pian typpilannoituksen jalkeen vaan metsikon an-
netaan palautua typpirajoitteiseen tilaan samalla ottaen puuston kasvunkin kannalta taysi
hyoty lannoitteesta. Lisaksi paatehakkuun jalkeen alueelle on hyva saada nopeasti elinvoimai-
nen ja tasainen taimikko.

Typpiyhdisteita voi joutua vesistdihin, mikali typpi ei ole sitoutunut kasvillisuuteen tai muihin
elidihin eika ole pidattynyt maahan. On arvioitu, ettei typpirajoitteisten kangasmetsien lannoi-
tus kohtuullisilla lannoiteannoksilla ja kohtuullisille pinta-aloille juurikaan lisaa typen valuntaa
vesistoihin. Typen valunta vesistoihin voi kuitenkin moninkertaistua, mikali on lannoitettu ker-
ralla suuria pinta-aloja ja esim. rankkasateet kiihdyttavat valuntaa (Sponseller ym. 2016). Sa-
moin on viitteitd, etta kerralla annetut isot typpimaarat lisaavat typen huuhtoutumista enem-
man kuin pienet usein annetut (Hedwall ym. 2014). Siis riski typen huuhtoutumiselle riippuu
enemman yksittaisen lannoitusannoksen suuruudesta kuin lisdtyn typen maarasta sinansa,
mika on loogista ajatellen puuston ja muun kasvillisuuden typenottoa ja typen pidatyskapasi-
teettia maahan. Levittamalla kohtuullinen lannoitusannos typpirajoitteiseen metsikkdon riitta-
van monta vuotta ennen paatehakkuuta ei aiheuttane riskia, mutta edellytyksena on valttaa
jyrkkia rinteita ja avohakkuualojen, rantojen ja vesistdjen laheisyytta valunnan minimoimiseksi
(Smolander 2018).

Typpilannoituksen lisaksi metsdmaan hiilivarastoa voi kartuttaa hyodyntamalla biologista ty-
pensidontaa (Mayer ym. 2020). Metsissamme kasvaa luontaisesti harmaa- ja tervaleppa, jotka
elavat juurinystyrasymbioosissa ilmakehan typpikaasua (N2) ammoniumtypeksi sitovan Fran-
kia-bakteerin kanssa. Typpi vapautuu vahitellen lepan typpirikkaan karikkeen hajotessa eika
siten aiheuta akillisté typpilisaa maahan. Jo Prof. Peitsa Mikolan tutkimukset 1950- ja 1960-
luvuilla osoittivat lepan pitkdaikaisen maata parantavan vaikutuksen (Smolander ja Saarsalmi
2015). Mikola ym. (1983) osoittivat, etta lepikkoon tai lepikon jalkeen perustettu kuusikko kas-
vaa koko kiertoajan hyvin. Lepalla oli lisaksi edullinen vaikutus mannyn kasvuun (Mikola 1966).
Harmaalepan suosimisella tai sietamisella voisi korvata kangasmetsien typpilannoituksen tar-
vetta ja Mikola (1966) suosittelikin leppasekoituksen hyvaksymista havupuutaimikoissa niin
kauan kunnes se nopeakasvuisena alkaa varjostuksellaan haitata paapuulajin kasvua. Entisten
kaskialueiden lepikkoja uudistettiin toisen maailman sodan jalkeen maaratietoisesti havupuille
eikd harmaalepan maata parantavaan merkitykseen metsankasvatuksessa ole kohdistunut sen
jalkeenkaan sanottavaa mielenkiintoa.
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7. Puuston varhaiskehityksen ohjaaminen

7.1. Tausta ja nykytilanne

Metsanuudistamisen tavoitteena on saada aikaan nopeasti ja kustannustehokkaasti hyvin kas-
vava taystihea taimikko. Maanmuokkauksella varmistetaan kasvatettavan puulajin hyva kas-
vuun lahto ja varhaiskehitys. Metsikon kiertoajan aikana puuston hiilivarasto on maanmuok-
kauksen myo6ta keskimaarin suurempi kuin muokkaamattomalla (Mj6fors ym. 2017). Kuitenkin
maanmuokkauksella saatavat potentiaaliset puuston biomassan ja hiilivaraston lisdykset ovat
lahivuosikymmenien kuluessa varsin niukat eika vaikutuksia ole tassa tutkimuksessa tarkemmin
arvioitu. Metsanuudistamisen ja maanmuokkauksen jalkeen maaperan hiilivarasto pienenee
kunnes puusto on varttunut ja kasvillisuuden tuottama karikemaara on jalleen suurempi kuin
maaperan orgaanisen aineksen hajotessa vapautuva hiilimaara.

Jalostetun siemenen kayton vaikutukset hiilensidontaan tulevat nakyviin vuosikymmenien vii-
veelld. Mannyn laajasti kaytossa olevalla ensimmaisen polven jalostetulla siemenviljelyaineis-
tolla saatavaksi keskikasvun lisdykseksi kiertoaikana on arvioitu yli 10 % metsikk&siemenaineis-
toon verrattuna ja pidemmalle jalostetulla 1,5-polven aineistolla vastaava tuotoslisays olisi yli
20 % (Haapanen ym. 2016). Kuusen ensimmaisen polven siemenviljelysaineiston keskimaarai-
nen runkotilavuus 22-30 vuoden ikaisissa kuusen jalkeldiskokeissa on noin 20 % suurempi kuin
jalostamattomilla vertailuerilla (Haapanen 2020). Jalostetun siemenen kayton vaikutukset hii-
lensidontaan jaavat kuitenkin ensimmaisten vuosikymmenien aikana varsin pieniksi, silla taimi-
koiden hiilivaraston kasvu on alussa hyvin hidasta. Heinonen ym. (2018) ovat arvioineet jalos-
tetulla taimiaineksella saavutettavaa kasvunlisdysta Suomessa olettaen, etta jalostettua mate-
riaalia, jolla saavutetaan 10 % kasvunlisdys kaytettaisiin kivennadismaiden uudistamiskohteilla
lukuun ottamatta kuivia ja sitéd karumpia kasvupaikkoja, jotka uudistetaan luontaisesti. Jalos-
tettu materiaalia kaytettaisiin 30 vuoden aikana noin 4,4 miljoonalla hehtaarilla, mutta ensim-
maisen 20 vuoden aikana saavutettava lisakasvu ja puuston hiilivaraston lisays olisi marginaa-
linen ja vuoteen 2050 mennessa vain noin 0,1 milj. m* vuodessa (Heinonen ym. 2018).

Taimikonhoidolla pyritdadan ohjaamaan metsikon kehitysta siten, etta kasvatettavan puulajin tai-
mikko hyodyntaa kasvupaikan tuotoskyvyn tehokkaasti ainespuun tuotantoon. Nykyisin suosi-
teltu menetelma on hoitaa taimikot kahdessa vaiheessa, varhaisperkauksella ja taimikonhar-
vennuksella. Tietoisella poikkeamisella nykyohjeistuksesta on jopa mahdollista kasvattaa hiili-
nieluja, esimerkiksi kasvattaa metsikoita tihedampana. Tiheat hoitamattomat taimikot sitovat
hiilta tehokkaasti puustoon ja tuottavat runsaasti kariketta maan hiilivarastoa vahvistaen, kun
puolestaan taimikonhoito tehostaa tukkipuun tuotantoa. Suurin puuntuotos saavutetaan, kun
metsia ei harvenneta (esim. Assmann 1970). Hoitamattomien taimikoiden kasvu kohdistuu suu-
reksi osaksi kuitenkin puuaineeseen, jota ei pystyta hydodyntamaan puunjalostuksessa tehok-
kaasti. Tama kay ilmi tassa raportissa esitetyista puuston tilavuuslaskelmista, jotka pohjautuvat
Huuskosen ym. (2020) artikkelissa esittamaan aineistoon.

7.2. Menetelmit ja tausta-aineistot

Tutkimuksen aineistona on valtakunnan metsien inventoinnista (VMI 11) keratty poikkileikkaus

taimikonhoitoon tulossa olevista taimikoista. Inventoinnissa mitatun puuston kasvu on ennus-

tettu Motti-ohjelmistolla taimikonhoitovaiheesta eteenpain kolmella taimikonhoitoskenaa-

riolla: 1) taimikonhoitoa ei tehda (EiTH), 2) varhaisperkaus ja taimikonharvennus tehdaan ajal-

laan (TH) ja 3) taimikonhoidon toteutusmaara vastaa nykytasoa (NYK). Muu metsanhoito ja
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hakkuut toteutettiin metsanhoitosuositusten mukaisesti kaikissa skenaarioissa. Tarkempi ku-
vaus kasvun ennustamisesta ja kasvatusskenaarioista on artikkelissa Huuskonen ym. (2020).

Poikkileikkausaineistoon pohjautuvan laskelman lisaksi taimikonhoidon ajoituksen ja tavoiteti-
heyden vaikutuksesta puuston maaraan tai hiilensidontaan tehtiin erilliset kevyet laskelmat.
Nama pohjautuvat pitkalti oletuksiin taimikonhoidon kasvuvaikutuksista.

7.3. Vaikutus metsien hiilinieluun

Poikkileikkausaineistoon ja mallinnukseen pohjautuvan laskelman mukaan ainakaan lyhyella tai
keskipitkalla (0-30 vuotta) aikavalilla taimikonhoito ei lisdd runkopuun tuotosta, eika siten
mydskaan hiilensidontaa. Vuonna 2035, eli 15 vuoden kuluttua laskelman ldhtékohdasta, ske-
naarioissa tarkasteltujen taimikoiden keskiméaéarainen tilavuus olisi EiTH-skenaariossa 49 m®/ha,
NYK-skenaariossa 43 m*/ha ja TH-skenaariossa 38 m*/ha. Eli metsikdiss, joita ei ole taimikko-
vaiheessa hoidettu, tilavuus on keskimaarin noin 11 m3/ha korkeampi kuin taimikkovaiheessa
hoidetuissa puustoissa (Kuva 10).

Jos oletetaan, etta uusia taimikoita syntyisi uudistushakkuiden mukaisesti siten, ettd uudistus-
hakkuiden maara sailyisi vuosien 2009-2019 keskiarvon tasolla, 153 000 ha vuodessa, runko-
puun kokonaismaara vuonna 2035 olisi kaikissa vuodesta 2020 ldhtien kasvatetuissa taimi-
koissa EiTH-skenaariossa 66 milj. m? NYK-skenaariossa 56 milj. m® ja TH-skenaariossa 49 milj.
m?. Nykyiseen taimikonhoidon toteutustasoon verrattuna kaikkien taimikoiden hoitaminen
ajallaan johtaisi 7 milj. m® pienempaan runkopuun varastoon vuoteen 2035 mennessé ja taimi-
koiden hoitamatta jattaminen 10 milj. m® suurempaan varastoon (Kuva 11). VMI12 mukaan
puuston kokonaistilavuus Suomessa on 2 475 milj. m?, joten taimikonhoidon toteutuksen vai-
kutus kokonaistilavuuteen vuoteen 2035 mennessa olisi joitain promilleja.
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Kuva 10. Keskimaaraisen runkopuutilavuuden kehitys taimikkovaiheesta 30 vuotta eteenpain
eri taimikonhoitoskenaarioissa.
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Kuva 11. Taimikonhoitoskenaarioiden vaikutus Suomen metsien runkopuun tilavuuteen 2020-
2050. Tilanne kuvaa sita, etta vuodesta 2020 eteenpain vuosittain kasvatetaan 153 000 hehtaa-
ria uusia taimikoita laskelmassa esitettyjen skenaarioiden mukaisesti.

Mahdollisimman varhainen taimikonharvennus maksimoi hoidetun taimikon
hiilensidonnan

Taimikonhoito voi alentaa metsien hiilensidontaa. Toisaalta, jos taimikonhoito tehdaan, kan-
nattaa se tehda mahdollisimman varhain puuston tilavuuden ja hiilensidonnan maksimoi-
miseksi. Suositus on harventaa taimikot 3—4 metrin pituudessa.

Jo varhaisperkausikaisissa taimikoissa perkaus parantaa tuotantopuuston lapimitan kasvua no-
peasti kasittelyn jalkeen 20-30 % (Uotila & Saksa 2014). Tama kasvu keskittyy pitkaaikaisesti
kasvatettavaan puuhun, sen sijaan ettad se keskittyisi muutaman vuoden paasta maahan kaa-
dettaviin puihin, joiden hiilivarasto saattaa vapautua melko nopeasti ilmaan.

Taimikonharvennuksen aikaistaminen 6 metrin pituudesta 3 metrin pituuteen nostaa mannikén
runkopuutilavuutta tai ainespuukertymaa 10-25 % ensiharvennukseen mennessa (Varmola &
Salminen 2004, Huuskonen & Hynynen 2006). Varhaisempi taimikonhoito voi vaikuttaa puus-
ton tilavuuteen vield enemman, mutta sitten vesominen voi olla ongelma tai mannikdiden ta-
pauksessa puuston laatu voi heiketd huomattavasti. Vaikka yksittaisessa kohteessa taimikon-
hoidon ajoituksen vaikutus puun tuotokseen on merkittava, niin taimikonhoidon toteutuneista
ajoituksista ei ole tarkkaa ja kattavaa tietoa saatavilla, joten taimikonhoidon ajoituksen tehos-
tamisen vaikutusta puun tuotokseen ei voida koko maan mittakaavassa tarkasti arvioida. Hyvin
karkean arvion mukaan taimikonhoidon ajoituksen tehostamisen vaikutus runko- tai ainespuu-
tilavuuteen voisi olla n. 1,4 milj. m? seuraavan 15 vuoden aikana (esimerkkilaskelma).

Jos taimikon hoitoa aikaistetaan 6 metrin pituudesta 3 metrin pituuteen nostaa tdama toimen-
pide metsikon runkopuutilavuutta tai ainespuukertymaa 10-25 % ensiharvennukseen men-
nessa. Jos taimikon hoitoa aikaistetaan 30 000 ha pinta-alalla vuosittain johtaa tama metsien
lisdantyneeseen kasvuun Suomessa, joka on arviolta vuonna 2035 noin 0,25 milj. m? ja lisaan-
tyneena hiilinieluna tama vastaa noin 0,31 Mt CO, lisdaysta vuodelle 2035. Taimikonhoidon ai-
kaistamisen puuston hiilinielua lisaava vaikutus arvioitiin KHK-inventaarion biomassan muun-
tokertoimien (Liite 1) avulla siten etta lisdakasvusta noin 75 % kohdistuisi mantyihin ja jakautuisi
tasaisesti Suomen yli.
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Esimerkkilaskelma ajallaan hoidettujen taimikoiden maaran nostamisesta 30 000 tai
15 000 hehtaarilla vuodessa

Laskelman tavoite on karkeasti arvioida viivastyneiden taimikonhoitojen hoitamisen vaiku-
tuksia puuston tilavuuteen Suomessa vuosina 2020-2035.

Laskelmaoletukset: Taimikonhoitoja oletetaan nykytilanteessa viivastyvan ihanteellisesta
ajankohdasta 30 000 hehtaarin alalla vuosittain. Jos nama kohteet hoidettaisiin 6 metrin
pituuden sijaan 3 metrin pituudessa, metsikdn tilavuus nousisi 13 m3/ha ensiharvennuk-
seen mennessa (Huuskonen & Hynynen 2006). Metsikdiden oletetaan saavuttavan ensi-
harvennuskoon 25 vuodessa ja puuston tilavuuseron oletetaan kertyvan metsikoihin line-
aarisesti vuosittain laskelman lahtotilanteesta alkaen. Kuuden metrin pituudessa hoidetta-
vassa taimikossa tilavuuskasvu on ensimmaisen viiden vuoden aikana perattavan puuston
kasvun takia kuitenkin kolmessa metrissd hoidettua 0,5m3/ha korkeampi. Sen jalkeen
puuston tilavuusero palaa lineaarisen ennusteen mukaiseksi. Laskelma ei huomio taimi-
konhoidossa kaadettavan puuston hajoamisesta johtuvia eroja. Herkkyysanalyysissa vuo-
sittain ajallaan hoidettujen taimikoiden maaraa nostetaan vain 15 000 hehtaarilla.

Ajallaan hoidettujen taimikoiden mddrdn noston vaikutus ainespuutilavuuteen Suomessa
vuosina 2020-2035. Laskelma perustuu pddosin oletuksiin ja on karkea arvio suuruusluo-
kasta, joka taimikonhoidon ajoituksella voi olla metsikbiden runkopuuvarantoon 15 vuoden
aikana.

.15 -
S 30 000 ha
v
] ——15 000 ha
Y 1 A
S
SE
g _: 0,5 n
? £
£ 0 — ; ;
o 2020 2025 2030 2035
w05 - )
Vuosi

Lisaa hiilinielua kasvattamalla metsat tiheampana

Hiilinieluja on mahdollista kasvattaa poikkeamalla nykyisistd metsanhoitosuosituksista. Nykyi-
sin taimikot kasvatetaan tyypillisesti 1 600-2 200 rungon hehtaaritiheyksilla, jolla tavoitellaan

hyvéa ainespuun tuotantoa ja sen kannattavuutta.

Kasvatustiheyden nostaminen mannyn tai kuusen taimikoissa parantaa metsikon tilavuuskas-
vua (Pettersson 1992, 1993; Varmola 2004; Huuskonen & Hynynen 2006). Esimerkiksi Petters-
sonin (1992, 1993) mukaan taimikonhoidon tiheyden nostaminen 1 800:sta 2 500-3 500:aan
nostaa metsikén runkopuutilavuutta ensiharvennukseen mennessa 3-10 % tai 7-20 m*/ha).
Huuskosen & Hynysen (2006) mukaan vaikutus on vield suurempi; vastaava taimikonharven-
nustiheyden korotus nostaa ensiharvennuskertymaa 25-50 m>/ha. Huomioitavaa on my®és, etta
riittdvan aikaisin hoidettu ja tihedan jatetty puusto saattaa tuottaa suuremman ensiharvennus-

kertyman kuin hoitamaton taimikko.
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Esimerkiksi, jos oletamme, etta taimikonhoitotiheyden korotus nostaisi ensiharvennusvaiheen
puustoa 15 m>/ha, kohteita olisi 100 000 hehtaaria vuodessa, ensiharvennukseen kuluisi 25
vuotta taimikonharvennuksesta ja puusto kasvaisi tiheyden noston vaikutuksesta lineaarisesti
ensiharvennukseen saakka, niin tiheyden nosto liséisi runkopuuvarantoja 7,2 milj. m* 15 vuoden
aikana. Olettaen, etta tiheytta nostettaisiin 50 000 hehtaarilla vuosittain ja se nostaisi puuston
tilavuutta ensiharvennukseen mennessa 15 m3/ha tai 7,5 m*/ha nousisi puuston kokonaistila-
vuus 15 vuoden aikana vastaavasti 3,6 milj. m? tai 1,8 milj. m®. Tama esimerkki on erittdin karkea
arvio huomattavasta taimikonharvennuksen tavoitetiheyden nostosta metsien puuvarantoihin.
Aiempi hoitamattomien taimikoiden kasvatusskenaario (EiTH) antanee hyvan kuvan myds tai-
mikonharvennustiheyksien korottamisen mahdollisuuksista vaikuttaa metsikdiden hiilensidon-
taan (Kuva 10).

7.4. Vaikutukset kannattavuuteen, muihin
ekosysteemipalveluihin ja monimuotoisuuteen

Taimikoiden hoitamattomuus vahentaa tukkipuun kertymaa. Taimikonhoidon puute johtaisi
nykytaimikoissa seuraavan 80 vuoden ajanjakson aikana noin 34 milj. m® (8 %) alhaisempaan
tukkipuukertymaan verrattuna nykyista vastaavaan taimikonhoidon tasoon (Huuskonen ym.
2020). Taimikoiden hoitamattomuudella voisi olla huomattavia haittavaikutuksia metsatalou-
teen ja -teollisuuteen. Jarealla puulla on keskeinen merkitys hiilen varastoitumisessa pitkakes-
toisiin puutuotteisiin. Taimikoiden hoitamatta jattaminen ei siten ole jarkevaa hiilensidonnan
lisadmiseksi.

Paasaantoisesti taimikonhoito on metsanomistajalle kannattava toimenpide metsalain vaati-
musten mukaan uudistetuissa metsissa. Huuskosen ym. (2020) mukaan taimikonhoito kannat-
taa tehda viela 3—4 % korkovaatimuksella. Saksan ym. (2016) mukaan taimikonhoito on kyl-
vomannikdissa ja istutuskuusikoissa kannattavaa viela yli 4,5 % korkokannalla, joskin metsan-
hoidon kannattavuusraja kokonaisuudessaan kuusikoissa oli vain noin 4 %. Toisaalta metsan-
hoitoinvestointien tuotto on heikentynyt viime aikoina. Metsanomistajilla voi olla tilanteita,
joissa padoman tuottovaatimus ylittaa taimikonhoidosta saatavan tuoton. Esimerkiksi vakuu-
dettoman lainan kohdalla nain kdy helposti. Myos metsatalouteen tarkoitetut vakuudelliset lai-
nat saattavat joissain tapauksissa osoittautua kannattamattomaksi padomaksi metsanhoitoin-
vestoinneissa, jollei investointeja tueta.

Taimikoiden kasvattaminen Tapion hyvan metsanhoidon suosituksia selvasti tihedmpana hei-
kentaa yleensa ainespuun (tukki ja kuitu) tuotannon kannattavuutta, koska se hidastaa puiden
jareytymista. Hyvin tihea kasvatusasento nostaa etenkin ensiharvennuksen kuutiokohtaisia yk-
sikkdkustannuksia ja on siten haitallista niin metsanomistajalle kuin puuta korjaavalle yrityk-
selle. Siksi taimikoiden ja nuorten metsien laajamittaisesti nykyista tihedampana kasvattaminen
todennakdisesti edellyttaisi korvauksia hiilensidonnan tehostamisesta, jotta se olisi metsan-
omistajille taloudellisesti jarkevaa. Tukkipuun tuotantomaarien alenemisella voi olla myds yl-
lattavia haitallisia vaikutuksia puuperaisten tuotteiden hiilivaraston maaraan. Taimikoiden ny-
kyista tiheammat kasvatusasennot eivat ole suositeltavia ilman perusteellisia selvityksia muu-
tosten vaikutuksista koko puuntuotanto ja -jalostusketjussa.

Mikali viljelyn osuus metsanuudistamisesta pysyy ennallaan, hiilensidonnan lisadminen jaloste-
tun metsanviljelyaineiston osuutta kasvattamalla ei vaikuta metsien virkistys- ja maisema-ar-
voon. Poikkeus tahan on pitkalle jalostetun, hyvin nopeakasvuisen rauduskoivun viljely. Avoi-
mien uudistusalojen koetaan usein rumentavan maisemaa (Silvennoinen 2017) ja rauduskoivun
viljelylld ne saadaan nopeasti taas puustoisiksi. Taimikoiden hoitamattomuus tai kasvatus-
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tiheyden lisaéaminen hiilensidonnan lisdamiseksi puolestaan vahentaa maisema-arvoa (Silven-
noinen 2017). Taimikot ovat yleensa melko huonoja ulkoiluymparistdja, ja mita tiheampi tai-
mikko on, sitd heikommat ovat ulkoiluedellytykset. Taimikoiden tiheyden korottaminen saattaa
heikentaa sekametsien kasvatuksen edellytyksia, koska lehtipuut vaativat havupuita enemman
kasvutilaa (Huuskonen ym. 2021).
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8. Kangasmaiden maaperan hiilinielun
vahvistaminen

8.1. Taustaa ja nykytila

Maaperan hiilivaraston koko ja sen kehitys riippuvat karikesyotteesta maaperaan ja orgaanisen
aineksen hajoamisnopeudesta, eroosiosta ja huuhtoutumisesta. Karikesy6te koostuu tarkaste-
lujakson aikana kuolleista puista, hakkuutahteista kuten oksista, neulasista, kannoista ja juurista
seka elavista puista peraisin olevasta karikesyotteesta kuten oksista, lehdista, neulasista ja hie-
nojuurista. Orgaanisen aineksen hajoaminen vapauttaa hiiltd takaisin ilmakehaan. Hiilitase on
tarkastelujakson sitoutuneen ja vapautuneen hiilen erotus. Jos maaperan hiilivarasto kasvaa
tarkastelujakson aikana, kangasmetsien maapera toimii hiilinieluna. Metsan tuottavuus seka
maankaytto ja kasittely vaikuttavat karikesyotteisiin seka orgaanisen aineksen hajoamiseen ja
taten myos hiilivarastojen kehittymiseen (Wiesmeier ym. 2019). Vaikutukset ovat usein tapaus-
kohtaisia ja riippuvat esim. kasvupaikkatyypista ja maalajista (Jandl ym. 2007; Mayer ym. 2020).
Myds luonnolliset hairidt kuten kasvitaudit, tuhohyonteiset ja myrskyt seka ihmistoiminnan ai-
heuttamat hairiot vaikuttavat maaperan hiilivarastoihin (Mayer ym. 2020).

Suomen metsista kaksi kolmasosaa sijaitsee kangasmailla, ja kangasmaiden maapera on mer-
kittava hiilivarasto. Maaperan hiilivarastomuutoksilla voi olla merkittavia vaikutuksia metsien
hiilivarastoihin ja —virtoihin, silla boreaalisella vyohykkeelld maapera voi sisaltaa kaksi kolmas-
osaa kokonaishiilivarastosta. Boreaalisen alueen hiilivarastot ovat suuremmat kuin lauhkean il-
maston metsissa tai tropiikissa (Pan ym. 2011). Suomessa kangasmetsien maaperassa on hiilta
960 Mt, mika vastaa noin 3 500 Mt CO, (Liski ym. 2006). Maaperan hiilivarastojen koot vaihte-
levat maantieteellisesti ja kasvupaikkatyypeittdin. Pohjois-Suomen karuilta kasvupaikkatyy-
peiltd mitatuissa naytteissa (orgaaninen kerros + 40 cm mineraalimaata) keskimaardinen hiilen
maara oli 2,9 kg/m? ja Eteld-Suomen lehtomaisilta kankailta mitattu ma&ra 5,7 kg/m?. Etela-
Suomessa keskimaaradinen hiilen maara oli 4,9 kg /m? ja Pohjois-Suomessa 4,4 kg/m? (Heikki-
nen, 2008).

Maaperan hiilivarastot muuttuvat hitaasti. Yleisesti arviot maaperan muutoksesta vaihtelevat
muutamista kymmenista kiloista muutamaan sataan kiloon hehtaaria kohti vuodessa (Liski and
Westman, 1997; Peltoniemi ym. 2004; Tamminen and llvesniemi, n.d.). Erityisen pysyvaa hiili on
syvemmissa maan kerroksissa (Liski and Westman, 1995). Viime vuosina Suomen kangasmet-
sien hiilivarastot ovat kasvaneet ja maapera on toiminut hiilinieluna. Suomessa kangasmaiden
ja lahopuun yhteenlaskettu nielu oli -9 Mt CO, evk. vuonna 2018 (EU NIR, n.d.; Tilastokeskus,
2020). Tama nielu on suurempi kuin esim. puutuotteiden nielu.

Keskeiset keinot kasvattaa ja yllapitaa maaperan hiilivarastoa ovat 1) lisata karisyotetta maape-
raan 2) estaa karikesyotteen vahentyminen 3) valttaa hiilihavikkia maaperéasta. Tapoja lisata ka-
rikesydtettd maaperan ovat hakkuista pidattyminen ja kiertoaikojen muutokset. Hakkuutahtei-
den korjuun vahentaminen seka maaperan hairididen vahentaminen voivat olla keinoja yllapi-
taa maaperan hiilivarastoa kangasmailla.

Hakkuumaarissa tapahtuvat muutokset vaikuttavat metsien hiilitaseisiin ja hiilivarastojen kehit-
tymiseen paitsi poistetun puustobiomassan kautta mutta myos hakkuiden seurauksena muut-
tuvan karikesyotteen kannalta. Suomalaisessa simulaatiotutkimuksessa kokonaisvarastojen
muutoksissa maaperan osuus oli 20 % (Sievanen ym. 2014). Kiertoaikojen pidentaminen mah-
dollistaa puiden kasvamisen isommiksi, jolloin karikesyote elavasta puustosta kasvaa. Samalla
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kuitenkin hakkuutdhteista muodostuva karikesydte tulee maaperaan harvemmin (Kaipainen
ym. 2004; Liski ym. 2001; Repo ym. 2015).

Hakkuutdhteiden ja kantojen jattaminen hakkuualoille estaa karisy6tteen vahenemista ja taten
yllapitaa maaperan hiilivarastoja. Hakkutdhteet muodostavat merkittavan hiililisan maaperaan,
jolloin hakkuun jalkeen maaperan hiilivarasto hetkellisesti kasvaa. Nain ollen hakkuutahteiden
korjuu bioenergiaksi vahentaa hiilisyotetta maaperaan ja taten pienentaa maaperan hiilivaras-
toa verrattuna tilanteeseen, jossa hakkuutdhteitd ei korjata. Kansanvalisissa meta-analyyseissa
hakkuutahteen korjuun on arvioitu vahentavan 7,5 % maaperan hiilivarastoa 10-30 vuotta hak-
kuutahteen korjuun jalkeen (Achat ym. 2015). Orgaanisessa kerroksessa havié on ollut suurem-
paa. Suomen oloissa mallinnustulokset ovat samaa suurusluokkaa (Repo ym. 2015; Repo ym.
2011).

Tutkimustulokset maanmuokkauksen vaikutuksista hiilidioksidin paastoihin ovat vaihtelevia.
Koko maaprofiili eri kerroksineen seka erilaisten pintojen osuudet vaikuttavat metsamaan hii-
lidioksidivuohon. Hiilidioksidipaastot ovat olleet joillakin uudistusaloilla suuremmat destyspal-
teessa ja mattaassa kuin muokkaamattomassa maassa 1-2 vuotta maamuokkauksen jalkeen,
mutta joillakin kohteilla tilanne on ollut painvastainen (Pumpanen ym. 2004, Stromgren ja Mjo-
fors 2012, Mjofors ym. 2015, Stromgren ym. 2017). Vaihtelua selittdnee maan kosteus- ja lam-
potilaolojen vaihtelu, hakkuutdhde ja sen tiiviimpi tai |6yhempi asettautuminen maaprofiiliin
seka vertailtavan muokkaamattoman maan pohjakasvillisuus (Smolander ym. 2000b, Smolan-
der ja Heiskanen 2007). Paljastuneesta kivenndismaasta tulevat hiilidioksidipaastot ovat alhai-
sia. Alueen kaikki pinnat ja koko pinta-ala huomioiden destys ei vaikuttanut ensimmaisena
vuonna maan hiilidioksidipaastoihin, mutta lisasi niita 10 % toisena vuonna (Stromgren ja Mj6-
fors 2012). Laajassa ruotsalaistutkimuksessa, jossa seurattiin maan hiilidioksidipaastoja aurauk-
sen ja matastyksen jalkeen 14 uudistusalalla, muokkaus ei juurikaan vaikuttanut (vahensi lie-
vasti) paastoja kahtena ensimmaisena vuonna (Stromgren ym. 2017). Kaiken kaikkiaan muok-
kauksen vaikutus metsamaan hiilidioksidipaastoihin lienee lieva, ja sita saatelevat eniten maan
kosteusolot ja tuoreen, helposti hajotettavan kasviaineksen maara (Smolander ja Lindroos
2019). Kannonnosto voi lisata hiilihavikkia. Ruotsalaisessa tutkimuksessa kaksi vuotta kannon-
noston ja destyksen jalkeen hiilivirta maaperasta ilmakehaan oli 10 % suurempi verrattuna lai-
kutukseen. Koska vaikutukset ovat paikkasidonnaisia, joillakin kohteilla maanmuokkauksen ja
hairion vahentaminen voit olla ovat keinoja yllapitda maaperan hiilivarastoja (Jandl ym. 2007).

Maanmuokkaus saattaa muuttaa edellytyksia sekd metaanin (CH4) tuottoon etta sen kulutuk-
seen, jotka molemmat voivat tapahtua samassa maaprofiilissa. Viljavan paikan kuusikon maa
toimi avohakkuun jalkeen enimmakseen metaanin nieluna ja maanmuokkauksella ei ollut vai-
kutusta (Saari ym. 2004). Stromgren ym. (2016) on osoittanut Ruotsissa, etta kahtena vuotena
matastyksen (kaksi kohdetta) ja aurauksen (yksi kohde) jalkeen metsdmaa on enimmakseen
metaanin nielu paitsi metsakoneiden pyorien jaljet ja muut isommat veden valtaamat pai-
naumat, joista syntyy paastoja. Kun koko pinta-ala huomioidaan, niin metsamaa on joko me-
taanin nielu tai lahde kohteesta riippuen, mutta maan muokkaus ei vaikuta paastoihin (Strom-
gren ym. 2016).

Maanmuokkauksen vaikutuksia metsamaan hiilivarastoihin on tarkasteltu my6s pitemmalla ai-
kavalilla. Kymmenen vuoden kuluttua syvaaurauksesta maan ylimman 50 cm:n ja koko metsa-
ekosysteemin hiilivarastot eivat poikenneet merkitsevasti kasittelysta, jossa oli tehty laikutus
kasin (Nordborg ym. 2006). Syvaauraus oli vahentanyt 22—-24 vuoden kuluttua lievasti maan
ylimman 70 cm:n hiilivarastoa kahdella kokeella Ruotsissa verrattuna kasin tehtyyn laikutuk-
seen, mutta metsaekosysteemien kokonaishiilivarastoissa ei ollut eroa puuston paremman kas-
vun ansiosta (Egnell ym. 2015). Verrattaessa maan hiilivarastoja 25 vuoden kuluttua
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aestyksesta, matastyksesta ja syvaaurauksesta kolmessa havupuumetsikdssa Ruotsissa (Mjo-
fors ym. 2017) kaikki muokkaustavat lisdsivat puuston hiilivarastoa, mutta eivat vaikuttaneet
maan hiilivarastoon ainakaan maaprofiilin ylimmassa 30 cm:ssa. Keskimaarin koko metsa-
ekosysteemin hiilivarasto oli auratulla 157, matastetylla 152, destetylla 138 ja muokkaamatto-
malla 129 tonnia hehtaarilla. Pitemmalla aikajaksolla mahdolliset alkuaikojen hiilihdvidt maasta
siis kompensoituvat muokkauksen aikaansaamalla puuston hiilivaraston kasvulla (Mjofors
2015, Mjofors ym. 2017).

Arvioitaessa kangasmaiden maanmuokkauksen aiheuttamaa vesistokuormitusta on pyritty
erottamaan sen vaikutus avohakkuun vaikutuksesta. Tall6in on todettu, ettd maanmuokkaus
joko lisaa tai ei vaikuta merkittavasti typpi- ja fosforikuormitukseen (Ahtiainen ja Huttunen
1999, Palviainen ym. 2014). Kiintoaineen huuhtouma kasvaa, mikali muokkausjalki syopyy ja
silla on suora yhteys vesistoihin (Palviainen ym. 2014). Maanmuokkaus voi siis voimistaa uudis-
tamisalan vesistokuormitusta, mutta tehtyjen mittausten perusteella maan muokkauksen vai-
kutukset ravinteiden huuhtoutumiseen ovat olleet kangasmailla melko pienia ja lyhytaikaisia
(Piirainen 2019).

8.2. Paastovdhennysarvioinnin tausta-aineisto ja menetelmat

Metsien kiertoajan pidentamisen seka hakkuiden vahentamisen vaikutusta kangasmetsien
maaperan hiilinieluun kansallisella tasolla vuosina 2030, 2040 ja 2050 arvioitiin hyédyntaen las-
kemia, joiden avulla on maaritetty Suomen metsien hiilinielun vertailutaso EU:n LULUCF ase-
tuksen mukaisesti (Lehtonen, A. ym. 2019). Naiden skenaariolaskelmien pohjalta voitiin arvioida
eri korkotasojen ja tata kautta myds hakkuutasojen vaikutusta maaperan hiilinieluun.

Laskelmissa hyddynnettiin MELA2016-ohjelmistoa (Hirvela ym. 2017) seka YassoO7-maapera-
mallia (Tuomi ym. 2011) kayttaen lahtotietoina VMI11-aineistoa (2009-2013) (Korhonen ym.
2013, Luke 2020). MELA laskelmaoletukset on kuvattu yksityiskohtaisemmin MELA tulospalve-
lussa (Luke 2020). Kasvunsimuloinnissa kaytetyt puun pohjapinta-alan kasvumallit oli kalibroitu
vastaamaan 1984-2013 lapimitan kasvun keskitasoa (Korhonen ym. 2017). Lisaksi tilavuuskas-
vun arviota tarkennettiin ottamalla huomioon 1999-2017 tapahtunut lampatilan ja hiilidioksi-
dipitoisuuden vaikutus Matalan ym. (2005) funktioiden avulla (Luke 2020). Metsien kasittelyn
oletettiin noudattavan Tapion hyvan metsanhoidon suosituksia ja kasittelyn vaihtoehtona oli
myds kasittelematta jattaminen. Kitumailla ei tehty hakkuita, ja kokonaan puuntuotannon ul-
kopuolelle rajatuilla alueilla ei tehty laskelmissa mitaan toimenpiteitd (Luke 2020). Maaperan
hiilivarastomuutosten arvioinnissa noudatettiin samaa menetelmaa kuin Suomen kasvihuone-
kaasuraportoinnissa. MELA-ohjelmisto tuotti eldvan puuston, hakkuutahteiden ja luonnonpois-
tuman karikesyotteen maaperaan, jonka hajoamista simuloitiin Yasso07-mallilla. Maaperan hii-
livaraston kokoon vaikuttavat vuotuinen kariketuotos seka lampétila ja sadanta. Lampétila ja
sadantatietoina kaytetiin vuosien 2011-2017 30 vuoden liukuvia keskiarvoja. Kangasmaiden
hiilivaraston alkuarvona kaytettiin kasvihuonekaasuinventaarion arviota vuodelle 2011. Laskel-
mat tehtiin Eteld- ja Pohjois-Suomelle kuten myds kasvihuonekaasuinventaariossa.

Hakkuumaarien vahentamisen seka hakkuutéhteen korjuun vahentamisen potentiaalia kasvat-
taa tai yllapitad maaperan hiilivarastoja kangasmailla arvioitiin myds laskemalla maaperan hii-
livaraston muutos / hakkuissa runko- tai energiapuuna poistettu maara kansallisten (Lehtonen,
A., ym. 2019.; Sievdanen ym. 2014) ja eurooppalaisten (A. Repo ym. 2015) skenaariolaskelmien
perusteella.
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8.3. Paastovahennyskeinot

8.3.1. Metsien kiertoajan pidentaminen sekad hakkuiden vihentaminen

Skenaariolaskelmissa pienemmat hakkuut johtivat suurempaan maaperan hiilinieluun tarkas-
telujaksolla 2021-2050 (Taulukko 20). Eri skenaarioissa hakkuut vaihtelivat valilla 70,7-94,3 milj.
m?3/vuosi ja maaperan hiilinielu vélilla -6,4 — -14,3 Mt CO,/vuosi. Kaikissa skenaarioissa maape-
ran hiilinielu kasvoi tarkastelujakson aikana. Skenaariolaskemien perusteella kangasmaiden
nielu voi olla -6,7 t CO, 2025 mennessa, -8,1 Mt CO, 2030 mennessa, -10,8 Mt CO, 2040 men-
nessa ja -14,3 Mt CO, 2050 mennessa. Tama edellyttaa, ettd hakkuutaso on noin 71-72 milj.
m>,

Hakkuista pidattaytyminen tai metsien kiertoajan pidentaminen kasvattivat paasaantoisesti
kangasmaiden maaperan hiilinielua eri tarkastelujaksoilla (Taulukko 19). Ensimmaisella viisivuo-
tisjaksolla 2021-2025 hakkuiden vahentaminen 16,8 milj. m* noin 88 milj. m*:sta noin 71 milj.
m?:iin kasvatti maaperan hiilinielua 0,4 Mt CO; (Taulukko 19). Vastaavasti hakkuiden vahent3-
minen 83 milj. m*sta 71 milj. m*iin lisdsi maaperan hiilinielua 0,3 Mt CO,. Neljannell3 tarkas-
telujaksolla 2041-2050 hakkuiden vahentdminen noin 94 milj. m*sta noin 72 milj. m%iin kas-
vatti maaperan hiilivarastoa 6,4 Mt CO, ja vastaavasti hakkuiden vdhentaminen 87 milj. m*ta
noin 72 milj. m*:00n noin 4,2 Mt CO, (Taulukko 20). Vastaavat muutokset muilla tarkastelujak-
soilla on esitetty taulukossa 20.

Hakkumaarien muutokset nakyivat viiveellda maaperan hiilinielussa. Toisella viisivuotisjaksolla
2026-2030 hakkuiden lisaaminen keskimaarin miljoonalla kuutiolla pienensi maaperan hiili-
nielua 0,04-0,13 Mt CO; riippuen skenaariosta ja verrattuna skenaarioon, jossa hakkuut olivat
noin 72 milj. m3. Vastaavasti neljannell3 viisivuotisjaksolla 2036-2040 hakkuiden lisadminen 72
milj. m*:st& pienensi maaperén hiilinielua 0,27-0,29 Mt CO, hakattua miljoonaa kuutiota kohti
(Taulukko 20).

Skenaarioiden tuloksia tulkittaessa on syyta huomioida, ettda MELA-ohjelmisto hoitaa metsia
aktiivisesti, ja erityisesti ensimmaiselld simulointikaudella kangasmaiden maaperan hiilivaras-
ton muutoksessa voi nakya VMI-perusteisista mittauksista siirtyminen MELA skenaarioihin. Esi-
merkiksi hakkuiden lisdys noin 7 milj. m*lla 71 milj. m*sta kasvatti maaperan hiilinielua ensim-
maisella viisivuotisjaksolla simulaatioissa. Tama voi johtua maaperan alkuvaraston laskennassa
kaytettyjen hiilisyotteiden ja MELA-pohjaisten hiilisyotteiden tasoerosta. Suurimmat syyt eroi-
hin mitatun historian ja arvioidun tulevan kehityksen valilla liittyvat luonnonpoistuman suuruu-
teen, hakkuupoistuman kohdentumiseen, karikkeen laatuun sekd puuston kasvunopeuteen ja
puuston maaraan. Nama kaikki edelld mainitut tekijat vaikuttavat karikesadannan maaraan ja
maaperan hiilivaraston muutoksiin. Lisaksi Lehtonen ym. (2019) tulosten julkistamisen jalkeen
puuston biomassan nielun arviointimenetelmad on yhdenmukaistettu KHK-inventaarion
kanssa. Taulukossa 19 esitetyt puuston biomassan hiilinielut perustuvat aikaisempaan mene-
telmaan ja ovat nykyisia arvioita suuremmat. Tassa tydssa naita laskelmia kaytettiin eri hakku-
tasojen vaikutuksen suuruusluokan arviointiin kangasmetsien maaperan hiilivaraston muutok-
seen.
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Taulukko 19. Puuston kasvun, hakkuiden, puuston biomassan nielun ja kangasmetsien maa-
peran nielun kehitys 2020-2050 perustuen nettotulojen nykyarvoihin eri laskentakoroilla
(Lehtonen ym. 2019).

2.50 % | Puuston kasvu milj. m3 114.9 118.3 127.8 141.3
Hakkuut milj. m3 70.7 72.0 71.9 71.9
Puuston biomassan nielu Mt CO, 427 -459 -58.7 -73.6
Metsien nielu ilman puutuotteita Mt CO,, -45.3 -51.2 -67.9 -88.8
Kangasmetsien maapers, Mt CO, 03 06 08 A1
lahopuu
Kangasmetsien maaper, Mt CO, 6.4 75 -10.0 -13.2
karike ja maapera
Kangasmetsien maaperd, Mt CO, 6.7 8.1 0.8 143
yhteensa

3.00 % | Puuston kasvu milj. m3 114.0 116.1 123.3 133.8
Hakkuut milj. m3 77.6 81.4 86.0 87.3
Puuston biomassan nielu Mt CO,, -33.5 -32.1 -36.6 -47.2
Metsien nielu ilman puutuotteita Mt CO, -41.9 -42.5 -48.2 -60.3
Kangasmetsien maapera, Mt CO, 03 06 07 09
lahopuu
rangasmetsien maapera, Mt CO, 6.4 71 8.1 9.2

arike ja maapera

Kangasrpetsmn maapera, Mt CO, 68 77 8.8 101
yhteensa

3.50 % | Puuston kasvu milj. m3 113.2 114.6 120.8 130.2
Hakkuut milj. m? 83.1 84.9 89.6 93.3
Puuston biomassan nielu Mt CO, -26.0 -26.1 -29.3 -35.9
Metsien nielu ilman puutuotteita Mt CO,, -34.8 -35.4 -394 -46.8
Kangasmetsien maapers, Mt CO, 0.4 06 07 08
lahopuu
Kangasmetsien maaper, Mt CO, 6.1 6.1 74 7.9
karike ja maapera
Kangasmetsien maaper, Mt CO, 6.5 6.7 7.7 8.7
yhteensa

4.00 % | Puuston kasvu milj. m3 1124 113.0 118.7 127.9
Hakkuut milj. m? 87.6 88.4 90.3 94.3
Puuston biomassan nielu Mt CO,, -19.9 -20.3 -25.8 -31.9
Metsien nielu ilman puutuotteita Mt CO, 215 -22.0 -28.0 -35.5
Kangasmetsien maapera, Mt CO, 04 07 07 07
lahopuu
Kangasmetsien maaperd, Mt CO, 59 53 58 72
karike ja maapera
Kangasrpetsien maapera, Mt CO, 6.4 6.0 65 79
yhteensa
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Taulukko 20. Laskentakoron ja siita johtuvien hakkuumaarien muutosten vaikutus maaperan
hiilinieluun 2021-2050.

Muutos Yksikkd 2021-2025 2026-2030 2031-2040  2041-2050
4% -> 2,5% Hakkuiden muutos milj. m3 -16.8 -16.4 -18.3 -22.4
Maaperén nielun kasvu milj. ton. CO2 0.4 21 43 6.4
3,5% -> 2,5% Hakkuiden muutos milj. m3 -12.3 -12.9 -17.6 215
Maaperan nielun kasvu milj. ton. CO2 0.3 1.3 3.1 5.6
3% ->2,5% Hakkuiden muutos milj. m3 -6.9 9.3 -14.0 -154
Maaperan nielun kasvu milj. ton. CO2 -0.1 0.4 20 42

8.3.2. Hakkuutdhteen korjuun vahentiaminen

Hakkuutahteen korjuu hidastaa maaperan hiilivaraston kasvua ja pienentaa nain maaperan hii-
linielua. Skenaariolaskemien perusteella maaperan hiilivaraston muutos on 0,04-0,09 Mt C ku-
takin poistettua miljoona hakkuutahdekuutiota kohti (Taulukko 21). Nain ollen voidaan arvi-
oida, etta hakkuutahteen korjuun vahentaminen miljoonalla kuutiometrilla vuosittain kasvattaa
maaperan nielua 0,15-0,32 Mt CO,. Noin miljoona kuutiometrid metsahaketta kerataan vuosit-
tain noin 15000 ha pinta-alalta, olettaen ettd metsahakkeen kertyma on noin 65 m? per ha.

Taulukko 21. Hakkuutahteen korjuun vaikutus maaperan hiilivaraston muutokseen.

Maaperan hiilivaraston muutos
Mt C/ poistettu milj. m*/vuosi

aikajanne arviointitapa Oletukset

energiapuun korjuu

18 milj. m3vuosi Sievanen ym.
->25.5 milj. m3/vuosi 2014

nykyilmasto

0.04-0.09 2000-2040 | MELA & Yasso07

energiapuunkorjuu
0.07 2016-2100 | G4M & Yasso07 | 15.3 milj. m*vuosi, | Repoym. 2015
SRES A1B

8.4. Tulosten tarkastelu

8.4.1. Kiertoaikojen pidennys ja hakkuista pidattiaytyminen

Hakkuumaarien vahentamisellad ja kiertoaikojen pidentamiselld voidaan kasvattaa maaperan
hiilivarastoja kangasmailla. Esitettyjen skenaariolaskemien perusteella nailla toimenpiteilla saa-
vutettava kangasmetsien hiilinielun kasvattamisen potentiaali vaihteli valilla 0-6,4 Mt CO; riip-
puen vertailukohtana olevasta-Hiilivarastojen kokojen muutoksiin liittyy kuitenkin viiveitd, ja
muutokset eivat valttamatta ole lineaarisia. Skenaariolaskemien pienimmat hakkuut (71-72
milj. m®) johtivat suurimpaan hiilinieluun. Taméa hakkuutaso vastaa viime vuosina toteutuneita
hakkuita. Hakkuutason nostaminen tasta tasosta johti skenaariolaskelmissa pienempaan hiili-
nielun. Hakkuutasojen pitaminen nykyisella tasolla siis kasvattaa maaperan hiilinielua suhteessa
tilanteeseen, jossa hakkuita lisataan.

Avohakkuuseen paattyvan tasaikdainen metsankasvatus pienentaa maaperan hiilivarastoja tai
hiilipitoisuutta erityisesti orgaanisessa kerroksessa, ja syvemmissa mineraalimaan kerroksissa

65



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 65/2021

vaikutusten on arvioitu olevan vahaisempia verrattuna tilanteeseen, jossa metsia ei kasitella
(Johnson and Curtis, 2001; Nave ym. 2010). Vaikutuksen suuruusluokka on alle 10 % koko maa-
peraprofiilissa ja 30 % pintakerroksissa (Achat ym. 2015; Johnson and Curtis, 2001; Nave ym.
2010). Hakkuun vaikutus maaperan hiileen riippuu mm. hairién intensiteetista hakkuutavasta
ja ajankohdasta, maatyypistd, paapuulajista ja maaperan kosteudesta. Hakkuiden vaikutuksista
syvempiin maaperan kerroksiin tiedetaan vield vahan ja myos vaikutuksista erilaisilla kasvupai-
koilla kaivataan lisaa tietoa (Mayer ym. 2020). Mallinnustulosten mukaan maaperan hiilimaara
on suurempi luonnontilaisissa metsissa kuin talousmetsissa (Makipaa ym. 2011; Shanin ym.
2016), mutta suomalaisissa mittauksissa havaitut erot ovat olleet hyvin pienid, koska suurta
osaa metsistamme on historiassa kasitelty, kaskettu tai laidunnettu (Tamminen and llvesniemi,
n.d.)

Kansallisella tasolla hakkuumaarien vahentaminen ja taten kiertoaikojen pidentaminen kasvatti
maaperan hiilinielua, mutta vaikutuksessa voi olla eroja kuvio- ja maisematasolla. Simulaatio-
tutkimuksessa kuusikoissa maaperan hiilivarastot kasvoivat, kun kiertoaikoja pidennettiin 80—
90 vuoteen. Tata pidemmat kiertoajat eivat lisanneet kiertoajan yli laskettua maaperan hiiliva-
raston keskiarvoa (Kaipainen ym. 2004). Mantymetsissa kiertoajan pidentaminen 60 vuodesta
110 vuoteen johti pienempaan maaperan hiilivarastoon (Kaipainen ym. 2004). Vaikka isot puut
tuottivat paljon kariketta, hakkuutahteita kertyi vdhemman, mika puolestaan pienensi kierto-
ajan yli laskettua keskimaaraista maaperan hiilivarastoa. Myos (Liski ym. 2001) ovat metsikko-
tason simulaatiotutkimuksissa havainneet, etta kiertoajan lyhentaminen voi kasvattaa maape-
ran hiilivarastoa keskimaaraista varastoa kiertoajan yli tarkasteltuna, koska hakkuutahteita paa-
tyy osaksi maaperan hiilivarastoa useammin. Kiertoaikojen lyhentaminen voi valiaikaisesti kas-
vattaa maaperan hiilivarastoa, mutta pienentaa puuston hiilivarastoa ja -nielua (Kaipainen ym.
2004; Liski ym. 2001).

Skenaariolaskemissa hakkuutahteen korjuu pienensi maaperan hiilivarastoa ja nielua. Hakkuu-
tahteen korjuun vaikutus metsien hiilinieluun on kuitenkin pienempi kuin runkopuun hakkui-
den lisayksen vaikutus (Sievanen ym. 2014). Kansainvalisessa katsaustutkimuksessa kokopuun
korjuun on havaittu pienentdvan maaperan hiilen maara tai eroa ei ole havaittuna verrattuna
pelkan runkopuun korjuuseen (Clarke ym. 2015; Hume ym. 2018). Havaitut vaikutukset ovat
tapauskohtaisia ja riippuvat mm. kasvupaikasta, hakkuutavasta ja maalajista (Clarke ym. 2015;
Thiffault ym. 2011). Mittauksiin ja mallinnuksiin perustuvissa tutkimuksissa kantojen korjuun on
havaittu pienentdavan maaperan hiilivarastoa (Hyvonen ym. 2016; Kaarakka ym. 2016; Makipaa
ym. 2015; Repo ym. 2011; Strémgren ym. 2012, p. 2) tai eroa ei ole havaittu (Clarke ym. 2015).
Mallinnus- ja mittaustulosten eroja selittaa, ettda maaperassa on paljon luonnollista vaihtelua,
ja eroja kasittelyiden valilla on vaikea todentaa mittauksin (Jandl ym. 2007; Liski and Westman,
1995). Nain ollen muutosten todentamiseen tarvitaan runsaasti mittauksia (Makipaa ym. 2008).
Lisaksi koejarjestelyissa voi olla tapauskohtaisia eroja esimerkiksi siind, mita maaperan kerrosta
mitataan. Mallit puolestaan saattavat kuvata puutteellisesti jotainkin ekosysteemin prosesseja
ja takaisinkytkent6ja (Thiffault ym. 2011). Vaikutukset voivat myds olla valiaikaisia eivatka enaa
havaittavissa myohempien mittausten avulla (Clarke ym. 2015).

Maaperan hiilivarastomuutosten pysyvyydesta muuttuvassa ilmastossa on keskusteltu (Smith
ym. 2020). Esitetyissa kotimaississa skenaariotarkasteluissa ei ole huomioitu ilmastonmuutok-
sen vaikutuksia puuston kasvuun, tuhoihin tai orgaanisen aineksen hajoamisnopeuteen. limas-
tonmuutos voi lisata puuston kasvua (Lindner ym. 2014) ja taten myos karikesadantaa elavasta
puustosta. Nopeamman kasvun on osoitettu myds lisdavan kuolleisuutta (Brienen ym. 2020),
mika puolestaan voi lisata hiilisyotetta maaperaan. llImastonmuutos vaikuttaa maaperan hiili-
varastoihin eri mekanismien kautta, ja vaikutukset ovat erisuuntaisia riippuen vaikutusmekanis-
mista (Schils ym. 2008). Esimerkiksi CO,-pitoisuuden kasvun aiheuttama lannoitusvaikutus voi
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lisatd puuston kasvua ja tata kautta karikesadantaa ja nain ollen my6s maaperan hiilivarastoa.
Rankat sateet voivat puolestaan pienentaa maaperan hiilivarastoa eroosion kautta. lImasto-
muutoksen maaperan hiilivarastoihin tarkasteleva kirjallisuuskatsaus ei [0ytanyt vahvaa nayttoa
muuttuvan ilmaston positiivisesta tai negatiivisesta vaikutuksesta maaperan hiilivarastoihin
(Schils ym. 2008). Vaikutusten suuruuteen ja suuntaan liittyy paljon epavarmuuksia. Hakkuiden
vahentamisella ja kiertoaikojen pidentamisella saavutettava hiilihyoty edellyttda myos tuhoris-
kien hallintaa.

8.4.2. Vaikutukset muihin ekosysteemipalveluihin ja monimuotoisuuteen

Kiertoaikojen pidentamisella ja hakkuista pidattaytymisella on positiivisia vaikutuksia luonnon
monimuotoisuuteen (Felton ym. 2017; Hynynen ym. 2005; Roberge ym. 2018). Kiertoaikojen
pidentaminen lisaa isojen puiden maara, lahopuun maaraa ja lehtipuiden osuutta. Isojen pui-
den maaran lisdantyessa myos isoldpimittaista lahopuuta muodostuu enemman. Isot puut, la-
hopuu ja lehtipuut ovat monimuotoisuudelle tarkeita rakennepiirteitda (Johansson ym. 2013),
joiden vaheneminen on ollut yksi keskeinen syy nykyiseen uhanalaisuuskehitykseen Suomen
metsissa (Hyvarinen ym. 2019).

Kiertoaikojen muutokset voivat vaikuttaa myds sieni- ja marjasatoihin. Mustikan peittavyys kas-
vaa metsikdn idn ja pohjapohjapinta-alan kanssa tiettyyn ikaan asti. Mustikka karsii avohak-
kuista ja maanmuokkauksesta, joten mustikkakasvustoa on vahemman taimikoissa ja tiheissa
nuorissa metsissa (Miina ym. 2009). Puolukka puolestaan tarvitsee mustikkaa enemman valoa
(Miina ym. 2016). Simulaatiotutkimuksessa kiertoajan pidentaminen lisasi 50-vuoden yli lasket-
tua mustikkasadon keskiarvoa, mutta pienensi puolukka- ja herkkutattisadon keskiarvoa Keski-
Suomessa. Kuitenkin erot eri kasittelyjen valilla olivat pienia (Peura ym. 2016). Hakkuutahteen
korjuulla ei ole toistaiseksi havaittu olevan merkittavia negatiivisia vaikutuksia marjojenpoimin-
taan (Ranius ym. 2018).

Hakkuutahteen korjuu lisda lahopuun poistumaa seka isoldpimittaisen lahopuun murskaantu-
mista (Rabinowitsch-Jokinen and Vanha-Majamaa, 2010; Ranius and Roberge, 2011; Repo ym.
2020) ja ndin hankaloittaa lahopuun lisdamiseen tahtaavien tavoitteiden saavuttamista. Ruot-
salaistutkimuksessa kantojen korjuu 20 %:lta paatehakkuualoja lisasi harvinaisten spesialistila-
jien sukupuuttoriskia 50 % ja kantojen kerdaaminen 30 %:Ita paatehakkuualoja vaikutti negatii-
visesti my0s yleisiin lajeihin (Johansson ym. 2016). Intensiivinen hakkuutahteen ja kantojen kor-
juu voi siis lisata maisematason sukupuuttoriskia, mutta aiheesta ei ole viela kenttaaineistoa
(Ranius ym. 2018). Kuusen oksien korjaamisella energiakdyttéon on vahaisemmat negatiiviset
vaikutukset biodiversiteettiin kuin kantojen korjaamisella (de Jong ym. 2014). Jos bioenergia-
tavoitteet puolestaan pyritaan tayttamaan vain kuusen oksilla ja latvuksilla, hakkuutadhteita on
korjattava laajemmilta pintaa-aloilta, mika aiheuttaa laajemmille alueille isolapimittaisen laho-
puun murskaantumista (Repo ym. 2020).

Hakkuutahteen korjuun mukana metsdekosysteemista poistuu hiilen ohella ravinteita. Toimen-
pide muuttaa metsdmaan ravinnetilaa, mutta vaikutus ravinteiden kokonaismaéariin arvioidaan
pieneksi (Tamminen ym. 2012). Kenttakokeissa kokopuun korjuulla on havaittu seka negatiivi-
sia etta positiivisia lyhyen ja keskipitkan aikavalin vaikutuksia maaperan ominaisuuksiin (Ranius
ym. 2018; Thiffault ym. 2011). Harvennuksilla toteutettu hakkuutdhteen korjuu heikensi kas-
veille kayttokelpoisen typen saatavuutta humuskerroksessa pitkdaikaisesti (Smolander ym.
2010, 2013). Tama osaltaan selittaa puuston kasvun alenemaa, jota on todettu etenkin kuusella
(Helmisaari ym. 2011).
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Paatehakkuun yhteydessa hakkuutahteen merkitys on erilainen. Korjuuteknologiasta johtuen
hakkuutahde ei ole niissakaan tasaisesti jakautunut vaan se on levittaytyneena ajourilla ja nii-
den laheisyydessa. Avohakkuulla ndiden hakkuutahdekasojen on todettu ensimmaisina vuo-
sina hakkuun jalkeen vilkastuttavan joitakin typen kierron mikrobitoimintoja liikaakin ja ne
ovatkin typen kierron 'hotspotteja’. Taman takia vajoveden typpipitoisuudet suurenevat huo-
mattavasti maassa kasan alla ja lisaksi typpioksiduulin padstot ovat suurempia, tosin silti pienia
kuten yleensakin kangasmailla (Rosen ja Lundmark-Thelin 1987, Lindroos ym. 2016, Smolander
ym. 2019, Térmanen ym. 2020). Nama ravinnehavitt vahentavat tulevalle puustolle kaytetta-
vissa olevia ravinteita ja saattavat sitd kautta vaikuttaa puuston kasvuun ja hiilitaseeseen pit-
kalla tahtayksella. Kasvupaikka vaikuttaa siihen, miten hakkuutahteen korjuu ilmenee maaperan
ominaisuuksissa ja puustossa paatellen 10 vuotta korjuun jdlkeen tehdyssa tutkimuksessa
(Smolander ym. 2015).

Hakkuutahde, seka korjattuna tai hakkuualalle jatettyna, aiheuttaa suuren paikallisen vaihtelun
maan hiili- ja ravinnetilaan osan maata ollessa hakkuutdahdekasan alla, osa paljaana. On arvioitu,
etta hakkuutahteen parempi levittaytyminen hakkuualalle olisi parempi ravinnehavididen valt-
tamisen kannalta (Lindroos ym. 2016), jolloin ei muodostuisi ravinnekeskittymia. Toisaalta suur-
ten metsakoneiden aiheuttama maan pinnan liiallinen rikkoutumisriski estanee tallaista kaytan-
t6a kantavuudeltaan heikommilla maanpohjilla. Metsanhoitosuositusten mukaan kolmasosa
hakkuutahteesta tulisi jattaa hakkuualalle.
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9. Turvemaametsien maaperapaastojen
viahentaminen

9.1. Taustaa ja nykytila

Kasvihuonekaasuinventaarion mukaan ojitetut suometsat ovat kokonaisuudessaan hiilinielu,
kun taas maapera on paastolahde. Kasvihuonekaasuinventaarion mukaan vuonna 2018 ojitet-
tujen suometsien maaperasta aiheutui yhteensa noin 6,9 milj. Mt CO, ekv. paastot, joista val-
taosa oli CO, paastdja ja loput seka N,O, ettd CH4 paastoja (Tilastokeskus 2020). Suometsien
puuston nielu oli vuonna 2018 noin -12,9 milj. Mt CO, ekv., joten suometsat kokonaisuutena
toimivat hiilen nieluina (Tilastokeskus 2020). Ojitettujen suometsien maaperalaskennan mene-
telma on kehityksen alla ja tulokset tulevat paivittymaan lahitulevaisuudessa. Talla hetkella ar-
vioidaan, etta maaperapaastdon epavarmuus on noin 150 % (Tilastokeskus 2020).

Paastoja syntyy erityisesti Etela-Suomen rehevien kohteiden maaperasta (Ojanen ym. 2010).
Hienojuurten kiertonopeuden arvioinnin epavarmuuden on tunnistettu olevan merkittava tu-
loksiin vaikuttava tekija (Ojanen ym. 2014).

Pohjavedenpinta korreloi kasvihuonekaasupaastojen kanssa, siten ettd pohjavedenpinnanta-
son ollessa syvalla erityisesti CO, paastot kasvavat (Ojanen ym. 2019), kun taas CH4 paastot
voivat olla merkittavat kohteilla, joissa veden taso on lahelld maan pintaa. N,O paastot riippu-
vat seka vedenpinnan korkeudesta ettd kohteen rehevyydesta, siten etta paastot kasvavat ve-
den ollessa syvalla ja erityisesti rehevilla kohteilla (Minkkinen ym. 2020). Pohjavedenpinnan
korkeutta ojitetuissa suometsissa voidaan arvioida mallien avulla (Launiainen ym. 2019, Leppa
ym. 2020a), joka mahdollistaa uudenlaisen tavan kyseisten kohteiden maaperan kasvihuone-
kaasuvaihdon arviointiin.

9.2. Paastovdhennysarvioinnin tausta-aineisto ja menetelmat

Tama laskenta on tuotettu osana SOMPA "Uudet maatalous- ja metsamaan viljely- ja hoitome-
netelmat — avain kestavaan biotalouteen ja ilmastonmuutoksen hillintdaan” hanketta. MELA-oh-
jelmiston avulla (Hirvelda ym. 2017) simuloitiin puuston kehitys Suomelle maakunnittain siten
etta mustikkaturvekankailla ja sita rehevimmilla ojitetuilla suometsilla metsien kasittely keinoksi
sallittiin ainoastaan poimintahakkuu. Poimintahakkuiden avulla pyrittiin kuvaamaan ojitettujen
suometsien kasittelya jatkuvapeitteisesti.

Laskennan lahtdaineistona oli VMI12 aineisto, joka on mitattu vuosina 2014-2018. MELA-oh-
jelmiston avulla simuloitiin puuston kehitys kolmessa eri skenaariossa:

SY (Suurin Yllapidettava) — skenaario perustuu periaatteiltaan suurimpaan yllapidettavissa ole-
vaan aines- ja energiapuun hakkuukertymaan (Luke 2020).

SOMPA - tassa skenaariossa pakotettiin MELA-ohjelmisto suorittamaan poimintahakkuin to-
teutettavaa jatkuvapeitteista metsien kasvatusta ojitetuissa suometsissa, jotka olivat rehevyy-
deltaan mustikkaturvekankaita vastaavia tai rehevampia kohteita.

JURO - tama skenaario on yhdenmukainen SOMPA skenaarion kanssa, mutta siten etta alistei-
sessa asemassa olleiden puiden kasvua vahennettiin 25 % ensimmaisen 5v kauden aikana yla-
harvennuksen toteutuksen jalkeen.
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Myds SOMPA- ja JURO -skenaarioissa sallittiin tasaikdinen metsien kasvatus karuille ojitettujen
suometsien kohteille. Kaikille kangasmaille sovellettiin tasaikaista metsien kasvatusta. Rehe-
vissa ojitetuissa suometsissa mallille sallittiin jatkuvapeitteiseen kasvatukseen siirtyminen, kun
puuston pohjapinta-ala saavutti 22 m?. Poimintahakkuut olivat ainoa sallittu metsien késittely-
tapa kyseisille kohteille, joten siirtyminen jatkuvapeitteiseen kasvatukseen tapahtui nailla koh-
teilla ennemmin tai mydhemmin, riippuen taloudellisen optimoinnin maaraamasta hakkuun
ajoittumisesta. Puusto poistettiin poimintahakkuiden keinoin ja lapimittaluokittain siten, etta
puustoa poistettiin lahtien jareimmasta lapimittaluokasta pienempiin (Taulukko 22). Talla py-
rittiin poistamaan puita ensisijaisesti jareista lapimittaluokista, mutta kuitenkin siten ettd myds
yli 25 cm puita jatettiin hakkuissa uudistumisen varmistamiseksi. Ojitetuissa korvissa puustoa
poistettiin siten ett3 jdavan puuston pohjapinta-ala oli 12 m? Eteld-Suomessa ja 14 m? Pohjois-
Suomessa hakkuun jilkeen. Vastaavat pohjapinta-alat olivat méannikdissa 14 m? ja 17 m? Etela-
ja Pohjois-Suomessa.

Taulukko 22. SOMPA ja JURO skenaarioiden lapimittaluokittaiset jadvan puuston osuudet
rehevien ojitettujen suometsien poimintahakkuissa.

Hakkuun intensiivisyys (jaava PPA), | Hakkuun intensiivisyys (jaava PPA),

Lapimittaluokka [cm]

kun jaava puusto on 12-14 m2 kun jaava puusto on 15-17 m2
dbh => 25 20 % 25 %
20 <=dbh < 25 30 % 60 %
15 <=dbh < 20 25% 70 %
dbh <15 25% 85 %

Puuston biomassan kehitys perustui MELA-ohjelmiston maakuntakohtaisiin tuloksiin, puuston
biomassan nielu ja poistuma arvioitiin KHK-inventaarion muuntokertoimien avulla. MELA-oh-
jelmisto tuotti arviot puuston kasvusta ja hakkuukertymasta 10v kausille. Tassa tydssa haluttiin
arviot metsien nieluista yksittaisille vuosille, joten vuosittaiset arviot puuston kasvusta, hakkuu-
kertymasta ja biomassan nielusta saatiin interpoloimalla 10v kausien keskivuosien avulla. Maa-
peran hiilivaraston muutokset arviointiin KHK-inventaarion menetelmilla. Kangasmaiden maa-
peran hiilivaraston muutokset simuloitiin YassoO7 maapera mallilla (Tuomi ym. 2011) kuten
kasvihuonekaasuinventaariossa (Tilastokeskus 2020), mutta siten etta laskenta tehtiin maakun-
nittain. Yasso07 mallin maakuntakohtainen maahiilen alkuvarasto perustui MELATUPA hank-
keen laskentaan, jossa maakunnittain johdettiin keskimaarainen kangasmaiden karikesyote pe-
rustuen VMI10 — VMI12 mittauksiin. Arvio tulevasta sadannan ja lampdtilan kehityksesta pe-
rustui edeltavan 30 v kauden keskimaaraisiin havaintoihin kuten kasvihuonekaasuinventaari-
ossa (Tilastokeskus 2020).

Ojitettujen suometsien maaperapaastot arvioitiin suurimman yllapidettavissa olevan (SY) hak-
kuukertyman tapauksessa kasvihuonekaasuinventaarion menetelmaa hyddyntaen. Myds
SOMPA- etta JURO skenaarioissa maaperapaastot arvioitiin kasvihuonekaasuinventaarion me-
netelmaa hyddyntaen, mutta tama lisaksi oletettiin paastdjen vahenevan ojitettujen suomet-
sien kohteilla, joissa siirryttiin jatkuvapeitteiseen metsatalouteen (Ojanen ym. 2019, Haahti ym.
2020). Tata vahennysta arvioitiin siten, etta siirtyminen poimintahakkuisiin vahensi puuston
pohjapinta-alaa noin 50 % (esim. 24 m? -> 12 m?) ja nosti pohjavedenpinnan tasoa noin 9-15
cm riippuen maakunnasta ja kyseisen alueen keskimaaraisesta sadolosuhteesta (Launiainen ym.
2019, Leppa ym. 2020b). Paastdvahennysarvio pohjautui Ojanen ym. (2020) artikkeliin jossa
1 cm nousu pohjavedenpinnassa rehevilld kohteilla vastasi 12 g CO, m™ maaperin nettopéas-
tén vahenemistd ja vastaavasti N,O osalta keskimaarin 2,6 g CO, ekv. m™ nettop&astdn
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vahenemista (Minkkinen ym. 2020). Laskennassa oletettiin, etta vedenpinnan nosto noin 10-15
cm ei lisdd CH4 tuotantoa.

Tassa tydssa ojitettujen soiden maaperdpaastot ja -nielut on arvioitu KHK-inventaarion mene-
telmien avulla. Nama menetelmat perustuvat arvioon karikesyotteen ja ojitetun suon KHK-
paastojen eroista. Uusimmat tutkimukset kuitenkin osoittavat, ettd pohjavedenpinnan korkeu-
della ja ravinteisuudella on keskeinen vaikutus maaperan KHK paastdihin. Lisaksi tiedetaan, etta
orgaanisen aineen hajoamiseen ja KHK paastoihin vaikuttavat esim. turpeen laatu, aluskasvilli-
suus ja maaperan lampdtila. Tarkempi mallinnus ojitettujen soiden maaperan KHK paastoista
ja -nieluista edellyttaa resurssointia kyseiseen tutkimukseen.

9.3. Turvemaametsien maaperdn paastovahennyspotentiaali

MELA-ohjelmistolla tehtyjen simulointien mukaan ojitettujen soiden jatkuvapeitteiseen kasva-
tukseen soveltuvia kohteita on erityisesti Pohjois-Pohjanmaalla, Kainuussa ja Pohjois-Karjalassa
(Kuva 12). Nama kohteet ovat rehevissa ojitetuissa suometsissa ja puuston pohjapinta-ala on
sellainen, etta siirtyminen jatkuvapeitteiseen kasvatukseen on mahdollista poimintahakkuiden
keinoin (Taulukko 22).

Pinta-ala 2035
mennessa (1000 ha, 15y)

Hakkuumaarat 2035
mennessa {1000 m3, 15y)

200 15000
150

10000
100 "
N SN 5000
50

Kuva 12. MELA-ohjelmistolla tuotetut arviot rehevista ojitetuista suometsista, joissa siirrytaan
poimintahakkuin jatkuvapeitteiseen kasvatukseen vuoteen 2035 mennessa. Kumulatiiviset
pinta-alat (1 000 ha) ja hakkuumaéarat (1 000 m?) vuoteen 2035 mennessa.

Alustavat tulokset

Seka SOMPA, ettd JURO skenaarioiden hiilinielut olivat vuonna 2035 noin -10 Mt CO, suurem-
mat kuin SY skenaarion. Pakollinen jatkuvapeitteinen kasvatus rehevilld ojitetuilla turvemailla
pienensi ndiden kohteiden maaperapaastdja noin -2,8 Mt CO, Suomessa vuosittain. Taman il-
mastohyddyn hintana voidaan pitaa sita, etta vastaavasti kangasmaiden maaperan paastot kas-
voivat 0,3-0,4 Mt CO, SOMPA ja JURO skenaarioissa ja hakkuukertyma oli seka SOMPA, etta
JURO skenaarioissa noin 3—4 milj. m* pienempi kuin SY skenaariossa (Taulukko 23). SOMPA ja
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JURO skenaarioissa oletettiin, etta pohjavedenpinta nousee noin 15-10 cm riippuen maakun-
nasta vahentden maaperapaastdja kohteilla, joissa siirryttiin ylaharvennusten avulla jatkuva-
peitteiseen kasvatukseen. Tama vedenpinnan nousun aiheuttama paastovahennys on noin
0,3-0,4 Mt CO; vuosittain Suomen tasolla, joten valtaosa ojitettujen soiden maaperapaastdjen
vahentymisesta selittyy silla, ettd puuston maara ja vastaava karikesydte on suurempi ojitetuilla
soilla SOMPA ja JURO skenaarioissa verrattuna SY skenaarioon.

MELA-ohjelmiston arvioima puuston kasvu oli noin 1-3 milj. m® suurempi SOMPA ja JURO ske-
naarioissa verrattuna SY skenaarioon vuonna 2035. Samanaikaisesti hakkuukertyma oli suurin
SY skenaariossa. Puuston biomassan nielun osalta on keskeista, se kuinka hakkuut kohdentu-
vat. Qjitettujen soiden kuusikoissa voi olla keskimaarin noin 10 % enemman biomassaa yhta
rungon tilavuuskuutiometria kohden. Hakkuiden kohdentuminen kankaille (SOMPA ja JURO)
ojitettujen soiden sijaan kasvattaa metsien hiilinielua verrattuna tilanteeseen, jossa hakkuut ja-
kautuvat ainoastaan taloudellisen optimoinnin perusteella (SY).

Suometsien biomassan arviointi perustuu malleihin, jotka on arvioitu kangasmailta keratysta
aineistosta. Tama lisda biomassan arvioinnin epavarmuutta suometsissa ja luo selkean tutki-
mustarpeen suometsien biomassamallien kehittamiselle. Tassa tydssa maaperan KHK paasto-
jen erot eri skenaarioissa perustuivat KHK-inventaarion nykyiseen menetelmaan, jota ollaan
parhaillaan kehittdamassa. Maaperan paastovahennysarviot SOMPA ja JURO skenaarioissa ver-
rattuna SY skenaarioon ovat taten suuntaa antavia.

Taulukko 23. Eri skenaarioiden mukaiset kasvihuonekaasuvaihtoarviot. Negatiiviset luvut
vastaavat hiilinielua ja positiiviset paastoa. Ojitettujen soiden maaperdpaastot sisaltavat myos
arviot, seka ojien etta sarkojen CH, ja N,O paastoista. Puuston biomassan nielun, hakkuiden
ja kasvun osalta vuosittaiset arviot perustuvat 10 v kausien kesivuosien valiseen interpoloin-
tiin.

Puuston Kangas- Ojitetut

Skenaario biomas- maat, | suot, maa- Mr?it:::n Hakkuut Px:ss\:zn
san nielu | maaperd peré

Mt CO, Mt CO, Mt CO, Mt CO, milj. m? milj. m?
SY 2025 -10,7 -4,2 4,5 -10,4 83 105,3
SOMPA 2025 -16,9 -4,3 4,1 -17,2 79,6 106,5
JURO 2025 -17,9 -4,3 4,1 -18 78,2 105,7
SY 2035 -3,7 -4,8 4,8 -3,6 89,1 104,3
SOMPA 2035 -10,4 -4,4 1.9 -12,9 86,2 106,7
JURO 2035 -10,1 -4,5 2 -12,6 85,2 105,5
SY 2050 9,6 -4.8 7,7 -6,8 88,8 108,7
SOMPA 2050 -16 -4,5 0,7 -19,7 86,5 112,1
JURO 2050 -15,1 -4,2 09 -18,4 85,7 110,7
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Samansuuruinen metsien nielu voidaan saavuttaa eri hakkuumaarilla. SOMPA skenaarion alus-
tavissa tuloksissa on havaittu, esim. vaikka SY ja SOMPA skenaarioissa molemmissa puuston
kasvun ja hakkuun erotus on noin 25 milj. m* on SOMPA skenaariossa metsien nielu (mukaan
lukien puusto ja maapera) noin -5 Mt CO; verrattuna SY skenaarioon (Kuva 13). Erosta noin
puolet syntyy pienentyneista maaperapaastoista, jotka aiheutuvat seka korkeammasta veden-
pinnasta ettd suuremmasta karikesyotteesta maaperaan. Toinen puoli erotuksesta syntyy suu-
remmasta hiilinielusta, vaikka kasvun ja hakkuiden erotus on yhta suuri. SOMPA skenaariossa
hakkuukertyma kasvupaikan 1-3 (mustikkaturvekangas ja rehevammat) ojitetuilta soilta on
noin 5,5-6,5 milj. m* vuodessa ensimmaisen 20v jakson aikana, kun taas vastaavasti SY skenaa-
riossa hakkuukertyma nailtd kohteilta on noin 9-10,5 milj. m* vuodessa tuon 20v jakson aikana.
Hakkuiden kohdentuminen kangasmaiden ja suometsien valilla vaikuttaa seka hiilidioksidin ja
runkotilavuuden valiseen vaihtosuhteeseen’ ettd puuston tulevaan rakenteeseen.

Nielu vs. kasvu-hakkuut

0
92035 92045
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g 2045
= 2025 @ KHK 2018
E -20 2050
= Metsien vertailutaso ilman puutuctteita
c - =
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3
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Kasvu-hakkuut (milj. m3)

Skenaario SOMPA # SY

Kuva 13. Metsien hiilinielu (Mt CO, ekv.) seka SOMPA (punainen), etta SY (vihred, suurin ylla-
pidettava) skenaarioiden mukaan, kun x-akselilla on kasvun ja hakkuiden erotus (milj. m?). Si-
niset pallot kuvaavat KHK-inventaarion tuloksia vuosille 2016-2018. Harmaa yhtenainen viiva
kuvaa metsien vertailutasoa ilman puutuotteita ja harmaa katkoviiva on vertailutaso lisattyna
2,5 Mt CO, mahdollisella tilinpitoon luettavalla hyodylla.

9.4. Vaikutukset puuntuotantoon, muihin
ekosysteemipalveluihin ja monimuotoisuuteen
Toistaiseksi jatkuvapeitteisen kasvatuksen vaikutuksista puuntuotantoon ja muihin ekosystee-

mipalveluihin on vain vahan tietoa. Ensimmaiset tutkimukset ovat keskittyneet Iahinna hydro-
logiaan eli siihen, miten hyvin puuston avulla voidaan saadelld suon vedenpintaa niin, ettei

' Hiilidioksidin ja runkotilavuuden vilisen vaihtosuhteen avulla voidaan arvioida, etté kuinka paljon hakuiiden
lisédminen pienentéa hiilinielua.
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toisaalta aiheuteta tarpeetonta syvien turvekerrosten hajotusta tai toisaalta pintaturpeen vet-
tymisesta seuraavia haitallisia pelkistysreaktioita, kuten CH4 tuotanto. Poimintahakkuutyyppi-
sellda kasvatuksella vedenpintaa on mahdollista saadelld hyvinkin tehokkaasti (Leppa ym.
2020a,b). Alustavat tulokset kaistalehakkuuperiaatteella toteutetusta jatkuvasta kasvatuksesta
kuitenkin viittaavat siihen, ettd puuston vaikutus hydrologiaan ei ulotu kovinkaan pitkalle ha-
katulle alueelle. Nain ollen kovinkaan leveita kaistaleita tai suuria pienaukkoja ei jatkuvapeit-
teisessa metsataloudessa voitane toteuttaa ilman, ettd pintaturpeen vettymisesta aiheutuvat
kasvihuonekaasu- ja vesistopaastot kasvavat.

Jatkuvapeitteisen kasvatuksen vaikutuksista puuntuotantoon ja sen kannattavuuteen on ole-
massa vasta yksi mallinnukseen perustuva julkaisu (Juutinen ym. 2020). Siind puuston kasvua
ja kasvatuksen kannattavuutta simuloitiin useilla vaihtoehtoisilla hakkuukierroilla ja jadvan
puuston maarilla seka kayttaen erilaisia korkokantoja. Tutkimuksen mukaan poimintahakkuin
toteutettu jatkuvapeitteinen kasvatus oli ojitetuissa korpikuusikoissa taloudellisesti kannatta-
vampaa kuin jaksollinen kasvatus. Kannattavinta se oli 15 vuoden hakkuukierrolla ja jatettaessa
kasvupaikalle niin paljon puustoa, ettd sen haihdunta oli riittavaa yllapitamaan kuivatusta, eika
kunnostusojituksia siksi tarvittu. Toistaiseksi puuttuva kokeellinen tieto jatkuvapeitteisesti kas-
vatettujen suopuustojen uudistumisesta ja kasvusta vaikeuttaa menetelman taloudellista arvi-
ointia. Tutkimuksessa kaytetiinkin mineraalimaille tehtya kokeellista mallia ennustamaan uu-
distumista. Toisaalta mallin antamat tulokset nayttivat verraten hyvin korreloivan ojitetuilla
soilla keratyn taimiaineiston kanssa.

Jatkuvapeitteisen kasvatuksen vesistovaikutuksista tai vaikutuksista kasvihuonekaasupaastoi-
hin ei viela ole julkaistuja tutkimustuloksia. Tehdyissa ensimmaisissa kokeissa Tammelan Let-
tosuolla jatkuvapeitteisesti hakatun alueen typpi- ja fosforihuuhtoumat olivat kuitenkin vain
murto-osa avohakattuun alueeseen verrattuna. Kasvihuonekaasupaastoja kasitelleissa kokeissa
on havaittu, etta jatkuvapeitteinen kasvatus ei lisad merkittavasti esimerkiksi metaanipaastoja,
mikali suon vedenpinta pysyy hakkuun jalkeen syvemmalla kuin noin 30 cm maan pinnasta.

Ojitettuja soita ei perinteisesti ole pidetty monimuotoisuuden tai esimerkiksi virkistyskayton
nakokulmista tarkeinta alueina, eika niita siksi ole monien ekosysteemipalveluiden nakokul-
masta juurikaan tutkittu. Avohakkuut ojitusmatastyksineen ja kunnostusojituksineen ovat kui-
tenkin intensiivisintd ja eniten maisemaa muuttavaa toimintaa metsissamme. Siksi siirtymisella
jatkuvapeitteiseen metsatalouteen voidaan olettaa olevan mydnteinen vaikutus ihmisten kasi-
tyksiin metsataloudesta. Jatkuvapeitteinen kasvatus lisaa alikasvoksen maaraa metsissa ja siksi
sen voidaan olettaa vaikuttavan myonteisesti moniin lajeihin, kuten metsakanalintuihin. Jatku-
vapeitteinen kasvatus vahentaa merkittavasti ojitustarvetta, mika helpottaa liikkumista soilla ja
tekee niistd myos virkistyskayton nakdkulmasta nykyista houkuttelevampia kohteita.
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10. Suojelualueiden ilmastovaikutukset

10.1. Taustaa ja nykytila, METSO-ohjelma

Etela-Suomen metsien monimuotoisuuden toimintaohjelman (METSO) 2008-2025 tavoitteena
on osaltaan pysadyttaa metsdisten luontotyyppien ja metsalajien taantuminen ja vakiinnuttaa
luonnon monimuotoisuuden suotuisa kehitys. METSO-ohjelma perustuu valtioneuvoston peri-
aatepaatokseen (VNP 2014). METSO-ohjelmaan osallistuminen on vapaaehtoista ja suojelusta
maksetaan metsanomistajalle korvaus. Metsanomistaja voi turvata metsiensa monimuotoi-
suutta suojelemalla metsadnsa maaraaikaisesti tai pysyvasti tai osallistumalla luonnonhoito-
hankkeisiin. My6s kunnat ja seurakunnat voivat tarjota kohteita METSO-ohjelmaan. METSO-
ohjelman luonnontieteellisissa valintaperusteissa (Syrjanen ym. 2016) kuvataan ne monimuo-
toisuudelle arvokkaat metsaymparistot, jotka soveltuvat METSO-ohjelmaan.

Ohjelmassa on tavoitteena vuoteen 2025 mennessa perustaa yksityisiksi luonnonsuojelualu-
eiksi, hankkia valtiolle tai rauhoittaa maaraajaksi yhteensa 96 000 hehtaaria maanomistajien
vapaaehtoisesti tarjoamia alueita. Lisaksi tavoitteena on turvata Kestavan metsatalouden ra-
hoituslain ymparistotuella ja luonnonhoitohankkeilla yhteensa 82 000 hehtaaria talousmetsien
luontokohteita vuoteen 2025 mennessa.

Suojelualueverkostoa on kehitetty METSO-ohjelmassa 12 vuodessa (2008-2019) yhteensa noin
73 500 hehtaarin alalla. Suojelualueverkoston kehittamiselle asetetusta kokonaistavoitteesta
(96 000 ha) oli vuoden 2019 loppuun mennessa toteutettu 77 prosenttia. Tahan lasketaan mu-
kaan ELY-keskusten tekema METSO-ohjelman toteutus vuosina 2008-2019 (noin 60 500 ha)
seka Metsahallituksen vuonna 2014 toteuttama 13 000 hehtaarin valtion maiden METSO-suo-
jelu. Suomen metsakeskus on tehnyt ymparistétukisopimuksia vuosina 2008-2019 yhteensa
noin 42 950 hehtaarille ja toteuttanut luonnonhoitohankkeita yhteensa noin 4 850 hehtaarilla.
Ymparistotukisopimuksilla ja luonnonhoitohankkeiden toteutuksella oli saavutettu kaikkiaan
58 prosenttia niille METSO-ohjelmassa asetetusta kokonaistavoitteesta (82 000 ha) vuoden
2019 lopussa. Metsahallituksen Luontopalvelut toteuttaa mm. ennallistamis- ja luonnonhoito-
toita valtion suojelualueilla seka yksityisilla suojelualueilla. Metsahallitus Metsatalous Oy to-
teuttaa luonnonhoitoa valtion talousmetsissa (Koskela ym. 2020).

Aikaisemman tutkimuksen perusteella tiedetaan, etta metsien suojeleminen ja siirtdminen ak-
tiilvisen metsatalouden ulkopuolelle lisaa hiilivarastoja ja siirtymavaiheessa talousmetsasta
luonnontilaiseen metsaan puusto toimii myos hiilen nieluna (Makipaa ym. 2011). Lisaksi tutki-
mukset luonnontilaisista metsistd antavat viitteita siita, ettd maaperan hiilinielu on suurempi
luonnontilaisissa metsissa verrattuna talousmetsiin (Tamminen ja Ilvesniemi 2012).

10.2. Paastovahennysarvioinnin tausta-aineisto ja menetelmit

VMI12-aineistosta laskettiin puuston keskibiomassan maarat perustuen seka koealoihin, joissa
metsia on kasitelty viimeisen 30 vuoden aikana, seka koealoihin, jotka eivat ole olleet metsan-
hoidollisten kasittelyjen piirissa viimeisen 30 vuoden aikana. Tassa tydssa oletettiin, etta puus-
ton keskibiomassan erotuksia naissa luokissa voidaan kayttaa hyvaksi, kun arvioidaan suojelu-
alueiden lisadmisen vaikutusta metsien hiilivarastoihin ja hiilen sidontaan (Taulukko 24).
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Taulukko 24. Puuston keskibiomassan maarat (Mg ha™) eri ikdluokissa, seka kasitellyissa etta
kasittelemattomissa kohteissa, seka keskibiomassan erotus naiden luokkien valilla (kasittele-
maton — kasitelty).

‘ 0-20 ‘ 21-40 ‘ 41-60 ‘ 61-80 ‘ 81-100 ‘101—120

Kasitelty Eteld-Suomi | Kuivahko 18,0 55,1 88,8 97,9 108,6 113,0
Ei-késitelty | Etela-Suomi | Kuivahko 23,6 63,2 91,7 117,8 124,2 129,0
Erotus Eteld-Suomi | Kuivahko 5,6 8,1 2,9 19,9 15,6 16,0
Késitelty Eteld-Suomi | Tuore 22,5 81,8 118,4 148,0 166,2 171,9
Ei-késitelty | Etela-Suomi | Tuore 21,3 113,2 150,6 177,6 200,3 195,6
Erotus Etela-Suomi | Tuore -1,2 314 32,2 29,6 341 23,7
Késitelty Eteld-Suomi | OMT 30,3 101,1 158,6 202,8 223,0 229,8
Ei-késitelty | Etela-Suomi | OMT 26,3 114,0 187,1 2259 2474 264,0
Erotus Eteld-Suomi | OMT -4,0 13,0 28,5 23,1 24,5 34,2
Kasitelty Pohjoinen Kuivahko 9,8 34,5 574 53,8 58,4 59,4
Ei-kasitelty | Pohjoinen Kuivahko 18,6 41,0 42,7 50,5 59,6 65,4
Erotus Pohjoinen Kuivahko 8,8 6,5 -14,7 -3,3 1,3 6,0
Kasitelty Pohjoinen Tuore 12,3 54,6 76,5 82,8 87,2 84,1
Ei-kasitelty | Pohjoinen Tuore 17,5 59,8 70,4 78,1 80,4 95,5
Erotus Pohjoinen Tuore 52 5,1 6,0 4,7 6,9 11,4
Késitelty Pohjoinen OMT 31,5 87,3 108,9 137,9 203,9 1471
Ei-késitelty | Pohjoinen OMT 15,4 65,9 126,4 153,7 219,8 139,4
Erotus Pohjoinen OMT -16,1 21,5 17,5 15,9 15,8 -7,8

10.3. Suojelualueiden paastovahennyspotentiaali

Keskibiomassataulukosta voidaan nahda, etta ikaluokissa 61-80, 81-100 ja 101-120 keskibio-
massan erotus on noin 16-20 Mg ha™', 24-34 Mg ha™'ja 23-34 Mg ha™" kuivahkaoilla-, tuoreilla-
ja lehtomaisilla kankailla kasittelemattomien ja kasiteltyjen alojen valilla Etela-Suomessa. Ta-
man tiedon avulla voidaan olettaa ettd, varttuneen talousmetsan siirtdminen suojeluun ja met-
sanhoidon lopettaminen kyseisilla kohteilla liséisi puuston biomassaa noin 30 Mg ha™ (tuoreilla
ja lehtomaisilla kankailla Etela-Suomessa). Tassa laskennassa myds oletamme, etta siirtyminen
kasitellysta metsasta kasittelemattoman metsan tilaan kestaisi noin 30 vuotta. Nama oletukset
mahdollistavat suojelumetsien perustamisen puuston hiilinieluvaikutusten arvioinnin seuraa-
van 30 vuoden jaksolle. Tama lahestymistapa ei huomio sita, etta kyseisille alueille mahdollisesti
aiemmin kohdentunut puun kysynta ohjautuu toisaalle ja lisdten hakkuita suojelualueiden ul-
kopuolella.

Jos suojelualueita lisattaisiin 3 000 ha, 6 000 ha tai 10 000 ha vuodessa (2021-2035), johtaisi
tama puuston osalta 0,08, 0,17 tai 0,28 Mt CO, lisanieluun. Liséksi voidaan olettaa, ettd maa-
peran ja kuolleen puun hiilivarasto kasvaa suojelualueilla enemman kuin samankaltaisissa ta-
lousmetsissa (Tamminen ja llvesniemi 2012).
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10.4. Vaikutukset puuntuotantoon, muihin
ekosysteemipalveluihin ja monimuotoisuuteen

Suojelualueiden lisddmista pidetaan ensisijaisen tarkeana keinona hidastaa metsaluonnon mo-
nimuotoisuuden heikkenemista. Esimerkiksi useissa simulaatiotutkimuksissa puuntuotannosta
poistaminen eli suojelu on havaittu vaihtoehtoisiin metsankasittelytapoihin verrattuna par-
haaksi keinoksi nostaa erilaisten monimuotoisuusindikaattorien tasoa kuten lahopuun maaraa
(Tikkanen ym. 2007, Triviio ym. 2017, Eyvindson ym. 2018). Suojelluissa metsissa toimiva luon-
tainen hairiodynamiikka luo rakenteellisia piirteita ja resursseja, jotka ovat vahentyneet hoide-
tuissa talousmetsissa ja jotka ovat tarkeitd monille uhanalaistuneille metsalajeille (Kuuluvainen
2002, 2009). Luonnon monimuotoisuus on perusta kaikille metsien ekosysteemipalveluiden
tuotannolle ja yllapitaa ekosysteemin vastustus- ja palautumiskykya erilaisia hairiita vastaan
(Gauthier ym. 2015), joten monimuotoisuuden suojelu tarvittavine toimenpiteineen edesauttaa
my0s kaikkien ekosysteemipalveluiden turvaamista pitkalla tahtaimella.

Monimuotoisuusvaikutusten lisdksi tutkimukset viittaavat suojelun olevan hyva suora keino
turvata monien ei-puuntuotannollisten ekosysteemipalveluiden verraten korkea taso yhtaai-
kaisesti (Verkerk ym. 2014, Pohjanmies ym. 2017). Suojelu voi parantaa esimerkiksi metsan vir-
kistysarvoja verrattuna intensiivisesti hyddynnettyihin talousmetsiin. Vanhojen metsien piirteet
kuten suuret puut koetaan usein esteettisesti miellyttaviksi, kun taas avohakkuut ja selvat met-
sanhoidollisten toimenpiteiden jaljet nahdaan epamiellyttavind (Gundersen ja Frivold 2008).
Hoidetut talousmetsat ovat tarkea metsien keruutuotteiden ldhde, mutta tutkimukset ovat
osoittaneet metsien suojelulla olevan mydnteisia (esim. mustikka) tai vain melko vahaisia ne-
gatiivisia vaikutuksia (esim. puolukka) keruutuotteiden satopotentiaaliin verrattuna tavanomai-
seen metsanhoitoon (Peura ym. 2016). Monimuotoisuusarvoiltaan tarkeat, suojeltavaksi suosi-
tellut metsatyypit kuten erilaiset lehdot ovat myds monien toistaiseksi vahan hyédynnettyjen
mutta kasvavassa kysynnassa olevien luonnontuotteiden kuten erilaisten villiyrttien paaasialli-
nen elinymparisto.

Metsien suojelulla on kuitenkin valiton vaikutus puuntuotantoon: tuotannosta poistetuilta alu-
eilta ei korjata puuta, joten maanomistajalle koituu tulonmenetyksia eika puuraaka-aine tule
kayttoon ja myds mahdolliset korvaushyddyt jaavat saamatta. Suojelun lisadminen voi nostaa
puun hintaa, mika yhtaalta on edullista puuta edelleen myyville metsanomistajille ja toisaalta
nostaa metsateollisuuden kustannuksia (Hanninen ja Kallio 2007). Suojelun aiheuttamien tu-
lonmenetysten kompensoimiseksi maanomistajalle maksetaan METSO-ohjelmassa korvaus
metsan suojelusta. METSO-ohjelman valiarvioinnin mukaan (Hohti ym. 2019) ohjelma on on-
nistunut kohtuullisen hyvin luonnonsuojelutoimenpiteiden kohdentamisessa seka niiden hy-
vaksyttavyyden turvaamisessa. Ohjelma on kasvattanut suojelualueverkostoa verraten arvok-
kailla ja hyvin kytkeytyneilla kohteilla. Ekologisesti erityisen laadukkaita ovat vanhojen metsien
seka lehtojen suojelualueet. Hyva kytkeytyneisyys korostuu etenkin Metsahallituksen valtion-
mailla toteuttamassa suojelussa, jossa suojelualuesuunnittelu on voitu totuttaa systemaatti-
sesti. Valtionmaiden suojelukohteet ovat yleensa myds pinta-alaltaan huomattavasti suurem-
pia kuin yksityismaiden kohteet, mika on lajiston sailymisen nakokulmasta todennakdisesti
suotuisampaa. Kaiken kaikkiaan METSO-kohteiden painottuminen pinta-alaltaan pieniin koko-
luokkiin saattaa heikentaa alueiden vaikuttavuutta, ja ohjelman puitteissa toteutetun, yhteen-
lasketulta pinta-alaltaankin suhteellisen pienen verkoston kokonaisvaikutus jaa todennakdi-
sesti riittamattdmaksi monimuotoisuustavoitteiden saavuttamiseksi. Vapaaehtoisuuteen pe-
rustuvassa ohjelmassa kaikkein kustannustehokkaimmat ratkaisut ovat myos jadneet toteutta-
matta, silld suojelualueiden valikoituminen riippuu paitsi nilden monimuotoisuusarvoista myos
maanomistajan halukkuudesta. Lisaresursointi seka aluesuunnittelun ja kustannustehokkuuden
optimoinnin entista voimakkaampi hyédyntaminen voivat parantaa ohjelman vaikuttavuutta.
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11. Puutuotteiden hiilivarasto

11.1. Taustaa ja nykytila

Puutuotteiden hiilivaraston muutoksia arvioidaan kansallisessa kasvihuonekaasuinventaariossa
(Tilastokeskus 2020). Lahtotietoina kaytetaan kansallisia seka FAOSTATin (FAO 2019) julkaise-
mia tuotanto- ja vientitilastoja. Puutuotteet ovat toimineet hiilen nieluna koko raportoidun ai-
kasarjan vuodesta 1990 vuoteen 2018 lukuun ottamatta vuotta 2009, jolloin taloudellinen taan-
tuma vahensi metsatalouden tuotteiden kysyntaa (Metsatilastollinen vuosikirja 2010). Puutuot-
teiden hiilinielu seuraakin paasaantoisesti markkinakehitysta, mutta siihen vaikuttaa myds va-
rastosta poistuvan hiilen maara, eli puutuotteiden vuotuinen hiilinielu muodostuu varaston
kasvun ja poistuman erotuksena. Vuonna 2018 puutuotteiden hiilinielu oli 4,3 miljoonaa tonnia
CO,. Merkittavimman osan puutuotteiden hiilinielusta muodostavat pitkaikaiset puutuotteet
eli sahatavara ja puulevyt. Sahatavaran ja puulevyjen hiilinielu vuonna 2018 oli 3,4 Mt CO; ja
paperituotteiden 1 Mt CO,. Lyhytikaiset paperituotteet ovat erityisen herkkida markkinoiden
vaihtelulle, ja niiden hiilivarasto onkin markkinatilanteen muutosten takia myos pienentynyt
laskentahistoriassa yksittdisind vuosina, eli paperituotteet ovat toimineet hiilen l1dhteena. Tuo-
tannon rakenne, esimerkiksi pitkaikaisten puutuotteiden tuotanto suhteessa lyhytikaisiin vai-
kuttaakin merkittavasti puutuotteiden hiilivaraston ja -nielun kokoon.

11.2. Paastovahennysarvioinnin tausta-aineisto ja menetelmat

Tavoitteena oli selvittdad puutuotelaskennan herkkyytta tuotannon tuoteportfoliolle. Arvion
pohjana kaytettiin EU:n LULUCF-asetukseen (EU 2018) perustuvaa Suomen metsien vertailuta-
solaskennan mukaista skenaariota (Maa- ja metsatalousministerio, Luonnonvarakeskus 2019).
Tahan skenaarioon sisaltyy vuosien 2000-2009 keskimaarainen tuoteportfolio. Tassa hank-
keessa tuotettiin uusi laskentavaihtoehto vuosien 2014-2018 keskimaaraisella tuoteportfoli-
olla.

Puutuotteiden hiilivaraston muutokset arvioitiin kasvihuonekaasuinventaariossa kaytetylla me-
netelmalla (IPCC 2006, Tilastokeskus 2020). Lahestymistapana on ns. tuotantolahestymistapa,
missa arvioidaan hiilivaraston muutokset kotimaisesta puusta tehdyille tuotteille. Mukana las-
kennassa ovat siis myds vientiin menneet tuotteet, mutta ei tuontipuuta. Laskenta tehtiin kol-
melle tuoteryhmalle: sahatavara, puulevyt ja paperi- ja kartonkituotteet (massat). Laskennassa
kaytettiin ensimmaisen asteen hajoamisfunktiota ja oletuspuoliintumisaikoja puutuotteiden
hajoamiselle. Puutuotteiden puoliintumisaika tarkoittaa sita aikaa, jonka kuluessa puutuottei-
den sisaltama hiilivarasto pienenee puoleen alkuperaisesta arvostaan. Kaytetyt puoliintumisajat
ovat sahatavaralle 35 vuotta, puulevyille 25 vuotta ja paperi- ja kartonkituotteille 2 vuotta. Kas-
vihuonekaasuinventaarion mukaisesti laskennan aloitusvuosi on 1900, jolloin varasto alkaa ker-
tya nollasta.

Vertailutasolaskennassa puutuotemallin syotteena kaytettiin vuodesta 2011 eteenpain MELA-
mallinnuksesta (Hirvela ym. 2017) saatuja ainespuukertymia. MELA:n laskentajaksoille tuotta-
mat kertymat interpoloitiin lineaarisesti vuosien valille. Puutuotteiden tuotantosuhteet vuo-
desta 2011 eteenpain maariteltiin vakioisiksi, eli vertailutasolaskennassa samoiksi kuin ne olivat
keskiarvoisesti ajanjaksolla 2000-2009 kotimaisen puun osalta. Uudessa laskentavaihtoehdossa
vuoteen 2018 asti kaytettiin toteutuneita ja kasvihuonekaasuinventaariossa raportoituja tuo-
tantolukuja. Vuodesta 2019 eteenpain kaytettin MELA-mallinnuksen tuottamia ainespuu-
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kertymid vastaavalla tavalla kuin vertailutasolaskennassa, mutta tuoteportfolio oli vuosien
2014-2018 mukainen.

Energiapuuksi korjattu puu ja kaatopaikoilla olevat puutuotteet on laskettu valittéman ha-
joamismenetelman perusteella.

11.3. Puutuotteiden hiilivaraston paastovahennyspotentiaali

Paastovahennyspotentiaali laskettiin vertailutasolaskelman ja uuden laskelman erotuksena
(Taulukko 25). Paastdvahennyspotentiaali kuvaa sitd, kuinka paljon puutuotteiden hiilinielua
voitaisiin kasvattaa, mikali tuoteportfolio olisi samankaltainen kuin vuosina 2000-2009 (Vertai-
lutaso) eli tuotettaisiin suhteessa hakkuisiin enemman pitkaikaisia puutuotteita kuin vuosina
2014-2018 (ILMAVA nykytaso). Paastdovahennyspotentiaali on aluksi suurempi, mutta tasoittuu
ajan kuluessa, kun enemman pitkdikaisia puutuotteita tuottavassa vertailutasolaskennassa
myds hajoavien pitkaikaisten tuotteiden osuus on suurempi kuin nykytasoa kuvaavassa ske-
naariossa.

Taulukko 25. Puutuotteiden vuosittainen hiilinielu eri laskentavaihtoehdoissa seka paastéva-
hennyspotentiaali (Mt COy).

\ 2020 \ 2025 | 2030 \ 2035 \ 2040 \ 2045 | 2050
ILMAVA nykytaso 4.1 45 5.1 5.4 53 52 45
Vertailutaso -6,4 -6,1 -6,6 -6,9 -6,7 -6,6 -5,8
Paastovahen- 23 15 15 15 14 4.4 1,2
nyspotentiaali

Lisdksi tehtiin laskelma, jossa hakkuita ja puutuotteiden tuotantoa kasvatettiin tassa hank-
keessa lasketun lannoituksen tuoman lisakasvun verran, mutta vaikutus puutuotteiden hiilita-
seeseen oli hyvin pieni, esimerkiksi vain 0,1 Mt CO, vuonna 2035, vaikka kaikki lisakasvu ohjat-
tiin puutuotteisiin.

11.4. Metsateollisuuden tuotantorakenteen muutokset

Suomen metsateollisuuden merkittavin tuotantorakenteen muutos on 2000-luvulla tapahtunut
massa- ja paperiteollisuudessa, jossa paperin tuotanto on laskenut voimakkaasti vuoden 2007
jalkeen. Vuonna 2019 paperia tuotettiin 5,8 miljoonaa tonnia, mika oli 45 prosenttia vahemman
kuin keskimaarin vuosina 2000-2008 (syvan globaalin taloustaantuman vuosi 2009 on poik-
keuksellisuutensa vuoksi jatetty tarkastelun ulkopuolelle). Lasku on kohdistunut paino- ja kir-
joituspaperiin muiden paperien tuotannon pysyessa suhteellisen vakaana (Kuva 14). Muita pa-
pereita ovat esimerkiksi pehmo-, tarra-, laminaatti- ja pakkauspaperit. Kartonkien tuotanto sen
sijaan on kasvanut selvasti vuodesta 2015 alkaen.
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Kuva 14. Paperin ja kartongin tuotannon kehitys Suomessa 2000-2019. Lahde: Luonnonvara-
keskus 2020.

Paperin tuotannon lasku ja kartongin tuotannon nousu jatkuvat myos lahivuosina. UPM sulki
loppuvuonna 2019 aikakauslehtipaperikoneen Raumalla ja Stora Enso vuonna 2020 kaksi hie-
nopaperikonetta Oulussa. Lisaksi UPM sulkee Kaipolan paperitehtaan vuoden 2020 loppuun
mennessa. Vuosien 2019 ja 2020 paperikoneiden sulkemiset leikkaavat paperin tuotantokapa-
siteettia yhteensa yli kaksi miljoonaa tonnia. Taman seurauksena vuonna 2021 Suomen paperin
tuotannon odotetaan painuvan 3,5 miljoonaan tonniin. Samalla kartongin tuotanto kasvaa, kun
Storan Enson uusi investointi Oulussa valmistuu vuoden 2020 loppuun mennessa. Vuonna 2021
on tapahtumassa historiallinen muutos, kun kartongin ennakoidaan nousevan paperin ohi tuo-
tanto- ja vientimaarissa seka viennin arvossa (Viitanen ym. 2020).

Paperin tuotannon vaheneminen on heijastunut erityisesti mekaanisten massojen tuotantoon.
Vuonna 2019 Suomessa tuotettiin mekaanisia massoja 3,3 miljoonaa tonnia, joka oli noin 30
prosenttia alhaisempi kuin keskimaarin vuosina 2000-2008 (Kuva 15). Mekaanisesta massasta
yli 90 prosenttia kulutetaan paperin ja kartongin raaka-aineena kotimaassa. Sen sijaan sellun
tuotanto on viime vuosina kasvanut voimakkaasti, ja vuoden 2019 tuotanto, 8,3 miljoonaa ton-
nia, oli Suomen kaikkien aikojen ennatys. Kehityksen taustalla ovat investoinnit markkinasellun
tuotantoon: entista suurempi osa sellusta viedaan jalostettavaksi Suomen rajojen ulkopuolelle,
erityisesti Kiinaan. Vuonna 2019 viennin osuus oli jo yli puolet kaikesta Suomessa tuotetusta
sellusta. Kartongin tuotannon kasvu on toisaalta yllapitanyt sellun kysyntaa kotimaassa: 2010-
luvulla sellun kulutus Suomessa on pysynyt vakaana.
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Kuva 15. Mekaanisten massojen ja sellun tuotanto Suomessa 2000-2019. Lahde: Luonnonva-
rakeskus 2020.

Puutuoteteollisuudessa merkittavin muutos 2000-luvulla on ollut sahatavaran tuotantomaarien
notkahdus kansainvalisen finanssikriisin vuosina 2008 ja 2009. Vaikka sahatavaran tuotanto-
maarat ovat elpyneet vuodesta 2010, eivat ne ole yltaneet 2000-luvun alkuvuosien tasolle (Kuva
16). Sahatavaran vientimaara sen sijaan nousi vuonna 2017 kaikkien aikojen ennatykseen, lahes
9,4 miljoonaan kuutiometriin, kansainvalisen huippusuhdanteen vetamana.

Sahatavaran tuotannon ja viennin kehitykseen ovat vaikuttaneet erityisesti sahatavaran kysyn-
nan hiipuminen kotimaassa seka Venajan raakapuun vientitullit ja maan oman sahatavaran tuo-
tannon kasvu. Vuosina 2000-2008 sahatavaraa kulutettiin Suomessa keskimaarin runsaat 5 mil-
joonaa kuutiometrid vuodessa, kun viime vuosina kulutus on ollut noin 3 miljoonaa kuutiomet-
rid. Kotimaan kulutuksen laskuun on vaikuttanut etenkin omakotirakentamisen vaheneminen.
Ennen kesakuussa 2007 voimaan tullutta Vendjan raakapuun vientitullien korotusohjelmaa
Suomessa sahattiin vuosittain myds huomattavia maaria tuontihavutukkia. Huippuvuonna
2004 sahateollisuus kaytti 3,7 miljoonaa kuutiometria tuontipuuta, kun viime vuosina tuonti-
puun kaytté on jaanyt alle 300 000 kuutiometriin. Sahatavaran tuotannon kasvu ja kilpailun
kiristyminen Euroopassa on pakottanut suomalaisia sahoja etsimaan markkinoita Euroopan ul-
kopuolelta. Taman seurauksena etenkin Aasian merkitys sahatavaran viennin kohdemarkkinana
on kasvanut 2010-luvulla.

Puulevyjen tuotannossa vanerin (ml. viilupuu) merkitys on korostunut 2010-luvulla. Kuitu- ja
lastulevyjen yhteenlaskettu tuotanto oli 2000-luvun alkuvuosina noin 600 000 kuutiometria
vuodessa, mutta nykyisin tuotantoa on enaa yhdessa lastu- ja yhdessa kuitulevytehtaassa. Le-
vyteollisuudessa investoinnit ovat viime vuosina kohdistuneet viilupuun tuotantoon seka koi-
vuviilun sorvauskapasiteettiin. Koivuviiluinvestoinneissa uusi liikketoimintamallina on vieda viilu
jatkojalostettavaksi maihin, joiden kustannustaso erityisesti tydvoiman osalta on Suomea al-
haisempi. Kesalla 2020 perinteisen ristilimatun vanerin tuotantokapasiteetti supistui Suomessa
jalleen 100 000 kuutiomerilla, kun UPM sulki vaneritehtaansa Jyvaskylassa.
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Kuva 16. Sahatavaran, vanerin seka kuitu- ja lastulevyn tuotanto Suomessa 2000-2019. Tieto-
suojasyista lastulevyn tuotantomaaria ei ole julkaistu vuoden 2011 jalkeen ja kuitulevyn tuo-
tantomaaria vuoden 2012 jalkeen. Lahde: Luonnonvarakeskus 2020.

Lyhyella aikavalilla metsateollisuustuotteiden tuotantomaariin vaikuttaa erityisesti vientimark-
kinoiden yleinen talouskehitys, joka heijastuu eri tuotteiden kysyntaan. Kotimaan talouskehi-
tyksella on merkitysta lahinna sahatavaran ja joidenkin puulevyjen tuotannossa. Pidemmalla
aikavalilla metsateollisuustuotteiden maailmanmarkkinakysyntaan ja tuotantoon Suomessa
vaikuttavat niin sanotut megatrendit, kuten vaestdnkasvu, elintason nousu, kaupungistuminen,
ilmastonmuutos, maailmantalouden painopisteiden muuttuminen, luonnonvarojen niukkene-
minen, biodiversiteetin heikkeneminen, ymparistotietoisuuden lisddantyminen ja digitalisaatio.

Useat megatrendit ovat jo heijastuneet metsateollisuustuotteiden kilpailuasemaan. Digitalisaa-
tio ja printtimedian korvautuminen sahkdisella viestinnalla on nakynyt paino- ja kirjoituspape-
rien kulutuksen globaalina vahenemisena. Toisaalta verkkokaupan liséantyminen ja pyrkimys
lisatd uusiutuvasta raaka-aineesta valmistettujen tuotteiden kayttoa fossiilisten raaka-aineiden
korvaajana on lisdnnyt erityisesti pehmo-, hygienia- ja erikoispaperien, kuten tarralaminaattien,
seka pakkauskartonkien kysyntaa. Uusien teknologioiden kehitystyd on tuottanut Suomessa ja
muualla ratkaisuja myds muovien korvaamiseen sellupohjaisilla pinnoitteilla. Kehitystyd on ol-
lut vilkasta myos aikaisempaa ymparistoystavallisempien puupohjaisten tekstiilikuitujen pa-
rissa. Suomessa on vuosien 2019-2021 aikana kaynnistynyt ja kdynnistymassa pilottilaitoksia,
joissa testataan tallaisten tekstiilien tuottamista suuressa mittakaavassa.

Pyrkimys ilmastonmuutoksen vaikutusten hillitsemiseen seka terveelliseen asumiseen parantaa
puun asemaa kaupunkirakentamisessa, jossa perinteisten sahatavaran ja vanerin rinnalle ovat
vahvasti nousemassa modernit rakennepuutuotteet CLT ja LVL. My&s puupohjaisiin biopoltto-
aineisiin kohdistuu runsaasti odotuksia, joskin niihin liittyy myos useita haasteita metsaalan
arvonlisan ja resurssitehokkuuden kohottamisen nakokulmista.

Suomen metsateollisuuden tuotantorakenteen kannalta olennainen kysymys on, missa maarin

Suomella on sellaisia kilpailuetuja, joiden seurauksena uusien puupohjaisten tuotteiden valmis-

tusta koskevat investoinnit kohdistuvat Suomeen. My&s olemassa olevia tuotteita koskevat ke-

hitysennusteet voivat vanhentua tai muuttua nopeasti. Muutama vuosi sitten valtioneuvostolle

tehdyissa selvityksissa (Poyry 2016, 2017) arvioitiin, etta graafisten paperien tuotanto vahenisi

Suomessa vuoteen 2035 mennessa 3,5 miljoonaan tonniin. Todellisuudessa vahennys tapahtuu
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lahes 15 vuotta aikaisemmin, vuoteen 2021 mennessa. Kartongin tuotannon puolestaan arvi-
oitiin lisddantyvan vuoteen 2035 mennessa runsaaseen neljadan miljoonaan tonniin. Myds tama
muutos tulee toteutumaan jo vuonna 2021. Sellua koskevat tuotantomaaraennusteet toteutu-
nevat nekin jo yli kymmenen vuotta etuajassa. Sahatavaran tuotannon ennustettiin lisddantyvan
vuoteen 2035 mennessa maltillisesti runsaaseen 12 miljoonaan kuutiometriin eli jotakuinkin
samalle tasolle, jossa se oli ajanjaksolla 2000-2009. My&skaan vanerin ja muiden puulevyjen
tuotantoon ei odotettu suuria muutoksia vuoteen 2035 mennessa.

Poyryn (2016, 2017) ennusteita on kaytetty lahtdtietoina useissa pitkalle tulevaisuuteen suun-
taavissa skenaariotarkasteluissa, kuten arvioissa Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispaasto-
jen ja -poistumien kehityksesta (Koljonen ym. 2019) ja LULUCF-sektorin paasto- ja poistuma-
kehityksesta (Aakkula ym. 2019). Muutokset metsateollisuudessa ovat olleet viime vuosina joil-
takin osin odottamattoman nopeita, mika haastaa skenaarioiden laatijoita varsinkin siina ta-
pauksessa, etta jotkut keskeiset ennusteet perustuvat yhden toimijan nakemyksiin.
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12. Kosteikot

12.1. Taustaa ja nykytila

Kosteikkojen paastot ja nielut sisallytetaan LULUCF:n piiriin vuodesta 2026 ldhtien. Tama mah-
dollistaa ennallistamis- ja vettamistoimenpiteistd syntyvien kosteikkonielujen taysimaardisen
hyddyntamisen Suomen kasvihuonekaasulaskennassa ja kansallisessa tilinpidossa.

Kosteikoiksi kasitetaan tassa luvussa ennallistetut, aiemmin metsdojitetut suot seka vetetyt (tai
vesitetyt) turvetuotantoalueet. Kosteikkoja ovat my6s maatalouden kosteikot, joita kasitellaan
raportin luvussa 3.3. Noin 800 000 hehtaaria, eli lahes viidennes Suomen metsaojitetuista soista
on arvioitu metsatalouden kannalta kannattamattomiksi (Kojola ym. 2015). Nama jaetaan las-
kelmissa ravinteisuudeltaan vaharavinteisiin ja ravinnerikkaisiin, koska ravinteisuus, pohjave-
sipinnan taso ja lampotila ovat tarkeimmat metsdojitetun suon kasvihuonekaasutaseisiin vai-
kuttavat tekijat (Ojanen ym. 2013). Karuja turvekangastyyppeja ovat puolukka-, varpu-, ja jaka-
laturvekankaat ja ravinteikkaita mustikka- ja ruohoturvekankaat. Vaharavinteisten suometsien
heikko puuntuotoskyky johtuu vaharavinteisuudesta, kun taas ravinteikkaiden heikkotuottoi-
suus johtuu ravinne-epatasapainosta ja epaedullisesta pintaturpeen rakenteesta.

12.2. Paastovahennysarvioinnin tausta-aineisto ja menetelmat

Turvemaiden ennallistamisen kasvihuonekaasuvaikutusten arvioinnissa kaytettiin kahta vaihto-
ehtoista kehitysnakymaa eli skenaariota 15 vuoden aikajaksoittain vuodesta 2021 alkaen vuo-
teen 2065 asti. Tassa tydssa painotettiin ilmastovaikutuksia, joten ennallistaminen kohdennet-
tiin ainoastaan ravinteikkaisiin heikkotuottoisiin suometsiin, joita on kaikkiaan 80 000 ha.

Turvetuotannossa olevien alueiden pinta-ala tieto vaihtelee arviointitavasta riippuen. Taman
raportin luvussa 2.1. todetaan, ettd vuonna 2019 turvetuotannon kaytdssa oli noin 52 000 ha
(AFRY 2020). ELY-keskuksen aineiston mukaan tuotantokunnossa tai tuotannossa oli vuonna
2018 lahes 64 000 hehtaaria. Siten arvioimme tassa tydssa turvetuotantoalaksi 60 000 ha, josta
20 % soveltuu aiemmin toteutuneiden toimenpiteiden perusteella kosteikoiksi.

Skenaariossa 1 oletettiin, ettd suometsien vuosittainen ennallistamisen pinta-ala on 5 000 ha
ja turvetuotantoalojen 800 ha ensimmaisen 15 vuoden aikajaksolla. Tall6in ennallistettujen
suometsien kokonaispinta-alaksi tulisi yhteensa 75 000 ja ennallistettujen turvetuotantoalojen
pinta-alaksi yhteensa 12 000 ha. Ennallistamistoimenpiteiden vaikutukset laskettiin 1ahtotilan-
teesta 2021 lukien 15, 30 ja 45 vuoden ajanjaksoille.

Skenaariossa 2 oletettiin, ettd suometsien vuosittainen ennallistamisen pinta-ala on 2 500 ha
ja turvetuotantoalojen 400 ha ensimmaisen 15 vuoden aikajaksolla. Siten pinta-alat puolittuivat
verrattuna ensimmaiseen skenaarioon.

12.3. Turvemaiden ennallistamisen paastovahennyspotentiaali

Turvemaan ennallistamisen vaikutus kasvihuonekaasujen paastoihin vaihtelee riippuen kasvi-
huonekaasusta, alueen aiemmasta maankayttomuodosta ja turvemaan ravinteisuudesta. En-
nallistettuna ojitetun suometsan maapera on hiilidioksidin nielu, mutta metaanin paastolahde
(Taulukko 26). Vaharavinteisten ojitettujen suometsien ennallistaminen lisaa kasvi-
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huonekaasujen paastdja 2,08 t CO, ekv./ha/v kun taas ravinnerikkaiden suometsien ennallista-
minen pienentada paastoja 4,66 t CO, ekv./ha/v.

Turvetuotantoalueen ennallistaminen johtaa maaperan muuttumisen CO,-paastdlahteesta hii-
len nieluksi, mutta toisaalta metaanipaastojen kasvamiseen (Taulukko 27). Ennallistamisen ko-
konaisvaikutus kasvihuonekaasujen paastojen pienenemiseen on kuitenkin varsin suuri 9,40 t
CO; ekv./ha/v.

Taulukko 26. Kasvihuonekaasujen paastot ojitetuissa suometsissa ja ennallistetuilla soilla.
Negatiivinen luku indikoi nielua ja positiivinen paastoa. Ennallistamisen vaikutus kasvihuone-
kaasujen taseisiin = Ennallistettu suo — ojitettu suometsa. Negatiivinen luku ilmaisee nieluvai-
kutuksen kasvua, eli etta ennallistaminen tuottaa ilmastohyotya.

COp thay | OOty | 206 | N 202 | Conaaly
Ojitettu suo- | Vaharavinteinen -1,3 -0,59 0,27 0,20 -1,42
metsa Ravinnerikas -1,3 5,06 0,27 0,82 4,85
Ennallistettu | Vaharavinteinen 0 -2,96 3,62 0 0,66
suo Ravinnerikas 0 -2,83 3,03 0 0,19
Ennallistami- | Vaharavinteinen 1,3 -2,37 3,35 -0,2 2,08
sen vaikutus Ravinnerikas 1,3 -7,89 2,76 -0,82 -4,66

Taulukko 27. Kasvihuonekaasujen paastot entisilla turvetuotantoalueilla ja ennallistetuilla
turvetuotantoalueilla. Negatiivinen luku indikoi kertymaa ja positiivinen paastoa. Ennallistami-
sen vaikutus kasvihuonekaasujen taseisiin = Vetetty turvetuotantoalue — entinen turvetuotan-
toalue. Negatiivinen luku ilmaisee nieluvaikutuksen kasvua, eli ettd ennallistaminen tuottaa
ilmastovaikutushyotya.

coumav | SIS | MO |,

Entinen turvetuotantoalue 9,54 0,13 0,95 10,62
Vetetty turvetuotantoalue -1,88 3.1 0 1,22
Vettamisen vaikutus -11,42 2,97 -0,95 -9,40

Skenaariossa 1 vuosittaisen ojitettujen suometsien ennallistamisen pinta-ala on 5 000 ha ja
turvetuotantoalojen 800 ha seuraavien 15 vuoden ajan vuodesta 2021 alkaen. Kasvihuonekaa-
supaastot pienenevat verrattuna aiempaan maankayttéon keskimaarin 0,24 Mt CO; ekv./vuosi
(Taulukko 28). Skenaariossa 2 paastovahennykset ovat puolta pienempia.

Taulukon 28 laskelmat tukevat LIFEPeatLandUse-hankkeen tuloksia, joiden perusteella karujen
heikkotuottoisten suometsien on arvioitu olevan kasvihuonekaasutaseiden kannalta neutraa-
leja tai jopa nieluja, kun taas rehevat heikkotuottoiset suometsat ovat lahteita johtuen niiden
voimakkaasta turpeen hajoamisesta (Tolvanen ym. 2018).
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Taulukko 28. Kasvihuonekaasupaastojen vaheneminen ennallistamisen jalkeen aiempaan
maankayttdon verrattuna. Luvut on laskettu kahdelle skenaariolle ja kolmelle eri pituiselle
ajanjaksolle lahtovuosi 2021 mukaan lukien, yksikké Mt CO, ekv.

o Paastovahennys
Vuodet Suometsat, Turvetuotantoalueet \/Settlacr:;g;stitarut:gt- kauden aik__anz
Mt CO,, ekv/v Mt CO,, ekvlv Mt CO, ekviv ’ yhteensa,
Mt CO, ekv
Skenaario 1, suometsat 5000 ha/v, turvetuotantoalueet 800 ha/v
2021-2035 0,18 0,06 0,24 3,6
2021-2050 0,27 0,09 0,36 10,8
2021-2065 0,44 0,14 0,58 26,1
Skenaario 2, suometséat 2500 halv, turvetuotantoalueet 400 ha/v
2021-2035 0,09 0,03 0,12 1,8
2021-2050 0,13 0,04 0,17 5,1
2021-2065 0,22 0,07 0,29 13,05

Karujen suometsien ennallistamisen ilmastohyddyt realisoituvat vasta kymmenien tai satojen
vuosien aikajanteellad (Tolvanen ym. 2018). Tama johtuu siita, ettd metaanin tuotanto kaynnistyy
turpeessa, kun taas puuston hiilensidonta lakkaa ennallistamisen yhteydessa toteutetun puus-
ton poiston seurauksena.

Turvetuotantoalueiden vettaminen johtaa valittémiin ilmastohyo6tyihin, koska hiilidioksidipaas-
tot loppuvat ja maapera muuttuu hiilinieluksi.

12.4. Vaikutukset muihin ekosysteemipalveluihin ja
monimuotoisuuteen

Heikkotuottoisten suometsien ennallistamisella on tarkea hyoty monitavoitteisuuden kannalta.
Monimuotoisuusnakokohdasta tarkasteltuna sekd rehevat (Maanavilja ym. 2014, Laine ym.
2016) etta karut suometsat (Laine ym. 2011, Haapalehto ym. 2017) hyotyvat ennallistamisesta.
Malliennusteiden mukaan ennallistamalla 15 % ojitetuista soista voidaan kasvattaa 34 uhan-
alaisen kasvilajin levinneisyytta 48:sta lajista (Tolvanen ym. 2020a). Vastaavasti vesistokuormi-
tuksen kannalta suurimmat ravinteiden ja orgaanisen aineksen paastot aiheutuvat karujen soi-
den ennallistamisesta (Koskinen ym. 2017). Niin kauan kuin tukittujen ojien aiheuttama spati-
aalinen vaihtelu suovedenpinnassa jatkuu, myos riski ravinteiden huuhtoutumiselle jatkuu (Tol-
vanen ym. 2020b). Siten ennallistettavia kohteita valittaessa joudutaan tasapainottelemaan
monimuotoisuushyodtyjen, lyhytaikaisten vesistohaittojen seka lyhyt- ja pitkaaikaisten ilmasto-
hyotyjen tai -haittojen valilla.

Turvetuotantoalueiden vettamisen myota ilmastohyotyjen liséksi myds monimuotoisuus alkaa
palautua vaikkakaan se ei valttamatta etene kohti alkuperaisen suon monimuotoisuuden ra-
kennetta (Tolvanen ym. 2018).
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13. Lahopuun hiilivaraston lisaaminen

13.1. Taustaa ja nykytila

Puustosta ja muusta kasvillisuudesta aiheutuva karikesydte on keskeinen orgaanisen aineen
lahde, joka yllapitaa maaperan ja lahopuuston hiilivarastoa. Metsaan jaava kuollut runkopuu
hajoaa hitaasti ja siihen sitoutunut hiili palautuu ilmakehaan vuosikymmenien kuluessa (Rinne
ym. 2017). Vuosittaisen luonnonpoistuman on arvioitu olevan Suomessa noin 7 milj. m* (Kor-
honen ym. 2017). Uudet metsanhoito-ohjeet ja kdytannot kannustavat lisddmaan saasto- ja
jattopuita hakkuun yhteydessa, koska saastopuut edistavat monimuotoisuuden sailymista
(Gustafsson ym. 2012). My0s lisadntyvat metsatuhot tuottavat metsiin lahopuuta. Mittausten
mukaan kuolleen puun kokonaismaara on lisddantynyt seka Eteld-Suomen puuntuotannon
maalla, etta suojelualueilla. Vastaavasti Pohjois-Suomessa kuolleen puun kokonaismaara on
vahentynyt (Korhonen ym. 2020). Luonnonpoistuman lisdys kasvattaa metsissa olevan laho-
puun maaraa ja sen hiilivarastoa, jos kuolleiden puiden lahoamisnopeus ei samanaikaisesti
kasva.

13.2. Paastovahennysarvioinnin tausta-aineisto ja menetelmat

Tassa tutkimuksessa arvioitiin lahopuun hiilivaraston kasvun merkitysta metsien hiilinielulle.
Tutkimuksessa hyddynnettiin vertailutasolaskennan MELA ja Yasso07 mallin skenaarioita, seka
puuston ettd maaperan hiilivaraston kehityksesta (Lehtonen ym. 2019). Lahopuun maaran kas-
vun vaikutusta maaperan hiilivarastoon arvioitiin siten, etta oletettiin luonnonpoistuman kas-
vavan joko 50 % tai 100 % verrattuna vertailutasolaskennassa kaytettyihin arvioihin (Kuva 17).

Luonnonpoistuma
+100%
— +50%

Vertailutaso

Maaperan hiilinielu [Mt CO2]
oo

-104

-12 1

2020 2030 2040 2050 2060
Vuosi

Kuva 17. Kangasmaiden hiilinielun kehitys vertailutasolaskennassa (sininen viiva). Ja siten etta

luonnonpoistumaa on lisatty joko 50 % (vihrea viiva) tai 100 % (punainen viiva). Negatiiviset
luvut tarkoittavat, etta hiilta poistuu ilmakehasta maaperan hiilivarastoon.
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13.3. Lahopuuston hiilivaraston kasvun
paastoviahennyspotentiaali

Kun luonnonpoistuma kasvoi nykytasosta noin 50 %, maaperan hiilivarasto kasvoi ja metsien
vuosittainen nielu vahvistui -1,26 Mt CO, vuoteen 2035 mennessa. Vastaavasti jos vuosittainen
luonnonpoistuma kaksinkertaistui, aiheutti tama metsien nielun vahvistumisen noin -2,52 Mt
CO, vuoteen 2035 mennessa (Taulukko 29).

Taulukko 29. Luonnonpoistuman lisdamisen vaikutus maaperan hiilinieluun (Mt CO, ekv. v'")
2035, 2050 & 2060. Vasemmalla kangasmaiden hiilinielut (vertailutaso, +50 % & +100 %).
Harmaalla pohjalla on esitetty vaikutus maaperan hiilinieluun tilanteessa, jossa luonnonpois-
tuma kasvaa joko 50 % tai 100 % nykyiseen verrattuna.

Vertailutaso Luonnonpoistuma | Luonnonpoistuma Erotus Erotus

(kangasmaat) +50 % +100 % +50 % +100 %
2035 -8,36 -9,62 -10,88 -1,26 2,52
2050 -8,06 9,21 -10,35 -1,15 2,29
2060 -1,71 -8,53 -9,35 -0,82 -1,64

13.4. Vaikutukset muihin ekosysteemipalveluihin ja
monimuotoisuuteen

Lahopuun maaran lisadminen metsissa on perusteltua erityisesti luonnon monimuotoisuuden
sailyttamisen vuoksi. Sdastopuuston maaran kaksinkertaistaminen nykyisesta lisadisi vahitellen
lahopuun maaraa noin kaksi kuutiometria hehtaarilla. Nailla keinoilla saavutettavissa oleva la-
hopuun maara — noin kymmenen kuutiometria hehtaarilla — turvaisi useimpien lahopuusta riip-
puvaisten lajien sailymisen talousmetsissa (Makipaa ja Siitonen 2017). Metsaelinymparistdissa
elavien lajien ensisijainen uhanalaistumisen syy on lahopuun vahaisyys. Lahopuuta elinympa-
ristokseen tarvitsevien lajien menestymismahdollisuuksia on pyritty parantamaan suojelualu-
eita perustamalla, talousmetsien metsanhoitosuosituksia kehittamalld ja aarimmaisessa ta-
pauksessa uhanalaisten lajien siirtoistutuksin (Norden ym. 2020). Eteld-Suomalaisessa kuusi-
kossa kolmannes sienilajeista vaatii elinymparistokseen lahopuuta ja ilman lahopuuta talta la-
jistolta puuttuu elinmahdollisuudet (Makipaa ym. 2017). Lahopuumaaran lisdamiselld on kiis-
tatta positiivinen vaikutus metsdluonnon monimuotoisuuteen. Metsatalouden toimenpiteilla
voidaan melko nopeastikin vaikuttaa joidenkin lahopuusta riippuvaisten lajien sdilymiseen
(Saaristo ym. 2010). Esimerkiksi sadstdpuuhaapojen jattdmisen on jo havaittu vaikuttaneen niin,
etta joidenkin silmallapidettavien ja uhanalaistenkin lajien luokitusta on voitu laskea. Hakkuissa
metsaan jatetyt saastopuut kuolevat aikanaan luoden metsaan lahopuujatkumon, joka edistaa
lahopuuta elinymparistona kayttavien lajien populaatioiden sailymisen. Metsaan jatettyjen
saastopuiden lukumaaran ja tilavuuden kasvattaminen siten, ettd nuorissakin metsissa on eri
aikoina kuolleita ja eri lahoasteita edustavia kuolleita puita parantaa huomattavasti monien
kaapalajien elinmahdollisuuksia (Peltoniemi ym. 2013).

Saastopuut heikentavat kehittyvan taimikon kasvua, mutta vaikutus on pienin ja monimuotoi-
suus hyddyt suurimmat silloin kun saastépuut on jatetty ryhmiin (Palik ym. 2003, Gustafsson
ym. 2012). Toisaalta saastopuilla on positiivinen vaikutus uudistusalueen sienijuurisienten mo-
nimuotoisuuteen (Sterkenburg ym. 2019) ja taimien mykoritsoitumiseen, mika on valttama-
tonta niiden kyvylle ottaa maaperasta vetta- ja ravinteita (Korkama ym. 2006).
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Lahopuumaaran lisdantyminen vaikuttaa positiivisesti polyttajahyonteisten elinmahdollisuuk-
siin mika osaltaan parantaa marjasatoja. Lukuisat hyonteislajit tarvitsevat elinkiertonsa eri vai-
heissa lahopuuta ravinnokseen, koteloitumispaikaksi ja aikuisten yksildiden talvehtimispaikaksi.
Monimuotoisen hydnteislajiston sdilymisen varmistaa se, etta eri puulajien eri asteista laho-
puuta on metsassa sen kaikissa kehitysvaiheissa. Lahopuulla ruokailevien hyonteistoukkien ra-
vintoa ovat puun ohella puussa kasvavat sienirihmastot, jotka ovat puuta ravinteisempaa syo-
tavaa. Lahopuulla kasvavan lakkakaavan erittamalla nesteelld on lisaksi positiivinen vaikutus
sita juovien polyttajahyonteisten yhdyskuntien taudinkestavyyteen (Stamets ym. 2018).
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14. Yhteenveto ja johtopaatokset

14.1. Maankayttosektorin uudet toimet voivat auttaa Suomea
saavuttamaan hiilineutraliustavoitteen 2035

Maankayttdsektorin potentiaalisten ilmastotoimenpiteiden vaikutusta on arvioitu tassa tutki-
muksessa nykyista tutkimustietoa ja asiantuntija-arvioita kokoamalla seka kaytettavissa olevia
valmiita mallinnusmenetelmia soveltaen. Maankayttosektorilla on lukuisia tunnistettuja mah-
dollisuuksia vahvistaa hiilinieluja ja vahentaa kasvihuonekaasupaastdja, ja potentiaalisten toi-
menpiteiden vuosittainen nettovaikutus vuonna 2035 olisi lahes 10 Mt CO, ekvivalenttia lisaa
hiilinielua verrattuna ilman lisatoimenpiteita toteutuvaan (Kuva 18). Tama vaatisi erittdin laa-
joja muutoksia maankayttosektorin ohjauskeinoissa, investointeja paastoja vahentaviin
ja nieluja lisdaviin toimenpiteisiin. Puutuotteiden hiilivaraston kasvattaminen edellyttaisi
muutoksia my6s maankayttosektorin ulkopuolella metsiteollisuuden tuotantoraken-
teessa, mihin maankayttosektoria koskevat ohjauskeinot eivat vaikuta.

Maankayttosektorin ilmastotoimenpiteet

Keino Toimenpiteen Toimenpiteen Hiiltd pois ilmakehdstad/
pinta-ala vaikutukseen padstovahennys 2035
(kha/v) tarvittava aika (Mt CO, ekv./v)
Turvemaapellot 4 = P o9
Kosteikot 58 = o B oz24
Metsitys E = o} [ JONE]
Suojelualueet 6 = j o7
Metsakato 65 = | B
Kangasmaapera 15 = B o2z
Taimikonhoito 30 = ] B o
Typpilannoitus 50 m B os2
Turvemaametsieq 75 m _ 240
maapera
Tuhkalannoitus 767 m () B 2
Kivennaismaapellot 1000 B - 0,69
Puutuotteet 22 DDO. * P 150
Lahopuu 22000. Pl a2s

*Puutuotteiden passtovahennyksen toteutumiseen vaikuttaa globaali kysynta.

® Nopeavaikutus @ Hidas vaikutus

Kuva 18. Maankayttdsektorin ilmastotoimenpiteiden potentiaalinen kasvihuonekaasupaasto-
vaikutus (Mt CO; ekv.) vuonna 2035. Toimenpiteen pinta-ala (10° ha/v) kuvaa karkeasti pinta-
alaa, jolla keskimaarin toimintaa tulisi muuttaa vuosittain, jotta vihreilld pylvailla kuvatut paas-

tévahennykset voidaan saavuttaa vuoteen 2035 mennessa.
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Tassa tarkastelluista toimenpiteistd suurimmat vaikutukset voidaan saavuttaa muuttamalla
turvemaapeltojen viljelykdytantoja, hillitsemalld metsakatoa, tuhkalannoittamalla suometsia ja
jatkamalla runsasravinteisissa ojitetuissa suometsissa metsankasvatusta avohakkuiden sijaan
poimintahakkuin (Taulukko 30). Myds sadstopuumaaran lisadminen ja metsateollisuuden tuo-
tantorakenteen muutos, joka lisdisi pitkaikaisten puutuotteiden osuutta, kasvattaisivat huo-
mattavasti hiilinielua.

Suomen hiilineutraaliustavoitteen kannalta on valttamatonta tehda toimenpiteita laajasti eri
toimenpiteita hyddyntaen. Maankayttosektorilla on mahdollisuuksia tuntuviin paastévahen-
nyksiin ja nielujen lisadmiseen ja useimpien toimenpiteiden kayttéonottoa on mahdollista edis-
taa maa- ja metsatalouden kannustinjarjestelmia kehittamalla. Toisaalta esimerkiksi metsateol-
lisuuden tuotantorakenteen nopea muutos kohti pitkaaikaisia puutuotteita on epatodennakai-
nen eika sita pystyta kovin paljon edistamaan nykyisin kdytossa olevilla ohjauskeinoilla.

limastotoimenpiteiden kustannustehokkuudesta ei ole kaytettdvissa kattavaa arviota.
Sen tekeminen edistdisi ilmastotoimenpiteiden suuntaamista vaikuttavimpiin ja tehok-
kaimpiin toimenpiteisiin.

Taulukko 30. Maankayttosektorin ilmastotoimenpitein aikaansaatava kasvihuonekaasupaas-
toévaikutuksen minimi- ja maksimiarviot (Mt CO, ekvivalenttia) vuonna 2035, jos toimenpiteen
vuosittainen toteutuspinta-ala on vuodesta 2021 lahtien taulukossa esitetyn mukainen. Nega-
tiiviset luvut tarkoittavat lisanielua eli kasvihuonekaasujen poistamista ilmakehasta.

Toimenpide Paastovahennys (Mt CO; ekv.) | Vuosittainen pinta-ala (1000 ha) \

Minimi Maksimi Minimi Maksimi
Metsitys -0,09 0,25 3 7,9
Turvemaapeltojen hoito -0,14 -0,91 0,3 4
Kivenndismaapeltojen hoito -0,21 -0,69 150 1000
Metsakadon valttaminen -1,26 -1,37 6,5 6,5
Metsien tuhkalannoitus -0,59 -1,20 30 77
Metsien typpilannoitus -0,31 -0,62 30 50
Taimikonhoito -0,31 0,31 30 30
Metsien kangasmaaperan hoito* -0,15 -0,32 15 15
Turvemaametsien maaperan hoito -0,3 24 65 80
Suojelualueiden lisdaminen -0,08 -0,28 3 10
Puutuoteportfolion muuttaminen* -1,5 -1,5 - -
Kosteikot -0,12 -0,24 29 58
Lahopuu* -1,26 -1,26 - -
Yhteensa 6,32 -11,35 335,7 12 86,2

+ Metsien kangasmaaperan hoidon ilmastovaikutus perustuu 1 milj. m® metséhakkuun korjuun viahentamiseen.

* Puutuoteportfolion muuttaminen ja lahopuun maéran lisddminen edellyttdaa toimenpiteitd, jotka koskevat kaikkia
Suomen metsia ja tastd syysta pinta-alaa ei ole arvioitu.
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14.2. limastotoimenpiteilld on vaikutuksia elinkeinojen
harjoittamiseen, ekosysteemipalveluihin ja luonnon
monimuotoisuuteen

Maankayttosektorin monilla ilmastotoimenpiteilla edistetddn myos luonnon monimuotoisuu-
den sailymista ja vahennetdaan maa- ja metsatalouden negatiivisia ymparistévaikutuksia (Kuva
19). Erityisesti turvemaiden viljely- ja metsankasvatusmenetelmia uudistamalla saadaan tavoi-
tellun ilmastovaikutuksen ohella vahennettya vesistokuormitusta. Monimuotoisuuden sailytta-
mista tukisivat erityisesti suojelualueiden lisédminen, soiden ennallistaminen ja lahopuumaaran
lisadminen talousmetsissa. Kivenndismaapeltojen maaperan hoito, metsalannoitus ja turve-
maametsien maaperan paastovahennystoimet voivat edistda myos tuotannon taloudellista
kannattavuutta. Maankayttdsektorin ilmastotoimenpiteisiin kannustaminen on tehokasta, jos
yhteiskunnan tuet mitoitetaan oikein ja suunnataan toimenpiteisiin, jotka eniten véahentavat
paastdja maa- ja metsataloudessa. Ohjausjarjestelma voidaan rakentaa niin, etta vahennetaan
maanomistajille maksettavia tukia, jos he jatkavat paastoja lisddvaa toimintaa, tai niin, etta pal-
kitaan paastdjen vahentamisesta. Myos naiden kahden ohjaustavan yhdistdaminen on mahdol-
lista.
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Metsitys ja turvetuatanto-
alueiden jalkihoito

Turvermaapeltojen hoito
Kivenndismaapeltojen hoito
Metsdkadon valttaminen
Metsdlannoitus

Kangasmaametsien maapera

Turvemaametsien
maaperdn hoito

Sugjelualueiden lisdaminen
Puutuotteiden hiilivarasto

Kosteikot

Lahopuun hiilivaraston
lisdaminen

Positiivinen Negatiivinentai  Negatiivinen Ei vaikutusta
vaikutus positiivinen vaikutus /ei arvioitavissa
vaikutus

Kuva 19. lImastotoimenpiteiden vaikutus muihin ekosysteemipalveluihin, monimuotoisuuteen
ja elinkeinoihin. @Vuodesta 2021 ldhtien joutoalueiden metsitykseen voi saada tukea, mika vaikuttaa maksetta-

vien tukien maara positiivisesti. Sen sijaan maataloustukikelpoisten peltojen metsitys vahentaa tukia.
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14.3. limastotoimenpiteiden vaikutusarviot ovat viela
epdvarmoja ja tarkentamiseen tarvitaan uutta
tutkimustietoa

Maankayttdsektorin ilmastotoimenpiteiden potentiaalista vaikuttavuutta on tassa tutkimuk-
sessa arvioitu tutkimustiedon ja asiantuntija-arvioiden perusteella seka soveltaen valmiina kay-
tettavissa olevia mallinnusmenetelmia. Tydssa on samalla tunnistettu vaikuttavuusarvioinnin
kannalta merkittavia kehittamis- ja tutkimustarpeita seka tietoaukkoja.

Kasvihuonekaasumittauksia eri maankayttoluokkiin kuuluvilta ilmasto-, hydrologia ja ravinne-
tilanteeltaan erilaisilta paikoilta on hyvin rajoitetusti, mika vaikuttaa erittdin paljon tassa tutki-
muksessa esitettyjen paastokertoimiin perustuvien arvioiden luotettavuuteen. Mittauksia on
suhteellisen runsaasti vain vahatuottoisilta ojitetuilta soilta. Maankayttdsektorin KHK-paastdjen
hillinnan kannalta merkityksellisimmilta uusia viljely- ja metsankasvatusmenetelmia testaavilta
kohteilta tuloksia on vasta valmistumassa ja esimerkiksi metsityskohteista, joissa maaperan
paastoja hillittaisiin pitdmalla ne markina, ei ole KHK-mittauksia lainkaan. Tavanomaisilta met-
satalouskaytossa olevilta ojitettuilta turvemailta metsankasvatusketjun eri vaiheista KHK-mit-
tauksia on erittain niukasti, mika tekee ilmastotoimenpiteiden vaikutusten seurannan mahdot-
tomaksi esimerkiksi KHK-inventaarion vuosittain laskettavien tulosten avulla. KHK-mittauksia
tulisi viipymatta lisata seka KHK-inventaarion tietopohjan etta ilmastotoimenpiteiden seuran-
nan ja uusien kustannustehokkaiden paastovahennysten kehittamisen tueksi. Lisamittauksia
tarvitaan ainakin kosteikkoviljelykohteilta, marista pellonmetsitys kohteista, runsasravinteisista
ojitetuista suometsista avohakkuun ja erilaisten harvennuskasittelyjen jalkeen seka kos-
teikoista.

Osa tarkastelluista potentiaalisista paastovahennyskeinoista on toteutettavissa vain alueilla,
joissa topografia ja hydrologia mahdollistavat alueen vettamisen ja viljelyn/metsénkasvatuksen
marassa maaperassa. Toimenpiteitd voidaan suunnitella kaytettavissa olevien mallien avulla,
mutta mm. ojaverkostosta, sen kunnosta ja ojaveden korkeudenvaihtelusta tarvitaan lisaa tie-
toa, jotta mallit tuottavat mahdollisimman realistista tietoa. Lisaksi uusista viljelymenetelmista
ja satokasveista tarvitaan lisaa tutkimustietoa.

Tuhkalannoituksen vaikutukset ja tarve typpirikkailla rameilla tunnetaan hyvin. Joissakin tutki-
muksissa on saatu viitteitd, etta tuhka lisaa selvasti puuston kasvu myds karuilla soilla (Sikstrom
2010, Hytonen ja Hokka 2020). Niukkatyppisilla soilla maaperakin toimii hiilen nieluna (Lohila
ym. 2011) eiké tuhkalannoitus sielld pienennd maaperan hiilinielua (Ojanen ym. 2019). Typpi-
rikkailla soilla tuhkalannoitus taas usein lisaa selvasti maaperan paastoa (Ojanen ym. 2019).
Turvemaiden metsien ravinne- ja vesitalouden keskindinen suhde tunnetaan edelleen varsin
huonosti. Puuston kasvua lisdaava tuhkalannoitus on metsanomistajalle yhta kannattava vaihto-
ehto kuin seka tuhkalannoituksen etta kunnostusojituksen toteuttaminen (Ahtikoski & Hokka
2019).

Kasvihuonekaasuinventaariossa ojitettujen soiden maaperapaastot arvioidaan maanalaisen ka-
rikesyOtteen ja turpeen hajoamisen paaston erotuksena (Tilastokeskus 2020). Tata menetelmaa
ollaan parhaillaan kehittamassa siten etta paastodarviointi perustuisi parempaan tietopohjaan.
Ojitettujen soiden maaperdpaastdja voidaan arvioida empiirisilla malleilla, joissa pohjaveden
pinta selittda CO,, N,O ja CH4 paastoja (Ojanen ym. 2010, Minkkinen ym. 2020). Aikaisemman
tutkimuksen perusteella tiedetdan, ettd pohjavedenpinnan korkeuden liséksi turpeen ha-
joamisnopeuteen ja maaperan kasvihuonekaasujen vaihtoon vaikuttavat esim. turpeen laatuy,
ravinteet ja lampdtila. Tasta syysta jatkossa tulisi panostaa resursseja malleihin, jotka kykenevat
ennustamaan ojitettujen soiden KHK-taseen myds muuttuvassa ilmastossa.
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Puiden allometriaan vaikuttavat tekijat tunnetaan huonosti. Turvemaiden ja kivenndismaiden
puustoille kdytetadn samoja kivenndismailta kerattyyn aineistoon sovitettuja biomassamalleja
vaikka ei tiedeta jakautuuko puiden biomassa turvemaa- ja kivennaismaametsissa samalla ta-
valla. Vastaavasti eri tavoilla hoidetuissa ja harvennetuissa metsissa sovelletaan samoja malleja
ja metsankasittelyhistorian ja puiden kilpailuaseman vaikutusta allometriaan ei tunneta tark-
kaan. Kun skenaariolaskennoissa johdetaan puuston biomassaestimaatit, kaytetaan apuna eri
ajankohtien puuston rakenteen perusteella laskettuja biomassan muuntokertoimia. Jos turve-
mailla puiden allometria poikkeaisi kivennaismailla kasvavista puista tai uudet metsan-kasitte-
lytavat tai jalostus olisivat muuttaneet puiden allometriaa, laskenta antaisi virheellisen tuloksen.
Tahan liittyva epavarmuus vahenee ja poistuu, jos kehitetaan tarvittavat biomassamallit myos
turvemaille ja tutkitaan puiden kilpailuaseman ja jalostuksen vaikutus allometriaan esimerkiksi
uusien laserkeilausten tuottaman pistepilviaineiston avulla.

Maatalousmaiden paastévahennyskohteina vaikuttavimpia ovat turvemaapellot. Vedenpinnan
saatelylla voidaan saavuttaa suuria hehtaarikohtaisia paastovahennyksia. Aihetta koskevia lisa-
tutkimuksia on aloitettu, mutta ne vaativat pitkdjanteista rahoitusta erityisesti tutkimusalueiden
tyolaiden perustamistoimenpiteiden vuoksi. Lisaksi pitkajanteisyytta tarvitaan kattamaan vaih-
televien ilmasto- ja sadolosuhteiden kirjo. Turvemaapeltojen tutkimuksissa viljelytekniikan vai-
kutuksia KHK-paastoihin pitaisi tutkia yhdistettyna vesistokuormitukseen (N, P ja C) seka pellon
sadontuottoon. Kummastakin aiheesta on niukasti, jos ollenkaan, tutkimustuloksia viimeisen
25 vuoden ajalta.

Kivennaismaapeltojen hiilensidonnan todentaminen ja niiden olosuhteiden tunnistaminen,
joissa sidontaa aidosti tapahtuu, on olennaista, koska kivennaismaapeltoja on pinta-alallisesti
paljon ja helposti kayttdonotettavia viljelyteknisia keinoja on useita. Tehostetun hiilensidonnan
mahdollisuuksista ei viela tiedeta tarpeeksi ja ulkomaisten tutkimusten mukaan potentiaali on
merkittava. On syyta sailyttaa ne harvat pitkaaikaset kenttakokeet tai tutkimukset, joissa hiili-
varastoja on mitattu systemaattisesti ja viljelytoimet ovat hyvin dokumentoitu. Peltokasvien
juuristo- ja juuriston hiilisyotetutkimus on vasta alussa. Biogeokemiallisten ja agroekologisten
mallien kehittdminen maatalousmaiden KHK-pdastdjen ennustamiseen on avainasemassa.
Mallien kehittamiseen tarvitaan huomattavasti nykyista laajempi mittausaineisto, joka kattaa
kokonaisvaltaisemmin maa-kasvi-ilmasto -kokonaisuutta. Kokeellista tutkimusaineistoa tulisi
hankkia my6s viljelykiertojen osalta (pitkaaikainen), jotta nahdaan viljelykierron eri vaiheiden
vaikutus hiilen pysyvyyteen maassa (sidonta — vapautuminen). Luomutuotannon KHK- taseiden
kotimainen selvitys pitkdan luomutuotannossa olleilla pelloilla olisi tarpeellinen.

lImastotoimenpiteiden vaikutuksia puuntuotannon ja viljelyn taloudelliseen kannattavuuteen,
muihin ekosysteemipalveluihin ja biodiversiteettiin tarkasteltiin vain laadullisesti tutkimuskir-
jallisuuden ja asiantuntija-arvioiden perusteella. Naiden laajempi maarallinen tarkastelu edel-
lyttaisi lisatutkimusta ja myo6s laskentatyokalujen ja mallienkehitysty6ta. Erityisesti niiden ilmas-
totoimenpiteiden osalta, joilla arvioidaan olevan negatiivisia vaikutuksia muihin ekosysteemi-
palveluihin ja monimuotoisuuteen (Kuva 19), tulisi jatkotydta tehda viipymatta.

Maankayttdsektorin ilmastotoimenpiteiden kustannustehokkuuden ja sosiaalisen hyvaksytta-
vyyden tutkimus on rajattu taman tutkimuksen ulkopuolelle. Naiden tarkastelu jatkotutkimuk-
sissa on valttamatontd, jotta toimenpiteet saadaan suunnattua kustannustehokkaasti ja siten
ettd maanomistajilla on mahdollisuus ja kannusteet niita toteuttaa.
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Liite
Liite 1. Biomassan estimointi runkotilavuuksien perusteella

Puustobiomassan hiilivaraston muutoksen laskenta on tehty ns. kasvun — poistuma -menetelmalla,
johon tarvitaan seka puustobiomassan kasvu etta eldvasta puustosta poistuva biomassa. Biomassat
on saatu muuntamalla tilavuuskasvu, hakkuukertyma ja luonnonpoistuma (m3) biomassaksi kasvi-
huonekaasuinventaariossa kaytetyilld kertoimilla (Tilastokeskus 2020). Kertoimet on laskettu valta-
kunnan metsien inventoinnin (VMI) aineistoista.

Tassa raportissa esitettyihin laskelmiin on kaytetty VMI11:ssa (2009-2013) ja VMI12:ssa (2014-2018)
mitatuista puista laskettuja kertoimia (Taulukko L1). Koepuille on laskettu puun maanpaallinen ja
maanalainen biomassa mittaushetkelld ja kasvutietojen avulla viisi vuotta sitten, ja ndiden erotus on
biomassankasvu, seka tilavuuskasvu vastaaville ajankohdille (Tilastokeskus 2020). Kerroin on biomas-
san kasvun ja tilavuuskasvun suhde. Kertoimet on laskettu puulajiryhmille manty, kuusi ja lehtipuut,
erikseen kivennaismaille ja turvemaille, Etela- ja Pohjois-Suomelle. Kertomalla vastaavan ositteen ti-
lavuuskasvu koepuista johdetulla kertoimella, saadaan ositteen biomassan kokonaiskasvu. Summaa-
malla ositteiden biomassakasvut saadaan metsamaan puustobiomassan kokonaiskasvu. Hakkuuker-
tymalle ja luonnonpoistumalle kertoimet on laskettu VMI10 ja VMI11 valilla kuolleista ja hakkuissa
poistetuista pysyvien koealojen puista samoissa ositteissa kuin kasvun laskennassa. Kertomalla osit-
teiden hakkuu- ja luonnonpoistumat ko. ositteen muuntokertoimella ja laskemalla ne yhteen, saa-
daan biomassan kokonaispoistuma.
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Taulukko L1. Muuntokertoimet tilavuuskasvun, hakkuupoistuman ja luonnonpoistuman muunta-
miseksi biomassaksi Etela-Suomelle (alue 1) ja Pohjois-Suomelle (alue 2) erikseen kivennaismaille
(maapera 1) ja turvemaille (maapera 2). Puulajiryhmat ovat manty (1), kuusi (2) ja lehtipuut (3).

Maapera Puulajiryhma Kerroin (Mg m-)
Kasvu 1 1 1 0,570
Kasvu 1 1 2 0,687
Kasvu 1 1 3 0,786
Kasvu 1 2 1 0,572
Kasvu 1 2 2 0,715
Kasvu 1 2 3 0,780
Kasvu 2 1 1 0,601
Kasvu 2 1 2 0,801
Kasvu 2 1 3 0,832
Kasvu 2 2 1 0,594
Kasvu 2 2 2 0,820
Kasvu 2 2 3 0,827
Hakkuupoistuma 1 1 1 0,622
Hakkuupoistuma 1 1 2 0,729
Hakkuupoistuma 1 1 3 0,845
Hakkuupoistuma 1 2 1 0,629
Hakkuupoistuma 1 2 2 0,777
Hakkuupoistuma 1 2 3 0,876
Hakkuupoistuma 2 1 1 0,633
Hakkuupoistuma 2 1 2 0,811
Hakkuupoistuma 2 1 3 0,907
Hakkuupoistuma 2 2 1 0,644
Hakkuupoistuma 2 2 2 0,851
Hakkuupoistuma 2 2 3 0,857
Luonnonpoistuma 1 1 1 0,644
Luonnonpoistuma 1 1 2 0,784
Luonnonpoistuma 1 1 3 0,915
Luonnonpoistuma 1 2 1 0,616
Luonnonpoistuma 1 2 2 0,871
Luonnonpoistuma 1 2 3 0,957
Luonnonpoistuma 2 1 1 0,624
Luonnonpoistuma 2 1 2 0,879
Luonnonpoistuma 2 1 3 0,913
Luonnonpoistuma 2 2 1 0,672
Luonnonpoistuma 2 2 2 1,005
Luonnonpoistuma 2 2 3 0,877
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