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Aurinkovoiman ilmastovaikutukset

Aurinkometsa -hankkeessa kahden case-tarkastelun (Paiholan ja Kyyrénsuon suunnittelualu-
eet) ja asiantuntijatydn pohjalta arvioitiin aurinkovoimaloiden rakentamisen, siita aiheutuvan
maankdyton muutoksen seka energiantuotannon vaikutuksia. Tarkastelu painottui erityisesti
ilmastovaikutuksiin. Tyon tuloksena esitellaan elinkaariarviointiin (LCA) pohjautuva mene-
telma, jonka avulla aurinkovoimalan rakentamisen kokonaisilmastovaikutukset arvioitiin. Sita
varten maaritettiin alueille suunniteltujen aurinkovoimaloiden tuottaman sahkon elinkaariset
kasvihuonekaasupaastot, joiden perusteella laskettiin aurinkosahkodn kokonaispaastokerroin
(kg COe/MWh).

Puuston ja maaperan hiilivaraston muutokset laskettiin kahdessa eri skenaarioissa: 1. Alueelle
rakennetaan aurinkovoimala ja 2. Business-as-usual eli nykyinen maankayttd (metsatalous)
jatkuu.

Tarkastelua varten paastot jaettiin seuraaviin osa-alueisiin:

1. Voimalan rakentaminen ja kaytto

Voimalaitoksen kaikki elinkaariset paastot jaettiin kahteen kategoriaan:

a) Aurinkovoimalan materiaalit ja komponentit (aurinkopaneelien valmistus, invertteri,
muuntaja, asennusrakenne, sahkotarvikkeet ja kaapelit)

b) Kierratettavien materiaalien kaytosta poisto (alumiini, elektroniikkaromu, jatekartonki
ja polyeteeni, PVC, teras ja rauta)

Paastokertoimen laskemista varten arvioitiin aurinkovoimalaitoksen elinikainen (30
vuotta) sahkontuotanto, joka Paiholan tapauksessa on 1 500 GWh ja Kyyrénsuon ta-
pauksessa 3 090 GWh.

2. Puuston hiilivaraston menetys maankayton muutoksen seurauksena

Oletuksena on, etta voimala-alueella oleva puusto poistetaan voimalan rakentamisen
seurauksena ja hiilivaraston menetys arvioitiin puuston tilavuuden (m?) perusteella.
Muunto- ja laajennuskertoimien (Luku 4.1.2. sivu 30) avulla puuston tilavuus muunne-
taan hiilidioksidiksi (CO,).
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3. Maaperan hiilivaraston menetys maankayton muutoksen seurauksena

Maaperan hiilivaraston menetys arvioitiin maaperan hiilivaraston muutosten perus-
teella eri aikaskaalalla siirryttdessa metsataloudesta aurinkovoimalaan. Aluksi "Busi-
ness-as-usual” -tilanne, eli talousmetsan maaperan hiilivaraston kehitys mallinnettiin
100 vuoden ajalle. Sen jalkeen maaperan hiilivarasto mallinnettiin tilanteessa, jossa
paikalle rakennetaan aurinkovoimala, ja hiilisyotteen paatyminen maaperaan es-
tyy. Naiden kahden prosessin véalinen ero kertoo suoraan maaperan hiilivaraston
muutoksen.

4. Hiilivuoto

Hiilivuodon riski eli mahdolliset epasuorat maankayton muutokset, on valttamatonta
ottaa huomioon energiaratkaisujen ja muiden maankayttéon perustuvien toimenpitei-
den ymparistovaikutusten tarkastelussa. Tassa tapauksessa hiilivuoto huomioitiin me-
netettyjen hakkuiden siirtymisena alueelle, jossa hakkuita ei muuten suoritettaisi.
Myds hiilivuodon osalta lahtooletus oli, ettd maankaytdn muutos on pysyva, joten
hakkuiden oletettiin myds pysyvasti siirtyvan muualle. Hakkuiden siirtymisen aiheut-
tama hiilivaraston menetys arvioitiin seuraavasti:

Hiilivuoto, MgCO:. = (Potentiaalinen puuston hiilivarasto - Talousmetsén puuston hiili-
varasto) + (Potentiaalinen maaperdn hiilivarasto — Talousmetsdn maaperdn hiiliva-
rasto)

Pienimmat paastot syntyvat, kun alue on luonnostaan vahapuustoinen (niukkaravinteinen) el
kasvupaikka on karu ja sen maa- tai metsatalouskayttdé on vahaista, jolloin syntyy vahan hiili-
vuotoa. Turvemaiden osalta haitallisia vaikutuksia syntyy silloin, jos alueen vesitaloutta muu-
tetaan niin, ettd paastot lisaantyvat. Esimerkiksi ojittamattomia turvemaita ei kannata kuivata
aurinkovoimalan rakentamisen takia.

Kasvihuonekaasupadastot, kg CO,e/MWh Kasvihuonekaasupaastot, kg CO,e/MWh

m Rakentaminen ja kdyttd M Rakertaminen ja kayttd

B Puuston hiilivarasto B Puuston hiilivarasto
® Maaperdn hiilivarasto ® Maaperdn hiilivarasto

m Hiilivuoto u Hillivuoto

Kuva 1. Aurinkovoimalan tuottamat elinkaariset kasvihuonekaasupaastot: Paihola (vasen),
Kyyrénsuo (oikea).

Tulokset osoittavat, etta aurinkovoimalla (Paihola 41,1 kg CO.e/MWh, Kyyrénsuo 63,9 kg
CO:e/MWh), kuten muillakin fossiilittomilla energianlahteilla tuotetun sahkon kasvihuonekaa-
supaastot ovat vain murto-osa fossiilisella energialla tuotetun sahkon paastoista (esim. maa-
kaasu, 6ljy, hiili 700-1 000 kg CO.e/MWh). Tulosten perusteella on selvaa, etta aurinkovoima
on yksi vahapaastdisista energiamuodoista siitd huolimatta, ettd maankayton muutokset, mu-
kaan lukien hiilivuoto, kasvattavat aurinkovoiman paastokerrointa. Taman vuoksi
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aurinkovoiman tuottama, fossiilisen energian korvaamisella saavutettava ilmastohydty on
moninkertainen voimalan rakentamisen aiheuttamiin paastoihin verrattuna.

Aurinkovoima vs. metsatalous

Verrattaessa maa- ja metsatalousalueiden maankayttda aurinkosahkon tuotantoon yhteenve-
tona tarkastelussa nousivat mm. seuraavat nakékohdat:

Aurinkovoimalalla on kolme erilaista maankayttotarvetta: 1) rakennuspaikka (voimala-alue),
2) huoltotieyhteydet ja 3) sahkonsiirtoyhteydet sahkdverkon sahkdasemalle. Naista vain voi-
mala-alueen perustaminen perustuu puhtaasti vapaaehtoiseen sopimukseen maanomistajan
kanssa. Voimala-alueen toimijalle muodostuu tie- ja sahkdnsiirto-oikeudet, jotka muodosta-
vat lunastuslain perustein korvattavia tulonmenetyksia ja kayttorajoitteita muille maanomista-
jille. Lunastuslaki on parhaillaan uudistumassa.

Pellot aurinkovoimala-alueena eivat vuokrattuina oikeuta viljelijatukiin, mutta hallintaoikeu-
den sailyttavilla sopimuksilla viljelijatukien saaminen on mahdollista. Metsissa saatetaan peria
alueelle mydnnettyja metsatalouden tukia takaisin. Vuokratulot ovat seka maatalousmaan
ettd metsan osalta maataloustuloa, joka ilman maatalouden nettovarallisuutta on ansiotuloa.

Metsataloudessa Kyyronsuon (140 ha) tuoton arvio on ennen veroja 70-160 euroa/ha/vuosi
ja Paiholan (55 ha) 230-280 euroa/ha/vuosi tulevien vuosikymmenien aikana. Ne vastaavat
3,3-3,5 prosenttia tuottoa ennen veroja metsakiinteiston arvioidulle markkina-arvolle. Mo-
lempien tilojen markkina-arvot vastaavat suuruusluokaltaan noin yhden hehtaarin aurinkopa-
neeli-investointia.

Sahkdntuottajan maanvuokrana mitattu maksukyky aurinkovoimalan maa-alueesta nayttaisi
muodostuvan melko pienella positiivisella riskilla noin kymmenkertaiseksi verrattuna metsata-
louden tuottoon. Aurinkosahkdn myyntihinnan vaihteluissa on lisaantyvaa epavarmuutta au-
rinkosahkdtuotannon kasvaessa. Vuokrataso on ilmeisesti toistaiseksi kilpaillut menestyksek-
kaasti pellonvuokrien kanssa.

Ainakin osa aurinkosahkdn tuottajista pyrkii ensisijaisesti ostamaan ja toissijaisesti vuokraa-
maan voimala-alueet maanomistajilta.

Monimuotoisuus

Aurinkovoiman monimuotoisuusvaikutuksista on toistaiseksi vain véahan tutkimustietoa, ja
Suomesta se puuttuu kokonaan. Seuraavassa luetellaan aurinkovoiman rakentamisen vaiku-
tuksia kansainvalisten tutkimusten pohjalta:

e Metsdaymparistdjen haviaminen ja pirstoutuminen rakentamisen seurauksena: muutok-
set fysikaalisessa ymparistOssa

e Mahdollinen aitaus aiheuttaa kulkuesteen monille maanisakkaille

e Muutokset mikroilmastossa: paneelien aiheuttamat varjostuksen, lampétilan ja kosteu-
den vaihtelut, jotka vaikuttavat mm. kasvillisuuteen, kukintaan ja polytykseen.

e Jos linnut, jotka kayttavat vetta laskeutumis- ja nousuymparistona, erehtyvat luule-
maan aurinkopaneelialueita vesiymparistona, niiden térmayskuolleisuus voi lisdantya.

e Ekologinen ansa hydnteisille: paneelien heijastama polarisoitu valo voi erehdyttaa jot-
kut vesihydnteiset munimaan paneeleihin, jolloin koko niiden jalkeldisto tuhoutuu.

5
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Keinoja, joilla aurinkovoimaa ja monimuotoisuutta voidaan sovittaa yhteen:

¢ Sijainninohjaus: Aurinkovoimalat sijoitetaan alueille, jotka eivat ole monimuotoisuuden
kannalta tarkeita. Tallaisia alueita voivat olla maatalousmaat, teollisuusalueet tai jo en-
nestadn heikentyneet ekosysteemit, joissa voimaloiden rakentaminen aiheuttaisi va-
hemman hairidita. Metsdaymparistdja, joissa aurinkovoiman aiheuttamat muutokset
ovat suurimmat, tulisi valttaa.

e Alueen monikaytto: aurinkopaneelien alla voidaan myos kasvattaa polyttajalajistoa
suosivaa kasvillisuutta, mehilaistarhausta aurinkovoimakentille, normaalia korkeammat
paneelirakenteet sallivat esimerkiksi lampaiden laiduntamisen paneeleiden alla.

Hiilikartta

Hankkeen yhtena tavoitteena oli selvittaa tydkaluja, joilla voidaan arvioida maankaytén muu-
toksesta aiheutuvia ilmastovaikutuksia. Hankkeessa testattiin paikkatietopohjaista Kaavoitta-
jan hiilikartta -tydkalua, jonka tarkoituksena on tukea kuntia ja kaavoittajia arvioimaan kaavoi-
tuksessa tehtavien paatdsten vaikutuksia hiilivarastoihin ja -nieluihin. Puuston hiilivaraston
muutosten osalta tulokset olivat varsin hyvin linjassa Aurinkometsa -hankkeen laskelmien
kanssa. Sen sijaan maaperan hiilivaraston muutosten osalta Hiilikartta- ja Aurinkometsa -las-
kelmien erot olivat suuremmat, mika paaosin johtunee eri lahtdaineistoista, joita laskennoissa
kaytettiin.

Hiilikartan kehitystyo jatkuu edelleen ja keskeisimpia tulevaisuuden kehityskohteita ovat ni-
menomaan uusiutuvan energian maankayttovaikutusten arvioinnin parantaminen.

Asiasanat: aurinkoenergia, elinkaarianalyysi, hiilidioksidi, ilmasto, maankayttd, metsamaa,
monimuotoisuus, puusto, paastot
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1. Johdanto

Lahtokohtana aurinkovoimaloiden suunnittelussa ja rakentamisessa on ollut se, etta ne tulisi
ensisijaisesti sijoittaa jo rakennettujen alueiden yhteyteen, puuttomille alueille tai joutomaille
lahelle olemassa olevia energiansiirtoverkkoja. Tallaisia alueita ovat esim. entiset turvetuotan-
toalueet. Kasvava kiinnostus aurinkovoimaloiden perustamiseen on johtanut siihen, etta niita
on suunniteltu osin tai kokonaan metsaisille alueille. Naissa tilanteissa erityisesti maankayton
suunnittelusta vastaavilla ja maanomistajilla on noussut tarve saada tietoa ja tukea paatok-
sentekoon aurinkovoimaloiden perustamisen elinkaarisista vaikutuksista alueiden hiilitaseisiin,
monimuotoisuuteen ja taloudelliseen kestavyyteen.

Aurinkometsa -hankkeessa kahden case-tarkastelun (Paiholan ja Kyyrénsuon suunnittelualu-
eet) ja asiantuntijatydn pohjalta arvioitiin aurinkovoimaloiden rakentamisen ja siita aiheutu-
van maankayton muutoksen seka energiantuotannon vaikutuksia. Tarkastelu painottuu aurin-
kovoimaloiden rakentamisen ilmastovaikutuksiin. Sita varten maaritettiin alueille suunniteltu-
jen aurinkovoimaloiden tuottaman sahkon elinkaariset kasvihuonekaasupaastot, joiden pe-
rusteella laskettiin aurinkosahkon kokonaispaastdkerroin (kg CO.e/MWh).

Tyon tuloksena esitellaan elinkaariarviointiin (LCA) pohjautuva menetelmd, jonka avulla aurin-
kovoimalan rakentamisen kokonaisilmastovaikutukset arvioidaan (Luku 4). Tarkastelua varten
tarvittavat puuston ja maaperan hiilivaraston muutosten laskentamenetelmat ja laskennan tu-
lokset eri skenaarioissa (1. aurinkovoimala ja 2. metsankasvatus/nykyinen maankaytto jatkuu)
esitellaan luvuissa 2 ja 3.

lImastovaikutusten lisaksi luvussa 5 pohditaan aurinkovoimalan rakentamista metsanomista-
jan nakokulmasta seka tehtiin kirjallisuustarkastelu aurinkovoimaloiden rakentamisen vaiku-
tuksista metsien monimuotoisuuteen (Luku 6).

Aurinkovoimalan rakentamisen ilmastovaikutusten laskeminen vaatii suunnittelualueen puus-
ton ja maaperan hiilivarastomuutosten laskennan lisaksi myos tietoa aurinkovoimalan raken-

tamisen ja kayton aikaisista paastdista seka arvion aurinkoenergian tuotantomaarasta. Koko

prosessin tiedonhankinta ja laskennat vaativat usein paljon resursseja ja osaamista. Hankkeen
yhtena tavoitteena oli selvittaa tyokaluja, joilla vaikutusarvioita voidaan tehda. Luvussa 7 esi-

telldaan Kaavoittajan hiilikartta -tyokalu, jota testattiin suunnittelualueiden puuston ja maape-
ran hiilivaraston muutosten arviointiin.
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2. Puustolaskentaskenaariot

Arto Haara ja Harri Kilpeldinen

2.1. Yleista puustolaskelmista

Mikali suunnitellulla aurinkovoimala-alueella sijaitsee metsamaata, tarvitaan tietoa tdaman alu-
een metsavaratiedoista, kasvupaikoista, hakkuumahdollisuuksista ja puuston kehityksesta hii-
lilaskentaa, suunnittelua ja paatoksentekoa varten. Talldin metsatalous tai mahdollisesti suo-
jelukin nahdaan vaihtoehtoisena maankayttomuotona, johon alueen kayttda aurinkovoimala-
alueena verrataan. Metsavaratiedot sisaltavat laskenta-aineistot voivat olla tarkkuudeltaan hy-
vinkin erilaisia. Yksinkertaisimmillaan voidaan kayttaa pelkkaa metsamaan kokonaispinta-alaa,
joka saadaan esimerkiksi erilaisilla paikkatietomenetelmilla karttatiedoista rajaamalla. TallGin
kaytetaan keskimaaraisia hiilitaseen ja metsatalouden tuoton arvoja. Mikali suunnittelualu-
eelta halutaan taman lisaksi erottaa turve- ja kangasmaiden osuudet, voidaan kayttaa esim.
GTK:n avointa suotyyppien paikkatietoaineistoa (GTK 2023) pinta-alojen maarittamisessa.

Metsakeskuksen avoin metsavaratieto (Suomen Metsakeskus 2024a) kasittad monenlaisia ai-
neistoja, joita voidaan hyddyntaa puustotietojen ja hakkuumahdollisuuksien laskenta-aineis-
tona. Metsdvarakuvioaineistot sisaltavat kuviokohtaiset tiedot puustosta, kasvupaikasta ja eh-
dotetuista toimenpiteista. Kuvioaineistot ovat saatavana avoimesti metsatietostandardin mu-
kaisessa xml-formaatissa ja paikkatietoaineistoina. Kuvioaineistot sisaltavat kuitenkin vain yk-
sityismetsien metsavarakuviot. Lisaksi nama tiedostot ovat saatavilla karttalehdittain ja paik-
katietoaineistot kunnittain, jolloin suunnittelualueen kuvioiden poimintaan niista tarvitaan jo-
kin apuohjelma tai paikkatieto-osaamista. Paikkatietoaineistoissa kuviotiedot ovat tietokanta-
tauluissa, joista sitten kayttajan on poimittava rajaamaltaan alueelta haluamansa tiedot. Met-
sakeskuksen avoin hila-aineisto sisaltaa kohdealueiltaan tulkitut puustotiedot kaikilta metsa-
kuvioilta riippumatta siita, ketka ne omistavat (16 m *16 m hilat). Hilatiedoissa ei kuitenkaan
ndy elinymparistotietoa, joten se on tuotettava eri lahteista yhdistamalla.

Valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) koealat ovat puusto- ja kasvupaikkatiedoiltaan tark-
kaan mitattuja maastokoealoja (Luonnonvarakeskus 2024a). Koealaverkko on kuitenkin niin
harva, etta VMI-aineisto soveltuu lIdhinna aurinkovoimaloiden rakentamisen vaikutusten arvi-
ointiin vahintaan maakuntatasolla. VMI-koealoja ja satelliittikuvainformaatiota hyédyntaen
LUKEssa on tuotettu myds kunnittaisia metsavarakarttoja monildhdeinventoinnilla (MVMI).
Kartat pyritaan paivittamaan kahden vuoden valein ja niita voi katsella luokiteltuina Paikkatie-
toikkunassa (Maanmittauslaitos 2024. https://kartta.paikkatietoikkuna.fi) ja ne 18ytyvat nu-
meerisessa muodossa LUKEn karttapalvelusta (Luonnonvarakeskus 2024b). Paikkatietoanalyy-
seilla karttoja voi rajata suunnittelualueille ja saada nain puusto- ja kasvupaikkatiedot. MVMI-
aineistosta voi muodostaa myds varsinaisia suunnittelun laskenta-aineistoja, mutta aineiston
kasittely voi olla hyvinkin tyoteliasta.

Tarkat ja ajantasaiset metsavaratiedot voi my6s saada omalla tai toimeksiannoksi annetulla
inventoinnilla, mutta talléin varsinkin maastoinventoinnin kustannukset voivat muodostua
helposti hyvin suuriksi. Joissakin tapauksissa aurinkovoimalan suunnittelualueelta voi olla saa-
tavilla metsanomistajakohtainen Metsaan.fi-data, joka sisaltdaa avoimen metsatiedon tiloittain,
ja jos kaytossa on esimerkiksi ForestKIT-metsasuunnitteluohjelmisto, voi silla nopeasti laskea
ja raportoida puuston ja maaperan hiilivarastoja seka puuston hiilitasetta (ForestKIT 2024).

10


https://kartta.paikkatietoikkuna.fi/

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 95/2024

Metsaan.fi -dataa ei ole saatavilla isoilta julkisilta organisaatioilta kuten Metsahallitukselta,
kunnilta ja kaupungeilta, mutta useimmiten |0ytyy keratyt metsavaratiedot, joita sitten halli-
taan jollain metsasuunnitteluohjelmistolla kuten ForestKIT ja Metsahallituksella metsavara- ja
suunnittelujarjestelma Silvia.

Aurinkovoimala-alueen suunnitteluvaiheessa tarvitaan tietoa paatoksentekoa varten puuston
hakkuista ja maaperan hiilivarastojen ja -nielujen muutoksista johtuvista paastdista. Puuston
hiililaskelmat eri aurinkovoimalahankkeissa ovat olleet hyvin eritasoisia. Kalajoen ja Alavieskan
alueelle suunnitellun Marjanevan aurinkovoimalahankkeen ymparistévaikutusten arvioinnin
(YVA) tarvehankintahakemuksessa arvioitiin vahaisiksi ilman mitdan arviointia (Ramboll 2023).
Metsakeskuksen metsavaratietoja hyddynnettiin lahinna metsien ja turvemaiden kartoituk-
sessa seka kasvillisuuden ja luontotyyppien inventoinnissa. lImatar Energy Oy:n YVA-selvityk-
sessa aurinkovoimalahankkeesta Alajarven kaupungin ja Kyyjarven kunnan alueelle kasvihuo-
nekaasuvaikutukset eri maankayttdmuodoissa (voimala, talousmetsa, suojelu) laskettiin kayt-
tamalla Satakunnan keskimaaraisia puusto- ja hakkuutietoja (Suomen ymparistokeskus 2024).
Metsakeskuksen kuviotietoja hyddynnettiin maaperan hiilivaraston muutoksen laskennassa,
missa suunnittelualueet luokiteltiin kivennadismaan eri luokkiin ja turvemaiden turvepeltoihin
ja suotyyppeihin. Lisaksi Metsakeskuksen luontoaineistoja (Metsakeskus 2024b) hyddynnet-
tiin arvokkaiden kasvillisuuskuvioiden kartoituksessa.

Sweco Finland Oy:n Kristiinankaupungin aurinkovoimalan suunnittelutarvehakemuksessa
puuston poiston vaikutukset hiilinieluun arvioitiin hankkeesta poistuvan puuston ja sen hiilen
sitomispotentiaalin maara (Wolfram 2023). Arvioinnissa hyddynnettiin Corine Land Cover
(2018) maanpeiteaineistoa seka Suomen ymparistokeskuksen puunkayton hiililaskuria (Niemi
& Soimakallio 2021). Poistuvan puuston tilavuus arvioitiin perustuen Luken (VMI13 2019-
2020) maakuntakohtaiseen puuston keskitilavuuteen Pohjanmaan metsamaalla. Kosken kun-
nan alueella sijaitsevan Verhonkulman aurinkovoimahankkeen ymparistdselvityksessa vaiku-
tukset metsien hiilinieluun ja varastoon huomioitiin laskemalla hankkeessa poistuvan puuston
ja sen hiilensidontapotentiaalin maara (Kumpula ym. 2023). Metsaalueen ldhtdaineistona kay-
tettiin Corine Land Cover 2018 maanpeiteluokkia ja Varsinais-Suomen keskimaaraisia alueelli-
sia metsavaratietoja.

Huittisten aurinkovoimalan kasvihuonekaasuvaikutusten selvityksessa kasvupaikkatietoja kay-
tettiin maaperan hiilivaraston muutoksen arvioinnissa (Klemola 2022). Turvemaat luokiteltiin
edelleen suotyyppeihin. Alueen tunteva metsaalan ammattilainen arvioi alueen puukuutio-
maarat, mutta hiilitaselaskelmissa kaytettiin kuitenkin Satakunnan keskimaaraisia puustoar-
voja. Puuston poistamisen, talousmetsahakkuiden ja maaperan paastdjen arvioinnissa kaytet-
tiin VMI-aineiston keskimaaraisia tunnuksia (mm. vuotuinen kasvu, keskitilavuus, hakkuut,
luonnollinen poistuma) Satakunnan alueelta. Lisaksi kasvillisuuden inventoinnissa hyédynnet-
tiin mm. Metsakeskuksen erityisen tarkeiden elinymparistokuvioiden paikkatietoaineistoa.

Taman raportin toisena kohteena olevan Kyyrénsuon suunnittelualueen puuhakkuiden vuoksi
menetettavaa hiilinielua arvioitiin puolestaan Metsakeskuksen avointen metsavaratietojen pe-
rusteella (Forus 2024). Samoin Lepastensuon aurinkovoimalan hiilitaseselvityksessa kaytettiin

puuhakkuiden vuoksi menetettavan hiilinielun seka hakattavan puuston menetetyn hiilivaras-
ton arvioinnissa Metsakeskuksen avoimia metsavaratietoja (Rauta 2023).

Nayttaa silta, ettd metsaisten suunnittelukohteiden osalta lupaviranomaiset vaativat yha ene-
nevassa maarin suunniteltujen hankkeiden vaikutusten arviointia hiilitaseisiin ennen
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varsinaista paatoksentekoa, vaikka yleensa ei viela edellytetakaan varsinaista YVA-menettelya.
Esimerkiksi Silokallion aurinkovoimahankkeen alustavan hakemuksen kasittelyssa ELY-keskuk-
sesta edellytettiin ilmastotavoitteiden toteutumisen vaikutusten arviointia (Varsinais-Suomen
ELY-keskus 2024a). Samoin Karvialle sijoittuvan Rannankylan aurinkoenergiahankkeen jatko-
suunnittelussa ELY-keskus katsoi, etta jatkosuunnittelussa on tarpeellista arvioida maaralli-
sesti ja laadullisesti hankkeen ilmastopaastoja (Varsinais-Suomen ELY-keskus 2024b).

2.2. Laskentamenetelmat ja -tyokalut

2.2.1. Puustolaskentaskenaariot

Aurinkometsa -hankkeen Paiholan ja Kyyronsuon suunnitelma-alueiden puustotiedot lasket-
tiin kahdessa skenaariovaihtoehdossa. Skenaariossa 1 suunnitelma-alueille rakennetaan au-
rinkovoimalat ja kaikki alueilla oleva puusto poistetaan laskennan aloitusvuonna vuonna
2024. Koska alueet siirtyvat pois metsatalouskaytosta, puuston kehitysta ei arvioitu Aurinko-
voimala-skenaariossa vuoden 2024 jalkeiselle ajanjaksolle.

Skenaariossa 2 oletettiin, ettei aurinkovoimaloita rakenneta suunnitelma-alueille ja alueilla
metsatalouskaytto jatkuu laskelmien keston ajan. Tassa Metsdnkasvatus-skenaariossa aluei-
den metsia kasitelladn puuntuotannollisesti kestavan metsasuunnitelman mukaan. Laskel-
massa on tavoitteena suurin mahdollinen nettotulo 4 prosentin laskentakorolla, kun puuston
tilavuuden, metsan tuottoarvon, hakkuukertymien ja nettotulojen ei oleteta pienenevan las-
kennan aikana.

2.2.2. Laskentamenetelmait

Puustotiedot laskettiin MELA2016-ohjelmistolla (Hirveld ym. 2017) Pohjois-Karjalan alueelle
laadittujen MELA Tulospalvelu 2023 -laskelmien (Luonnonvarakeskus 2023) mukaisin maari-
tyksin, mm. kasvun laskennan, metsankasittelytoimenpiteiden ja hintatietojen osalta. Aurinko-
voimala-skenaariossa laskettiin vuoden 2024 mukaiset puustotiedot seka hakkuista saatavat
nettotulot ja kertymat, kun kaikki puusto poistetaan aurinkovoimala-alueilta. Metsankasvatus
-skenaario laadittiin ajanjaksolle 2024-2124, joka sisalsi ensimmaiset kahdeksan 10 vuoden
pituista laskelmakautta ja viimeisen 20 vuoden pituisen laskelmakauden. Keskeiset puuston
laskentaskenaarioiden tulokset esitetaan tassa raportissa 30 vuoden pituiselle ajanjaksolle
2024-2054.

Laskennassa metsankasittelytoimenpiteet perustuvat Tapion metsanhoitosuosituksiin 2019
(Ajjala ym. 2019). Mahdollisia toimenpiteita olivat aines- ja energiapuun korjuuta sisaltavat
kasvatus- ja uudistushakkuut jaksollisen kasvatuksen mukaan, kunnostusojitukset (hakkuiden
yhteydessa) ja taimikonhoito. Uudistamishakkuun jalkeen toteutettiin uudistusalan raivaus ja
maan pinnanmuokkaus seka avohakkuun yhteydessa myds metséanviljely.

Laskennassa metsikkdkuvioilla olivat mahdollisia puuston, kasvupaikan ja kdytdnrajoituksen
mukaiset metsankasittelytoimenpiteet. Metsankasittely oli mahdollista vain puuntuotannon
metsamaalla. Kitu- ja joutomaalla seka puuntuotannon ulkopuolella olevalla metsamaalla ei
sallittu mitaan metsankasittelya.

Metsatalous-skenaarion osalta puustotietojen laskennassa oletettiin, etta metsien kasittely-
menetelmissa ei tapahdu muutoksia laskennan aikana, laajoja metsatuhoja ei esiinny eika
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ilmaston oleteta muuttuvan laskennan aikana. Myoskaan alueiden maankayton ei oletettu
muuttuvan vuoden 2024 jalkeen, kuten esimerkiksi uusia suojelualueita ei perustettaisi eika
metsakatoa esiintyisi.

2.3. Case-tapausten kuvaukset ja tulokset

2.3.1. Laskenta-aineiston muodostaminen

Puustolaskennan lahtdaineistot ovat peraisin Metsakeskuksen avoimesta metsavara -tietoai-
neistosta (tiedot haettu 2/2024). Avoin metsavaratieto koostuu toimenpidetarpeiltaan, kasvu-
paikaltaan ja puustoltaan yhtenaisista metsan alueista, ns. metsikkokuvioista, metsatiloittain.
Metsalain erityisen tarkeat elinymparistot seka muut tiedossa olevat luontoarvot ovat aineis-
toissa mukana, mikali niista tietoja on julkisesti saatavilla. Aineistojen rajauksessa otetaan
huomioon myds muista saatavilla olevista lahteista saadut kayttorajoitustiedot.

Paiholan suunnitelma-alue sijaitsee kokonaan yhden metsatilan alueella. Kyyronsuon alue ka-
sittda kymmenkunta erillista metsatilaa joko kokonaan tai osittain. Puustotiedot laskettiin vain
aurinkovoimaloiden suunnitelma-alueille, jonka vuoksi alueisiin kuuluvien metsatilojen ulko-
puolelle jadvat osat poistettiin laskenta-aineistosta. Lisdksi puustotietoja laskettaessa kum-
paakin aurinkovoimalan suunnitelma-aluetta kasiteltiin yhtena kokonaisuutena, eika suunni-
telmia laadittu metsatiloittain.

Paiholan aurinkovoimalan suunnitelma-alue on kooltaan 55,5 hehtaaria ja kuuluu kokonai-
suudessaan metsatalousmaahan (Taulukko 1). Suunnitelma-alueen kuviot sijaitsevat koko-
naan metsamaalla, silla kitu- ja joutomaita ei alueella ole. Suurin osa alueesta on kivennais-
maata, silla vain 1,4 hehtaaria on ojitettua turvemaata (Taulukko 2).

Kyyronsuon 141,0 hehtaarin kokoiseen suunnitelma-alueeseen kuuluu 111,4 hehtaaria metsa-
talousmaata, 1,0 hehtaaria viljelysmaata ja 28,6 hehtaaria entista turvetuotantoaluetta (Tau-
lukko 1). Aurinkovoimala-skenaariossa metsatalousmaan kokonaispinta-ala on 111,4 hehtaa-
ria, josta 54,5 hehtaaria on kivenndismaata, 9,1 hehtaaria ojittamatonta turvemaata ja 47,8
hehtaaria ojitettua turvemaata (Taulukko 2). Metsamaata on kaikkiaan 106,9 hehtaaria ja jou-
tomaata 4,5 hehtaaria. Metsankasvatus-skenaariossa 28,6 hehtaaria entisesta turvetuotanto-
alueesta oletettiin siirrettavan metsatalousmaaksi, jonka takia metsatalousmaan kokonais-
pinta-alaksi muodostui Metsakasvatus -skenaariossa 140,0 hehtaaria (Taulukko 2). Siirretysta
alueesta 26,0 hehtaaria kuului metsamaahan, joka oletettiin metsitettavan vuonna 2024. Lo-
put 2,6 hehtaaria oletettiin heikkotuottoiseksi joutomaaksi, jolle ei kohdistettu laskennassa
metsataloustoimia.

Aurinkovoimaloiden suunnitelma-alueiden metsikkokuviolla ei ollut tiedossa metsien uudista-
miseen tai muuhun metsankasittelyyn liittyvia rajoituksia. Puustotiedot laskettiin skenaarioissa
metsamaalle. Aineistotietojen mukaan kitumaita ei suunnitelma-alueilla ole, eikd puustotie-
toja laskettu joutomaille.
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Taulukko 1. Aurinkovoimalasuunnitelma-alueiden pinta-alat (ha) maaluokittain puustotietojen
laskentaskenaarioissa. Puustotiedot laskettiin Aurinkovoimala-skenaariossa vuodelle 2024 ja
Metsankasvatus-skenaariossa vuosille 2024-2124.
Paihola Kyyrénsuo
Aurinkovoimala- Metsidnkasvatus-
skenaario skenaario

Maaluokka

Aurinkovoimala- ja
metsankasvatusskenaariot

Metsatalousmaa 55,5 11,4 140,0
Viljelysmaa 0,0 1,0 1,0
Entinen

turvetuotanto) O 28,6 0.0
Kaikki maaluokat 55,5 141,0 141,0

" Kyyrénsuon alueella 28,6 hehtaaria entista turvetuotantoaluetta siirrettiin Metsankasvatus -skenaariossa metsa-
talousmaaksi.

Taulukko 2. Paiholan ja Kyyrdnsuon aurinkovoimaloiden suunnitelma-alueiden pinta-alat (ha)
maaluokittain ja kasvupaikoittain puustotietojen laskentaskenaarioissa. Kitumaalla sijaitsevia
metsikkokuvioita ei suunnitelma-alueilla ollut.

Metsankasvatus-
skenaario 2024-2124
Maaluokka

Aurinkovoimala-
skenaario 2024
Maaluokka

Kasvupaikka

Metsa-
maa

Jouto-
maa

Yht.

Metsa-
maa

Jouto-
maa

Yht.

Paiholan alue
Kivennaismaa 54,1 0,0 55,1 541 0,0 55,1
Turvemaa 1,4 0,0 0,0 1,4 0,0 0,0
ojittamaton 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
ojitettu 1,4 0,0 14 1,4 0,0 14
Kaikki kasvupaikat 55,5 0,0 55,5 55,5 0,0 55,5
Kyyronsuon alue
Kivennaismaa 54,5 0,0 54,5 54,5 0,0 54,5
Turvemaa 52,4 4,5 56,9 78,4 7,1 85,5
ojittamaton 9,1 0,0 9,1 9,1 0,0 9,1
ojitettu 43,3 4,5 47,8 69,3 7,1 76,4
Josta entinen ) _ ) 26,0 26 28,6
turvetuotantoalue
Kaikki kasvupaikat 106,9 4,5 111,4 132,9 7.1 140,0
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2.3.2. Paiholan suunnitelma-alueen tulokset

Paiholan suunnitelma-alue sijaitsee lahes kokonaan kangasmaalla, silld vain 2,5 prosenttia
pinta-alasta on ojitettua turvemaata (Taulukko 2). Metsien rakenne painottuu alkutilanteessa
vuonna 2024 varttuneisiin kasvatusmetsiin (Kuva 2). Yli kaksi kolmannesta metsamaan 55,5
hehtaarin kokonaispinta-alasta kuuluu ikaluokkiin 41-80 vuotta (pinta-alana 37,3 hehtaaria).
Metsikon keski-idltaan naita nuorempien metsien osuus metsamaan kokonaispinta-alasta on
neljannes (pinta-alana 14,3 hehtaaria) ja vanhempien vain 6 prosenttia (pinta-alana 3,3 heh-
taaria).

60
L]
=
= 50 s
E yli 120 v
E 40 H101-120 v
g = 81-100 v
30
% M 61-80 v
]
"é' 20 H41-60 v
g
= m21-40 v
S 10
g m0-20v
2 o0

2024 2024 2034 2044 2054

Aurinko- Metsinkasvatus
voimala

Kuva 2. Puuston ikaluokittaiset pinta-alat (ha) metsamaalla lasketuissa skenaarioissa ajanjak-
solla 2024-2054 Paiholan suunnitelma-alueella.

Paiholan alueella puuston runkotilavuus on vuonna 2024 lahes 9800 kuutiometrid, mika vas-
taa 176 kuutiometrin hehtaarikohtaista keskitilavuutta. Runkotilavuudesta 77 prosenttia on
mantya, 7 prosenttia kuusta ja 16 prosenttia lehtipuuta (Kuva 3). Kun Aurinkovoimala-skenaa-
riossa suunnitelma-alueella tehdaan avohakkuu vuonna 2024, hakkuualalta saadaan ldhes
9500 kuutiometria tukki-, kuitu- ja energiarunkopuuksi kelpaavaa runkopuuta (Kuva 4). Kol-
mannes tasta hakkuukertymasta on tukkipuuta ja loput kaksi kolmannesta joko kuitu- tai
energiarunkopuuta.

Metsankasvatus-skenaariossa runkopuun hakkuukertyma on kullakin kymmenvuotiskaudella
miltei samansuuruinen, hieman yli 3000 kuutiometria, josta tukkipuukertymaa on alle puolet
kahdella ensimmaisella kaudella (vuosina 2024-2033 ja 2034-2043) ja lahes kaksi kolman-
nesta kolmannella kaudella (vuosina 2044-2053) (Kuva 4). Hakkuukertymien pysyessa samalla
tasolla, uudistushakkuiden vaheneminen lisaa merkittavasti kokonaishakkuupinta-alaa toisella
kaudella ensimmaiseen ja kolmanteen kauteen verrattuna. Metsien rakenteella onkin olennai-
nen vaikutus hakkuiden ajoitukseen ja kohdistumiseen metsikkdtasolla.
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Kuva 3. Runkopuun kokonaistilavuudet (m®) puulajeittain (vasemmalla) sek& vuotuiset koko-
naiskasvut ja -poistumat (m*/vuosi) (oikealla) lasketuissa skenaarioissa ajanjaksolla 2024-2054
Paiholan suunnitelma-alueella.

Metsankasvatus-skenaariossa puuston rakenne muuttuu ajanjaksolla 2034-2054 siten, etta
keski-ialtaan 41-60-vuotiaiden metsien osuus metsamaan kokonaispinta-alasta vahenee

60 prosentista 11 prosenttiin ja yli 60-vuotiaiden metsien osuus nousee puolestaan 14 pro-
sentista lahes puoleen metsamaan pinta-alasta (Kuva 2.). Lisaksi uudistushakkuiden takia
my6s nuorimpien (0-20 vuotta) metsien pinta-alaosuus vuosina 2034-2054 on alkutilannetta
suurempi.

Puuston kokonaistilavuus nousee 10400 kuutiometriin vuoteen 2034 mennessa keskitilavuu-
den ollessa 187 kuutiometria hehtaarilla (Kuva 3). Ajanjaksolla 2034-2054 kokonaistilavuus
pysyy samansuuruisena. Puuston kokonaiskasvu (392 m3/v) on ensimmaisella kaudella selvasti
kokonaispoistumaa (330 m3/v) suurempaa, mutta ensimmaisen kauden jalkeen kokonaiskasvu
putoaa kokonaispoistuman tasolle, alle 350 kuutiometriin vuodessa (Kuva 4). Puuston koko-
naispoistuma sisaltaa hakkuissa ja metsanhoitotoimissa kaadetun seka luonnonpoistumana
kuolleen runkopuun. Puuston vuotuinen hehtaarikohtainen keskikasvu on yli 7 kuutiometria
ensimmaisen kymmenvuotiskauden aikana, mutta jaa 6 kuutiometrin tasolle seuraavien kah-
den laskelmakauden aikana.
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Kuva 4. Uudistus- ja kasvatushakkuiden pinta-alat (ha/ajanjakso) (vasemmalla) ja runkopuun
hakkuukertymat (m?/ajanjakso) (oikealla) lasketuissa skenaarioissa ajanjaksolla 2024-2053 Pai-
holan suunnitelma-alueella.

2.3.3. Kyyronsuon suunnitelma-alueen tulokset

Kyyrénsuon suunnitelma-alueella yli puolet metsa- ja joutomaan kokonaispinta-alasta on oji-
tettua tai ojittamatonta turvemaata. My0os alueen metsien ikarakenne vuonna 2024 poikkeaa
Paiholan alueesta nuorten metsien merkittavien pinta-alaosuuden vuoksi (Kuva 5). Metsa-
maan 106,9 hehtaarin kokonaispinta-alasta kolmannes on 0—40-vuotiaita (pinta-ala 35,6 heh-
taaria) ja kaksi kolmannesta 41-80-vuotiaita metsia (pinta-alana 71,4 hehtaaria). Yli 80-vuoti-
aita metsia ei ole suunnitelma-alueella laskennan aloitusvuonna 2024 lainkaan. Metsankasva-
tus-skenaariossa metsamaan kokonaispinta-ala liséantyy Aurinkovoimala-skenaariosta, koska
26 hehtaaria entista turvetuotantoaluetta metsitetdan vuonna 2024. Tama lisda ennestaan
nuorten 0—40-vuotiaiden metsien pinta-alaosuutta lahes puoleen metsamaan kokonaispinta-
alasta vuonna 2024.

Kyyronsuon alueella puuston runkotilavuus on vuonna 2024 yli 13000 kuutiometria, josta

64 prosenttia on mantyjen, 10 prosenttia kuusten ja 26 prosenttia lehtipuiden tilavuutta (Kuva
6). Kun Aurinkovoimala-skenaariossa suunnitelma-alueella suoritetaan avohakkuu vuonna
2024, hakkuualalta saadaan yli 12500 kuutiometria tukki-, kuitu- ja energiarunkopuuksi kel-
paavaa runkopuuta. Runkopuun hakkuukertymasta alle 3000 kuutiometria on tukkipuuta ja
lahes 10000 kuutiometria kuitu- ja energiarunkopuuta.
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tyy 26 hehtaarilla entista turvetuotantoaluetta, joka metsitetadan vuonna 2024.
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Kuva 6. Runkopuun kokonaistilavuudet (m?) puulajeittain (vasemmalla) sek& vuotuiset koko-
naiskasvut ja -poistumat (m3/vuosi) (oikealla) lasketuissa skenaarioissa ajanjaksolla 2024-2054
Kyyrénsuon suunnitelma-alueella.

Metsdkasvatus -skenaariossa keski-idltadan 41-60-vuotiaiden metsien osuus on lahes puolet
metsdamaan kokonaispinta-alasta vuonna 2024, mutta naiden metsien osuus vdahenee vajaa-
seen kymmenesosaan vuoteen 2054 mennessa (Kuva 5). Yli 60-vuotiaiden metsien osuus
metsdamaan kokonaispinta-alasta lisaantyykin merkittavasti, 7 prosentista 38 prosenttiin, vuo-
sien 2024-2034 aikana, mutta taman jalkeen yli 60-vuotiaiden metsien osuus vahenee reiluun
neljannekseen metsamaan kokonaispinta-alasta vuoteen 2054 mennessa. Nuorimpien 0-20-
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vuotiaiden metsien osuudet pysyvat melko tasaisena, noin kolmanneksena metsamaan pinta-
alasta, ajanjakson 2024-2054 aikana, mutta naita vanhempien, 21-40-vuotiaiden metsien
pinta-alaosuus nousee kymmenesosasta noin kolmannekseen vastaavalla tarkastelujaksolla.

Nuorten metsien merkittavasta pinta-alasta takia hakkuut painottuvat ensimmaisella kaudella
(vuosina 2024-2033) harvennushakkuisiin. Kun ensimmaiselld kaudella uudistushakkuiden ko-
konaispinta-ala on yli 5 hehtaaria, toisella (vuosina 2034-2043) ja kolmannella kaudella (vuo-
sina 2044-2053) uudistushakkuiden kokonaispinta-alat nousevat kausittain 20 hehtaarin ta-
solle (Kuva 6). Runkopuun hakkuukertyma ensimmaisella kaudella on ldhes 4000 kuutiomet-
rig, josta noin neljannes on tukkipuuta. Uudistushakkuiden lisaantyessa toisella ja kolmannella
kaudella runkopuun hakkuukertyma nousee 5000 kuutiometrin tasolle ja tukkipuun osuuskin
noin puoleen runkopuun hakkuukertymasta.
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Kuva 7. Runkopuun kokonaistilavuudet (m?®) puulajeittain (vasemmalla) sek& vuotuiset koko-
naiskasvut ja -poistumat (m3/vuosi) (oikealla) lasketuissa skenaarioissa ajanjaksolla 2024-2054
Kyyrénsuon suunnitelma-alueella.

Kyyrénsuon alueella puuston kokonaistilavuus on laskelmien alkutilanteessa yli 13000 kuu-
tiometria (Kuva 6). Tama vastaa 93 kuutiometrin hehtaarikohtaista keskitilavuutta Metsakas-
vatus -skenaariossa, jossa 28,6 hehtaaria entista turvetuotantoaluetta otetaan metsatalous-
kayttoon. Koska puuston kokonaiskasvu on (520 m3/v) ensimmaiselld kaudella (vuosina 2024-
2033) selvasti puuston kokonaispoistumaa (437 m?/v) suurempaa, puuston kokonaistilavuus
nousee lahes 14000 kuutiometriin vuoteen 2034 mennessa puuston keskitilavuuden ollessa
tuolloin 99 kuutiometria hehtaarilla. Hakkuukertymien noustessa toisella ja kolmannella kau-
della puuston kokonaispoistuma saavuttaa kokonaiskasvun tason (yli 530 m3/v), minka takia
puuston runkotilavuus pysyykin samansuuruisena ajanjakson 2034-2054 aikana (Kuva 6).
Puuston hehtaarikohtainen keskikasvu on ldhes vakiotasolla, hieman alle 4 kuutiometrissa
vuodessa, koko tarkastelujaksolla 2024-2053.
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2.4. Paatelmat

Aurinkovoimalan suunnitteluvaiheen alkupuolella on kartoitettava suunnittelualueella sijaitse-
van metsamaan osalta, mista ja minka tasoisia puustotietoja on saatavilla ja miten suunnitel-
lun aurinkovoimalan rakentamisen vaikutukset hiilitaseeseen voitaisiin huomioida. Vaikka
puusto- ja kasvupaikkatiedot olisivatkin helposti saatavilla, niita ei usein kuitenkaan kayteta
enemman hyvaksi, vaan hiilitaseita ja metsatalouden tuottoja arvioidaan keskimaaraisilla, esi-
merkiksi maakuntakohtaisilla arvioilla. Tarkemmat ennusteet puuston kehityksesta ja hiilita-
seesta tuovat tarkempia ennusteita vaihtoehtoisten maankayttémuotojen vertailuun ja aurin-
kovoimalan ymparist- ja ilmastovaikutusten arviointiin. Tama edesauttaa sidosryhmien infor-
moimisessa ja muussa hankkeen tiedottamisessa ja voi nopeuttaa kaavoitus- ja rakennuslu-
paprosessia. Tarkemmat tiedot suunnittelualueen nykypuustosta, hakkuukertymista ja metsan
tuotosta ovat myds tarkeita alueen metsanomistajille, kun he miettivat metsatilansa myynti-
tai vuokrausvaihtoehtoa aurinkovoimala-alueeksi, mikali heilla ei ole aiempaa kasitysta met-
siensa arvosta ja tuotosta.

Kahdella esimerkkialueella aurinkovoimalan rakentamisen toteutuessa hakkuista saatavat
puunmyyntitulot ovat lahes samansuuruiset, vaikka Paiholan alue on metsapinta-alan osalta
vain noin puolet Kyyronsuon alueesta. Metsien kehitysluokkarakenne ja kasvupaikkajakauma
vaikuttavatkin merkittavasti puuston poistamisesta aurinkovoimala-alueelta saataviin puun-
myyntituloihin. Tassa raportissa tarkasteltiin suunnittelualueiden metsaalueiden puuston ny-
kytilaa, metsien kehitysta ja niiden kayton vaikutuksia huolellisesti. Tama antoi edelleen hyvan
pohjan suunnittelualueiden maankayttdvaihtoehtojen ymparisto- ja talousvaikutusten arvi-
ointiin.
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3. Aurinkovoimalan rakentamisen aiheuttama
muutos maaperan kasvihuonekaasujen taseissa

Antti Wall

3.1. Laskennan menetelmat

Laskelmassa verrattiin metsamaan, turvetuotantoalueen seka vetetyn (pohjaveden tason nos-
taminen) turvetuotantoalueen maaperan kasvihuonekaasujen (hiilidioksidi, metaani ja dityp-
pioksidi) taseita, kun maankayttd muuttuu aurinkosahkon tuotannossa olevaksi alueeksi. Au-
rinkovoimalan rakentamisen aiheuttama muutos maaperan kasvihuonekaasujen taseissa las-
kettiin pinta-alayksikkoa (ha) kohti vahentamalla ennen aurinkovoimalan kayttoon otetun
maatyypin maaperan kasvihuonekaasujen taseista aurinkovoimalan kayttdon otetun maan
kasvihuonekaasujen taseet vuosittain 100 vuoden ajanjaksolla. Muutoksen vaikutus aurinko-
voimalan alueen pinta-alaan laskettiin kertomalla pinta-alayksikkdkohtainen kasvihuonekaa-
sutaseiden muutos aiemman maankayttdluokan maatyypin pinta-alalla. Vertailu perustuu
vain aurinkovoimalan rakentamisesta johtuvaan maankayttdmuodon muutokseen ottamatta
huomioon aurinkovoimalaitoksen rakentamisen, kayton tai yllapidon vaikutusta.

Metsamaan kivennaismaalla maaperan hiilidioksidin tase laskettiin kansallisen kasvihuone-
kaasujen inventaarion Etelda-Suomen vuosien 1990-2022 paastokertoimien keskiarvolla (Sta-
tistics Finland 2024). Metsamaan turvemailla hiilidioksidin tase laskettiin vastaavalla tavalla
turvekangastyypeittdin. Turvemailla metaanin paastokerroin laskettiin kasvihuonekaasujen in-
ventaarion paastokertoimilla (Statistics Finland 2024) erikseen ojista ja saroilta kayttdaen met-
samaalle ojan osuutena 2,5 prosenttia pinta-alasta ja turvetuotantoalueelle 7 prosenttia.

Maankayton muuttuessa metsamaasta aurinkovoimalan alueeksi puusto poistetaan ja alueelle
syntyy avoimen maan pintakasvillisuus. Siksi aurinkovoimalan alueen maaperan paasto las-
kettiin ruohikkoalueen paastokertoimien mukaan (Statistics Finland 2024). Vetetyn turvetuo-
tantoalueen kasvihuonekaasujen taseet laskettiin ILMAVA-raportin (Lehtonen ym. 2021) paas-
tokertoimien mukaan, jossa on laskettu paastdkertoimet kotimaisen tutkimusjulkaisujen pe-
rusteella vetetyille entisille turvetuotantoalueille. Eri kasvihuonekaasujen taseet yhteismitallis-
tettiin hiilidioksidiekvivalenteiksi (CO2e) kayttdaen metaanin ilmastoa lammittavan vaikutuksen
kertoimena lukua 28 ja dityppioksidin lukua 265.
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3.2. Tulokset

Otettaessa alue aurinkovoimalan kaytt6on maaperan hiilidioksidin paasto kasvaa verrattuna
aiempaan maankayttdon erityisesti turvemailla, paitsi jos entinen turvetuotantoalue vetetaan
(Taulukko 3). Otettaessa kivenndismaan metsamaa aurinkovoimalan kaytt6é6n muuttuu maa-
pera pienehkosta hiilinielusta hiilineutraaliksi koska puuston tuottama hiilisyte karikkeena
poistuu ja tilalle tulee hiilineutraali pintakasvillisuus, jolloin hiilen hajoaminen on yhta suuri
kuin hiilen tuotos. Otettaessa turvemaan metsamaa uuteen kayttéon vastaavalla tavalla puus-
ton poistaminen johtaa maaperan hiilipadston kasvamiseen. Entisen turpeennostoalueen ot-
taminen uuteen kayttoon lisaa myds maaperan hiilipaastoja. Sita vastoin, jos turpeennosto-
alue vetetaan, muuttuu maapera hiilen paastolahteesta hiilinieluksi, mutta metaanipaastot
kasvavat. Taman maankayton muutoksen nettovaikutus on voimakkaasti kasvihuonekaasuja
pienentava.

Maankayton muutoksen vuotuinen keskimaarainen kasvu 30 vuoden aikana on Paiholan alu-
eella 88 tonnia COze verrattuna aiempaan maankayttdéon (Taulukko 4). Paiholan alueen kasvi-
huonekaasujen paastojen kokonaiskasvu 30 vuoden aikana on 2 644 tonnia CO:e ja 100 vuo-
den aikana 5 376 tonnia COze.

Maankaytdén muutoksen vuotuinen keskimaarainen kasvu 30 vuoden aikana on Kyyrénsuon
alueella 796 tonnia COze (Taulukko 5). Kyyrénsuon alueen kasvihuonekaasujen paastdjen ko-
konaiskasvu 30 vuoden aikana on 23 888 tonnia COze ja 100 vuoden aikana 76 166 tonnia
COze. Entisen turvetuotantoalueen vettaminen pienentaa merkittavasti, yli 40 prosenttia kas-
vihuonekaasujen paastojen kasvua.

Taulukko 3. Muutos kasvihuonekaasujen paastdissa muutettaessa metsamaan kivennaismaa,
turvemaa (a-d) ja entinen turvetuotantoalue aurinkovoimalaitoksen kaytt66n pinta-alayksikkoa
kohti. Positiivinen luku ilmaisee paastdn kasvua ja negatiivinen paaston pienentymista.

Aiempi maankaytto Hiilidioksidi Metaani Dityppioksidi Yhteensa
t COe/ha/v| t CO,e/ha/v| t COze/ha/v t COe/ha/v
Kivenndismaa 1,38 0 0 1,38
Ruohoturvekangas (a) 9,89 0 0 9,89
Mustikkaturvekangas (b) 8,50 0 0 8,50
Puolukkaturvekangas (c) 13,98 0 0 13,98
Varputurvekangas (d) 11,56 0 0 11,56
Turvetuotantoalue 3,94 0 0 3,94
Vetetty turvetuotantoalue -10,76 3,11 -0,9 -8,55
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Taulukko 4. Aurinkovoimalan rakentamisen aiheuttama muutos kasvihuonekaasujen paas-
toissa Paiholassa. Positiivinen luku ilmaisee paaston kasvua ja negatiivinen paaston pienenty-
mista.

Aiempi Pinta-ala Vuotuinen Elinkaarivaikutus  Elinkaarivaikutus
maankaytto vaikutus 30 vuotta 100 vuotta
ha t CO, ekv t CO; ekv t CO; ekv
Metsamaan 54,10 76 2 284 4177
kivenndismaa
Metsamaan 141 12 360 1199
turvemaa
Yhteensa 55,51 88 2 644 5376

Taulukko 5. Aurinkovoimalan rakentamisen aiheuttama muutos kasvihuonekaasujen paas-
toissa Kyyronsuolla. Positiivinen luku ilmaisee paaston kasvua ja negatiivinen paaston pienen-
tymista.

Aiempi Pinta-ala Vuotuinen  Elinkaarivaikutus Elinkaarivaikutus
maankaytto vaikutus 30 vuotta 100 vuotta

ha t COze t CO.e t COze
MG el 54,52 77 2301 4210
kivennaismaa
Metsamaan 47,77 607 18 204 60 679
turvemaa
Entinen turve- 28,60 113 3383 11278
tuotantoalue
Yhteensa 130,89 796 23 888 76 166
Vetetty tirve- 28,60 245 7336 24 453
tuotantoalue
Yhteensa, mu-
kana vetetty tur- 130,89 439 13 169 40 436
vetuotantoalue
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4. Aurinkovoimalan kokonaisilmastovaikutukset

Ashraful Alam, Musharof Khan ja llkka Leinonen

4.1. Menetelmat

Aurinkovoimaloiden tuottamia ilmastovaikutuksia tarkasteltiin elinkaariarvioinnin (LCA) avulla.
Tarkastelussa maaritettiin kaikki seka Paiholaan etta Kyyrénsuolle sijoitettavien aurinkovoima-
loiden tuottaman sahkon elinkaariset kasvihuonekaasupaastot. Paastdjen perusteella maari-
tettiin sahkdn kokonaispaastdkerroin (kg CO2e/MWh). Tarkastelua varten paastot jaettiin seu-
raaviin osa-alueisiin: 1) voimalan rakentaminen ja kaytto, 2) puuston hiilivaraston menetys
maankdyton muutoksen seurauksena, 3) maaperan hiilivaraston menetys maankaytén muu-
toksen seurauksena ja 4) hiilivuoto. Naissa eri osa-alueissa kaytetyt laskentamenetelmat on
kuvattu seuraavassa.

4.1.1. Voimalan rakentaminen ja kaytto

Paihola

Aurinkovoimalaitoksen elinikdinen sahkdntuotanto on 1 500 GWh 30 vuoden ajanjaksolla.
Voimalaitoksen kaikki elinkaariset paastot voidaan jakaa kahteen kategoriaan:

1. Aurinkovoimalan materiaalit ja komponentit: aurinkopaneelien valmistus, invertteri,
muuntaja, asennusrakenne, sahkotarvikkeet ja kaapelit

2. Kierratettavien materiaalien kaytosta poisto: alumiini, elektroniikkaromu, jatekartonki
ja polyeteeni, PVC, teras ja rauta.

Laskennat suoritettuun elinkaariarviointitydkalulla SimaPro V. 9.5 (Oele et al. 2023).

FixSun Solar Finland Oy toimitti arvioinnin lahtotiedot (voimalaitoksen materiaalit ja kom-
ponentit) (Taulukko 6.). Liséksi laskennassa kaytettiin tausta-aineistoa eri lahteista, kuten ym-
paristoselosteita (EPD Jolywood 2023), tieteellisita artikkeleista (Badza et al. 2023) ja ecoin-
vent-tietokannasta (Ecoinvent Database 2023). Tutkimukseen sisaltyvat elinkaaren vaiheet on
esitetty Taulukossa 7.
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Taulukko 6. Elinkaaritarkastelun lahtotiedot: Paihola.

Voimalaitoksen teho 50 MW

Pinta-ala 55,51 ha

Sahkontuotanto 1500 GWh

Kayttoaika 30 vuotta

Aurinkopaneelit (575 W bifacial Si-mono). 2 278 mm x 1 134 mm. 1 500 V. 87 280 kpl
Muuntaja 50MVA. 35 kpl

Invertteri 125kVA. 400 kpl

Terasrakenne 3415,3 tonnia

Kaapelit 576 km

Taulukko 7. Tarkastellut elinkaaren vaiheet: Paihola

Elinkaaren vaihe Kuvaus

Raaka-aineen hankinta (A1), raaka-aineiden kuljetus (A2), valmistus-
A1-A3 .
prosessi (A3)
A4 Lopputuotteen kuljetus
B Aurinkopaneelien puhdistus
C Kaytdsta poisto
Kyyronsuo

Aurinkovoimalaitoksen teho on 120 MWp ja elinikdinen sahkdntuotanto on 3 090 GWh 30
vuoden ajanjaksolla (103 GWh vuodessa). Kyyronsuon aurinkovoimalan elinkaariarviointitie-
dot saatiin aikaisemmasta raportista (Forus 2024). Raportin mukaan voimalaitoksen hiilijalan-
jalki on arvioitu perustuen Euroopan komission Level(s) -menetelmaan (European Commis-
sion 2024) ja standardeihin kuten (ISO 14040:2006 ja ISO 14044:2006) seka Ymparistoministe-
rion julkaisuun Rakennusten vahahiilisyyden arviointimenetelmasta (Rakennusten vahahiili-
syyden arviointimenetelma 2019). Arviointi sisaltaa raaka-aineiden valmistuksen ja kuljetuk-
sen seka komponenttien kayton ja purkamisen. Tietolahteina ovat padasiassa materiaalien
paastotietokanta (Suomen ymparistokeskus 2024) ja ymparistotuoteseloste (EPD Internati-
onal AB 2023). Kokonaispaastoiksi arvioitiin 34,2 kg CO2/MWh.

4.1.2. Puuston hiilivaraston menetys

Seka puuston etta maaperan hiilivarastojen osalta, arvioitiin varaston kokonaismenetys voi-
malan rakentamisen seurauksena, ja lahtdoletuksena oli, etta tama muutos on myds pysyva.
Puuston hiilivaraston menetys arvioitiin puuston runkotilavuuden (m?) perusteella. Tilavuus
muunnettiin puuston kokonaisbiomassaksi kayttamalla biomassan laajennuskerrointa (Lehto-
nen ym. 2004) ja sen jalkeen biomassan muuntokertoimella hiileksi ja COz:ksi. Biomassan laa-
jennuskerroin (BEF) muuntaa rungon tilavuuden kokonaispuun kuivaksi biomassaksi. 50 pro-
senttia biomassasta oletetaan olevan hiiltd, joka muunnetaan COz:ksi kerrotaan suhteella
44/12.



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 95/2024

Puuston hiilivaraston menetys lasketaan yhtalolla:

Puuston hiilivaraston menetys, MgCO; = puuston tilavuus (m>) *BEF*0.5*44/12/1000

4.1.3. Maaperan hiilivaraston menetys

Maaperan hiilivaraston menetys voidaan arvioida maaperan hiilivaraston muutosten perus-
teella eri aikaskaalalla siirryttdessa metsataloudesta aurinkovoimalaan. Laskennassa hyodyn-
nettiin kasvihuonekaasuinventaarion keskimaaraisia paastokertoimia ojitetuille turvemaille
(Statistics Finland 2023), ojitettujen turvemaiden avohakkuiden paastoja (Korkiakoski ym.
2023, Tong et al. 2022), seka kangasmaiden hiilivarastojen muutosten mittauksia (Peltoniemi
ym. 2004, Hakkinen ym. 2011, Rantakari ym. 2012). Lisaksi turpeen paksuudeksi oletettiin 2
metria ja turpeen hiilisisaltd arvioitiin Laine (1989) tyon perusteella kasvupaikkojen mukaan.
Aluksi "Business-as-usual” -tilanne, eli talousmetsan maaperan hiilivaraston kehitys mallinnet-
tiin 100 vuoden ajalle. Sen jalkeen maaperan hiilivarasto mallinnettiin tilanteessa, jossa pai-
kalle rakennetaan aurinkovoimala, ja hiilisyotteen paatyminen maaperaan estyy. Naiden kah-
den prosessin valinen ero valinen ero kertoo suoraan maaperan hiilivaraston muutoksen:

Maaperdn hiilivaraston menetys, MgCO, = Maaperdn hiilivarasto [talousmetsd] — Maaperdn
hiilivarasto [aurinkovoimala]

4.1.4. Hiilivuoto

Hiilivuodon riski eli mahdolliset epasuorat maankayton muutokset on valttamatonta ottaa
huomioon energiaratkaisujen ja muiden maankayttéon perustuvien toimenpiteiden ymparis-
tovaikutusten tarkastelussa. Tassa tapauksessa hiilivuoto huomioitiin menetettyjen hakkuiden
siirtymisena alueelle, jossa hakkuita ei muuten suoritettaisi. My&s hiilivuodon osalta lahtdole-
tus oli, ettd maankaytdon muutos on pysyva, joten hakkuiden oletettiin myds pysyvasti siirty-
van muualle. Hakkuiden siirtymisen aiheuttama hiilivaraston menetys arvioitiin seuraavasti:

Hiilivuoto, MgCO: = (Potentiaalinen puuston hiilivarasto - Talousmetsén puuston hiilivarasto)
+ (Potentiaalinen maaperdn hiilivarasto — Talousmetsdn maaperdn hiilivarasto)

4.2. Tulokset

Elinkaariarvioinnilla maaritetyt kasvihuonekaasujen paastokertoimet (kg CO2e/MWh) osa-alu-
eittain on esitetty kuvissa 8 ja 9. Kokonaispaastot olivat Paiholan tapauksessa 41,1 kg
CO2e/MWh ja Kyyronsuon tapauksessa 63,9 kg CO2e/MWh. Merkittavin paastokertoimien
eroon vaikuttanut tekija oli erilaiset aurinkopaneelit, joita oletettiin kaytettavan eri voima-
loissa.

Maankayton muutoksen aiheuttamat paastot (puuston hiilivaraston menetys, maaperan hiili-
varaston menetys ja hiilivuoto) olivat Paiholan tapauksessa 28,5 kg CO.e/MWh ja Kyyronsuon
tapauksessa 29,7 kg CO.e/MWh.
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Kasvihuonekaasupddstot, kg CO.e/MWh

H Rakentaminen ja kayttd
B Puuston hiilivarasto
B Maaperdn hiilivarasto

W Hillivuoto

Kuva 8. Aurinkovoimalan tuottamat elinkaariset kasvihuonekaasupaastot: Paihola

Kasvihuonekaasupaastot, kg CO,e/MWh

M Rakentaminen ja kdytta
B Puuston hillivarasto
B Maaperdn hiilivarasto

M Hillivuoto

Kuva 9. Aurinkovoimalan tuottamat elinkaariset kasvihuonekaasupaastot: Kyyronsuo

4.3. Johtopaatokset

Aurinkovoimalla tuotetun sahkon kasvihuonekaasupaastot muodostuvat seka aurinkovoima-
lan rakentamisesta ja yllapidosta, ettd maankdyton muutoksen aiheuttamista hiilidioksidipaa-
toista. Jalkimmaiset paastot taas aiheutuvat puuston hiilivaraston menetyksesta, maaperan
hiilivaraston pienenemisesta, ja epasuorista maankayton muutoksen paastoista, eli hiilivuo-
dosta. Maankadyton muutosten paastdja ei aina huomioida uusiutuvan energian paastdlasken-
nassa, ja siksi tama tutkimus tuotti merkittavaa uutta tietoa metsaan rakennettavien aurinko-
voimaloiden kokonaisilmastovaikutuksista, ja erityisesti maankaytdn muutoksista aiheutuvien
paastojen suuruusluokasta.

Tulokset osoittavat, etta aurinkovoimalla, kuten muillakin fossiilittomilla energianlahteilla tuo-
tetun sahkon kasvihuonekaasupadstot ovat vain murto-osa fossiilisella energialla tuotetun
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sahkon paastoista (Kuva 10). Tulosten perusteella on selvaa, etta aurinkovoima on yksi vaha-
paastoisista energiamuodoista siita huolimatta, ettd maankaytdén muutokset, mukaan lukien
hiilivuoto, kasvattavat aurinkovoiman paastokerrointa. Taman vuoksi aurinkovoiman tuot-
tama, fossiilisen energian korvaamisella saavutettava ilmastohyoty on moninkertainen voima-
lan rakentamisen aiheuttamiin paastoihin verrattuna.

liImastovaikutus, kg CO,e/MWh

00
&00
400
-
LU
0 - [ | -

Paihola Kyyronsuo  Tuuliveima  Ydinvoima Hiili Oy Maakaasu

Kuva 10. Hankkeessa tarkastellun kahden aurinkovoimalan (Paihola ja Kyyrénsuo) tuottaman
sahkon kasvihuonekaasupaastot verrattuna muilla energiamuodoilla tuotetun sahkén paasto-
kertoimiin.

IPCC (2023) ja IEA (2023) ilmastoraporttien mukaan aurinkoenergia on tarkein yksittainen il-
mastotoimi, jolla ilmastonmuutosta saadaan hillittya. Taman tutkimuksen tulokset vahvistavat
tata nakemysta. Aurinkovoimalat tuottavat vahapaastoista sahkoa, joka vahentaa suuripaas-
toisen fossiilisen energian tarvetta sahkontuotannossa. On myds syyta huomata, etta vaikka
sahkon tuotanto on nykyiselldadan Suomessa vahapaastoita, eli fossiilisen sahkdntuotannon
osuus on pieni, fossiilittoman sahkdn rooli kasvaa jatkuvasti ilmastonmuutoksen torjumisessa.
Liikenteen paastot muodostavat talla hetkella merkittavan osan Suomen kokonaispaastoista,
ja lisaa fossiilitonta energiaa tarvitaan tieliikenteen sahkdistamiseksi. My6s pientalojen 6ljy-
lammityksessa luopuminen ja korvaaminen fossiilittomalla sahkdlammityksella on yksi keino
vahentaa paastoja, samoin kuin teollisuuden lammdntuotannon sahkdistaminen.

Tulevaisuudessa fossiilittoman sahkon tarve voi kasvaa erityisen merkittavasti lento- ja merilii-
kenteessa kaytettavien synteettisten polttoaineiden ja muiden fossiilittomien materiaalien
valmistuksessa. Fossiilittomalla sahkolla on merkittava rooli myés hiilinielujen tuottamisessa.
Nykyiset maankayttoon perustuvat nielut heikkenevat valttamatta lahitulevaisuudessa, syyna
tahan ovat mm. metsien puuston ikdantyminen ja kasvun hidastuminen, lisddntyvat maaperan
hiilidioksidipaastot erityisesti turvemailla seka ilmastonmuutoksen aiheuttamat metsatuhot.
Koska hiilineutraaliuden saavuttaminen edellyttaa hiilinieluja, heikkenevia maankayton nieluja
pitaa tulevaisuudessa entistda enemman korvata teknisilla hiilinieluilla. Hiilidioksidin talteen-
otto, joko suoraan ilmakehasta tai bioteollisuuden savukaasuista, on yksi tehokkaimmista kei-
noista hiilinielujen tuottamisessa. Talteenottoprosessit vaatimat merkittavia maaria sahkoa, ja
myds taman vuoksi fossiilittoman sahkdntuotannon, mukaan lukien aurinkovoima, lisaraken-
taminen lyhyella aikavalilla on valttamatonta.
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5. Metsatalous vs. aurinkosahkon tuotanto

Jussi Leppdnen

5.1. Maankayttomuotojen hehtaariperusteinen vertailu

Metsatalouden harjoittaminen on Suomessa yksi eniten pinta-alaa vaativista maankaytto-
muodoista. Laajat metsat ovat tuottaneet merkittavia mittakaavaetuja metsateollisuudessa,
mutta muihin maankayttdmuotoihin verrattuna myo6s suhteellisen alhaisen metsatalouden
hehtaarikohtaisen pitkan aikavalin keskimaaraisen tuloksen ja edelleen metsan metsatalou-
dellisen padoma-arvon. Metsa on herkasti maankayttdmuoto, joka vaistyy varsinkin rakenta-
misen, mutta myds maatalouden maankayttotarpeiden vuoksi.

Kun metsataloutta verrataan aurinkosahkon tuotantoon, luontevin tapa on tarkastella maan-
kayttdomuotojen hehtaarikohtaisia tuloksia. Metsatalouden puuntuotantoon perustuva heh-
taarikohtainen tulontuottamiskyky vaihtelee kasvuolojen vuoksi melko paljon eri osissa
maata. Metsassa on toisaalta puustoon sitoutunutta padomaa, jota saadellaan hakkuilla. Yk-
sittaisen vuoden hakkuutulo voi olla huomattavankin suuri padoman realisoinnin takia, minka
vuoksi tarkastellaan yksittaisen metsikon keskimaaraista tuloa pitkalla aikavalilla tai yksittaisen
vuoden tuloa laajalla, vaihtelevan ikaisia metsikoita kasittavalla alueella.

Vastaavalla tavalla kuin metsataloudessa my&s aurinkovoimaloiden sahkdntuotantoon perustu-
vaa tulontuottamiskykya on syyta tarkastella useamman vuoden keskiarvona, silla yksittaisten
vuosien tulot riippuvat sadoloista, tuotettavan sahkdn hinnoista seka aurinkovoimalan huolto-
ja korjaustoista. Myos aurinkovoiman tuotannon alueelliset erot on syyta ottaa huomioon.

Koska metsataloudessa tulojen ajoittuminen on huomattavasti epasaannéllisempaa kuin au-
rinkosahkdn tuotannossa, yksittdisen metsikon tapauksessa maankayttdmuotojen vertailu tu-
lisi tehda tulojen diskontattuna nykyarvona. Toisaalta varsinkin laajaan aurinkosahkon tuotan-
toon raivataan metsia, joissa on lopulta melko eri ikdisia metsikoita. Talldin keskimaarainen
hehtaarikohtainen vuosittainen tulo voi olla riittava vertailuperuste maankayttémuodoille.

Kannattavuuserot maankdyttomuotojen valilla saattavat toisaalta olla niin suuret, etta edes
metsan idsta riippuva puuston edelleen kasvattamisen rajakannattavuus verrattuna paatehak-
kuuseen ja maankadyttdmuodon muutokseen ei valttamatta ole kovin merkittava tekija. Jos
nykyarvon laskennassa kaytettava laskentakorko vakioidaan, metsien idn suhteen tarkastel-
tuna kannattavimmat aurinkosahkon tuotantoon raivattavat metsikot ovat jarjestyksessa: 1.
avoimet (hakkuu)alat, 2. paatehakkuukypsat metsat 3. taimikot ja 4. kasvatusmetsat. Kasvatus-
metsissa korkeat energiapuun ja kuitupuun hinnat suhteessa tukkiin lisddvat nuorien kasva-
tusmetsien paatehakkuiden kannattavuutta suhteessa niiden kasvattamiseen varttuneemmiksi
kasvatusmetsiksi ja edelleen paatehakkuukypsiksi metsiksi.

5.2. Hehtaarin metsataloudellinen arvo

Aurinkometsa -hankkeessa tarkasteltujen Kyyronsuon ja Paiholan suunnittelualueiden metsa-
varatietojen ja MELA-laskelmien perusteella ndiden metsien maapohjat, puustot ja edelleen
metsataloudelliset arvot poikkeavat selvasti toisistaan (Luku 2). MELA-laskelmien lisaksi on
perusteltua tarkastella ndiden alueiden arvoa metsakiinteistdjen kauppahintamenetelmalla.
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Alueiden puuntuotannon tuottamaa tuloa voidaan myos verrata Pohjois-Karjalan keskimaa-
raiseen ja Suomen eri maakuntien keskimaaraisiin tulotasoihin.

Maanmittauslaitos pitaa virallista kauppahintarekisteria edustavista kiinteistokaupoista. Edus-
tavista, ainoastaan tai padosin metsaa sisaltavista kiinteistokaupoista julkaistaan saanndllisesti
alueelliset tiedot. Maanmittauslaitoksen tiedot eivat sisalla metsien rakennepiirteita, kuten
puuston maaraa ja laatua sekd maapohjaa koskevia tietoja, jotka vaikuttavat merkittavasti yk-
sittdisessa metsakiinteistokaupassa maksettuun kauppahintaan. Tallaiset rakennetiedot ovat
metsakiinteistokauppaan erikoistuneiden yhtididen ja yksityishenkildiden keraamia ja paaosin
heidan omassa liiketoimintakaytossaan.

n1

) mukaan (Liljeroos 2024).

Taulukko 8. Metsakiinteistokaupat "Hannun hintaseurannan

— o £ c

5 2 g g

S E 2 £

N = & =
\Varsinais-Suomi 24 25 606 23 171 123 36| 7019 57| 1,07] 1,28
Satakunta 35 31 739 26 16| 115 39| 6067 53| 096| 1,14
Hame-Uusimaa 55 431 1090 24 16| 128 411 7104 56| 1,02| 1,22
Etela-Karjala 42 41 856 25 15| 126 38| 6202 49( 0,89 1,04
Kymenlaakso 33 38 953 27 14| 115 38| 5990 52| 094 1,11
Pirkanmaa 75 67 1739 25 16 128 39| 6269 49 1,01 1,15
Etela-Savo 63 52| 1925 25 101 118 36| 6209 52| 0,89| 1,07
E- ja K-Pohjanmaa 154 125 3038 22 16| 107 31| 4126 39| 088| 1,01
Keski-Suomi 96 84| 2673 22 9| 122 33| 5590 46( 0,89| 1,05
Pohjois-Savo 89 70| 2105 24 13| 118 36| 5485 47( 0,89 1,06
Pohjois-Karjala 110 85| 2783 20 15| 125 35| 5784 46( 091 1,03
Kainuu 79 56| 2564 19 8| 103 301 3271 32| 086| 0,96
Pohjois-Pohjanmaa 196 133| 5337 24 9 83 191 2619 32| 095| 1,14
Lappi 122 78| 4471 20 11 82 191 2043 25( 0,88| 1,02
Koko maa 1173 928| 30879 109 31| 4529 42
liséys huhtikuu 152 83

" Hannun hintaseuranta 1.8.2023-30.4.2024. Seuranta kattaa noin 90 prosenttia vapaiden markkinoiden tilakau-
poista. Hintakerroin on toteutuneiden kauppahintojen ja hinnoittelun summa-arvon suhde. Puustokerroin saa-

daan, kun kauppahinta jaetaan puuston arvolla. Jos kerroin on 1,20, niin kauppahinta on 20 prosenttia puuston

arvoa suurempi.

Paaosin julkisesti saatavilla ovat Hannu Liljeroosin saannéllisesti Metsalehdessa julkaisemat
metsakiinteistdjen kauppahintatiedot "Hannun hintaseuranta”, joka sisaltaa paitsi Maanmit-
tauslaitoksenkin kauppahintarekisterissa olevat pinta-alat myds puustoa koskevia keskeisia
rakennepiirteitd (Taulukko 8). Metsalehdella on verkkosivullaan myds Hannun hintaseuranta-
aineistoon eli metsakiinteistoista tehtyihin vertailukelpoisiin kauppoihin perustuva Metsan
arvo -laskuri, joka on lehden tilaajien kaytettavissa. Tata laskuria oli mahdollista kayttaa
MELA-laskelmien lisaksi Kyyrdnsuolle ja Paiholaan.
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Taulukko 9. Yksityismetsatalouden liiketulos 2023, euroa/ha (Luke 2024).

- Puuntuo-
tannon koko- = LIIKE-

+ VALTION TUKI Investoinnit Metsien

Maakunta =TULOT PUU%%%TAN- puuz:gztan- hajz'i:to naiskustan-  TULOS
nukset
KOKO MAA 191,7 3,1 16,0 5,0 21,1 173,7
1 Uusimaa 245,0 2,3 15,7 6,1 21,8 225.5
2 Varsinais-Suomi 2327 2,7 16,7 59 22,6 2129
4 Satakunta 290,9 2,8 21,2 6,2 27,4 266,3
5 Kanta-Hame 353,1 3,0 456 6,7 52,4 303,7
6 Pirkanmaa 288,7 2,8 236 6,5 30,1 261,4
7 Paijat-Hame 352,3 3,3 28,6 6,4 35,0 320,6
8 Kymenlaakso 287,5 2,9 234 7,7 31,1 259,3
9 Etela-Karjala 308,2 3,1 16,8 7,2 24,0 2874
10 Etela-Savo 280,7 3,1 15,8 6,9 22,7 261,2
11 Pohjois-Savo 260,8 3,7 16,8 56 224 2421
12 Pohjois-Karjala 208,3 2,3 18,6 5,0 23,6 186,9
13 Keski-Suomi 2325 3,5 18,5 57 24,2 2119
14 Eteld-Pohjanmaa 159,0 3,6 16,1 54 214 141,2
15 Pohjanmaa 180,9 3,1 14,1 4,4 18,5 165,4
16 Keski-Pohjanmaa 1444 3,0 10,8 53 16,1 131,3
17 Pohjois-Pohjanmaa 104,8 3,7 94 3,5 12,9 95,6
18 Kainuu 94,9 25 14,4 48 17,9 79,5
19 Lappi 55,7 3,0 9,1 2,9 12,0 46,7
21 Ahvenanmaa 107,9 3,1 10,8 5,1 15,9 95,1

Useilla muillakin metsaalan toimijoilla kuten metsayhtiéilla, pankeilla ja vakuutusyhtiéilla on
metsanarvon laskureita. Monet ndista laskureista perustuvat Metsakeskuksen yllapitamaan
avoimeen metsavaratietoon, jolloin ne vaativat kiinteistonumeron laskelman lahtotiedoksi.

Aurinkovoimaloiden maanvuokrana tuottamaa tuloa voidaan verrata metsatalouden vuosit-
tain tuottamaan keskimaaraiseen tuloon. Luonnonvarakeskus laatii yksityismetsista yksityis-
metsatalouden liiketulos -tilastoa (Taulukko 9). Laskelma perustuu muiden Luken kerd@amien
tilastojen hyddyntamiseen seka joihinkin arvioperusteisiin tietoihin puuntuotannon rahavirto-
jen arvioimiseksi. Tilasto sisaltaa yksityismetsien lisaksi myos joidenkin muiden omistajaryh-
mien kuten kuntien metsia. Tulokset voidaan esittda euroina hehtaarilla tarkasteluvuonna.

36



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 95/2024

Taulukko 10. Kyyrénsuon ja Paiholan metsataloudellisia tunnuslukuja, Metsén arvo -laskurilla
arvioidut metsataloudelliset markkina-arvot seka korkotuotot.

Kyyrénsuo Paihola

Ala: 140 ha Ala: 55 ha
Puusto: 13 043 m3 Puusto: 9 776 ms
Tukkiosuus: 21 % Tukkiosuus: 33 %

Nettotulo lahivuosikymmenilla: 70*-160 euroa/ha/vuosi

(ennen veroja).
* Laajan suoalueen metsitys laskee alussa nettotuloa.

Nettotulo ahivuosikymmenilla: 230-280 euroa/halvuosi
(ennen veroja)

Metsataloudellinen markkina-arvo: 505 000 euroa Metséataloudellinen markkina-arvo: 413 000 euroa
(Metsan arvo -laskuri) (Metsan arvo -laskuri)

3600 euroa/ha (vertailukauppojen vaihtelu 2 8904 7500 euroa/ha (vertailukauppojen vaihtelu 7 040-
530 euroa/ha) (Metsan arvo -laskuri) 10 250 euroa’/ha) (Metsén arvo -laskuri)

39 euroa/puusto-ms (Metsan arvo -laskuri) 42 euroal/puusto-ms (Metsan arvo -laskuri)
Korkotuotto: noin 3,3-3,5 % (ennen veroja) Korkotuotto: noin 3,3-3,5 % (ennen veroja)

Metsan arvo -laskuri: https://www.metsalehti.fi/metsanarvolaskuri/

Taulukossa 10 on kuvattuna Kyyronsuon ja Paiholan metsataloudellisia tunnuslukuja (MELA-
laskennan metsaala, puusto, tukkiosuus ja nettotulo) seka Metsalehden Metsan arvo -lasku-
rilla laskettuja markkina-arvoja. Nettotulojen ajoittumisen ja metsatilan metsataloudellisen
markkina-arvon avulla on mahdollista laskea metsatilan korkotuotto ennen veroja. Kyyrén-
suon arvosta laskurilla tehty arvio on hehtaaria kohden vain puolet Paiholan arvosta. Eroa se-
littaa puuston maara ja rakenne seka Kyyronsuon suovaltaiset maapohjat. Pystypuuston kuu-
tiometria kohden Paiholan arvo on vain hieman korkeampi kuin Kyyronsuolla. Metsan arvo -
laskuri ei ota huomioon mahdollista asutuskeskuksen kuten Joensuun laheisyyttd, vaan arvot
lasketaan Pohjois-Karjalan alueelle. Kyyronsuolla alkuvaiheen nettotuloa laskee avoimen suo-
alueen metsitys, kun Paiholassa nettotulot ovat tasaisemmat ja korkeammat tulevina vuosi-
kymmenina.

5.3. Aurinkovoimalan maankayttotarve ja sahkontuotanto

Aurinkovoimalan kayttoon tarvitaan vain maapohja, joten mahdollinen puusto hakataan ja
myydaan pois sen ikaisena kuin se sattuu maankayton muutoshetkellda olemaan. Metsapoh-
jalta joudutaan lisaksi poistamaan kantoja ja kivia seka tasaamaan maata. Pellot ovat yleensa
melko valmiita rakennuspohjia, jolloin maanrakennustoimia ei tarvita. Ratkaisevia tekijoita au-
rinkovoimalan sijoittumiselle ovat sijainti suhteessa sahkonsiirtolinjoihin tai sahkon kaytto-
kohteeseen, maapohjan pinnanmuoto seka osittain myds maaperan laatu. Aurinkovoimalan
rakennuspaikan koko on myos yleensa suurempi kuin paneelien alle jadva pinta-ala. Raken-
nuspaikalla tarvitaan vapaata huoltoalaa ja ajovaylia seka etaisyyttda paneeleja varjostaviin te-
kijoihin kuten metsaan tai rakennuksiin.
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Kuva 11. Keravan aurinkovoimalassa 2/3 rakennuspaikan alasta on paneeleja (Maanmittaus-
laitos 2024).

Esimerkiksi vuonna 2016 kaynnistyneen Keravan aurinkovoimalan (https://www.keravanaurin-
kovoimala.fi/) rakennuspaikan ala on noin puoli hehtaaria, mutta paneelien ala on vain 1/3
hehtaarin. Aurinkovoimalan alasta on siten noin kaksi kolmasosaa paneeleja (Kuva 11).

Keravan aurinkovoimala on kooltaan melko pieni, mutta sita kdytetaan tassa esimerkkina,
koska se on ollut tuotannossa jo useita vuosia ja sen sahkdntuotantotiedot ovat julkisia. Kera-
van aurinkovoimalan tuotanto oli vuosina 2019-2022 keskimaarin 411 MWh/ha/vuosi, jos
voimalan alana kaytetaan koko rakennuspaikan puolta hehtaaria. Jos alana kaytetaan vain pa-
neelien alaa eli noin kolmasosahehtaaria, tuotanto oli 617 MWh/ha/vuosi.

Toinen melko paljon julkisuudessa ollut ja esimerkkina kaytettava aurinkovoimala sijaitsee
Sulkavalla (Solarigo 2024, YLE 2023). Voimala-alue on raivattu kunnan omistamaan metsaan
ja sen rakennuspaikka on kooltaan yli seitseman hehtaaria. Kunta on vuokrannut alan 25 vuo-
deksi aurinkovoimalalle. Voimala kéynnistyi vuonna 2023. Voimalainvestointi oli noin kolme
miljoonaa euroa eli hieman alle 450 000 euroa hehtaarilta ja sithen on saatu julkista tukea.
Aurinkopaneelit olivat kaksipuolisia, ja niiden sahkdntuotantotehon arveltiin hajasateilyn tal-
teen oton vuoksi olevan vahintdan 6-8 prosenttia yksipuolisia paneeleja suurempi. Jos Kera-
van aurinkovoimalan tuotantolukuihin lisdtaan seitseman prosenttia, niin kaksipuolisten pa-
neelien tuotanto olisi noin 660 MWh/ha/vuosi, jos jakajana kaytettaisiin vain paneelien maa-
alaa.

Aurinkovoimalalla on, kuten tuulivoimalallakin, kolme erilaista maankayttotarvetta. Niilla on
myds kolme erilaista seurausta maanomistajalle. Yksittaisen aurinkovoimalan tai tuulivoimalan
(1) rakennuspaikka joko vuokrataan tai ostetaan maanomistajalta vapaaehtoisella sopimuk-
sella. Teollisuusmittakaavan aurinkovoimalan rakennuspaikka voi olla hyvinkin suuri, jopa sa-
toja hehtaareja. Tuulivoimala tarvitsee rakennusvaiheessa korkeintaan reilun hehtaarin suurui-
sen alan, josta reunaosat voivat myohemmin metsittya ainakin tilapaisesti uudelleen.

Molemmat voimalatyypit vaativat riittavan kokoiset (2) huoltotiet seka (3) sahkdnsiirtolinjat.
Sahkdntuottajan voimala-alueelle muodostuu oikeudet tie- ja sahkonsiirtolinjaan yksityistie-
lain (LVM 13.7.2018/560) ja sahkémarkkinalain (TEM 1.9.2013/588) perusteella. Huoltotiet ja
sahkdlinjat voidaan siten rakentaa jopa maanomistajien tahdon vastaisesti, tarvittaessa “lu-
nastuslakiin” perustuvalla menettelylla (OM 29.7.1977/603). Talléin maanomistajille korvataan
taysimaaraisesti taloudelliset menetykset metsataloudesta ja muista maankayton rajoituksista.
Teita ja sahkonsiirtolinjoja koskeva menettely on siten taysin poikkeava koko hankkeen kayn-
nistavasta, vapaaehtoiseen sopimukseen perustuvasta voimala-aluekorvauksesta, joka voi olla
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hyvinkin korkea taloudellisiin menetyksiin nahden. Lisaksi voimala-alueesta vuokraa voidaan
maksaa vuosittain, kun taas tie- ja sahkdélinjoista maksetaan lunastuslain mukaan kertakor-
vaukset.

Huoltotiet ja séhkonsiirto saattavat vaatia merkittavia pinta-aloja varsinkin tuulivoimatuotan-
nossa, mutta myds suurilla teollisuusmittakaavan aurinkovoimaloilla. Ensiksi sahko siirretaan
maakaapeleilla muuntamolle, joka aurinkovoimalan tapauksessa sijaitsee yleensa voimala-
alueella. Muuntamolta sahko siirretddn maakaapelilla tai raivatun johtokaytavan ilmajohdoilla
valtakunnallisen tai alueellisen korkeajannitelinjan sahkdasemalle. Tuulivoimaloiden muunta-
molle johtavat maakaapelit sijoitetaan usein huoltoteiden yhteyteen. Jos kyse on lukuisia tur-
biineja kasittavasta tuulivoimapuistosta, tuulivoimaloiden maakaapelit johtavat usein ensin
tuulivoimapuiston yhteiselle muuntamolle, josta sahko siirretdan yleensa raivatun johtokayta-
van ilmajohdoilla tai joskus maakaapelilla alueellisen tai valtakunnallisen korkeajannitelinjan
sahkoasemalle. Jos tuulivoimaloita on pieni maara ja ne ovat lahellad korkeajannitelinjaa, sah-
kon siirto saatetaan tehda suoraan jokaiselta tuulivoimalalta korkeajannitelinjan sahkdase-
malle.

Seka huoltotiet etta varsinkin raivattu johtokaytava lisdavat merkittavasti voimaloiden maan-
kayttotarvetta. Maakaapeleilla maankayttotarvetta kyetaan taas hieman vahentamaan. Lunas-
tuslakiin perustuva ja “yhteiskunnan valttamattomiin tarpeisiin mitoitettu” korvauskaytanto
on todenndkaisesti lisannyt johtokaytavien raivausta ja ilmajohtojen kayttéa maakaapelien
sijasta. Kesdkuussa 2024 annetussa Orpon hallituksen esityksessa (Eduskunta 2024) taysimaa-
raisia taloudellisiin menetyksiin perustuvaa korvausta esitetddan muutettavaksi markkina-arvoa
vastaavaksi taydeksi korvaukseksi, jota lisaksi korotettaisiin 25 prosentilla. Naista markkina-
arvoon perustuva korvaus on merkittavampi periaatteellinen uudistus kuin 25 prosentin koro-
tus, varsinkin jos markkina-arvo voisi pohjautua varsinaisen voimalan rakennusalueen sopi-
mukseen perustuvaan korvaukseen.

5.4. Aurinkovoimalan kannattavuus maanvuokrana

Maanomistaja voi rakennuttaa aurinkovoimalan itse tai sitten vuokrata tai myyda rakennus-
paikan aurinkovoiman tuotantoon erikoistuneelle yhtidlle. Tassa tarkastellaan aurinkovoima-
lan kannattavuutta maanvuokrana, jolloin maan omistuskysymykseen ei valttamatta tarvitse
ottaa kantaa. Maanvuokra tai maankorko on vanha kasite, joka kuvaa maankaytén muodosta-
maa ylijaamaa maanomistajalle. Silloin kun toimija ja maanomistaja ovat eri tahoja, kilpailulli-
simmissa tapauksissa toimijan maankaytollaan saavuttama ylijagama voi paatya kokonaisuu-
dessaan maanomistajan saamaksi maanvuokraksi.

Aurinkovoimaloita on rakennettu vasta niin vahan, etta maan tarjonnasta voimalarakentami-
seen ei ole ollut niukkuutta. Vastaava tilanne oli tuulivoimaloiden rakentamisen alkuaikoina.
Aurinkovoimalan vuokratuotto maanomistajalle on vaihdellut tapauskohtaisesti, mutta vuok-
rataso nayttaisi toistaiseksi kilpailleen menestyksekkaasti pellonvuokrien kanssa (Lundén
2023). Aurinkovoimaloilla onkin oltava maatalouskayttda selvasti parempi vuokrataso, silla
vuokrapellosta on useimmiten niukkuutta.

Tuulivoimala-alueita on vuokrattu ja rakennettu huomattavasti pidempaan kuin aurinkovoi-
mala-alueita. Mattilan (2023) opinnaytety©ssa kasiteltiin tuulivoimaloiden vuokraehtoja, joissa
oli myds suurta vaihtelua. Vuokrataso oli kuitenkin noussut selvasti viimeisten kymmenen
vuoden aikana. Tuulivoimarakentamiseen soveltuvien maa-alueiden niukkuuden
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lisdéantymisen lisaksi my6s tuulivoimaloiden nimellistehot ovat kaksinkertaistuneet ja ovat ny-
kyaan noin 6 MW/tuulivoimala. Tuulivoimatuotannossa vuokraa saatetaan maksaa myos tuu-
livoimalaa ymparoiville metsaa kasvaville alueille (tuulentuotantoalue).

Koska aurinkovoimaloiden maksamista maanvuokrista tai kiinteistokaupoista ei ole tarkempia
tietoja, aurinkovoimaloiden maksukykya on perusteltua tarkastella yksinkertaisen herkkyys-
analyysin avulla.

Herkkyysanalyysin ldht6tiedot, joilla saavutetaan nollatulos:

¢ Investointi 500 000 euroa/ha

¢ Investoinnin tuottovaatimus 5 % (sis. padoman koron ja poiston)

e Tuotanto 500 MWh/ha/vuosi

e S3ahkon myyntihinta 0,05 euroa/kWh (50 euroa/MWh) = Tulos on 0 euroa/ha/vuosi

Investoinnin noin 500 000 euron/ha suuruusluokka on johdettu Sulkavan noin seitseman heh-
taarin kokoisesta aurinkovoimalasta. Lopullinen investointikulu Sulkavalla jai tasta noin kym-
menesosan pienemmaksi. Investoinnin tuottovaatimus on laskettu yksinkertaistetusti siten,
etta se sisaltaa seka padaoman koron ettda padaoman kulumisen (poiston). Talldin ei tarvitse ot-
taa kantaa investoinnin pitoaikaan ja jadanndsarvoon. Tuottovaatimus voidaan muuntaa an-
nuiteettilaskelmaksi, jossa alussa paaoman koron osuus on suuri ja poisto (lainan lyhennys)
kasvaa vahitellen, kunnes investointi on poistettu kokonaan (laina lyhennetty). Esimerkiksi vii-
den prosentin tuottovaatimus investoinnille vastaa 2,9 prosentin korkoa paaomalle ja 30 vuo-
den pitoaikaa investoinnille. Jos investoinnin pitoaika kasvaa 40 vuodeksi, padoman korko
kasvaa 3,9 prosentiksi. Jos investoinnilla on jadanndsarvo, ja aurinkopaneelit esimerkiksi myy-
daan kaytettyina, investointia ei tarvitse poistaa loppuun asti ja pitoaika lyhenee. Myds talldin
korko paaomalle voi kasvaa.

Sahkontuotanto 500 MWh/ha/vuosi on mitoitettu varovaisesti siten, etta aurinkovoimala-alu-
eella voi olla myGs paneeleista vapaita alueita, esimerkiksi aukeita varjostamattomia alueita
voimalan eteldpuolella. Jos vuokrattu voimala-alue olisi taysin paneelien kattama, tuotanto
voisi olla jopa lahella 700 MWh/ha/vuosi. Talldin aurinkovoimalan etelapuolella tulisi olla
muussa maankaytdssa joka tapauksessa aukeana sailyva alue, kuten pelto, avosuo tai vesisto.
Sahkoén myyntihinta viisi senttia/kWh on valittu sahkon tukkuhintojen ja tuotantokustannus-
ten kompromissina. Suuruusluokka on myds lahelld sahkon siirtohintoja.

Herkkyyslaskelmataulukoista voidaan havaita, etta jos investoinnin tuottovaatimus tai inves-

tointikulu laskevat, tulos ja maksukyky maa-alueista kasvavat nopeasti (Taulukko 11). Samoin
tapahtuu, jos sahkdon myyntihinta tai tuotanto nousevat. Samalla havaitaan, ettd aurinkovoi-

malan maksukyky maanvuokrana voi melko pienen positiivisen riskin toteutuessa olla jo noin
kymmenkertainen metsasta saatavaan tuloon nahden (Taulukko 9, sivu 38).

Seka aurinkovoimassa etta tuulivoimassa tarkeimmat vaikutettavissa olevat kannattavuusteki-
jat ovat investoinnin tuottovaatimuksen painaminen alas ja sahkon myyntihinnan varmistami-
nen. Investointikuluun ja vuosituotantoon on hankalampi vaikuttaa, silla vaikka my&s aurinko-
paneelit kehittyvat ja halpenevat, investointi tehdaan senhetkisella teknologialla ja hinnalla.
Toisaalta korvausinvestointeja voi helpottaa, jos vanhemmillakin paneeleilla on jalkimarkkinat
kaytettyina.
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Taulukko 11. Aurinkovoimalan maanvuokran (maankoron) herkkyyslaskelmat ”

Inwestointi |meestol nnin tuot towss times, 5%
eucavhal 05% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65% 7T0% 75% 40%
S0000| 24 750 | 24 500 24 250 24000 | 23 TR0 | 23 600 23250 | 23000 | 22750 22800 22280| 22000 21750 21800| 21280 | 21000
10000 24 500 24000 | 23500 23000 22500 22000 2500 21000 20500 20000 19500 19000 18500 18000 17500 | 17000
150000 24 250 23500 | 22750 22000 21250 20500 19750 19000 18250 17500 16750 16000 15250 14500 13750 | 13000
200000 24000 23000 22000 21000 20000 19000 18000 17000 16000 15000 14000 13000 12000 11000 10000 | 9000
250000 23750 22500 2 250 20000 18780 17500 16250 15000 13750 12500 11250 10000, ATS0| 7500 | 6250 S000
MNo000 23500 22000 A 50 19000 17500 16000 14500 13000 11500 10000, &S00, TO00, 5500 4000 2500 1400
0000 23 250 21500 19750 18000 16250 14500 12750 11000| 9250 TS00, S5TH0| 4000 2250 500 1250 | -3000
00000 23000 21000 19000 17000 15000 13000 11000 | 9000 7000 5000 3000| 1000 -1000 -3000 5000 | -7000
450000 22 TR0 X500 18250 16000 13750 11500 9250 TO00| 4750 2500 250| -2000| -4250| -6500 | -A7S0 |-11000
00000 22 500 20000 17500 15000 12500 10000 FEO0| 5000 2500 0 -2500| -5000| -7500|-10000  -12 500 | -15000
SS0000 22 250 19500 16750 14000 11250 &S50 5750 3000 250 | -2500| -5250| -8000|-10750 | -13 500 | -16 250 | -19 000
600000 22 000 19000 16000 13000 10000 7000 &£000) 1000, -2000) -5000 -8000) -11000 ) -14000 | 17000 | -20000 | -23 000
650000 21750 18500 15250 12000 AT7S0| 5500 2250 -1000| -4250| -7500|-10750 | -14000 | -17 250 | -20 500 | -23 750 | -27 000
00000 21500 18000 14500 11000 TS0 4000 S00 | -3000| -6500|-10000 | 13500 | -17 000 | -20500 | -24 000 | -27 500 | -31 O00
TEO000 21280 17500 13750 10000 &250| 2500 -1250| -5000| -8750 | -12500 | -16250 | -20000 | -23 750 | -27 500 | -31 250 | -35 000
BO0O00| 21000 17000 13000 9000 S000| 1000 -3000| -7000 | -11000 | -15000 | -19000 | -2% 000 | -27 000 | -31 000 | -35000 | -39 000
B50000 20750 16500 12250 @000 I THD 500 -4750( -9000|-13 250 | -17 500 26000 | -30 250 | -34 500 | -38 750 | -43 000
o000 20500 16000 11500 7000, 2500 -2000 -6500 | -11000 | 15500 | -20000 29000 | -33500 | -3 000 | -42 S00 | -47 000
950000 20 250 155 10750 6000 12580| -3500 -8250|(-13000|-17 750 | -22 500 32000 | -B6 TS0 | -41 500 | -46 250 | -51 000
1000000 20 000 15000 10000 5000 0| -5000) -10000 | -15000 | -20000 | -25 000 35000 | -80 000 | 45000 | -50 000 | -55 000

S3hk i myymtibints Sshkéntuctante, MWh/ha/vuosi
curca/Kith = 100 150 200 2% 300 350 400 4% SO0 S50 600 650 o0 TSO 800
00 | -2 500 | -24 000 | -23 500 | -23 000 | -2z 500 | -22000 | -21 500 | -21 000 | -20500 | -20 000 | 19500 | 19000 | 18500 [ 18000 | -17 500 | 17 000
000 | -24 000 | -23 000 | -22 000 | -21 000 | -20 000 | 19000 | 18000 | 17000 | 16000 | -15 000 | -14 000 | 13000 | 12000 | 11000 | 10000 | -0000
0,03 | 2% 500 | -22 000 | -20 500 [ 19 000 | 17 500 | 16000 | 14500 | 13000 | 11500 [ 10000 -8s00| 7o00| -SS00| 4000 | -2500 | 1000
0,04 -23 000 | -21 000 | -19 000 [ 17 000 | -15 000 | 13000 [ -11000 | -9000| -Fooo| -So00| -3000| 1000| 1000| 3000 S000| 7o
005 -22 500 | -20 000 | -17 500 | 15 000 | -12 500 | 10000 [ 7500 | -5000| -2500 0 2500 5000 7500 10000 12500 | 15000
006 22 000 | 19000 | 16 000 [ 13000 10000 7o00| 2000 000 2000] 5000 8000 11000| 12000 17000 20000 | 3000
007 -21 500 | 18000 | 14500 11000 7500 4000| 500 3000 &500| 10000| 13500 17000| 20500| 28000 27500 | 3000
008 21000 17000 13000 2000 5000 1000 3000, 7000 11000| 15000| 19000 23000 27000 31000 35000 | 30000
009 -20 500 | 16000 | -1 500 | -TO00) -2500) 2000| 6500 11000 15500| 20000 24500 Z000| 33500 38000 42500 | 47000
0,90 -20 000 | 15 000 | -10 000 [ -5 000 0 5000 10000 | 15000| 20000 25000 0000| 35000 20000 £5000| 50000 | 55000
011 12500 | 14000 | 8500| 3000 2500 8000| 13500 19000 24500| 30000| 35500 £1000| 5500 52000 57500 | 63000
012 12000 13000 7000 1000 5000 11000| 17000 23000 20000| 35000| £1000 £7000| 53000 59000 5000 71000
0,13 18 500 12000 | 5500 1000 7500 14000| 20500 27000 I3S00| 40000 £6500 53000 59500 66000 7500 | 790N
0,94 18000 11000 | 4000| 3000 10000 17000| 28000 31000 OO00| 45000 52000 S0000| GG000| TIOO0| @000 | &7 000
0,15 A7 500 | 10000 | -2500| 5000 12500 20000| 27500 35000 &2500| S0000| 57500 &5000| 72500 80000 E7S00 | 45000
096 17000 9000 1000 TOOD 15000 23000| 31000 39000 £7000| S5000| 63000 TI000| FOO0O| SFO000| 95000 103000
0,17 -16 500 | -8 00 SO0 9000 17500| 26000 34500 43000| 51500 60000 G500 | 77000 85500 S4000[102500 11100
018 16000 7000 2000| 11000 20000 000| 38000 47000 S6000| 65000 74000 3OO0, 92000101000 | 110000 119000
019 15500 6000 3500[ 13000 22500 32000| 1500 51000 60500| TOO000| TOSO0| &I000| 98500108000 | 117500 127000
020 15000 5000 5000| 15000 25000 35000| 45000 55000 G5000| 75000| 85000 95000 |105000 115000 | 125000 135000

" Ensiksi kiinnitetdan sdhkdntuotanto ja myyntihinta herkkyysanalyysin ldhtétietojen mukaisiksi ja toiseksi kiinnite-
taan investointi ja investoinnin tuottovaatimus vastaavalla tavalla. Tappiolliset yhdistelmat miinusmerkkisina pu-
naisella ja voitolliset mustalla.

Toisin kuin tuulivoimala-alueissa, teollisuuskoon aurinkovoimaloissa sahkodntuottajista ainakin
osa pyrkii ensisijaisesti ostamaan maa-alueet maanvuokrauksen sijasta, silloin kun tarvittavat
voimala-alueet ovat yhtenaisia ja suuria. Ostaminen on vuokrausta kannattavampaa, silla esi-
merkiksi seka Kyyrénsuon koko 140 hehtaarin etta Paiholan 55 hehtaarin alueen metsatalou-
delliset markkina-arvot ovat samaa noin puolen miljoonan euron suuruusluokkaa kuin inves-
tointikulu yhden hehtaarin aurinkopaneeleihin. Ostamalla alue varmistetaan aurinkovoima-
lainvestoinnille mahdollisimman pitka pitoaika ja siten parempi padoman korkotuotto (ks.
aiemmin kuvattu annuiteettilaskelma).

Jos aurinkovoimalatoimija vuokraa alueen maanomistajalta, vuokraus vaikuttaa maatalous-
maan osalta viljelijatukikelpoisuuteen seka metsan osalta se voi johtaa joidenkin metsatalou-
den Kemera- tai nykyisten Metka-tukien takaisin perintdan. Maatalousmaan viljelijatukikelpoi-
suus vaatii, etta viljelijalla tulee olla tukien saamiseksi hallintaoikeus alueeseen. Jos aluetta ha-
lutaan viljelld ja saada maataloustukia, aluetta ei voida vuokrata eli luovuttaa hallintaoikeutta
aurinkovoimatoimijalle, vaan on kaytettava muun tyyppista sopimusmallia, jossa hallintaoi-
keus sailyy maanomistajalla. Lisaksi viljelytoimien on oltava mahdollisia. Maataloustuotannon
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ja aurinkovoimatuotannon yhteensovittamisesta on kokemuksia esimerkiksi kotieldinten ku-
ten lampaiden laiduntamisessa, niittykasvien viljelyssa seka joissakin varjostusta kaipaavien
erikoiskasvien tuotannoissa.

Jos maanviljelija vuokraa peltoalueen aurinkovoimalatoimijalle, maanviljelijan saamat vuokra-
tulot ovat viela kuluvana vuonna verotuksessa maataloustuloja. Ne jaetaan maatalouden net-
tovarallisuuden perusteella verotettaviksi ansio- ja padomatuloiksi. My6s metsasta tai vaik-
kapa tilan suoalueesta saadut maanvuokratulot ovat vield kuluvana vuonna maataloustuloja.
Mutta jos metsanomistaja ei ole myos maanviljelija, hanella ei yleensa ole maatalouden net-
tovarallisuutta. Silloin metsanomistajan tilastaan saamat vuokratulot ovat aina ansiotuloja.
Vuodesta 2025 alkaen maa- ja metsatalouden maanvuokratulojen verotus muuttuu (HE
75/2024 vp). Rakennusten rakennelmien ja niiden rakennuspaikkojen maanvuokratulot eivat
enaa ole maatalouden tuloja vaan paaomatuloja. Jos metsanomistaja itse rakentaisi aurinko-
voimalapuiston ja vuokraisi sen operaattorille, tulot olisivat siis edelleenkin maataloustuloja.
Mutta jos han vuokraisi vain maapohjan operaattorin rakentamalle aurinkovoimalalle, tulot
olisivat paaomatuloja. Metsaalueelle raivattavalle aurinkovoimala-alueelle mahdollisesti saa-
dut metsatalouden tuet saatetaan peria takaisin, jos tukien myontoon liittyva hoito- ja kun-
nossapitovelvoite on viela voimassa. Toisaalta aurinkovoimaloita voidaan raivata metsiin il-
man Euroopan unionin merkittavasti lisdantynytta metsia koskevaa saantelya. EU:n metsaka-
toasetus saatelee raivausta maatalouskayttoon.

Aurinkovoimaloiden sahkdntuotanto on suurinta kesalla ja talvikuukausina tuotantoa ei juuri
ole. Pimeaan yodaikaan voimalat eivat tuota sahkda. Nailla molemmilla tekijoilla on kasvavaa
vaikutusta sahkén myyntihintaan. Sdhkon hinta on usein korkein talvella pakkasjaksoilla. Au-
rinkovoimalle tarkeiden huhti-syyskuun seka valoisan paivaajan sahkdn myyntihinnat ovat ol-
leet laskussa. Toisaalta Keravan aurinkovoimalan pitkien tuotantotietojen perusteella jo maa-
liskuunkin tuotanto voi olla kohtuullisella tasolla, mika on hyva muistaa aurinkovoimaloiden
kaynnistymisia ja siten epajatkuvuuksia sisaltavia koko Suomen aurinkosahkon tuotantotie-
toja tarkasteltaessa (Kuva 12). Vuorokauden sisdisessa sahkontuotannossa Suomessa on alka-
nut nakya ns. "ankkakayra”, kun aurinkovoiman tuotanto on kasvanut (Kuva 13). Vuonna 2024
aurinkovoimaloiden tuotantoteho on korkeimmillaan ollut jo noin 800 MW. Ankkakayra tar-
koittaa, etta sahkon hinta laskee paivalla, kun aurinkosahkda on runsaasti markkinoilla (YLE
2024).
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Kuva 12. Keravan ja koko Suomen aurinkovoimaloiden tuotannon jakautuminen kuukausittain
(1-12), keskimaarin vuosina 2019-2022, %. (Keravan aurinkovoimala 2024, Energiateollisuus
2024).
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Kuva 13. Suomessa olevien aurinkovoimaloiden hetkellinen tuotantoteho (MW, vasen akseli)
ja sahkoén markkinahinta (euroa/MWh, oikea akseli) yhdelld aurinkoisella viikolla toukokuussa
2024 (Fingrid 2024).
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Sahkon myyntihintojen laskiessa ja vaihdellessa sahkon siirtohintojen merkitys aurinkosahkon
tuotannon kannattavuudelle on todennakoisesti kasvamassa. Aurinkosahkon tuotannon li-
saantyessa sahkontuottajien on koko ajan kannattavampaa kayttaa itse tai myyda tuotanto
suoraan laheisille sahkdnkayttdjille mahdollisimman pienin siirtokustannuksin. Samoin sahkdn
varastointi akkuihin tai muunto varastointikelpoisiksi energiamuodoiksi muuttuu koko ajan
kannattavammaksi. Tilastokeskuksen mukaan Suomessa kaytettiin vuonna 2023 noin 80 TWh
sahkda. Suomen koko energiankulutus oli ennakkotietojen mukaan 366 TWh (Suomen viralli-
nen tilasto 2023), joten sahkolld voidaan tulevaisuudessa korvata muita energialahteita mer-
kittavasti. Suunnilleen yhden vuoden avohakkuita vastaavalla pinta-alalla (160000 ha, Luke
27.9.2023) ja varovaisesti arvioidulla tuotannolla 500 MWh/ha/vuosi aurinkovoimalat voisivat
tuottaa jo koko Suomen nykyisen sahkonkadyton maaran 80 TWh verran sahkoa.

5.5. Yhteenveto

Aurinkovoimalalla on kolme erilaista maankayttotarvetta: 1) rakennuspaikka (voimala-alue), 2)
huoltotieyhteydet ja 3) sahkonsiirtoyhteydet sahkdverkon sahkdasemalle. Naista vain voi-
mala-alueen perustaminen perustuu puhtaasti vapaaehtoiseen sopimukseen maanomistajan
kanssa. Voimala-alueen toimijalle muodostuu tie- ja sahkdnsiirto-oikeudet, jotka muodosta-
vat lunastuslain perustein korvattavia tulonmenetyksia ja kayttérajoitteita muille maanomista-
jille. Lunastuslaki on parhaillaan uudistumassa.

¢ Pellot aurinkovoimala-alueena eivat vuokrattuina oikeuta viljelijatukiin, mutta hallinta-
oikeuden sailyttavilla sopimuksilla viljelijatukien saaminen on mahdollista. Metsissa
saatetaan peria alueelle mydnnettyja metsatalouden tukia takaisin. Maanvuokratulot
ovat sekd maatalousmaan ettd metsan osalta viela vuonna 2024 maataloustuloa, joka
ilman maatalouden nettovarallisuutta on ansiotuloa. Vuodesta 2025 alkaen maa- ja
metsatalouden maanvuokratulot ovat lakimuutoksen vuoksi padomatuloja.

e Aurinkovoimala-alue on harvoin taysin paneelien peittamaa, koska tarvitaan myos au-
keaa aluetta erityisesti varjostuksen vahentamiseksi. Séhkéntuotanto on kaksipuolei-
silla paneeleilla vahintaan valilla 440-660 MWh/ha/vuosi, ja hyvin todennakdisesti
enemman.

e Metsataloudessa Kyyronsuon (140 ha) tuoton arvio on ennen veroja 70-160 euroa/ha/
vuosi ja Paiholan (55 ha) 230-280 euroa/ha/vuosi tulevien vuosikymmenien aikana. Ne
vastaavat 3,3-3,5 % tuottoa ennen veroja metsakiinteiston arvioidulle markkina-arvolle.
Molempien tilojen markkina-arvot vastaavat suuruusluokaltaan noin yhden hehtaarin
aurinkopaneeli-investointia.

e Sdhkontuottajan maanvuokrana mitattu maksukyky aurinkovoimalan maa-alueesta
nayttaisi muodostuvan melko pienella positiivisella riskilla noin kymmenkertaiseksi
verrattuna metsatalouden tuottoon. Aurinkosahkdn myyntihinnan vaihteluissa on li-
saantyvaa epavarmuutta aurinkosahkotuotannon kasvaessa. Vuokrataso on ilmeisesti
toistaiseksi kilpaillut menestyksekkaasti pellonvuokrien kanssa.

¢ Ainakin osa aurinkosahkon tuottajista pyrkii ensisijaisesti ostamaan ja toissijaisesti
vuokraamaan voimala-alueet maanomistajilta.

e Tuotannolla 500 MWh/ha/vuosi noin 160 000 ha aurinkovoimaloita tuottaisi koko
Suomen nykyisen sahkdnkayton maaran 80 TWh verran sahkoa. Pinta-ala on samassa
suuruusluokassa yhden yksittdisen vuoden avohakkuiden kanssa.
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6. Aurinkovoiman monimuotoisuusvaikutukset

Anne Tolvanen

6.1. Mika on tiedon taso?

Jotta aurinkovoiman haitalliset monimuotoisuusvaikutukset voidaan ennaltaehkaista ja mini-
moida, ne taytyy ensin tunnistaa. Aurinkovoiman monimuotoisuusvaikutuksista on toistaiseksi
vain vahan tutkimustietoa, ja Suomesta se puuttuu kokonaan. Latiffen ym. (2023) koostejul-
kaisussa ilmenee, ettd ensimmainen aurinkovoiman vaikutuksiin liittyva alkuperaistutkimus
julkaistiin vuonna 2010, ja julkaisut kaantyivat selkeddn nousuun vasta vuonna 2020. Silti
edelleen lahes puolet aurinkovoimajulkaisuista on review-artikkeleita tai muita ei-alkuperai-
seen aineistoon pohjautuvia tai muihin teollisuushankkeisiin pohjautuvia tutkimuksia, mika
osoittaa, etta kyseessa on varsin uusi tutkimuskentta.

Selvitimme tassa tydssa kansainvalisten julkaisujen pohjalta, millaisia vaikutuksia aurinkovoi-
malla on tahan mennessa todettu olevan. Ty ei ole varsinainen review-tutkimus, eika julkai-
suja koostettu systemaattisen menetelman avulla, vaan hakemalla niita erilaisten hakusanojen
avulla Googlesta ja Google Scholarista. Tassa tydssa ei mydskaan kayda lapi kaikkien |6ydet-
tyjen julkaisujen tuloksia, vaan pyritdan luomaan yleiskuva tilanteesta.

6.2. Vaikutukset monimuotoisuuteen

Aurinkovoima vaikuttaa monimuotoisuuteen monella eri tavalla. Huomattava osa vaikutuk-
sista aiheutuu maankaytosta ja elinymparistdjen pirstoutumisesta. Jos voimalat rakennetaan
metsdaymparistdon, metsan olosuhteet haviavat ja maa tiivistyy tai muutoin muuttuu teiden ja
muun rakentamisen seurauksena. Tilannetta voidaan verrata mihin tahansa muuhun rakenta-
miseen. Mita suljetumpi on metsan lahtdtilanne, sen suurempi on aurinkovoiman aiheuttama
muutos fysikaalisessa ymparistdssa ja sita kautta monimuotoisuudessa. Mikali alue aidataan,
se muodostaa kulkuesteen monille maanisakkaille. Jos alueella eldaa harvinaista tai uhanalaista
lajistoa, jonka siirtyminen muualle on vaikeaa tai mahdotonta, on vaarana, etta ne harvinais-
tuvat entisestaan.

Aurinkovoimakentat muuttavat alueen mikroilmastoa (Armstrong ym. 2016). Paneelit luovat
kuumia saarekkeita paneelien valiin ja varjoisia ymparistoja niiden alle. Myos kosteusolot
eroavat, koska sade ei saavuta paneelien alla olevaa aluetta. Siten paneelien alle varjoisam-
paan, viledmpaan ja kuivempaan ymparistoon voi muodostua niukempi ja vahalajisempi kas-
villisuus kuin paneelien valiselle alueelle (Armstrong ym. 2016). Kasvillisuuden my&haisempi
kukinta paneelien alla voi hyodyttaa polyttajia syksylla, jolloin ravintoa on muutoin vahem-
man saatavilla (Graham ym. 2021).

Kuivassa ekosysteemissa tehdyssa tutkimuksessa havaittiin, ettd maapera on aurinkokentilla
kosteampaa ja haihdutus vahdisempaa kuin niiden ulkopuolisilla alueilla. Tama lisasi kasvilli-
suuden peittavyytta ja lajirikkautta muuhun ymparistdon verrattuna (Liu ym. 2019). Toinen,
Chilessa toteutettu tutkimus osoitti taas, ettd aurinkokentat voivat muodostaa kuumuussaa-
rekkeita, joiden ilmasto on muuta ymparistda kuumempi. Silti myos tassa tutkimuksessa pa-
neeleiden alla olevat alueet olivat muita alueita viileampia ja kosteampia (Suuronen ym.
2017).

47



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 95/2024

USAssa tutkittiin aiemmin maatalouskayt6ssa olleella aurinkovoimakentalla, jolle kylvettiin
heina- ja ruohokasveja. Alueen kasvilajiston monipuolistumisen mydta myo6s polyttajayhteisot
kohentuivat muutamassa vuodessa, mika paransi myos peltojen ldheisyydessa sijaitsevien soi-
javiljelmien polytysta. Toiminnalla pystyttiin siis parantamaan sekd monimuotoisuutta etta
ruokaturvaa energiantuotannon lisaksi (Walston ym. 2024).

Slovakiassa tarkasteltiin maatalousalueille perustettujen aurinkovoimaloiden vaikutuksia lintu-
lajistoon ja havaittiin, etta erityisesti hyonteissyojalintujen lajisto oli monipuolisempaa kuin
ulkopuolisilla alueilla. Aurinkovoimakenttien lajisto ylipaataan poikkesi ympardivan maata-
lousympariston lajistosta ja sita kautta monipuolisti monimuotoisuutta maisematasolla (Jar-
cuska ym. 2024).

Aurinkopaneelit voivat lisata lintujen tormayskuolleisuutta, jos linnut erehtyvat luulemaan alu-
eita vesiympadristona ja kayttavat vetta laskeutumis- ja nousuymparistona. Kaliforniassa tehty
tutkimus osoitti, etta lintujen térmayskuolleisuus on samaa luokkaa aurinko- ja tuulivoimassa,
mutta vain vahainen kaikista muista ihmisen aiheuttamista kuolleisuuden aiheuttajista (Wals-
ton ym. 2016). Tutkimuksessa kuitenkin arvioitiin, etta aurinkovoiman yleistyessa myds sen
osuus lintujen tdrmayskuolleisuudessa kasvaa, ja sita kautta siita tulee uusi ihmisen aiheut-
tama monimuotoisuutta heikentava tekija.

Vesihyonteisilla tehty tutkimus osoitti, etta paneelien heijastama polarisoitu valo voi erehdyt-
taa jotkut hydnteiset munimaan paneeleihin. Siten aurinkovoimakentista voi naille hyonteisille
tulla ekologinen ansa, koska koko niiden jalkeldistoé tuhoutuu (Horvath ym. 2010). Toisaalta
paneelien raidoitus ja valkeat reunat vahensivat niiden houkuttelevuutta 10-26-kertaisesti.

6.3. Miten voidaan sovittaa yhteen aurinkovoima ja
monimuotoisuus?

Aurinkovoiman ja monimuotoisuuden yhteensovittaminen on mahdollista, jos huomioidaan
voimaloiden suunnittelussa, rakentamisessa ja yllapidossa monimuotoisuutta tukevia ratkai-
suja. Alla luetellaan muutamia esimerkkeja.

Sijainninohjaus
Aurinkovoimalat sijoitetaan alueille, jotka eivat ole monimuotoisuuden kannalta tarkeita. Tal-
laisia alueita voivat olla maatalousmaat, teollisuusalueet tai jo ennestaan heikentyneet eko-

systeemit, joissa voimaloiden rakentaminen aiheuttaisi vahemman hairidita. Metsaymparis-
tdja, joissa aurinkovoiman aiheuttamat muutokset ovat suurimmat, tulisi valttaa.

Alueen monikaytto

¢ Aurinkovoiman ja maatalouden yhdistamisesta (agrivoltaics) on jo kdytannon esimerk-
keja ja sen lisaaminen auttaisi myos EU:ta saavuttamaan hiilineutraalisuustavoitteita
(JRC 2023).

e Aurinkopaneelien alla voidaan myds kasvattaa polyttajalajistoa suosivaa kasvillisuutta
ja sita kautta edistaa useita eri tavoitteita Walston ym. (2024) esimerkin mukaisesti.

e Myos mehildistarhausta voi sopia aurinkovoimakentille.
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¢ Normaalia korkeammat paneelirakenteet sallivat esimerkiksi lampaiden laiduntamisen
paneeleiden alla. Tasta on esimerkkeja myds Suomesta.

¢ Erityisesti Pohjois-Suomessa monet aurinkovoimakentat ovat rakenteilla turvepelloille,
joiden maaperapaastot ovat suuret. Naille kohteille voidaan myds tehda lisaa ojitusta,
joka lisaa vesistopaastoja. Ojituksen sijaan alueille voisi soveltua vettaminen, jolloin
maaperapaastot ja vesistokuormitus vahenisivat. Naissa tilanteissa tulisi kuitenkin var-
mistaa se, ettei vettdminen aiheuta muualla havaittuja ongelmia vesilinnustolle ja -
hyonteisille.
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7. Kaavoittajan hiilikartta — tyokalu kdaytannon
toimijoille

Jukka-Pekka Myllykangas

7.1. Tausta

Hiilikartta on paikkatietopohjainen tyokalu (Suomen ymparistokeskus 2024), jonka tarkoituk-
sena on tukea kuntia ja kaavoittajia arvioimaan kaavoituksessa tehtavien paatosten vaikutuk-
sia hiilivarastoihin ja hiilinieluihin. Se kehitettiin osana Maa- ja metsatalousministerion "Nap-
paa hiilesta kiinni" -toimenpidekokonaisuutta vuosina 2022-2023. Hankkeen toteuttajina oli-
vat Suomen ymparistokeskus (Syke), Luonnonvarakeskus (Luke) ja Avoin ry. Lisaksi mukana oli
useita pilottialueita, kuten Porvoo, Tampere, Turku ja Sodankyla. Hankkeen tuloksena syntyi
helppokayttoinen selainpohjainen tydkalu, jonka avulla voidaan tarkastella kaavojen aiheutta-
mia vaikutuksia alueellisiin hiilivarastoihin ja hiilinieluihin, mika on tarkeaa tulevaisuuden il-
mastotavoitteiden saavuttamiseksi.

7.2. Aineisto

Hiilikartta-tyokalun laskennassa kaytettavat aineistot koostuvat seka kasvillisuuden ettd maa-
peran hiilivarastoista, joita yhdistetdan paikkatietopohjaisiksi 16 x 16 metrin rasteriaineistoiksi.
Laskennassa hyodynnetaan mahdollisuuksien mukaan kansallisen kasvihuonekaasuinventaa-
rion (Tilastokeskus 2024) menetelmid, mutta tydkalun tulokset eivat ole suoraan vertailtavissa
valtakunnallisen inventaarion tuloksiin. Téma johtuu siitd, etta Hiilikartta on suunniteltu kaa-
voituksen vaikutusten arviointiin paikallistasolla, eika sen aineistoja ole tarkoitettu sovelletta-
vaksi kansallisella tasolla.

Hiilikartan tausta-aineisto sisaltaa useita eri tietolahteitd, kuten esimerkiksi Geologian tutki-
muskeskuksen Maati-hankkeen turpeen hiilivarastoa koskevia aineistoja, seka Monilahteisen
valtakunnan metsien inventoinnin kasvupaikkatietoja ja Mammutti-hankkeen tuloksia. Maa-
peran hiilivarastoaineistot on luotu hierarkkisesti yhdistellen, ja ne kattavat seka turvemaiden
etta kivennaismaiden hiilivarastot. Turvekankaiden osalta aineistossa on otettu huomioon ra-
vinteisuustaso, ojitustilanne ja oletusarvot. Kivennaismaiden osalta on kaytetty Luken metsa-
maan kasvupaikkatyyppeihin perustuvia oletusarvoja, ja maatalousmaiden hiilivarastot perus-
tuvat tutkimuskirjallisuuteen.

Kasvillisuuden hiilivarastoaineistot sisaltavat arvion muun muassa metsien, maatalousmaiden
ja rakennetun ympariston viheralueiden hiilivarastoista. Metsamaan osalta aineistot perustu-
vat segmentoituun MVMIl-aineistoon, kun taas maatalousmaan ja rakennetun ympariston
kasvillisuuden hiilivaraston osalta on kaytetty useita paikkatietoaineistoja, mallinnuksia ja kir-
jallisuusarvoja.

Puuston hiilinielu on laskettu Luken Motti-ohjelmiston avulla. Laskennassa kaytetaan kasvu-
paikkatyypeille maariteltyja keskimaaraisia hiilivaraston vuosimuutoksia. Oletuksena ovat ny-
kyiset metsanhoitosuositukset ja hieman varovaisemmat harvennukset, jotka maksimoivat hii-
lensidonnan. Tulevaisuudessa laskentaan lisataan vaihtoehtoisia metsanhoitotapoja, kuten ta-
lous- ja virkistysmetsien kasittelytapoja.
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Tarkemman kuvauksen kaytetyista aineistoista [0ytaa tydkalun nettisivuilta osoitteesta:
https://www.syke.fi/hankkeet/hiilikartta. Tydkalun selainpohjainen kayttoliittyma avautuu
osoitteesta: https://hiilikartta.avoin.org/.

7.3. Tyokalun kdytto aurinkovoiman rakentamisen maankayton
muutosten arviointiin

Tyokalun keskeinen toiminnallisuus on kaavojen ja maankaytdn muutosten vaikutusten arvi-
ointi alueellisiin hiilivarastoihin ja -nieluihin. Kayttdja voi tuoda tydkaluun omia kaava-aineis-
tojaan paikkatietotiedostoina, tai piirtaa ne suoraan tyokalun verkkokayttoliittymaan, ja koh-
distaa ne Hiilikartan sisaltamiin kaavaluokituksiin. Tama mahdollistaa laskelmien tekemisen
siitd, miten erilaiset maankayton muutokset vaikuttavat alueen hiilitaseeseen riippuen siita
mita alueen nykyiselle kasvillisuudelle ja maaperalle tapahtuu. Esimerkiksi, kun alueelle raken-
netaan aurinkovoimala, alue muuttuu kasvipeitteettomaksi eli kasvillisuuden hiilivarastot me-
netetaan kokonaan, mutta maaperan hiilivarasto sailyy.

Aurinkometsa -hankkeessa Hiilikarttaa kaytettiin luomaan vaihtoehtoinen arvio maa-asentei-
sen aurinkovoimalan hiilivaikutuksista Paiholan ja Kyyrdnsuon alueilla. Aikavalilla 2024-2055
vertailtiin Hiilikartan laskelmia Aurinkometsa -hankkeen laskelmiin. Hiilikartan laskelmien mu-
kaan hiilivarastojen muutos oli Paiholassa -387 t COze/ha ja Kyyronsuolla -445 t COze/ha, kun
taas Aurinkometsa -mallissa vastaavat luvut olivat pienempia: Paiholassa -279 t COze/ha ja
Kyyronsuolla -292 t COze/ha (Taulukko 12).

Hiilikartta arvioi puuston osalta hiilivaraston muutoksen suuremmaksi Paiholassa, mutta pie-
nemmaksi Kyyronsuolla, kuin Aurinkometsa -laskelmissa. Maaperan osalta hiilikartta arvioi
systemaattisesti hiilivaraston menetyksen suuremmaksi kuin Aurinkometsa -laskelmat.
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Taulukko 12. Hiilivaraston muutos Hiilikartan ja Aurinkometsa -hankkeen laskelmien perus-
teella vuosina 2024-2025, t COze/ha.

Paihola Kyyrénsuo

Puusto

Hiilikartta -179 -135
Aurinkometsa -231 -121
Maapera

Hiilikartta =171 -310
Aurinkometsa -48 -171
Yhteensa

Hiilikartta -387 -445
Aurinkometsa -279 -292
Erotus -98 -153

Puuston osalta tulokset ovat paaosin varsin hyvin linjassa Aurinkometsa -hankkeen laskel-
mien kanssa. Maaperan hiilivaraston muutokset Hiilikartta -laskelmien ja Aurinkometsa -las-
kelmien erot sen sijaan olivat suuremmat, mika padosin johtunee eri lahtoaineistoista, joita
laskennoissa kaytettiin. Erityisesti turvemaiden maarat poikkesivat Kyyrénsuon suunnittelualu-
eella. Aurinkometsa -hankkeen laskennoissa laht6tietoina kaytettiin Metsakeskuksen avointa
metsavaratietoa ja Hiilikartta -laskennassa Maati-hankkeen turpeen hiilivarastoa koskevia ai-
neistoja, seka Monilahteisen valtakunnan metsien inventoinnin kasvupaikkatietoja ja Mam-
mutti-hankkeen tuloksia.

Hiilikartan kehitystyd jatkuu edelleen ja keskeisimpia tulevaisuuden kehityskohteita on ni-
menomaan uusiutuvan energian maankayttovaikutusten arvioinnin parantaminen, erityisesti
maaperavaikutusten osalta.

Viitteet
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28.2.2024. Viitattu 5/2024. Suomen ymparistokeskus > Hiilikartta
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