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Tiivistelma

Puuston biomassan mééré ja sen muutos arvioitiin Metlassa kehitettyjen biomassamallien avulla. La-
hopuun méirén ja lahoasteen méaérittdiminen perustui VMI-aineistoihin ja aiempaan tutkimukseen eri
lahoasteisen puun tiheydestd ja hiilipitoisuudesta. Kangasmaiden maaperén hiilivaraston muutos arvioi-
tiin Suomen ymparistokeskuksen kehittimén Yasso07-maamallin avulla. Yasso07-maaperamalli kayttad
syottotietoinaan vuosittaista sdédataa ja VMI-aineistosta johdettua kariketuotosta. Ojitettujen orgaanis-
ten maiden maaperdpadstot arvioitiin maanalaisen kariketuotoksen ja turpeen hajoamisen pédaston ero-
tuksena.

Tulokset laskettiin kolmessa maanticteellisessd alueessa erikseen kangas- ja orgaanisille maille. Alueja-
ossa kdytetyt luokat olivat Lappi, Oulu ja Eteld-Suomi. Tulosten mukaan puuston biomassan hiilivaras-
to kasvoi kaikilla laskenta-alueilla sekd metsédtalouden ettd luontopalveluiden mailla viimeisen viisivuo-
tiskauden (2000-2005) aikana noin 6,8 Tg CO, vuodessa. Yksittdisten puulajiryhmien biomassavarasto
saattoi kuitenkin vahentyd perdkkéisten VMI-mittausten vélilla. Valtion metsimaiden maapera on ollut
padsaéntoisesti hiilen nielu lukuun ottamatta metsiatalouden maita Pohjois-Suomessa, jotka ovat olleet
lahelld tasapainoa (ei nielu, ei ldhde) tai jopa pieni hiilen ldhde 2000-luvulla. Valtion kangasmaiden
maaperénielu vaihteli 0,7-2,5 Tg CO; vililld mittausjaksosta riippuen. Ojitettujen orgaanisten maiden
maaperdpadstot vaihtelivat 2-3 Tg CO, vililld, kuitenkin pienentyen puuston keskitilavuuden kasvaes-
sa ja maanalaisen karikesyotteen lisdéntyessd. Lahopuun tilavuus ja hiilivarasto erosivat merkittévasti
metsitalouden ja luontopalveluiden maiden vilill siten, ettd luontopalveluiden lahopuun hiilivarasto
oli suurempi erityisesti pystypuiden osalta. Suurimmat lahopuun hiilivarastot olivat Oulun alueella.

Hankkeen tuloksia voidaan hyodyntidd Metsdhallituksen toiminnan ohjaamisessa, esim. tulevaisuuden
metsdnhoitotoimia suunniteltaessa, ja kun méaéritellddn minkélaisia palveluita valtion metsien avulla
voidaan jatkossa tuottaa.
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1 Johdanto

Suomen kasvihuonekaasuinventaarion mukaan metsien hiilinielu sitoo merkittdvén osan Suomen
kasvihuonekaasupdistoistd. Metsien rooli ilmaston muutoksen hillinnéssd on ajankohtainen ky-
symys. Useat metsdalan toimijat ovat kiinnostuneita maa-alueidensa hiilitaseista, seka siitd kuin-
ka omalla toiminnallaan voivat vaikuttaa esim. metsien hiilinieluun.

Hankkeen tavoitteena oli arvioida Metsdhallituksen hallinnassa olevalla metsé- ja kitumaalla
puuston ja maaperan hiilivaraston muutoksia jaksolla 1990-2008. Muutokset laskettiin erikseen
elaville puustolle, lahopuustolle, kangasmaille seké ojitetuille orgaanisille maille. Ojittamatto-
mien orgaanisten maiden maaperén oletetaan olevan tasapainossa CO,:n suhteen (ei padsto, eika
nielu) kuten Metlan kasvihuonekaasuinventaariossa.

2 Aineisto

Pédasiallisena tietoldhteend hiilitaseiden laskennassa kéytettiin VMI-aineistoja vuodesta 1971 al-
kaen (taulukko 1). Aineistoista kéytettiin tarvittavia kuviotietoja, puustomittauksia, lahopuumit-
tauksia (VMI9 ja VMI10) seké koealojen sijaintitietoja.

Metsidhallituksen maiden toteutuneet hakkuutiedot 1970-2008 on saatu Metsétilastollisista vuo-
sikirjoista (1971-2009).

Maaperén hiilitase laskettiin YassoO7-maahiilimallilla. Maaperdmallin syottdtietoina kiytettiin
puuston, hakkuiden (kuva 1), luonnopoistuman ja aluskasvillisuuden kariketuotosta. Energiapuun
korjuu jaksolla 1971-2008 oli vdhéista, jolloin kaikkien hakkuutéhteiden oletettiin jddvan maa-
perddn. Maaperdamalli kéytti myds Ilmatieteen laitoksen sdddataa (Venildinen et al., 2005), joka
on 10*10 km hilassa ja kattaa koko Suomen. Jokaiselle Metséhallituksen omistukseen kuuluvalle
VMI-koealapisteelle méairitettiin sdddatan hilasta 1dhin piste. Tdmén jilkeen koeala otostodenni-
koisyydelld painotetut keskiarvoséét laskettiin ositteille. Maamalli tarvitsee toimiakseen keski-
lampotilan, sademéérdn ja ldmpdtilan vaihtelun (kylmimmén ja limpimimmén kuukauden keski-
lampotilojen etdisyys jaettuna kahdella). Mallinnuksessa kéytetty vuotuinen sdddata oli vuosilta
19712008 (keskiarvoistettu alueittain Eteld/Oulu ja Lappi) (kuvat 2—4).

Taulukko 1. Valtakunnan Metsien Inventoinnit 6—10 ja toteutusajankohdat.

Inventointikerta Inventointivuodet
VMI6 1971-1976
VMI7 1977-1984
VMI8 1986-1994
VMI9 1996-2003
VMI10 2004-2008
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Kuva 2. S4a Metséahallituksen Pohjois-
Suomen alueella (vuoden keskilampo-
tila, sademéaéara ja lampétilan vaihtelu).
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Kuva 3. S4a Metséhallituksen Oulun
alueella (vuoden keskilampétila, sade-
maard ja lampétilan vaihtelu).
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3.1 Maanomistajuuden maaritys

Valtakunnan Metsien Inventointi-aineistoista (VMI6—VMI10) tulostettiin puustokoealojen koor-
dinaatit. Kaikille VMI aineistoille haettiin tieto mahdollisesta Metsédhallituksen hallinnasta ja
tieto sekd maantieteellisestd ositteesta (Eteld/Oulu/Pohjoinen) ettd kuulumisesta metsétalous/
luontopalvelut —taseeseen. Tieto poimittiin Metséhallituksen nykyhetken paikkatietoaineiston

Kuva 5. VMI10-koealojen sijoit-
tuminen. Metsé&hallituksen luon-
topalveluiden koealat vihrealla
ja metséatalouden koealat sini-
sella. Yla-Lapin koeala-aineisto
perustuu VMI9 mittaukseen.

(KihtiGis) mukaan (kuva 5).

3.2 Elavan puuston biomassa

Puuston hiilivaraston muutokset perustuvat vuosittaisten
puustobiomassavarastojen arvioihin, jotka on johdettu VMIS,
VMI9 ja VMI10 aineistoista (ns. varastonmuutosmenetelma).
Vuosittaisia biomassavarastoestimaatteja kéytettiin myos ka-
rikesydtteen arviointiin, jota tarvitaan maaperéin hiilivaraston
muutosten arviointiin. Biomassavarastot estimoitiin kolmes-
sa ositteessa (kankaat, ojitetut suot ja ojittamattomat suot)
kayttden VMI-maastokoealojen puutason mittauksia seké
biomassamalleja (Repola, 2008, Repola, 2009). Kaytetyt in-
ventointikerrat olivat VMI8—VMI10.

Biomassavarastot puulajeittain estimoitiin erikseen kolmelle
inventointikerralle kankaille, ojitetuille soille ja ojittamatto-
mille soille sekd Metsédhallituksen maantieteellisessd (Eteld/
Oulu/Pohjoinen) ettd hallinnollisessa (metsitalous/luonto-
palvelut) ositteissa.



Jokainen estimaatti kohdistettiin painotetulle mittauspdiviméaérien keskiarvolle. Lineaarista tren-
dié, joka saatiin VMI8:n ja VMI9:n erojen perusteella, kdytettiin ekstrapoloinnissa taaksepéin
aikaan ennen VMIS8:n mittausten keskimaérdista paivad. Ekstrapolaatio vuosille VMI10:n keski-
miiridisen mittauspdivén jilkeen perustui trendiin, joka muodostettiin VMI9:n ja VMI10:n eroi-
hin perustuen.

3.3 Kangasmaat

Kangasmaiden maaperén hiilivaraston muutos laskettiin kasvihuonekaasujen inventaarion me-
netelmien mukaisesti (Tilastokeskus, 2011). Laskenta tehtiin uudella Yasso07 maahiilimallilla
(Tuomi et al., 2008, Tuomi et al., 2009), joka alustettiin VMI6-aineistosta (Eteld-Suomi mitattu
1971-1974 ja Pohjois-Suomi 1975-1976) lasketuilla keskibiomassa- ja karike-estimaateilla (ku-
vat 6-9 ja liite 1) (Lehtonen et al., 2004, Muukkonen, 2005).

Simulaatiota varten tarvittiin kolme muuttujaa:

* Karike: Arvioitiin puustosta, aluskasvillisuudesta ja poistumasta saatava karikkeen maara
jaettuna kolmeen karikeluokkaan:
- ei-puumainen karike (lehdet/neulaset + hienojuuret)
- hieno puumainen karike (oksat+juuret)
- karkea puumainen karike (kannot + rungot)

* Sédparametrien arviointi maantieteellisille ositteille
* Lihtoarvojen estimointi perustuen VMI6-aineistoon (1971-1976)

Yasso(O7-simulaatiot tehtiin erikseen maantieteellisille (Eteld/Oulu/Pohjoinen) ja hallinnollisille
(metsidtalous/luontopalvelut) ositteille. Laskennan tuloksena saatiin keskiméérdinen maaperén ja
kuolleen orgaanisen aineksen hiilivaraston muutos jaksolle 1990-2008.

Mallin vuosittainen karikesydte koostuu eldvien puiden ja aluskasvillisuuden karikkeesta, hak-
kuutdhteistd ja kerddmattd jadneestd kuolleesta puusta. Eldvien puiden karikesyGte estimoitiin
eldvien puiden biomassaositteiden ja kariketuotannon kerrointen avulla. Hienojuurten biomassa
estimoitiin kiyttdmalld kertoimia, jotka kuvaavat juurten ja lehvéston biomassan suhdetta (Hel-
misaari et al., 2007).

Karikesyote arvioitiin VMI6:sta ldhtien (kuvat 6-8). Myds hakkuu- ja poistumatilastoja kéytet-
tiin karikkeen maérén arviointiin. Hakkuutdhteiden ja kerddmaéttd jaddneen luonnonpoistuman bio-
massa estimoitiin biomassan muuntokertoimien (biomass expansion factor, BEF) avulla. Nama
kertoimet estimoitiin biomassayhtildiden ja VMI-datan perusteella. Kangasmaiden aluskasvilli-
suuden biomassa arvioitiin 3000 pysyvén koealan avulla (Mékipd4 and Heikkinen, 2003). Met-
lassa kehitettyjen aluskavillisuuden biomassamallien avulla arvioitiin pensaiden, ruohokasvien,
heinien ja sammaleiden biomassa erikseen Eteld- ja Pohjois-Suomen kangasmaille (Muukkonen
et al., 2006). Aluskasvillisuuden karikesyote arvioitiin karikkeen kiertonopeuden avulla (Liski et
al., 2006).

Luonnonpoistuma Metsédhallituksen maille arvioitiin mitatun lahopuun mééréan avulla. Metsihal-
lituksen maiden hehtaarikohtainen lahopuun mééra ositteittain suhteutettiin koko Suomen hehtaa-
rikohtaiseen lahopuun méiréén ja saatiin kerroin, jolla koko Suomen luonnonpoistumasta saatiin
Metséhallituksen maiden luonnonpoistuma.
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3.4 Ojitetut orgaaniset maat

Ojitettujen turvemaiden hiilivaraston muutos laskettiin mallitetun maanalaisen karikesyotteen
ja turpeen hajoamisen CO;-vuon erotuksena (Tilastokeskus, 2011). Laskennan tuloksena saatiin
keskimddridinen ojitettujen turvemaiden hiilivaraston muutos jaksolle 1990-2008. Turpeen hajoa-
minen arvioitiin kertomalla kasvupaikkakohtaiset padstokertoimet (Minkkinen et al., 2007) (tau-
lukko 2) VMI-aineistosta lasketuilla pinta-ala-estimaateilla, josta sitten véhennettiin puuston ja
aluskasvillisuuden tuottama maanalainen karikesyote.

Puustosta saatavan karikkeen miird perustuu VMI-aineistoihin, biomassamalleihin ja karike-
tuotantokertoimiin. Maanalainen karike koostui vuosittaisesta karikkeesta puiden ja pensaiden
sekd aluskasvillisuuden juurista, sekd kuolleiden tai kaadettujen puiden juurista (Tilastokeskus,
2011).

Ojittamattomille soille kertyy hiiltd sammaleen kasvun sitoessa ilmakehéstd hiilidioksidia. Sa-
manaikaisesti nimé suot paistiavit ilmakehdin metaania, jonka ldmmitysvaikutus kasvihuone-
kaasuna on moninkertainen verrattuna hiilidioksidiin. Suomen kasvihuonekaasuinventaariolla ei
ole riittdvin luotettavaa menetelméa, jolla voitaisiin arvioida sekd hiilen kertyminen ettd metaa-
nin padstot. Toisaalta voidaan ajatella ettd edelldmainitut prosessit eivit ole suoran ihmistoiminna
seurausta kuten ojitettujen soiden maaperdpéastot.

Taulukko 2. Ojitettujen soiden p&aastét kasvupaikoittain (Minkkinen ym. 2007).

Turvekangastyyppi Paastokerroin (g C /m2/vuosi)
Rhtkg 4257
Mtkg 312,1
Ptkg 2423
Vatkg 218,9
Jiitkg 185,2

10



3.5 Lahopuu

Kuolleen puun hiilivarastot laskettiin perustuen VMI9- ja VMI10-mittauksiin. Laholuokittaiset
lahopuun tilavuusmittaukset muutettiin hiileksi perustuen (Mikinen et al., 2006) artikkelin laho-
luokittaisiin puuaineen tiheyksiin ja hiilipitoisuuskertoimiin. Tuloksina tuotettiin arvio lahopuun
madrastd hiilend Metsdhallituksen hallinnassa olevat metsille, sekd jaksolle 1999-2003 (VMI9)
ettd 20042008 (VMI10).

Kuolleen puuston tilavuuden laskentaan kdytetty menetelmé on kuvattu julkaisussa (Ihalainen
and Mikeld, 2009). Tilavuuden laskentaa varten estimoitiin koealan yksittdisten pysty- ja maapui-
den tilavuudet ja ndiden avulla laskettiin alueelliset tunnukset. Pystypuiden tilavuuden arviointiin
kaytettiin puulajittaisia runkokdyrdamalleja (Laasasenaho, 1982), joissa selittdjind olivat rinnan-
korkeusldpimitta ja pituus.

Pokkeldilld ja katkenneilla, latvaldpimitaltaan yli 10 cm pystypuilla kdytettiin maastossa mitattua
pituutta. Kokonaisten ja katkenneiden, latvaldpimitaltaan alle 10 cm pystypuiden pituus laskettiin
yksinkertaisella, VMI8-koepuista laaditulla pituusmallilla, jossa selittdjind olivat puulajiryhmi
(maénty, kuusi, koivu, muut lehtipuut), rinnankorkeuslépimitta, kasvupaikan veroluokka ja [ampo-
summa (Thalainen and Mékeld, 2009).

Maapuiden tilavuuden laskemiseen kaytettiin katkaistun kartion tilavuuskaavaa. Alueellisia tu-
loksia varten muutettiin pysty- ja maapuiden tilavuudet ensin hehtaarikohtaisiksi (tilavuus / koea-
lan pinta-ala). Tamén jalkeen alueen kuolleen puuston keskitilavuus laskettiin jakamalla pysty- ja
maapuiden edustamien keskitilavuuksien summa alueen lahopuukoealojen lukuméérélld. Koko-
naistilavuus saatiin kertomalla keskitilavuus alueen pinta-alaestimaatilla (Ihalainen and Mékela,
2009).

Vastaavasti laskettiin kuolleen puuston tilavuudet laskentaositteittain. Laskentaositteita muodos-
tivat alue (Eteld/Oulu/Pohjoinen), Metséhallituksen hallintaosite (metsitalous/luontopalvelut),
maaluokka (metsdmaa ja kitumaa) ja padryhmai (kangas ja suo). Vaikka VMI10:ssd kuollut puu
mitattiin vain pysyviltd koealoilta, ositteiden pinta-alat laskettiin kaikkien koealojen perusteella
(Ihalainen and Makeld, 2009).

4 Tulokset
4.1 Puuston hiilivarasto ja sen muutos

Puuston hiliivaraston muutos perustuu VMIS, VMI9 ja VMI 10 aineistoihin. Aineistoista laskettiin
sekd keskitilavuudet (taulukko 3) ettd keskibiomassat (taulukko 4) halutuille ositteille. Puuston
biomassan hiilivaraston muutos arvioitiin ns. varaston muutos menetelmaéllé, jossa perdkkaisid
keskibiomassaestimaatteja verrattiin toisiinsa. Tulokset on esitetty 5 vuoden jaksoille (taulukko
5, liite 3 ja kuva 10). Tuloksien laskenta perustuu VMI10 aineistosta arvioituun pinta-alaan (tau-
lukko 6).

Puuston keskitilavuus on lisddntynyt Eteld-Suomessa puulajeittain noin 10-30 % Metsdhallituk-
sen mailla VMI9 ja VMI10 mittausten valilld. Suurin lisdys Eteld-Suomessa on ollut luontopal-
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veluiden méntytilavuudessa. Oulun alueella keskitivauudet lisdédntyivit 4-20 %, joista suurim-
mat lisdykset havaittiin metsitalouden hallinnoimilla metséalueilla. Lapissa metsatalouden mailla
lehtipuiden ja kuusien keskitilavuus véheni kun taas méntyjen lisdéntyi noin 11 %. Lapin luon-
topalvelujen alueilla puuston keskitilavuus lisdéntyi 4-8 % puulajiryhmaésté riippuen. Kun eri
VMI aineistojen keskitilavuutta verrataan toisiinsa on térkedd huomioida otannan muutos VMI10
mitttauksessa, jossa vuosittain mitattiin osaotos kattaen koko Suomen, kun aiemmin VMI eteni
alueittain. VMI8 mittaukset suoritettiin Eteld-Suomessa vuosina 1986-92 ja Pohjois-Suomessa
1992-1994. VMI9 mittaukset taas kattoivat Eteld-Suomen 1996-2000 ja Pohjois-Suomen 2001—
2003. VMI10 mittauksessa Eteld-Suomen alueet mitattiin vuosina 2004-2008, kun taas Pohjois-
Suomi mitatiin 2005-2008.

Verrattaessa Lapin alueen keskitilavuuksia VMI9 ja VMI10 aineistojen avulla on myods huomat-
tava se ettd ajallinen ero mittausten vélill4 on vain muutamia vuosia.

Metséhallituksen maiden puuston hiilivarasto on ollut jaksolla 1998—2003 noin 289 Tg CO; ja
jaksolla 2003-2008 noin 326 Tg CO,. Puustoon on siis kertynyt viiden vuoden aikana noin 34
Tg CO,, mikd vastaa Suomen puuston vuotuista nielua 2000-luvulla, jolloin Metsdhallituksen
maiden puuston hiilinielu on noin viidesosa koko Suomen puuston hiilinielusta (Tilastokeskus
2011).

Puuston hiilivarasto ja sen muutos arvioitiin keskibiomassan perusteella (taulukko 4 ja kuva 10).
Biomassavarastot asetettiin mittauspdiviméadrien perusteella vastaaviin ajankohtiin. Puuston hii-
linielu on kasvanut erityisesti VMI9 ja VMI10 mittauksen vélilla.
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Kuva 10. Puuston hiilivarasto ja sen muutos viiden vuoden aikana Tg CO2 (miljoonaa tonnia). Puulajiryhmit-
tain (lehtipuut, manty ja kuusi), seka jaettuna luontopalveluiden (vihred) ja maetsatalouden (sininen) tasee-
seen.
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Taulukko 3. Puuston keskitilavuudet (m? per ha) VMI8, VMI9 ja VMI10 mittausten perusteella seka yksityis-
mailla ettd Metséhallituksen hallinnassa olevilla metsa- ja kitumailla.

Alue Hallinta Puulajiryhmé VMI8 VMI9 VMI10
Yksityinen Ménty 43,32 49,92 55,27
Kuusi 50,62 50,05 4713
Lehtipuut 20,04 23,56 26,72
Yhteensé 113,98 123,53 129,12
Metsatalous Ménty 46,75 53,67 62,79
Eteld-Suomi Kuu§i 20,45 21,38 25,45
Lehtipuut 11,06 13,69 17,24
Yhteensa 78,26 88,74 105,48
Luontopalvelut Manty 53,15 59,11 76,2
Kuusi 34,73 40,25 46,05
Lehtipuut 19,78 25,81 28,42
Yhteensa 107,66 125,17 150,67
Yksityinen Ménty 37,13 43,18 47,84
Kuusi 15,31 14,36 14,75
Lehtipuut 13,72 16,51 17,47
Yhteensa 66,16 74,05 80,06
Metsatalous Ménty 34,58 43,26 49,68
oulu Kuu§i 11,47 11,33 13,14
Lehtipuut 7,62 9,65 11,56
Yhteensa 53,67 64,24 74,38
Luontopalvelut Manty 43,18 4521 50,39
Kuusi 38,93 45,19 49,32
Lehtipuut 12,92 14,33 14,98
Yhteensa 95,03 104,73 114,69
Yksityinen Manty 28,56 32,11 33,53
Kuusi 8,7 10,2 10,88
Lehtipuut 9,15 10,98 12,06
Yhteensé 46,41 53,29 56,47
Metsatalous Ménty 27,59 32,96 36,73
Pohjois-Suomi Kuu§i 7,57 8,16 8,09
Lehtipuut 6,44 7,41 7,01
Yhteensa 41,6 48,53 51,83
Luontopalvelut Ménty 25,95 29,07 30,44
Kuusi 9,62 11,42 12,29
Lehtipuut 8,17 9,79 10,17
Yhteensa 43,74 50,28 52,9

13



Taulukko 4. Puuston keskibiomassa (tonnia per ha) VMI8, VMIQ ja VMI10 mittausten perusteella seka yksi-
tyismailla ettéd Metsahallituksen hallinnassa olevilla metsa- ja kitumailla.

Alue Hallinta Puulajiryhma VMI8 VMI9 VMI10
Yksityinen Ménty 23,41 27,84 30,52
Kuusi 38,76 37,88 35,54
Lehtipuut 16,42 19,44 21,87
Yhteensa 78,59 85,16 87,93
Metséatalous Ménty 25,61 30,31 35,21
Eteld-Suomi Kuus.i 16,49 17,23 20,02
Lehtipuut 9,88 11,77 15,12
Yhteensa 51,98 59,31 70,35
Luontopalvelut Ménty 28,61 33,55 41,97
Kuusi 25,95 30,18 32,94
Lehtipuut 15,63 20,73 22,38
Yhteensa 70,19 84,46 97,29
Yksityinen Ménty 23,85 24,75 27,33
Kuusi 12,86 12,29 12,72
Lehtipuut 12,05 14,42 14,9
Yhteensd 48,76 51,46 54,95
Metséatalous Ménty 22,57 25,26 28,82
ouly Kuus.,i 9,97 10,08 11,68
Lehtipuut 7 8,72 10,35
Yhteensa 39,54 44,06 50,85
Luontopalvelut Ménty 27,39 25,17 27,36
Kuusi 32,51 37,11 39,98
Lehtipuut 10,77 11,74 12,79
Yhteensa 70,67 74,02 80,63
Yksityinen Ménty 18,7 18,76 19,69
Kuusi 8,09 9,38 10,01
Lehtipuut 8,55 10,18 10,82
Yhteensa 35,34 38,32 40,52
Metséatalous Ménty 18,19 19,57 21,86
. . Kuusi 7,1 7,82 7,85
Pohjois-Suomi )
Lehtipuut 5,96 6,87 6,54
Yhteensa 31,25 34,26 36,25
Luontopalvelut Ménty 16,44 17,54 18,4
Kuusi 8,99 10,59 11,38
Lehtipuut 7,59 9,38 9,7
Yhteensa 33,02 37,51 39,49
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Taulukko 5. Puuston hiilivarasto Metsahallituksen hallinnassa olevilla metsa- ja kitumailla, Tg COo.

Alue Hallinta 1989-1993 1993-1998 1998-2003 2003-2008
Etela-Suomi Metsétalous 37,92 40,60 44,88 50,19
Eteld-Suomi Luontopalvelut 16,83 18,37 19,94 21,50
Oulu Metsétalous 50,12 52,93 56,43 63,82
Oulu Luontopalvelut 16,83 17,60 18,36 19,02
Pohjois-Suomi Metsétalous 80,47 84,80 89,31 98,45
Pohjois-Suomi Luontopalvelut 52,54 56,23 60,07 69,67
Yhteensa 254,72 270,53 288,99 322,65

Taulukko 6. Metsé&- ja kitumaiden pinta-alat sekd yksityismailla ettd Metsé&hallituksen hallinnassa olevilla
alueilla (km2).

Alue Hallinta Kangas Ojittamaton suo Ojitettu suo Yhteensa
Eteld-Suomi Yksityinen 81516 3430 21063 106009
Metsatalous 4469 398 2185 7052
Luontopalvelut 1416 494 285 2196
Yhteensa 87401 4322 23534 115257
Oulu Yksityinen 17159 2691 11444 31293
Metsétalous 7506 1174 3891 12571
Luontopalvelut 1461 858 97 2415
Yhteensa 26125 4723 15432 46280
Lappi Yksityinen 14634 4344 4431 23410
Metsétalous 19587 4185 3141 26913
Luontopalvelut 13832 2442 68 16342
Yhteensé 48053 10971 7640 66664
Yhteensa Yksityinen 113309 10465 36938 160712
Metsatalous 31562 5756 9217 46536
Luontopalvelut 16709 3794 450 20953
Yhteensd 161579 20016 46606 228201

4.2 Kangasmaiden maaperan muutos

Kangasmaiden hiilivaraston muutos arvioitiin Yasso07 maaperdmallin avulla. Tulosten mukaan
Metsihallituksen hallinnassa olevien maa-alueiden kangasmaat toimivat padsaéntoisesti hiili-
nieluina (kuva 11). Vuoden 2005 jidlkeen maaperdpaistdja esiintyi yksittdisind vuosina, johtuen
nousseista keskildampotiloista. Viiden vuoden jaksoissa kangasmaiden maaperén hiilivarasto py-
syi nieluna lukuunottamatta Pohjois-Suomen metsédtalouden maita jaksolla 2003—2008 (kuva 12).
Kokonaisuudessaan Metsédhallituksen kangasmaiden hiilinielu vaihteli 0,65 ja 2,5 Tg CO; vililla
1990 — 2008 (taulukko 7). Suomen metsin kangasmaiden hiilinielu on vaihdellut jaksolla 1990-
2009, 6-10 Tg CO, vililla (Tilastokeskus 2011).
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Kuva 11. Maaperan hiilivaraston muutos Metsé&hallituksen maa-alueilla (tonnia hiiltd per ha). Metsatalouden
maa-alueet sininen viiva ja luontopalveluiden alueet vihrea viiva. Maahiilinielun ja maaperén péaéstdarviot
ovat epdvarmempia ennen vuotta 1990 kuin tdman jalkeen johtuen mallin alustamiseen liittyvasta epéavar-
muudesta (positiivinen arvo kuvaa hiilen kertymista).
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Kuva 12. Maaperan hiilivaraston muutos Mets&hallituksen maa-alueilla Gg CO2 per vuosi. Metsatalouden
maa-alueet sininen pylvas ja luontopalveluiden alueet vihreé pylvas.

Taulukko 7. Maaperén hiilivaraston muutos Mets&hallituksen maa-alueilla Gg CO> per vuosi.

1989-1993 1993-1998 1998-2003 2003-2008
Etela-MT 271,46 381,60 288,72 51,59
Etela-LP 18,61 112,37 135,42 37,61
Oulu-MT 93,66 136,56 118,56 72,15
Oulu-LP 62,36 139,32 174,73 100,48
Pohjois-Suomi-MT 132,61 770,93 365,13 -211,83
Pohjois-Suomi-LP 502,60 968,87 781,84 600,91
Yhteensa 1081,30 2509,65 1864,40 650,91
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4.3 Ojitettujen orgaanisten maiden maaperén hiilivaraston muutos

Ojitettujen orgaanisten maaperien padstot laskettiin vahentdmalld turpeen hajoamisen padstoista
maanalainen karikesy&te. Puuston lisdéntyessd maanalainen karikesyote lisdéntyi, jolloin maape-
ran nettopaistd laskee 1990- ja 2000-luvun aikana. Metsdhallituksen hallinnassa olevien ojitettu-
jen orgaanisten turvemaiden maaperdpadsto on vaihdellut 3-2 Tg CO; vililld (kuva 13 ja tauluk-
ko 8), kun koko Suomen vastaava maaperdpdéstd on vaihdellut 14-8 Tg CO» vililla.

Ojitettujen soiden kokonaispéaéstot

Il Etela
I Oulu
[ Lappi

1989-1993 1994-1998 1999-2003 2004-2008

Kuva 13. Ojitettujen soiden kokonaispaastét Tg CO».

Taulukko 8. QOjitettujen soiden kokonaispaastot alueittain (Tg COy)

Eteld Oulu Pohjois-Suomi
1989-1993 0,56 1,01 1,29
1994-1998 0,47 0,85 1,16
1999-2003 0,40 0,70 1,03
2004-2008 0,35 0,65 0,90

4.4 Kuolleen puun hiilivarasto

Lahopuun tilavuuden ja hiilivaraston muutos pertustui VMI9 ja VMI10 mittauksiin. Lahopuun ti-
lavuus (sekd pysty- ettd maapuu) oli suurinta Oulun alueella (kuva 14). Lapissa lahopuun maarét
olivat suurempia kuin Eteld-Suomessa. Lahopuumaéaérit selittyvit seké tuotoksen ettd hajoamisen
tuloksena, kylmissd ilmastossa orgaaninen hajoaa hitaammin, kun taas tuotos on Eteld-Suomessa
suurempaa.

Lahopuiden hiilipitoisuuden erot eivit olleet yhté suuret pysty- ja maapuiden vélilla kuin tilavuu-
dessa (kuva 15). Maapuiden lahopuut ovat padsddntoisesti pidemmalle lahonneita puita, joiden
puuaineen tiheys ja hiilipitoisuus on jo laskenut verrattuna pystypuihin.
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Kuva 14. Lahopuun tilavuus m3 per ha.
Pysty- ja maapuiden viliset hiilivarastoerot eivit olleet niin suuret kuin tilavuuserot (kuva 15).

Maapuut ovat padsaantoisesti pidemmalle lahonneita, joten niiden puuaineen tiheys ja hiilipitoi-
suus ovat alempia kuin pystylahopuilla.
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Kuva 15. Lahopuun hiilivarasto Mg CO; per ha.

4.5 Hankkeen laskentamenetelmien erot verrattuna Suomen
kasvihuonekaasuinventaarioon

Metséhallituksen metsien hiilitaseet hankkeessa laskettiin puuston hiilivaraston muutos ns. va-
raston muutos menetelmélld, jossa verrataan perdkkéisten VMI mittausten tuottamaa biomassa-
estimaattia. Suomen kasvihuonekaasuinventaariossa kéytetdan talla hetkelld ns. kasvu—poistuma
menetelmid puuston hiilivaraston muutoksen arviointiin. Periaatteessa molemmat menetelmét
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tuottavat saman tuloksen tilanteessa, jossa puuston mairé, kasvu ja poistuma tunnetaan tarkasti.
Téssd hankkeessa paddyttiin varastonmuutosmenetelméin, koska poistuman osittaminen kangas-
maiden ja orgaanisten maiden vélilld olisi ollut haastavaa.

Metsihallituksen metsien hiilitaseet -hankkeessa arvioitiin maaperén hiilivaraston muutos Yas-
s007 maahiilimallilla ja vuosittaisella sddaineistolla. Suomen kasvihuonekaasuinventaariossa
kaytetdan tilla hetkelld sekd Yasso- ettd Yasso07 maahiilimalleja ja keskimadraista sddtd. Yasso
mallia sovelletaan metsille joidenka maank&yttd ei muutu, kun taas Yasso07 maamallia kéytetddan
talla hetkelld aloilla joissa maankdytté muuttuu.

5 Paatelmat

Metséhallituksen metsét sitovat ilmakehédstd hiilidioksidia ja metsien hiilivarasto on kasvanut
merkittavésti 1990-2008. Erityisesti puustoon on kertynyt lisdé hiiltd ja keskitilavuus on liséédn-
tynyt merkittdvésti VMI9 ja VMI10 mittausten vélilla.

Myo6s kangasmaiden maaperé on ollut paédsééantdisesti hiilen nielu. Ainoastaan Pohjois-Suomessa
metsitalouden alueiden maaperd on ollut keskimaérin hiilen 1dhde viimeiselld viisivuotiskaudel-
la. Samanaikaisesti Pohjois-Suomessa luontopalveluiden alueiden maaperd on toiminut hiilinie-
luna. Suurin syy tdhén eroon on se ettd puuston aiheuttama karikesyote on lisdéntynyt enemmén
luontopalveluiden alueilla verrattuna metsédtalouden alueisiin. Orgaanisen aineen hajoaminen
on nopeutunut Pohjois-Suomessa johtuen kohonneista lampétiloista 2000-luvulla. Oulun alueen
luontopalveluiden kangasmaissa on myds ollut suurempi hiilen nielu kuin saman alueen metséta-
louden mailla. Tdma ero johtuu siitéd ettd kangasmaiden karikesy6te on suurempaa ja on myos li-
sddntynyt enemmaén luontopalveluiden alueella verrattuna metsitalouden maihin. Kangasmaiden
hiilivaraston méaré on noin 60—80 tonnia hiiltd per hehtaari, ja tutkimuksissa havaitut muutokset
ovat noin 100—400 kg hiiltd hehtaaria ja vuotta kohden. Maaperén hiilivaraston muutosta arvioita-
essa on muistettava ettd kyseessé on suuri varasto ja suhteellisesti pieni muutos joka on haastavaa
todentaa toistetuin mittauksin.

Ojitettujen orgaanisten soiden maaperdpadstot ovat viahentyneet Metsdhallituksen mailla 1990—
2008. Tama vahentyminen johtuu lisddntyneen puuston tuomasta maanalaisen karikesydtteen
lisddntymisestd. Ojitettujen orgaanisten maiden maaperdpéistojen laskentamenetelméd on par-
haillaan kehityksen alla ja tulevaisuudessa Metlan KHK-inventaarion arvio ojitettujen soiden
maaperdpadstdistd voi erota timéanhetkisesta.

Lahopuun keskitilavuudet Metséhallituksen mailla ovat pysyneet likimain samoina VMI9 ja
VMI10 mittausten vililld. Suurimmat lahopuumaarat 16ytyvat Oulun luontopalveluiden alueelta,
jonka jilkeen seuraavana on Lapin luontopalveluiden lahopuuvarasto. Metsdtalousmailla suurim-
mat lahopuuvarastot ovat Lapin alueella.

Kasvihuonekaasuinventaarion paistdjen ja nielujen kokonaisepavarmuus (keskihajonta) Suomen
metsé- ja kitumaille on noin +/-40 %. Suurimmat epdvarmuusléhteet liittyvét kangasmaiden ja or-
gaanisten ojitetujen maiden nieluihin ja paéstdihin — puuston hiilinielu tunnetaan tarkemmin. Kun
VMI aineistoa ositetaan ja biomassaestimaattien laskenta tehddén pienemmille yksikdille talloin

19



epavarmuus kasvaa. Koska maaperin nielujen ja pédistdjen laskenta edellyttdd puustobiomassa-
arvion kiyttod, myos maaperdestimaattien epavarmuus kasvaa laskentaositteen pienentyessé.

Metsihallitus on suuri metsialan toimija joka myy puuta vuosittain noin 5-6 milj. m3. Metséhal-
lituksen maiden puuston biomassavarasto kasvaa, eli metsien puusto on biomassan hiilinielu sil-
loin kun metsia kasitellddn kestdvasti hakkuiden ollessa kasvua pienemmaét. Maaperan hiilivaras-
to on kahden prosessin summa, eli karikkeen mééra riippuu kasvillisuudesta ja hajoaminen taas
suurelta osin lampdtiloista. Metsdnhoitotoimilla voidaan vaikuttaa maaperéan hiilivarastoon esim.
korjaamalla oksat ja kannot bioenergiakadyttoon. Kun metsien kayttd on intensiivisempéé kuin ai-
emmin ja kaikki biomassa korjataan niin maaperéin hiilivarasto hakeutuu uuteen tasapainotilaan
ja tdmaén siirtymaajan aikana maapera toimii hiilen ldhteena. Toisaalta jos vahédarvoisia jattopuita
jatetdan hakkuiden yhteydessd enemmén kuin aiemmin ja ndin lisitéén karikesyotettd maaperdan
kasvaa my0s maaperén hiilinielu / hiilipadstd pienenee (vrt. Oulun alueen kanto- ja runkokarike-
sarjaa maaperén hiilinieluihin metsitalouden ja luontopalveluiden vililld).

Puuston hiilivaraston kasvaminen osoittaa ettd Metsdhallituksen maiden hakkuut ovat olleet kas-
vua alhaisemmat. Kangasmaiden maaperén hiilinielu on pienentynyt 2000-luvulla, syyné tdhin
on ollut edeltdvii jaksoa lampimadmmat vuodet — kangasmaiden hiilivaraston ylldpitiminen 1dm-
potilan noustessa edellyttia ettd kasvillisuuden karikesydte lisddntyy. Maaperin hiilinielun yllépi-
tamiseksi voidaan valita metsdnhoitomenetelmii, jotka lisddvat karikesyGtettd ja toisaalta valttaa
menetelmid jotka nopeuttavat orgaanisen aineen hajoamista maassa.
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Liite 1. Yasso07 maahiilimallissa sovelletut parametriarvot

Parametri Arvo Yksikko Merkitys

aA -0.704 at decomposition rate of A

aw -5.681 al decomposition rate of W

akE -0.261 al decomposition rate of E

aN -0.028 al decomposition rate of N

pi 0.489 . mass flow from W to A

p2 0.019 . mass flow from E to A

p3 0.970 . mass flow from N to A

p4 0.987 . mass flow from Ato W

p5 0.003 . mass flow from E to W

p6 0.003 . mass flow from N to W

p7 0.000 . mass flow from A to E

p8 0.000 . mass flow from W to E

P9 0.012 . mass flow from N to E

p10 0.003 . mass flow from Ato N

pi1 0.013 . mass flow fromWto N

pi2 0.971 . mass flow from E to N

b1 0.099 ct temperature dependence parameter
b2 -0.002 10-3C2 temperature dependence parameter
y -1.272 m- precipitation dependence parameter
pH -0.001 103 mass flow from A, W, E, N to humus
aH 0.004 108 a humus decomposition coefficient
roo1 -1.708 cm2 size dependence parameter
1002 0.859 cm2 size dependence parameter

r -0.307 . size dependence parameter
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Liite 2. Muunnokset ja yksikot

Mittayksikoiden etuliitteit::

Mega = 10°
Giga = 10°
Tera = 1012
Peta=1015

Eriiti muunnoksia:

1 Mg megagramma =  tonni

1 Gg gigagramma = tuhat tonnia

1 Tg teragramma = miljoona tonnia
1 Pg petagramma = miljardi tonnia

Hiilimadra (g C) * (44/12) = hiilidioksidimazra (g CO,)
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Liite 3. Puuston hiilivarasto (Tg CO,) viiden vuoden jaksoille
keskimaarin

Puulajiryhméd  Hallinta Alue 1989-1993 1993-1998 1998-2003 2003-2008
Manty 18,89 20,61 22,73 25,11
Kuusi Metsatalous 11,75 12,01 12,92 14,26
Koivu 7,29 7,98 9,22 10,83
3 Eteld
Manty 6,81 7,33 8,20 9,30
Kuusi Luontopalvelut 6,14 6,61 6,97 7,27
Koivu 3,88 4,43 4,76 4,94
Manty 28,60 30,29 32,30 36,17
Kuusi Metsétalous 12,72 12,76 13,03 14,66
Koivu 8,80 9,89 11,10 12,99
Oulu
Ménty 6,62 6,42 6,29 6,70
Kuusi Luontopalvelut 7,65 8,46 9,18 9,24
Koivu 2,56 2,72 2,89 3,08
Manty 47,09 49,19 51,53 59,68
Kuusi Metsétalous 18,21 19,19 20,18 21,24
Koivu . 15,17 16,41 17,60 17,53
Lappi
Ménty 26,53 27,40 28,36 32,29
Kuusi Luontopalvelut 14,20 15,52 16,91 20,93
Koivu 11,82 13,31 14,80 16,45
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