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ALKUSANAT

Tahan raporttiin on koottu keskeisid tuloksia tutkimuskonsortion ” Suomen metsét ja puutuotteet ilmaston-
muutoksen torjunnassa — nielut ja substituutiot sek& niiden taloudellinen ja oikeudellinen ohjaus’ ty6sta vuo-
silta 2003-2005. Hanketta ovat rahoittaneet Y mpéristoministerié, Maa- ja metsatalousministerio, Helsingin
yliopisto, Metsantutkimuslaitos, Maj ja Tor Nesslingin séétio sekd Jenny ja Antti Wihurin rahasto.

Konsortion ohjausryhméné ovat kuuluneet Pirkko Heikinheimo (pj, ympéristéministerid), Heikki Granholm
(maa- ja metsatalousministerio), Pertti Haaparanta (Helsingin kauppakorkeakoulu), Erkki Hollo (Helsingin
yliopisto), Aulikki Kauppila (maa- ja metsétalousministerit), Markku Lehtonen (Wood Focus oy), Jari Liski
(Suomen ympéristokeskus), Reima Sutinen (kauppa- ja teollisuusministerig), Tommi Tenhola (Metsitalou-
den kehittamiskeskus Tapio).

Esitdmme tutkimustamme tukeneille parhaat kiitokset.
Helsingissd, helmikuussa 2006,

Lauri Valsta (konsortion johtaja), Anssi Ahtikoski, Paula Horne, Kalle Karttunen, Kai Kokko, Eriika Melkas,
Jyri Mononen, Kim Pingoud, Johanna Pohjola, Jussi Uusivuori
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1 JOHDANTO
1.1 Raportin tausta

Puulla tuotteena ja metsan keskeisend osana on merkittava rooli toisaalta ilmastonmuutoksen torjun-
nassa ja luonnon monimuotoisuuden turvaamisessa seké toisaalta yksityis- ja kansantaloudellisena
resurssina. Kansainvalisilla sopimuksilla Suomi on sitoutunut ottamaan huomioon ilmastonmuutoksen
hallinnan ja luonnon monimuotoisuuden turvaamisen. Maamme kansantaloudelle ja erityisesti maa-
seudun hyvinvoinnille metsavarojen hyoédyntamisella on huomattava merkitys. Puun kaytto ilmaston-
muutoksen torjunnassa ja metsissi elavien lajien monimuotoisuuden séilyttéminen olisikin sovitettava
yhteen metsdtalouden harjoittamisen ja muun dinkeinoel@méan kanssa ekologisesti, taloudellisesti,
sosiaalisedti ja kulttuurisesti kestévélla tavalla. Talla tavoin ymméarretty ymparistollisesti tehokas (eko-
tehokas) metsdpolitiikka vaatii myds hiilinieluja ja biodiversiteettia koskevan sdantedyn ja
ohjauskeinojen yhdenmukai sta kehittéamista.

Puun kasvatuksen ja kayton kokonaiskuvassa otetaan huomioon ensiksikin metsien hoito- ja hakkuu-
padtokset ja niiden vaikutukset hiilen kiertoon metsissa. Toiseks tarkastelu kattaa puutuotteiden val-
mistuksen, kayton ja kierrdtyksen loppukéayton jalkeen. Kolmanneksi puutuotteiden kayttd on osa ma-
teriaali- ja energiatarpeiden tyydyttamistd, jossa on olemassa vaihtoehtoisia materiaaleja ja energialdh-
teitd ja joiden kulutukseen puun kaytto vaikuttaa.

Metsd- ja puusektori Kioton poytakirjan mukaisena paastovahennyksien lahteend e ole ongelmaton.
Lisdyksellisyyden (additionality), pysyvyyden (permanence) ja vuodon (leakage) ongelmia voi kaikkia
esiintyd. Kyseaisilla sektoreilla on projektityyppisten vaikutusten ohella suuri merkitys Suomessa koko
kansantal ouden kasvihuonekaasutaseen kannalta.

Konsortion tutkimuksissa lisgyksellisyys on méaritdty kahdella tavalla: poikkeamana puuntuotantota-
loudel lisesta optimista seké poikkeamana metsénhoitosuosituksista. Jalkimmainen voi tuntua kotimai-
sesta nékokulmasta perustelluimmalta kriteerilta Voi kuitenkin epdilld, etta kansainvélisessa katsan-
nossa taloudellinen optimi mielletdan yleispdtevammaksi kriteeriksi lisdyksellisyyden perusvaihtoeh-
don méaérittémiseen. Taman vuoksi osa analyyseista pohjautuu taloudel liseen optimointiin.

Metsdnhoidon muutoksia analysoitaessa pysyvyys tulee automaattisesti ja eksplisiittisesti otettua
huomioon, sill& koko tarkastelu perustuu puun ja hiilen méariin yli ajan pitkala aikahorisontilla. Vuo-
don késite ilmenee mets&- ja puusektorin kohdalla raaka-aineen ja tuotteiden markkinatasolla. Jos ko-
timaisiin puuvirtoihin vaikutetaan ilmastopolitiikalla, on niill& markkinamekanismin kautta vaikutuk-
sia raakapuun tuontiin ja kotimaisen tuotannon maaraan.

Ilmastopolitiikan tavoitteiden toteuttamiseksi tarvitaan erilaisia ohjauskeinoja. Ohjauskeinoja on tar-
kasteltava kokonaisvaltaisesti, silla yksinomaan metsdnomistajan toimien ohjaus e ratkaise esimerkik-
si hiilinielujen kokonai staseen tasapainoista kehitysta tai metsien biodiversiteetin turvaamista. Metsén
kasvatukseen liittyvien toimien ohella on ohjauksessa pyrittéva kiinnittdméan huomiota bioenergian ja
puutuotteiden myyntiin ja jalostukseen seka niihin edellytyksiin, joilla esimerkiksi metsémaa otetaan
muuhun kayttoon. Mikali ilmastonmuutosta ehkéisevét ja biodiversiteettia turvaavat strategiat aiheut-
tavat muiden toimintojen estymistd, ohjauskeinoissa on varmistettava asianmukainen kompensaatio
yksityisille haitankérsijéille. Tarkennetussa uusiutuvan energian edistamisohjelmassa’ on lueteltu ja
arvioitu olemassa olevia ja tulevia ohjauskeinoja, jotka vaikuttavat valittémasti ja valillisesti bioener-
gian kayttdon ja energiasubstituution hyddyntdmiseen maassamme. Néitd ovat mm. padasttkauppadi-
rektiivi, energiaverot, tukimuodot energiapuun korjuulle ja haketukselle seka vihrean sdhkon sertifi-
ointi. Ekotehokkuus edellyttaa, etta hiilinielutoiminnan ohjaaminen sovitetaan yhteen biodiversitettia
turvaavien ja puuntuotantoa ohjaavien ohjauskeinojen kanssa. Eri toimintojen yhteensovittamisen
kannalta on olennaista valita sellaiset ohjausmekanismit, jotka elvét aiheuta ristikkdisia signaalga

! Uusiutuvan energian edistamisohjelma 2003-2006. Kauppa- ja teollisuusministerion tydryhmé- ja toimikunta-
raporttegja 5/2003.



toisten toimintojen tuottamiselle. Esimerkiksi hiilinielutoiminnan ja monimuotoisuuden turvaamisen
ohjauskeinoja valittaessa onkin tarpeen tarkastella ekologisten tavoitteiden liséksi ohjauskeinojen oi-
keudellisia ja sosio- taloudellisia vaikutuksia.

1.2 Raportin rakenne

Loppuraportti rakentuu varsinaisesti 7 luvusta, joiden yhteydet toisiinsa voidaan ymmértda oheisen
kuvion avulla. Luvussa 2 kuvataan tutkimustuloksia, jotka kytkeytyvét hiilen sidontaan erityisesti
metsien kasvatuksen nakokulmasta. Luku 2 sisdltda informaatio-ohjausta koskevan suosituksen, joka
téydentyy luvun 6 kansainvalistd ilmastopolitiikkaa huomioon ottavalla ja ennakoivalla talouddlisten
jaoikeudellisten ohjauskeingjen tarkastelulla.

Metsien kasvatus hiilinieluina @ voi olla irrallaan puun eri kéyttdmuodoista ja kokonaishiilitaseesta,
niinpa luvun 2 tulokset yhdistyvét luvun 3 puutuotteita koskeviin tutkimustuloksiin erityisesti luvun 4
tapaustarkastelussa. Mikdli hiilta halutaan sitoa kustannustehokkaasti metsiin ja puun eri kayttdmuo-
toihin (kuitu-, tukki-, energiapuu ym.), hiilensidonnassa on otettava huomioon muun muassa markki-
navaikutukset, jotka eivét kuitenkaan olleet tdman konsortion tutkimuskohteena (luku 5). Hiilen si-
donnan ekotehokkuus on puolestaan kytkoksissi esimerkiksi metsén biodiversiteettia turvaaviin vaiku-
tuksiin (luku 6.5).

Hiilen lisdantyneen
sidonnan vaikutus j

Kokonais-

Metsan- W puun kayttémuotoihin o
hiilitase

kasvatus

J Hiilen sitomisen kustannus- 1
vertailu: metsiin vai tuottei-
siin ja energiaksi

Hiilisextifioinnin
sopimukseglliset
Biomagsan tehokas
Ikayttd vs. muut
litikkatavoitteet




Ohjauskei nojen painotus vaihtelee hiilen sidontaan valittavan kansallisen strategian perusteella. Mikali
hy6dynnetdan nykyisia myds biodiversitegtin turvaamiseen soveltuvia ohjauskeinoja, keskeisena kei-
nona ovat erilaiset kemera-tuet (luvut 6.1 ja 6.4) ja METSO-ohjaus (luku 6.5). Erityisesti tukiin ja
maksuihin liittyvat puukaupan markkinariskit (luku 5 ja 6.3) on kuitenkin pyrittévé ottamaan huomi-
oon ohjauskeinoja valittaessa. Kansainvalisten ilmastonmuutosvelvoitteiden tayttamiseksi on tarpeen
my6s ennakoida uusia ohjauskeinoja (luku 6.2), joilla voitaisiin parantaa nykyista paremmin esimer-
kiksi paastokauppa huomioon ottaen metsiin ja puutuotteisiin sitoutuvaa Suomen kokonaishiilitasetta.

Loppuraportin luvuista muodostuu kolmio. Siina metsankasvatus, kokonaishiilitase ja hiilen sidontaan
pyrkivét ohjauskeinot muodostavat erilaisia ja eritasoisia sidoksia keskendén. Lukujen keskeisia joh-
topdatoksid ja siten tutkimuskonsortion tuloksia avataan viela lyhyesti luvussa 7.



2 METSAT HIILINIELUINA

Johanna Pohjola, Lauri Valsta, Jyri Mononen

2.1 Johdanto

Suomen metsien puuvarantoa voitaisiin biologisesti katsoen nostaa huomattavasti nykytasoltaan. YKksi-
tyismetsien keskitilavuus oli valtakunnan metsien kahdeksannen inventoinnin mukaan (1986-94) 104
m>/ha, kun uudistamiskypsien yksityismetsien keskitilavuus oli 184 m*ha (Hilden ym. 1998). Jal-
kimméinenk&an luku el ole biologisesti korkea, koska huomattava osa uudistamiskypsistd metsista ei
ole taystiheitd, mink& voi havaita, kun niiden tilavuuksia vertaa nuorempien kehitysluokkien puuston
tilavuuksiin. Voidaan nédin ollen arvioida, etté periaatteessa Suomen metsien hiilimaara voisi kaksin-
kertaistua, mikd madaré vastaisi Suomen paastokiintion ylityksid 200 vuoden aikana nykytilanteen mu-
kaan. On kuitenkin syyta huomata, ettd tallainen puuston tilavuuden kasvattaminen edelyttaisi puun-
kayton vahentamista siirtymaaikana, mista seuraisi fossiilisten polttoaineiden paasttjen kasvua ja va-
kavia kansantaloudel lisia ongelmia.

Metsien hiilinielun lisd8minen tapahtuu valtaosin hakkuita lykk&améalla. Osin hiilinielua voidaan myds
lisdta metsdnuudistamista tehostamalla, ojittamalla tai lannoittamalla. Hakkuiden lykk&&minen aiheut-
taa metsanomistajal le taloudellista tappiota, jonka suuruus voidaan laskea diskonttaamalla hakkuutul o-
jaja vertaamalla nykyarvosummaa perustapaukseen. Mikali hiilinielun lisd8misestd maksetaan korva-
usta, metsdnomistajan kannattaa muuttaa metsien kasittelyd. Muutoksen suuruus riippuu korvauksen,
puuston tuoton ja korkokannan suhteista.

2.2 Hiilivaraston optimaalinen kasvattaminen

Metsdnomistajalle maksettavan hiilinielukorvauksen vaikutusta taloudellisesti kannattavimpaan met-
sankasittelyyn tutkittiin kéyttamalla kolmea hiilidioksidin hintaa: 0, 10 ja 20 €/t CO,. Menetelma on
kuvattu esm. julkaisussa Valsta ym. (2005) ja tulokset raportoidaan yksityiskohtaisemmin julkaisussa
Pohjola ja Valsta (2006). Laskelmat suoritettiin 10 ménnikolle ja 7 kuusikolle Etelad ja Keski-
Suomesta kayttden SM A-optimointiohjelman (Valsta ja Linkosalo 1996) hiilitaloudella t&ydennettya
versiota. Puutavaran ja hiilen sidonnan yhteistuotanto paransi metsdnhoidon kannattavuutta yli 8 %,
kun hiilidioksidin hinta oli 10 € ja korkokanta 3 %. Tama vastasi mannikoissa keskiméérin 93 €/ha ja
kuusikoissa 155 €/ha lisdysta nettotulojen nykyarvossa (taulukko 2.1). Puuntuotannon nykyarvo aleni
7 - 10 %. Hiilensidonnan lisdyksesta saadut tulot olivat mannikdissa keskimaarin 173 €/ha ja kuusi-
koissa 344 €/ha. Hiilikorvausta maksettiin vain hiilensidonnan erotuksesta perusvaihtoehtoon ndhden
eli lisdyksellisestd hiilensidonnasta. Yleispiirteend voidaan todeta, ettd hiilensidonta toi lisatuloja
suunnilleen kaksinkertaisesti sen, mit& puuntuotannossa menetettiin hakkuita muutettaessa.

Taulukko 2.1. Hiilitalouden vaikutus metsénkasvatuksen kannattavuuteen mannikdille ja kuusikoille
10 €/t CO; hintatasolla ja 3 % korkokannalla.

Ménty Kuus
Hiilen hinta, €/t Muutos, | Muutos, Muutos, | Muutos,
Cco, 0 10 gha | % 0 10 gha | %
Nykyarvoyht. | 1082 | 1175 | 93 8.6 1889|2044 | 155 8.2
Puuniuotannon | 1565 | 1002 | -80 74 |1889 1700 |-189  |-10.0
nykyarvo
Hiilinykyarvo | 0 173 173 0 344 344

Mannikdn harvennukset ja paétehakkuut muuttuivat siten, ettd puustopd&omatasoa nostettiin harven-
nuksia mychentdmalla ja toisinaan lieventdmalla ja kiertoaikaa pidennettiin (kuva 2.1). Kiertoaika
piteni tarkastel luissa méannikdissa 4-13 vuodella kun hiilen hinta oli 10 €/t CO, (taulukko 2.2). Samalla



metsikon keskiméardinen hiilivaranto kiertogjan aikana nousi selvasti, 42 hiilidioksiditonnilla hehtaa-
ria kohti. Hiilen kaksinkertainen hinta karkeasti kaksinkertaisti muutokset. Hiilikompensaatio johti
kuusikoissa hieman erilaiseen metsankasittelyn muutokseen kuin mannikdissa (kuva 2.1). Vaikutus
suuntautui enemman kiertogjan pidentdmiseen ja puustopddomaa el nostettu paljoakaan harvennusten
yhteydessa. Kiertoaika piteni 13-19 vuodella ja kiertogjan keskiméaradinen hiilivarasto nousi 89 hiilidi-
oksiditonnilla hehtaaria kohti. Kuusikoiden osalta 20 euron hiilimaksun tuottamia tuloksia e t&ssa
raportoida, silla puuston tilavuudet kasvoivat kiertogjan loppupuolella tasolle, joka on kasvumallien
laadinta-aineiston ulkopuolella.
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Kuva 2.1. Hiilidioksidin hinnan vaikutus edullisimpaan metsankasittelyyn kiertogjan kuluessa VT-
mannikossa (CP = Hiilen hinta €/tonni CO2) ja OM T-kuusikossa.

Taulukko 2.2. Hiilikompensaation vaikutus metsankasittelyyn, keskitilavuuteen ja kiertogjan keski-

maaraiseen hiilivarastoon 10 mannikon ja 7 kuusikon keskiarvoina.

Mannikot Kuusikot
Hiilidioksidin hinta, €t CO, | 0 10 20 0 10
Kiertoaika, v 79 88 100 64 81
K eskitilavuus, m*/ha 116 148 178 147 207
Hiilen méarg, t CO./ha 150 192 230 219 308

Metsdpolitiikan ja metsdvarojen hyodyntdmisen kannalta on mieenkiintoista, miten edelld kuvattu
muutos vaikuttaisi metsien keskikasvuun ja sitd kautta puuntarjontaan. Vaikka koko puuston kasvu ja
puutavaralgjien tuotos e tulekaan markkinoille, on tuotoksen ja puuntarjonnan vailla silti voimakas
yhteys. Tehdyn analyysin perusteella voidaan vertailla puuntarjontaa pitkan aikavalin tasapainotilojen
valillg, joissa metsankasittely on sopeutunut uusiin taloudellisiin olosuhteisiin. Siirtyméakauden kehi-
tysta e voida tarkastella taman tutkimuksen tulosten perusteella.

Taulukosta 2.3 havaitaan, ettd vaikka yhteistuotannon tapauksessa pelkét puuntuotannon nettotulojen
nykyarvot laskivat, sekd mannikdiden ettd kuusikoiden pitkén aikavalin puuntarjonta kokonaisuutena
on suurempi. Tukkipuun tuotos kasvoi erityisesti kuusikoissa kun taas kuitupuun tuotos alentui. Har-
vennusten myéhentdminen ja kiertogjan pidentaminen lisasivéat siis seké tukkipuun tuotosta etta sido-
tun hiilen mééréda (taulukko 2.2). Muiden tulosten perustedla vaikuttaisi silta, etté hiilen hinnan edel-
leen korottaminen ei enda sanottavasti lisdisi puuntuotosta — kiertogjat pitenevét niin paljon, etté kes-
kimé&arainen tuotos alkaa laskea.



Taulukko 2.3. Puuntuotos eri hiilidioksidin hintatasoilla puutavaragjdttain 10 mannikon ja 7 kuusikon
keskiarvona.

Mannikot | Kuusikot
Hiilidioksidin hinta, €/t CO, 0 | 10 | 20 [0 | 10
Puuntuctos, m*/halv
Tukkipuu 3.6 4.0 4.2 4.4 5.4
Kuitupuu 1.9 17 15 3.6 3.1
K okonaistuotos 5.6 5.8 5.8 8.1 8.7

2.3 Hiilivaraston kasvattaminen Tapion suosituksia muuttamalla

Koska Metsdtalouden kehittamiskeskus Tapion metsdnhoitosuositukset suuntaavat metsénomistajien
ja puunkorjuu-urakoitsijoiden kayttaytymista, on hyddyllista tarkastella hiilensidonnan liséamista otta-
en lahtokohdaksi ao. suositukset. Tapion suosituksien mukaiset perusurat simulaitiin siten, etta har-
vennusten lukumdarg, ajoitus ja voimakkuus noudattivat Tapion harvennusmallga. Kiertoaikojen méa-
rittelyssa pdatehakkuun kriteerind oli suositetu keskilapimitta. Laskelmat suoritettiin MOTTI- metsik-
késmulaattorilla (ks. luku 6.5.3) 4 VT- ja 4 MT-mannikdlle sekd 4 MT-kuusikolle ja 3 OMT-
kuusikolle Etel&Suomesta.

Mannikoissa kiertoajan pidentdminen 10 vuodella lisés kiertogjan keskiméaraista hiilivarastoa 24
hiilidioksiditonnilla hehtaaria kohti (taulukko 2.4.) di noin 14 prosentilla. Tonneissa mitattuna M T-
mannikoihin sitoutui enemman hiiltd kun taas suhteelinen lisdys oli sama VT- eta M T-méannikdissa.
Kuusikoissa vaikutus oli selvéasti suurempi, silld 10 vuoden pidennys kiertoaikaan lisasi hiilivarastoa
43 hiilidioksiditonnilla hehtaaria kohti. Kiertogjan pidentéminen edelleen ei enda lisannyt hiilivarastoa
samaa vauhtia kummallakaan puulgjilla. Metsdpadoman realisoinnin viivastyminen aiheutti merkitté-
via taloudellisia kustannuksia kummallakin puulgjilla. Taulukossa 2.4 esitetyt lukuarvot on diskontattu
kiertogjan alkuun. Tulonmenetykset ovat vida huomattavasti suuremmat jos ne diskontataan hiilensi-
donnan alkuun €i hetkeen, jolloin pdatehakkuuta aletaan lykété.

Metsien tiheAmpi kasvatus siten etté harvennuskayria nostettiin 4 m%ha lisési keskimaéraista hiiliva-
rastoa mannikoéissa 26 t CO,/ha (15 %) ja kuusikoissa 23 t CO,/ha (12 %) (taulukko 2.4.). Tarkastel-
[uille ménnikaille hiilivaraston kasvoi hieman enemman kuin pidennettéessa kiertoaikaa 10 vuodella,
kun taas kuusikoilla lisdys jéi selvasti pienemmaksi. Positiivisen ilmastovaikutuksen lisdksi tiheBmpi
kasvatus lisasi nettotulojen nykyarvoa. Kuusikoissa tulot kasvoivat jonkin verran enemman kuin man-
nikoissd. Metsia tihentamall& voidaan kuitenkin sitoa vain tietty maara hiilté kustannuksitta, silléa met-
sien tihentéaminen t&sté edell een helkentda puustopadoman suhted lista tuottoa liiallisesti.

Seka pohjapinta-alan nosto ettad kiertoaikojen pidentdminen yhdessd tuotti tuntuvimman hiiliva-
raston lisyksen. Mannikdissa 20 vuoden pidennys kiertoaikaan ja pohjapinta-alan nosto neljalla m?/ha
lisas kiertoajan keskiméaréista hiilivarastoa 68 t CO./ha (40 %) (taulukko 2.4.). Kuusikoissa vastaava
metsankasittelyn muutos tuotti 100 t CO,/ha (65 %) lisdyksen hiilivarastoon. Padtehakkuun viivasty-
minen johti mannikoissa ja OMT-kuusikoissa kannattavuuden heikkenemiseen.

Hiilensdonnan kustannus laskettiin jakamalla metsénomistgjan nettotulojen nykyarvojen erotus
keskimagradisdla hiilivaraston muutoksella. Hiilensidonnan yksikkokustannuksiin vaikuttaa voimak-
kaasti metskon ik& Muutettaessa metsénhoitoa kesken kiertogjan saadaan erilaiset kustannukset tai-
mikoille, nuorille metsille ja paétehakkuuta |&hestyville metsille. My6s laskentaan liittyva diskonttaus-
jakson pituus vaikuttaa olennaisesti nykyarvoina ilmaistujen kustannusten tasoon. Sucsitetava nyky-
arvolaskennan nollahetki on se, jolloin paétds hiilensidonnan lisdyksestd tehdaan.

L askettaessa kustannukset metsikon perustamishetkesté (taulukko 2.4. sarake 4) kustannuksen nyky-
arvo 3 % korkokannalla oli mannikéissa 4 - 10 euroa hiilidioksiditonnilta, kun kiertoaikaa pidennettiin
10 vuodellaja 5.5 - 11 euroa kiertogjan pidennyksen ollessa 20 vuotta. Kuusikoissa kustannus oli 0 - 5




euroa hiilidioksiditonnilta, kun kiertoaikaa pidennettiin 10 vuodellaja 2 - 7 euroa kiertogjan pidennyk-
sen ollessa 20 vuotta. Taldin hiilensidonta alkaa lisdantya vasta noin 50-80 vuoden pdasta kustannus-
ten laskentahetkestéd. Néain laskettuja kustannuksia e tule verrata esmerkiksi p&astdvahennysten kus-
tannustasoon.

Jos kustannukset diskontataan metsikén perustamishetken sijaan vain perusvaihtoehdon paéatehakkuu-
ikdan eli hetkeen jolloin hiilensidonta alkaa, niiden lukuarvot tulevat huomattavasti suuremmiksi (tau-
lukko 2.4. sarake 5). Mannikdissa kustannukset olivat télldin [8hes kymmenkertaiset ja kuusikoissa yli
viisinkertaiset 3 % korkokannalla, €li 33 - 85 euroaja 2 - 30 euroa hiilidioksiditonnilta kun kiertoaikaa
pidennettiin 10 vuodel la.

Taulukko 2.4. Hiilensidonnan lisdé&minen Tapion metsénkésittel ysuosituksia muuttamalla; hiilivarasto
ja sen muutokset kiertogjalla keskiméérin, nettotulojen nykyarvo sekéa hiilensidonnan yksikkokustan-
nukset 8 mannikon ja 7 kuusikon keskiarvoina.

Vaihtoehto Hiilivarasto Nykyarvo kierto- | Yksikkokustannus | Yksikkdkustannus
kiertogjala gjan alussa, kiertogjan alkuun | hiilensidonnan al-
keskimaarin, €/ha, 3 % korko diskontattuna, kuun diskontattu-
t C02/ ha €/t CO, na, €/t CO,

Mannikot

MH-suositus 174.8 1620

Lis8ys suosituksesta:

Kiertoaika +10v 23.7 -146 6.2 56.2
Kiertoaika +20v 34.7 -273 7.9 71.8
PPA+4 25.5 +87 -34 -8.4
K.a+20v & PPA+4 | 68.1 -201 3.0 7.3

Kuusikot

MH-suositus 185 2639

Lis8ys suosituksesta:

Kiertoaika +10v 43.2 -86 2.0 11.1
Kiertoaika +20v 62.0 -248 4.0 22.3
PPA+4 22.8 +242 -10.6 -23.0
K.a+20v & PPA+4 | 99.8 +12 -0.1 -0.3

Riippumatta kustannusten laskentahetkestd hiilensidonta kiertoaikaa pidentamélla oli t&ssa tarkastel -
luissa tapauksissa selvésti edullisempaa kuusikoissa kuin mannikéissa. Korkeammilla diskonttokoroil-
la kustannukset useimmiten alenisivat ja matalammilla nousisivat, kun kustannukset lasketaan metsi-
kon perustamishetkestd. Sen sijaan kun kustannukset diskontataan hiilensidonnan alkamishetkeen,
kustannukset kasvavat korkokannan noustessa. Téten laskentahetken aiheuttama ero kustannuksissa on
sité suurempi, mita korkeampaa korkokantaa kaytetaan.

Hiilivaraston lisd@minen kasvattamalla metsia tiheAmpana e aiheuta laskel mien mukaan kustannuksia.
Tama win-win tulos (seké hiilensidonnan lisdys ettd taloudellisen tuloksen paraneminen) péti tarkas-
telluille kuusikaille ja VT-mannikdéille kaikilla korkokannoilla ja MT-méannikdéille korkokannoilla 2-4
%. Nama tulokset poikkeavat jonkin verran luvussa 6.5 esitetyistd, joissa ainoastaan VT-mannikoissi
korkokannalla 3 % & hiilensidonnan lisédmisesta aiheutunut kustannusta. Ero tuloksissa sdittyy mm.
erolla kiertogjan pituudessa. Korkeammilla korkokannoilla hyodyt jaivat pienemmiksi ja MT-
mannikaill& hiilensidonnan lisdyksesta alkoi aiheutua kustannus.

Y hdistel métapauksessa, jossa seka pidennetdan kiertoaikaa etté nostetaan pohjapinta-alaa, keskimaa-
réinen hiilensidonnan yksikkdkustannus oli mannikdissa 1.5 - 5.4 euroa ja OMT-kuusikoissa 1 - 2
euroa kun laskenta alkaa metsikon perustamisesta ja korkokanta on 3 %. Jos taas kustannus lasketaan
hetkestd, jolloin harvennuksia aletaan viivastda, saadaan mannikoissa kustannukseksi 4 - 13 euroa ja
OMT-kuusikoissa 3 - 4 euroa. Tarkasteluissa MT-kuusikoissa tdmé metsankasittelyn muutos seké




lisési hiilensidontaa ettd paransi taloudellista tulosta laskentahetkesta riippumatta kun korkokanta oli 3
% tai alempi.

Metsikén ién ja diskonttauksen nollahetken liséksi kustannuksiin vaikuttaa hiilensidonnan maara ja
vauhti: mita enemman hehtaaria kohden sidotaan hiiltd, sita suuremmat kustannukset. Ta8sté seuraa etta
mit& nopeammin hiilivarastoa halutaan kasvattaa, sen kalliimmaksi se tulee. Hiilensidonnan yksikko-
kustannus riippuu myos [&htétilanteen kiertogjasta. Tassa tutkimuksessa padtehakkuun kriteerind oli
keskil&pimitta, jolloin kiertoaika perustilanteessa oli mannikaéissa keskimaarin 75 v ja kuusikoissa 58
v. Jos lahtétilanteen kiertoaika olisi pidempi, yksikkokustannukset olisivat korkeammat kuin téssa
esitetyt, kun hiilensidontaa lisétaan kiertoaikaa pidentdmélla. Téama johtuu Sita, eta hiilivaraston kas-
vu hidastuu mutta tulonmenetys kasvaa.

2.4 Kustannustehokas hiilensidonta suhteessa metsanhoitosuosituksiin

Kuten eddlla todettiin, pohjapinta-alan nosto oli kiertogjan pidentamista tehokkaampi keino liséta hii-
livarantoa. Kuvat 2.2 ja 2.3 edittavét optimoinnilla saadut kustannustehokkaat ratkaisut (vihred kéyra)
ja kiertogjan pidentamiseen jal/tai pohjapinta-alan nostoon perustuvat metsanhoitosuosituksien muun-
nokset esimerkkimannikélle ja -kuusikolle. Mannikéssa pohjapinta-alan nosto 4 m*/ha johtaa hyvin
lahelle parhaita mahdollisia vaihtoehtoja. Kuusikossa pohjapinta-alaa nostettaessa kannattavuus para-
nee hiilensidonnan samalla lisdantyessa, kuten ededl l&kin.
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Kuva 2.2. Metsinhoitosuositusten muutokset ja taloudel lisesti tehokkaat ratkaisut (k&yrd) nettotulojen
nykyarvon ja kiertogjan keskimééraisen hiilivaraston suhteen VT-mannikdssa
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Kuva 2.3. Metsinhoitosuositusten muutokset ja taloudel lisesti tehokkaat ratkaisut (k&yrd) nettotulojen
nykyarvon ja kiertoajan keskiméaéraisen hiilivaraston suhteen OM T-kuusikossa.

Tapion metsanhoitosuositukset tuottavat korkeamman keskimaaréisen hiilivaraston kuin metsankasit-
tely, joka tuottaa suurimman puutul ojen nykyarvon 3 % korkokantaa ké&yttéen. M etsénhoitosuositusten
verrattain pitkié kiertoaikoja saatettaisiin siten perustella hiilensidontatavoitteella. Laskelmien mukaan
sama hiilimé&ra saataisiin kuitenkin sidottua lyhyempaa kiertoaikaa ja tiheAmpaa kasvatusta kayttéen
salvasti edullisemmin. Erityisesti kuusen osalta kustannusero on huomattava. M etsdnhoitosuositusten
mukaisista, alemmista puunmyyntituloista aiheutuvaksi nykyarvoiseks hiilensidontakustannukseksi
saatiin kuvan 2.3 kuusikossa 12.4 €/t CO,. Jos vastaava hiilimaara sidottaisiin kustannustehokkaasti,
kustannukseksi saataisiin vain 0.6 €/t CO,. Kuvan 2.2 ménnik6ssa kustannukset alenisivat puolestaan
4.7 eurosta 1.5 euroon hiilidioksiditonnia kohti.

2.5 Alustavat suositukset jatulosten arviointia

Metsien kasvattaminen nykyista tihedmpind voisi olla seka taloudellisesti ettd ilmaston kannalta ny-
kyista kaytantoa tai kiertoaikojen pidentémista mieekka@mpi vaihtoehto molemmilla puulgjella. T&
ma tulos edellyttaa, ettd kaytetyt kasvumallit ovat harhattomia suhteessa puuston tiheyden muutokseen
ja ettd puuston tuhoherkkyys ei lisédnny suuremman tiheyden vuoksi. Kéytannossa puuston tiheyden
nosto tapahtuisi ns. harvennuskayrida nostamalla, jolloin harvennukset viivastyisivéat jonkin verran.
Parhaimmillaan harvennusmallien muuttaminen voisi siis tarjota mahdollisuuksia parantaa metsien
hiilitasetta ilman mitéén valittdmia korvauksia tai rahoitusjérjestelyja metsdnomistajille. Koska metsia
on perinteisestikin kasvatettu pitkalti tapiolaisten metsanhoitosuositusten mukaan, yleisid harvennus-
malleja muuttamalla voitaisiin luoda yksinkertainen ohjauskeino metsien hiilivarastojen liséamiseksi.
Lisdksi on otettava huomioon, ettd harvennuksia tehdddn jopa metsanhoitosuosituksia voimakkaam-
min, mik& parantaa lyhyell& aikavalilla harvennusten kannattavuutta korjuukustannusten alentumisen
vuoksi, mutta aiheuttaa pidemmal & aikavalilla tappiota metsdnomistajalle.

Sen sijaan hiilensidonnan lisédminen kiertoaikaa pidentaméalla tulisi melko kalliiksi, erityisesti jos
hiiltd haluttaisiin sitoa nopessti. Kiertoaikaa pidentamalla voitaisiin toisaalta kasvattaa hiilivarastoa
enemman kuin metsien tiheytt nostamalla. Kustannuksia voidaan alentaa nostamalla puuston pohja-
pinta-alaa kasvatuksen aiemmissa vaiheissa kiertoagjan pidentémisen lisdksi. Kuusikoissa hiilensidonta



tulisi mannikaoita edullisemmaksi. Kiertoaikaa hiilipolitiikan kohteena tarkastellaan ohjauskeinon né-
kokulmasta luvussa 6.3.

Tassa tarkastdluilla hiilensidontaa lisd8villa metsankasittelyn muutoksilla oli useimmissa tapauksissa
positiivinen vaikutus myds pitkan aikavalin puun vuosittaiseen tuotokseen ja siten tarjontaan. Tukki-
puun tarjonta kasvoi erityisesti kuusikoissa kun taas kuitupuun tarjonta aleni molemmilla puulgjeilla
kaikissa hiilensidontaa lisdévissa vaihtoehdoissa. Puuntarjontavai kutukset ovat keskeisié tarkasteltaes-
sa erilaisten metsinhoitostrategioiden ilmastovaikutusta koko puun einkaaren aikana, kuten luvussa 4
tehdaan.

Esitetyt tulokset perustuvat metsikkotason tasapainotarkasteluun. Se tuottaa tietoa metsénkasittely-
vaihtoehtojen ja puulajien edullisuudesta hiilensidonnan lisd8misessg, pitkan aikavalin hiilensidonta-
potentiaalista, vaikutuksista pitk&n aikavalin puuntarjontaan seké metsikkotason kustannuksista. Ky-
seinen tasapainotarkastelu on myds valttamatont& perustietoa, ennen kuin tutkitaan toimenpiteita aktu-
aaliseen mets kkorakenteeseen pohjautuen

Mahdollisia palitiikkatoimia suunniteltaessa tarvitaan kuitenkin lisdksi siirtymakauden seka todelli-
donnan vuosivauhdista ja nigluvaikutuksen ajoittumisesta. Tietoa tarvitaan myds siirtymakauden
puuntarjontavaikutuksista, silla pdéte- ja harvennushakkuiden viivastyminen alentaa véliaikaisesti
puun tarjontaa aiheuttaen siten kustannuksia metséteollisuudelle. Seka nielun ettd puun tarjonnan muu-
tokset ajan suhteen riippuvat metsien ikéluokkajakaumasta ja markkinareaktioista. Lisaksi kustannuk-
set saataisiin arvioitua metsdalue- tai valtakunnantasolla ja kustannustaso olisi paremmin vertailtavissa
esim. pdasttvahennysten kustannuksiin.

K&ynniss& ol evassa metsanhoitosuositusten uudistamisessa suuntaus vaikuttaisi olevan suosituskierto-
aikojen lieva alentaminen, mik& e sinansa tukisi hiilivarannon kasvattamisen tavoitetta, mutta lienee
perusteltu puuntuotantotalouden kannalta. Harvennusmallien nosto tasaisissa ja nuordla idlla tiheissa
metsissa olisi tehokas ja edullinen ohjauskeino. Esilla ollut tiettyjen puulgji- ja kasvupai kkatapauksien
harvennusmallien alakayran lasku ei tukisi hiilivarannon kasvattamista.

Valtakunnan metsét vaihtelevat paitsi kasvupaikkojen olosuhteiden mukaan my6s hoitohistoriasta ja
puuston iasta riippuen. Vaikka onkin mahdollista testata t&ssa tutkimuksessa tehdyllé tavalla eri iké-
luokkia edustavia l&htétilanteita, Tapion suosituksiin perustuvat |8htooletukset eivét edusta todellisten
metsien kirjoa elka valttamatta niill e tapahtuvia toimenpiteita.
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3 PUUTUOTTEET ILMASTOPOLITIIKASSA

Kim Pingoud

Puutuotteiden vaikutus ilmakehan hiilitaseeseen on kahtalainen: 1) ne ovat hiilen varastoja ja varasto-
jen kasvaessa ne toimivat hiilen nieluina; 2) puulla voidaan véhentda paastoja valillisesti kayttamalla
sité fossiilisten polttoaineiden ja energiaintensiivisten materiaalien korvagjana. Puutuotteiden hii-
liniduja e lasketa mukaan Kioton poytékirjan pddstovelvoitteisiin eikd niitd raportoida vieda edes
YK:n IImastosopimuksen mukaisissa kansallisissa pdastoinventaarioissa. Fossiiliset hiilipgastét — ja
siten myds puutuotteiden vélilliset ilmastovaikutukset — ovat sen sijaan mukana jo Kioton paéstovel-
voitteissa.

Puutuotteiden hiilinielua ja muita hiilitasevaikutuksia e tule tarkastela irrallaan metsien hiilitaseesta.
Tuotenielu voi periaatteessa olla yhteydessi kestdméttomasn metsinhoitoon tai metsien havitykseen.
Jotta tuotenielut olisivat kestavalla pohjalla, pitdd esimerkiksi paétehakkuita seurata metsien uudista-
minen. Puutuotteiden voidaan silloin katsoa vain jatkavan metsiin sidotun hiilen varastointia eivétka
olevan ai heuttamassa metsékatoa.

3.1 Puutuotteiden hiilinielu

Useimpien arvioiden mukaan kéyt6ssa olevien puutuotteiden globaali hiilivarasto on nykyisin kasvus-
sa. Arviot varaston kasvusta vaihtelevat valilla 30—140 miljoonaa hiilitonnia vuodessa ja perustuvat
mallilaskelmille, jossa puuperdisille tuotteille on oletettu tietyt keskiméérdiset einidt (ks. esim.
UNFCCC 2003, Pingoud 2003, Pingoud et al. 2003). Vaikka varasto globaalisti kasvaisikin, 16ytyy
maita joissa puutuotteiden kulutus on pitk&an laskenut ja varastokin todenndkdisesti pienenee.

Jos mukaan luettaisiin myds kaatopaikoille kertyvét puuperdiset jétteet olisi globaali kasvu paljon
suurempi, vaikka esimerkiksi Euroopan Unionissa biomassan sijoittaminen kaatopaikoille on vahenty-
nyt jétedirektiivin myotd Osa puujétteist hajoaa kaatopaikoilla aiheuttaen kasvihuonevaikutusta li-
sdavié metaanipaasttjd, mutta ilmeisesti huomattava osa jétte sta muodostaa anaerobisissa olosuhteissa
varsin pysyvan ja kasvavan hiilivaraston. Jatetilastoinnin puutteiden takia mit&an luotettavia arvioita
puuperdisten kaatopaikkaj étteiden globaalista hiilinielusta e oletoistaiseksi esitetty.

Suomessa on tehty inventaario rakennuspuutuotteiden hiilivarastoista vuosina 1980, 1990, 1995 ja
2000 (Pingoud et a. 2003 s. 31, Pingoud ja Perdld 2000). Rakennuskannan hiilivaraston arvioitiin
kasvaneen tuona aikana 8,4 miljoonasta tonnista 11,7 miljoonaan tonniin. Keskimaardinen vuotuinen
varastonkasvu vaihteli 0,13 ja 0,19 miljoonan tonnin valill& edell& mainituilla 10 ja 5 vuoden aikavé-
leillld. Kokonaishiilivaraston, joka sisaltéd my6s vesi- ja maarakenteet, arvioitiin vuonna 2000 olleen
17,4 miljoonaa tonnia. IImeisté on, etté tdméa muodostaa valtaosan kdyt6ssd ol evien puuperaisten tuot-
teiden varastosta Suomessa.

1996, 2000 ja 2003). Puutuotteet ovat periaatteessa osa Maankdytdn muutos ja metsatalous (=Land-
Use Change & Forestry) -sektorin raportointia. Puutuotteiden hiilitaseen raportoimiseksi e kuitenkaan
ole voitu laatia yksikasitteisia ohjeita, koska sovellettavasta raportointiperiaatteesta e ole paasty yk-
simielisyyteen. Globaalitasolla jokainen raportointiperiaate antaa saman hiilitaseen, mutta kukin peri-
aate kohdentaa puutuotteiden hiilinielun eri tavoin maiden kesken. Taman takia raportointiperiaattees-
ta on syntynyt ilmastopoliittinen kiistakysymys, jota on puitu jo l&hes kymmenen vuoden gjan IPCC:n
ja llmastosopimuksen piirissd. Kaikkien maiden pitdisi noudattaa samaa periaatetta, jotta puutuottei-
den hiilitase laskettaisiin globaalisti oikein: ettel samaa nielua tai paastoa laskettais kahteen kertaan
tal jatettéisiin kokonaan huomioimatta.
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Nykyisin voimassa olevissa IPCC:n Good Practice Guidance (IPCC 2003) -ohjeiston liitteessa esite-
t&éan hiilitaseen arviointimenetelma ja laskentakaavat kolmelle eri kilpailevalle raportointiperiaatteelle
(Pingoud ja Skog 2003). Er&it maat (Australia, Britannia, Kanada ja USA) ilmoittavat kuitenkin jo
nyt Ilmastosopimukselle puutuotteiden hiilitaseen jollain em. raportointiperiaatteista. Hiilinielua el voi
kuitenkaan laskea yhteen muihin kansallisiin nieluihin/pgastdihin ennen kuin sovelettavasta puutuot-
teiden raportointiperiaatteesta on saatu aikaan yksimielinen paatos (COP/SBSTA). Uusimpien valmis-
teilla olevien, vuoden 2006 ohjeistojen hyvaksyminenkaén e vieléa tuo tahan tilanteeseen muutosta.

3.1.1 Vaihtoehtoiset raportointiperiaatteet

Varastonmuutosperiaatteessa maa raportoi omien rajojensa sisélla olevien puutuotteiden hiilivaraston
muutokset. N&in my6és tuontipuu on raportoinnissa mukana. Kaytannon raportoinnin kannalta periaate
on selked. Se mahdollistaa tarkemmat arviointimenetelmét kuten suorat varastoinventaariot. Ei jouduta
tekemaan hankalia erotteluja siitd, mik& osa k&ytGssa olevista tuotteista on 1dht6isin kotimaisista met-
sisté ja mika taas on tuontitavaraa tai ettd jouduttaisiin arvioimaan vientimarkkinoilla olevien puutuot-
teiden varastoja. Periaatetta on arvostdtu siitd, etté se tarjoaa maalle nielun silloinkin kun puutucteva-
raston kasvu perustuu kestamattomasti kasvatettuun tuontipuuhun.

Virtaperiaatteessa tarkastdlaan samoja puutuotevarastoja kuin varastonmuutosperiaatteessa, mutta
siind paastoraportoinnin kohteena e ole hiilivaraston muutos, vaan hiilen virta puutuotevarastosta
ilmakehdan. Jotta massatase pétisi, pitéd koko puun einkaari — mukaan luettuna metsét — raportoida
samalla periaatteella. Maa, joka on puun ja puutavaran nettotuoja, joutuu raportoimaan hiilipéastoind
my6s kaiken tuodun puubiomassan hajoamisen. Nain puutuotteista muodostuu maalle paastdlahde
vaikka sen omien metsien hiilitase olisi tasapainossa. Vastaavasti puun nettovigjd saisi kaikesta vie-
mastaan puusta lisdnielun kansalliseen hiilitaseeseen. Periaatteen seurauksena kaikesta tuontipuuener-
giastatulis kansallisella tasolla fossiilisia polttoaineitakin pahempi pdastdlahde, jolla voisi olla hyvin-
kin kielteinen vaikutus uusiutuvien energiamuotojen osuuden lisd8miselle globaalisti. Virtaperiaatteen
valitseminen johtaisi myds erikoiseen tilanteeseen Maank&yton muutos ja metsdtalous -sektorilla, joka
valmisteilla olevissa ohjeistoissa on nimetty AFOLU:ks (Agriculture, Forestry and Other Land Useg):
vain puuperdinen biomassa raportoitaisiin virtaperiaatteel la, kun kaikkialla muualla biomassan hiilita-
seen raportointiin on sovittu kaytettdvan varastonmuutosperiaatetta. Viddpa samassa maankayttoluo-
kassa jouduttaisiin osa biomassasta raportoimaan varasonmuutos-, osa virtaperiaattedla. Jos taas vir-
taperiaate ulotettaisiin koskemaan kaikkea AFOL U-sektorin raportointia, merkitsis se mm. etta viljan-
tuojamaa joutuisi raportoimaan kaiken kuluttamansa viljan hiilip88sténg, kun taas viljankasvattajamaa
sais Siité vastaavan nielun.

Tuotantoperiaatteessa on ratkaisevaa, missa puu on kasvanut. Puuntuottajamaa raportoi puutuotteiden
hiilivaraston muutoksen riippumatta siitd, missa tuotteet ovat kaytdssa (kotimaassa vai ulkomailla).
Esimerkiksi jos puu on kasvatettu Vengjdlla, jalostettu puutuotteilkss Suomessa ja viety kolmanteen
maahan, olisi ndiden puutuottei den varastonmuutos mukana Vengjan kansallisessa pdastoraportoinnis-
sa. Tallainen einkaarityyppinen periaate johtaa raportoinnissa moniin kaytanntn ongemiin, koska
puun alkuper&maata voi olla vaikea selvittdd valmiista tuotteista. Jopa yksittdisen puutuotteen raaka-
ainevoi ollalahtdisin useista eri maista (esim. paperit, puulevytuotteet). Erityisesti suorat puutuotein-
ventoinnit olisivat todella vaikeita toteuttaa, koska puun einkaaren seuraaminen vientimarkkinoille on
kaytannodssa todella hankal aa. Lisdksi tAssi poikettaisiin siitd pastOraportoinnin yleisperiaatteesta, etta
maat raportoisivat asioista, johon ne voivat itse vaikuttaa €i 18hinna asioista omien rajojensa sisdlta.
Tuotantoperiaatteesta on my6s esitetty muunnos (ns. simple decay), jossa tarkastellaan samoin Koti-
maassa kasvatetun puun elinkaarta, mutta raportoinnin kohteena on hiilen virta puutuotevarastoista
ilmakehdan ja vastaavasti nettovirta ilmakehastd metsiin. Kansallisella tasolla (eli metsét ja puutuotteet
yhteenlaskettuna) simple decay antaa tdsmalleen saman hiilen nettotaseen kuin tuotantoperiaate eika
sité kansallisten paastoinventaarioiden kannalta voi pit&da uutena raportointi periaatteena.

Puutuotteiden raportointiperiaatteen valintaa ei tulisi tehda riippumatta muusta AFOL U-sektorin ra-
portoinnista, koska se saattaa johtaa pahoihin, koko raportointijérjestelméa koskeviin epdjohdonmu-
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kaisuuksiin seka véaariin kannusteisiin siind tapauksessa ettd puutuotteet liitettéisiin ilmastovelvoittei-
siin. N&itd ongelmia ovat késitelleet mm. Pingoud et al. (2004), Cowie & al. (2006) seka Gréngvist et
al. (2005).

3.1.2 Puutuoctteiden hiilinielujen liittdminen kansallisiin paastovelvoitteisiin

Valttamaton, mutta e viela riittdva ehto puutuotteiden liittdmiselle kansallisiin pédstovelvoitteisiin
Kioton jalkeisilla velvoitekausilla on yhteisymmarryksen saavuttaminen puutuotteiden raportointime-
netelmasta. Kioton pdytékirjan velvoitekaudella 2008-2012 & edes talousmetsien hiilinieluja lasketa
kokonaisuudessaan péastévelvoitteisiin, vaikka maat raportoivatkin ne téysimaaréising ilmastosopi-
mukselle. Voidaan siis ennakoida, ettéd puutuotteiden hiilinielu voitaisiin raportoida jollain yhteisesti
hyvaksytylla raportointiperiaatteella ilman etté sitd mitenkaan liitettéisiin velvaitteisiin. Vevoitteet
voisivat myds koskea jotain tiettyd osaa puutuotteista. Tuore ehdotus on yhdistelma varastonmuutos-
jatuotantoperiaatteesta. Laskentaperiaatteessa olisi mukana ainoastaan se osa kotimaista puutuottei den
varastoa, joka on laht6isin kotimaisista metsisté (Cowie et a. 2006). Maat ottaisivat tdman osan hiili-
varastonmuutokset pdastovel voitteisiinsa.

3.1.3 Puutuotteiden hiilitaseen laskentamalli

Pingoud et al. (2001) sovitti yksinkertaisen dynaamisen mallin, jossa puutuotteiden hajoamisen ol etet-
tiin olevan eksponentiaalista, edella mainittuihin suomalaisiin inventaariotuloksiin. Sisddnvirtaus puu-
tuotteiden varastoon oletettiin olevan sahatavaran ja puulevyjen historiallinen kulutus (= tuotanto +
tuonti — vienti) Suomessa. Paras sovitus suomalaisiin inventaarioihin saatiin kun sahatavaran ja puule-
vyjen keskimadrdiseksi dinidksi valittiin noin 30 vuotta mika vastaa 22 vuoden puoliintumisaikaa.
Lyhyehkd keskiméarainen elinika johtunee siitd, ettd saha- ja levytuotteita menee huomattavia méaria
lyhytaikaiseen k&yttéon. On myods todenndkoistd, etté suoritetut inventaariot eivét kata kaikkia puu-
tuotevarastoja Suomessa, jolloin sovituksella saadusta dinik&arviosta tulee liian pieni.

Pingoud on kehittanyt em. dynaamiseen malliin perustuvan laskentamallin FODWOOQOD, joka on tar-
koitus liittd4 |PCC:n uusiin ohjeistoihin ja jota maat voisivat kayttda puutuoteraportoinnissaan silloin-
kin kun mitdéédn maakohtaisia tietoja puutuotevarastoista & ole kaytettévissa. Y ksinkertaisimmillaan
mallin kéyttd perustuu suoraan FAQO:n internettietokannoista (FAOSTAT data, 2006) ladattaviin maa-
kohtaisiin puutuotteiden tuotanto-, vienti- ja tuontitilastoihin vuodesta 1961 alkaen, sek& ohjeistoissa
annettuihin oletusparametrehin, joita ovat oletukset puutuotteiden puoliintumisgjoista sekd niiden
hiilisisdllostd suhteessa tuotekuutiometreihin tai -tonnethin. Mallilla voidaan laskea puutuotteiden
hiilitase kaikilla kolmella raportointiperiaattedla, eilk& malli ota kantaa siithen, mika raportointiperiaate
olisi valittava. Mallin algoritmi perustuu eksponentiaalisen hajoamisen analyyttiseen ratkaisuun ja on
esitetty julkaisussa (Pingoud ja Wagner 2006). Mallin aikaisempi, approksimatiiviseen ratkaisuun
perustuvan version algoritmi on kuvattu IPCC:n (2003) ohjeiston liitteessa (Pingoud ja Skog 2003).
Taman aikaisemman mallin herkkyysanalyys on esitetty artikkelissa Skog et al. (2004).

3.2 Puu energiaintensiivisten materiaalien ja fossiilisten polttoaineiden korvaajana

Hiilinielut ovat ilmastopolitiikan valineita niin kauan kun biomassavarastoja voidaan kasvattaa. Aikaa
my6ten nidupotentiaali kuitenkin kyllastyy. Korvaamis- di substituutiovaikutus on luonteeltaan eri-
lainen, koska se on riippuvainen metsista (tai pelloilta) hyddynnettévasta biomassavirrasta elka hiiliva-
rastojen kasvusta. Jokaisella biomassatonnilla, jolla korvataan energiaintensiivisempid tuotteita tai
fossiilisia polttoaineita, voidaan vélillisesti estda hiilen péasyd ilmakehdén pysyvistd, maankuoren
varastoista. Subgtituutiota voidaan hyddyntda jatkuvasti, kunhan vain huolehditaan siité, etti biomas-
san korjuu on kestavéalla pohjalla.

Rajoittavina tekij6ind substituutiovai kutuksen hyddyntémisessi ovat mm. biomassan tuotto — paljonko
tietylta pinta-alalta voidaan kestavasti tuottaa biomassaa aikayksikkoa kohti — sek& biomassan tuotan-
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toon k&ytettdvissa oleva maapinta-ala. Energiasubstituutiota ja bioenergian kasvihuonekaasuhyotyja
voidaan pyrki& optimoimaan monin eri kriteerein (ks esim. |[EA Bioenergy Task 38, 2005). Materiaa-
lisubstituution tapauksessa optimointi on vidakin mutkikkaampaa, koska siind biomassaa kaytetdan
sekd materiaalina ettd bioenergiana. Paasdantdisesti kannattaa bioenergiana hyddyntda materiaalin-
valmistuksen sivuainevirrat seké itse lopputuotteet elinkaarensa paétteeksi (mahdollisten materiaali-
kierrétysten jalkeen). Materiaalikorvaamisessa my0s tuotettavan puutavaran laatu — e yksin biomas-
san maard — vaikuttaa siihen, miten suuria péésténvahennyksia tuotettua biomassatonnia kohti voidaan
Saavuttaa.

Kun puulla korvataan fossiilisia polttoaineita tai fossiili-intensiivisempid materiaaleja, saavutetaan
suhteellisia p&astovahennyksid. Lahes kaikista puupolttoaineiden tai materiaalien kaytosta seuraa fos-
siilisia hiilipdastdjd, mutta ndma p&astot ovat pienempid kuin fossiilisilla polttoaineilla tai kilpailevilla
fossiili-intensiivisilla materiaaleilla. Substituutiovaikutusten arviointi ei ole aivan suoraviivaista. Jotta
suhteellisia pdastovahennyksia voitaisiin kvantifioida, on arvioitava myds korvattavan (saman funkti-
on tayttavan) fossiilisen jarjestelmén péasttt, mika muodostaa perusuran tai business as usual (BAU) -
tilanteen. Suhteelliset padstovahennykset saadaan laskemalla jarjestel mien paéstdjen erotus.

Materiaali- ja energiasubstituution kasvihuonevaikutusten arviointiin sovellettavan standardimetodo-
logian |&htokohdat esitettiin artikkelissa Schlamadinger et al. (1997). Kaytannodssa materiaalisubstituu-
tiotarkasteluissa kaytetty laskentametodologia el ole vield vakiintunut ja tapaustarkasteluiden perus-
oletukset poikkeavat toisistaan. Puun kéyttd rakentamisessa muodostaa todennakoisesti maarallisesti
suurimman potentiaalin materiaalisubstituutiolle. Tutkimusryhmid, joissa on tarkasteltu uusiutuvilla
rakennusmateriaaleilla tapahtuvan materiaalikorvaamisen kasvihuonekaasutaseita, on mm. Ruotsissa
ja Suomessa (Gustavsson et al. 2005a, 2005b, Sathre et al. 2004, Gustavsson ja Sathre 2005, Pingoud
ja Perdla 2000), Norjassa (esim. Petersen Raymer 2005), Saksassa (esim. Scharai-Rad ja Welling
2002) ja USA:ssa (CORRIM 2006). Lisdhaasteen metodologian kehittdmiselle muodostaa metsien
hiilitaseen integroiminen hiilitasetarkasteluihin. Seuraavassa luvussa esitetdan tasapainotilojen vertai-
luun perustuva integroitu tapaustarkastelu. Siina on kehitetty metodia koko puunkaytttketjun ilmasto-
vaikutusten arvioitiin sisdltden metsien ja puutuotteiden hiilivarastot sek& puun kdytén substituutiovai-
kutukset.
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4 TAPAUSTARKASTELU: Metsien ja puutuotteiden yhdistetty vaikutus

Kim Pingoud, Johanna Pohjola, Lauri Valsta ja Kalle Karttunen

4.1 Johdanto

Metsien ja puunkayton kokonaisvaikutus ilmakehan hiilidioksidipitoisuuksiin riippuu sekd metsien
etta puutuotteiden kéyton vaikutuksista. Metsien hiilivaraston suuruudella ja puuston (tai biomassan)
kasvulla on konkaavi suhde: puuston kasvu saavuttaa maksimin tietylla metsdalueen puuston madaralla
jajos puusto lisdantyy tastd, kasvu alkaa alentua. Vaikka siis metsien hiilivaraston liséédminen sitoo
hiilta, liiallinen varaston suuruus alkaa vahentd4 puuston kasvua ja puun virtaa puutuotteisiin. Puutuot-
teet puolestaan korvaavat enemman fossiilisia p8astdja aiheuttavia energialdhteitd ja materiaalga. 1l-
mastovai kutuksen kannalta on néin ollen olemassa tehokkain metsan hiilivaraston ja puutuotevirran
yhdistelm&a Puutuotteiden ilmastovaikutus riippuu myds puutavaran lgjeista (esim. tukkipuu, kuitupuu,
energiapuu), miké on tarkeda yhdistéa tarkastel uun.

4.2 Menetemat

Tutkimuksessa 18hdettiin kehittdméan kvantitatiivista, tasapainoskenaarioihin perustuvaa metodia,
jolla metsien ja puun koko elinkaaren vaikutusta biomassan hiilivarastoihin seka kasvihuonekaasu-
padstéihin voitaisin arvioida. Menetelméa kaytettiin tapaustarkastelussa, jossa tutkittiin erilaisten
metsanhoitostrategioiden vaikutusta potentiaalisiin p&astéihin.

4.2.1 Substituutiokerroin

Puutuotteilla korvaamisella saavutetaan suhteellisia padstonvahennyksig, ts. vahennyksia verrattuna
johonkin referenssitasoon (esim. ”business as usual”), koska 18hes kaikki puunkaytto aiheuttaa valilli-
sid fossiilisia hiilipaasttja puunkorjuusta ja -kuljetuksista |&htien. N&iden suhtedlisten, marginaalisten
ja puun lisdkaytoll& saavutettavien pdastdvahennysten tehokkuutta kuvaamaan médritdtiin ns. substi-
tuutiokerroin S seuraavalla tavalla:

Oletetaan, etta tietylla puun kysynndn tasolla P jonkin tietyn toiminnon yll&pitamisesta aiheutuvat
fossiiliset hiilipdastot ovat C. Oletetaan vield, etta jos puun kayttoa lisdtéan AP, niin pdastot vastaavas-
ti muuttuvat AC:n verran. Jos kerroin S on negatiivinen (eli AC < 0), merkitsee se, etta lisddmalla
puunkysyntaa tietyssi toiminnossa hiilipaésttt vahenevét suhteessa alkuperdiseen tilanteeseen. Mitéa
negatiivisempi S, sité suurempi on suhteellinen paastonvahennys. (Esittamalla puunkysyntd P hiilivir-
ran yksikoissi ssadaan kertoimesta laaduton luku.) Kerrointa havainnollistaa kuva 4.1.
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Fossiilinen hiilipaastd (t C/iv)

Puunkysynta (t C/v) C
P |

(O |ewsc
P+ AP

Substituutiokerroin S = AC/AP

Kuva 4.1. Substituutiokerroin S suhteellisten paésténvahennysten kuvaajana. Puunkysynnan muutos P
® P+AP muuttaa puun dinkaaresta vélillisesti aiheutuvia fossiilisia hiilipdastgja C ® C+AC. Kum-
massakin tapauksessa tarkastellaan saman funktion omaavaa jarjestelmad, esimerkiksi tietyn asumis-
tarpeen tai energiatarpeen tyydyttamistd; jarjestelmét eroavat siind miten paljon biomassapanoksia
suhteessa fossiilisiin k&ytetdan.

4.2.2 Skenaariot

Tutkimuksessa tehdyssa tapaustarkastelussa vertailtiin erilaisia tasapainotiloja, joissa seka metsien etté
puutuotteiden hiilivarastot pysyvét vakiona €i metsien kasvun ja poistuman oletetaan olevan tasapai-
nossa ja puutuotteita oletetaan otettavan kayttéon saman verran kuin niitd poistuu. Tasapainotilat
eroavat toisistaan vuotuisten fossiilisten hiilip&asttjen ja kokonaishiilivarastojen suhteen.

Puun tarjonnan ol etettiin tulevan normaalimetsastd, joka sisaltéd tasaisesti kaikkia ik&luokkia ja josta
tuotetaan sama maara puuta vuosittain. Eri puuntarjontaskenaarioissa ainoastaan sovellettavat metsan-
hoitotoimet erosivat toisistaan. Kun metsinhoitoa muutetaan esimerkiksi pidentaméalla kiertoaikaa,
voidaan aikaa mydten saavuttaa uusi tasapainotila: normaalimetsa, jossa vuosittainen kokonai spuun-
tarjonta ja tuotettujen puutavaralgjien (tukki-, kuitu-, energiapuu) suhteet ovat erilaiset kuin alkuperéi-
sessd tasapainotilassa. Siirtymia tasapainotilasta toiseen e tarkasteltu, vaan tapaustarkastel ussa keski-
tyttiin pelkkiin tasapainotilojen vertailuihin.

Tarkasteltuja puuntarjontaskenaarioita eli normaalimetsien tasapainotiloja oli 6 kpl kummallekin tar-
kastelulle metsdtyypille (kuusi, manty) (Taulukko 4.1). Perusskenaariossa tukkipuun tarjonta oli pie-
nimmill&an. Perusvaihtoehtona oli Metsdtalouden kehittédmiskeskus Tapion metsanhoitosuositusten
mukainen metsanhoito, joka valittiin edustamaan tyypillista nykymetsétaloutta. Skenaarioille tehdyt
metsan kehityksen simuloinnit pohjautuivat joukkoon jéljempana kuvattuja koealoja. Néin saadut si-
muloinnit edustavat tasaisia ja ensiharvennusvaiheessa tiheitd, hyvin hoidettuja metsid. Perusvaihtoeh-
dossa metsia harvennettiin metsanhoitosuositusten mukaan ja uudistaminen perustui puuston keskil&-
pimitan mukaiseen suositukseen. Tall6in perusskenaariossa kiertoaika oli mannikéissa keskiméérin 75
vuotta ja kuusikoissa 57 vuotta.
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Taulukko 4.1. Puun tarjonnan ja kysynnan tasapainotarkastelussa kaytetyt skenaariot.

Skenaario | Metsanhoitotoimet

1 Tapion suositusten mukainen metsanhoito, keskildpimittakriteeri pddtehakkuussa. Kierto-
aika: manty 75 v, kuusi 57 v

Kuten 1, mutta kiertoaikaa lisétdan 20 vuotta

Kuten 1, mutta kiertoaikaa lisétdan 40 vuotta

Kuten 1, mutta kiertoaikaa lisétaén 20 vuotta; puuston pohjapinta-alan korotus 4 m*/ha

Kuten 1, mutta kiertoaikaa lisétaén 40 vuotta; puuston pohjapinta-alan korotus 4 m*/ha

o0 lwWN

Energiapuuharvennus 12 m valtapituusvai heessa osana metsénkasvatusketjua

Perusvai htoehdosta muokattiin metsien hiilinielua lisdavét skenaariot, joissa kiertoaikaa pidennettiin
20 tai 40 vuodella pitéen harvennusmalli perusvaihtoehdon mukaisena (skenaariot 2 ja 3) tai lisdksi
korotettiin puuston pohjapinta-aloja ennen ja jalkeen harvennusten 4 m/ha ja samanaikaisesti piden-
nettiin kiertoaikoja (skenaariot 4 ja 5). Liséksi luotiin nuoren metsan energiapuu -skenaario, jossa to-
teutettiin nuoren metsan harvennus Kestdvan metsatalouden rahoituslain mukaisesti (skenaario 6).
Kuusikoiden skenaarioihin 3 ja 5 (kiertogjan pidennys 40 vuodella) liittyi voimakkaana jatkuva kasvu.
Tyvilahon riskia e sisdltynyt laskelmiin. N&in ollen kuusikoiden skenaarioiden 3 ja 5 tuotosennusteita
voidaan pitéa hieman epavarmempina.

Laskelmat suoritettiin kahdeksalle VT- tai MT-ménnikolle sekd neljalle MT-kuusikolle. Laskelmat
suoritettiin Metsntutkimuslaitoksessa kehitetylld MOTTI-metsikkGsimulaattorilla, joka tuottaa puus-
ton kehitysennusteet metsikkdtasolla, kun sovelletaan vaihtoehtoisia metsankasittel ytapoja (ks. esim.
Hynynen ym. 2005). Lisdksi MOTTI-tuloksista saadaan puun poistumat puutavaral gjeittain kiertogjan
kuluessa. Niista laskettiin keskimaaraiset vuotuiset puuntarjonnat normaalimetsistd, jotka vastasivat
kutakin koealaa ja késitte ya.

Puun kysynté sovitettiin normaalimetsan puuntarjontaan. Suoritetussa tapaustarkastelussa tukkipuu
oletettiin kaytettévaksi kerrostalojen rakentamisessa siten, etté kaikissa kysyntéskenaarioissa toteutui
sama kayttofunktio eli sama rakennusneliGiden méara. Vahiten tukkipuuta tuottavassa perusskenaa-
riossa oletettiin rakennettavan pelkastdan betonikerrostaloja, joihin kaytetdan jonkin verran puuta ra-
kennusaineena. Puun tarjonnan lisdys oletettiin kdytettdvan saman funktion téyttavien puukerrostalo-
jen rakentamiseen talojen kokonaismaran pysyessi samana kaikissa skenaarioissa. Lahtékohtana oli
tasapainatilojen vertailu toisiinsa: kaikissa kysyntéskenaarioissa taloja rakennetaan saman verran kuin
niita puretaan; ainoastaan puutalojen osuus talojen kokonaismaarasta vaihtelee eri skenaarioissa. Kai-
ken kaikkiaan tukkipuun elinkaareen sisdltyy puunkorjuu ja -kuljetus, kuoren kaytto energiaksi, saha-
tavaran valmistus, sahausjatteiden kayttd osittain puulevyjenvamistamiseen ja osittain energiaks,
rakennug éteiden ja purkujétteiden kuljetus ja kaytto energiaksi. Jatepuu ml. kuori rakennusmeateriaa-
lien (sahatavara, puulevyt) tuotannosta ja rakentamisesta oletettiin kokonaisuudessaan kéaytettévaksi
bicenergiaksi, samoin suurin osa talojen puuperéisista purkujétteista.

Kuitupuulle tehtiin kaksi erilaista kéyttGskenaariota: skenaariossa A kuitupuun kysynta massa- ja pa-
periteollisuuden raaka-aineena pidettiin vakiona ja mahdollinen kuitupuun ylijdaméa kaytettiin bio-
energiaksi; skenaariossa B annettiin massan- ja paperinval mistuksen vaihdella kuitupuun kokonaistar-
jonnan mukaisesti. Kuusikuitu ol etettiin kytettdvaks mekaanisen massan val mistukseen ja mantykui-
tu sdllun valmistukseen. (B-skenaariossa rikotaan saman kayttofunktion periaatetta, koska kaikilla
skenaarioilla e pystyta tuottamaan samaa paperimadréd ja ndin olisi periaatteessa ol etettava, etta pape-
rille olisi olemassa jonkinlainen korvagja.)

Paéte- ja harvennushakkuista tuleva energiapuu ol etettiin kéytettavan bioenergiana ja korvaavan péas-
télaskelmissa joko hiili- tai kaasuvoimaa. Rakennusmateriaalien tuotannossa tarvittavan sdhkon ol etet-
tiin olevan ns. marginaalisdhkoa, vaihtoehtoisesti joko hiili- tai kaasulauhdevoimalla tuotettua.

Kaikille skenaarioille laskettiin vuotuiset fossiiliset hiilipdastot seka hiilen tasapainovarastot niin met-
sissa kuin rakennusmateriaaleissa. Muita puuntarjontaskenaarioita verrattiin perusskenaarioon, jossa
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tukkipuun tarjonta oli alhaisin ja laskettiin hiilip&8sttt suhteessa tdhan seké vastaavat muutokset hiilen
varastoissa.

4.3 Tulokset
431 Substituutiokertoimet

Puun eri kayttoketjuille laskettiin substituutiokertoimet, jotka on esitetty Taulukossa 4.2. Substituu-
tiokertoimet laskettiin suhteessa siihen biomassaan, joka todella korjataan ja kuljetetaan pois metsasta,
e sis suhteessa kokonai shiomassan tuottoon. Substituutiokertoimet riippuvat mm. siitéd mita polttoai-
neita bioenergian ol etetaan korvaavan ja mitd materiaaleja puutuotteilla korvataan.

Taulukko 4.2. Substituutiokertoimet (S), kun korvattava fossiilinen polttoaine on kivihiili.

Tukkipuu (ruotsalainen puukerrostalo) -2,05
Tukkipuu (suomalainen puukerrostalo) -1,31
Kuitupuu, skenaario A (vakiomdara m/p-teoll., -0,89
ylim&aré bioenergiaksi)

Kuitupuu (kuusi), skenaario B (kaikki nv/p-teoll.) 0,48
Kuitupuu (manty), skenaario B (kaikki m/p-teoll.) 0,13
Energiapuu -0,89

Tukkipuun dinkaaren substituutiokertointen laskenta perustui tapaustutkimukseen (Gustavsson et al.
2005 a,b), jossa Suomessa ja Ruotsissa rakennettua puurakenteista kerrostal oa verrattiin samat funktiot
rakentamisen hiilitasevaikutukset kohdennettiin pelkastéén tukkipuun kayttoketjulle, koska nyt kayte-
tyll&a metsén kasvumallilla voitiin erotella eri puutavaralgjien tuotto metsasta. Substituutiokertoimista
huomataan, ettd suomalainen ja ruotsalainen puutalo erosivat vaikutuksiltaan melko paljon, mika viit-
taa rakentedllisiin eroavuuksiin talojen valilla. Tukkipuun kéyttoketjun substituutiokerrointen lasken-
nassa on oletettu, ettéd rakennusjétteet kokonai suudessaan ja purkujétteistd 90% kéaytetédén energiaksi.
Kertoimista huomataan, efté ne ovat sek& suomalaisessa ettd ruotsalaisessa casessa yhta suurempia di
lissamalla biomassan kayttda yhden hiilitonnin verran saavutetaan yli yhden tonnin fossiilisen hiili-
tonnin paastovahennykset.

Kuitupuun kayttoketjun substituutiokertoimet riippuvat kuitupuun kysyntéskenaariosta. Kun kuitu-
puun kysyntd massan- ja paperinvalmistukseen oletetaan samaksi, kuitupuun tarjonnasta riippumatta
(kuitupuun kysyntéskenaario A), ja loppuosa kuitupuun tarjonnasta k&ytetdan energiantuotantoon, on
substituutiokerroin negatiivinen ja sama kuin energiapuulla. Jos sité vastoin oletetaan, ettd kaikki kui-
tupuu kéytetddn massan- ja paperinvamistukseen (kuitupuun kysyntaskenaario B) lisda kuitupuun
tarjonta padstojd, koska se johtaa massan- ja paperinval mistuksen kasvuun. T&allgin substituutiokerroin
on positiivinen di pa&stot lisdantyvat kun puuntarjonta lisdantyy. Kertoimen laskemiseen kaytettiin
julkaisussa (Pingoud ja Lehtila 2002) esitettyja keskimaardisid ominaispaastokertoimia mekaanisesta
ja kemiallisesta massasta valmistetulle paperille. Kuusikuitu oletettiin kaytettavaksi mekaanisen mas-
san ja mantykuitu sellun valmistukseen. Kysyntaskenaariossa B poikettiin perusperiaatteesta, ettd
kaikki puun kayttGskenaariot tuottavat saman palvelun. Jotta tdma toteutuisi, pitdisi paperituctteilla
olla jokin korvagja alemmissa kuitupuun tarjontaskenaarioissa. Tasta aiheutuisi p&dstovaikutuksia,
joita tapaustarkastelussa ei ole huomioitu.

4.3.2 Puuntarjontaja kayttoketjujen hiilitaseet

Taulukossa 4.3 on esitetty puuntarjonta eri metsankasittelyskenaarioissa muunnettuna yksikkdon tuo-
tetun puuaineksen hiilisisaltd hehtaaria kohti vuodessa. Energiapuun osalta on taulukossa ilmoitettu
puuntarjontana ainoastaan metsistd korjattu ja bioenergiana hytdynnetty biomassan osuus. Tdméan
oletettiin olevan 70 % paatehakkuutdhteista ja 85 % nuoren metsin harvennuksista (skenaario 6).
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Taulukko 4.3. Puun tarjonta eri metsinkésittel yskenaarioissa kuusdle ja mannylle.
KUUSI | PUUN TARJONTA

Tukki | Kuitu Energiapuu | YHTEENSA

Skenaa- | tn tn C/halv | tn C/halv tn C/halv

rio C/halv

1 0,74 0,47 0,30 151

2 0,91 0,35 0,26 1,52

3 1,00 0,27 0,29 1,55

4 0,98 0,45 0,30 1,73

5 1,11 0,35 0,33 1,78

6 0,76 0,36 0,68 1,80

MANTY | PUUN TARJONTA

Tukki | Kuitu Energiapuu | YHTEENSA

Ske- tn tn C/halv | tn C/halv tn C/halv
naario C/halv

1 0,68 0,50 0,21 1,39

2 0,71 0,42 0,17 1,29

3 0,68 0,38 0,17 1,23

4 0,78 0,46 0,21 1,44

5 0,75 0,42 0,21 1,37

6 0,70 0,36 0,54 1,59

Hiilipaastot

Kuusen ja mannyn kayttoketjujen padsttt eri metsinkasittelyskenaarioissa esitetdan taulukossa 4.4.
Kuviossa 4.2 ja 4.3 esitetéén taulukosta 4.4 lasketut paéstéjen muutokset perusskenaarioon 1 verrattu-
na. Kuusen tapauksessa kiertoaikojen ja pohjapinta-aojen kasvattaminen johti tukkipuun tarjonnan
lisdykseen siten, etta myds puun kokonai starjonta kasvoi. Tukkipuun tuoton ja siten puutul ojen mééran
maksimoiva skenaario 5 tuotti sdvasti pienimmét hiilipaastot, ja kaikissa muissakin skenaarioissa
pa&astot olivat perusskenaariota alemmat. Tukkipuun tuotannon lisdyksen tuottamat paastovahennykset
ylittivét selvasti kuitupuun vahennyksestéd aiheutuvat paéstolisaykset kuitupuun kysyntéskenaarioissa
A, joissa kuitupuun véhennys oli pois bioenergian tuotannosta. Kuusi- ja mantykuitupuun kysyntaske-
naarioissa B myds kuitupuusta aiheutui paastévahenemia perusskenaarioon 1 verrattuna, koska vé-
hemméall& kuitupuulla tuotettiin véhemman korkeapdastdistéd mekaanista massaa kuusen tapauksessa
tai sellua mannyn tapauksessa. K okonaispaasttvahenemét olivat siten suuremmat skenaarioissa B kuin
skenaarioissa A. Jopa biomassan tuoton maksimoiva skenaario 6 antaa sekin suuremmat paastot kuin
skenaario 5, miké johtuu siitd ettd tukkipuun k&yttoketjun substituutiokerroin on selvasti suurempi
kuin energiapuun substituutiokerroin (Taulukko 4.2). Tassi on huomattava, ettd nuoren metsin ener-
giapuuharvennus voitaisiin periaatteessa liittéé skenaarioihin 1-5, jolloin saavutettaisiin kaikkein pie-
nimmét vuotuiset paastot.
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Taulukko 4.4. Kuusen ja méannyn kayttoketjujen hiilipé&stét (ruotsalainen talo-case). Talon dinigksi
oletettu 100 vuotta.

KUUSI PAASTOT PUUN KAYTTOKETJUISTA
Tukki Kuitu A Ener- YHTEENSA
giapuu

Skenaario | tnC/halv | tnC/halv | tnC/halv | tn C/halv
1 0,50 -0,05 -0,27 0,19

2 0,15 0,06 -0,23 -0,02

3 -0,03 0,13 -0,25 -0,16

4 0,00 -0,03 -0,27 -0,30

5 -0,27 0,06 -0,29 -0,49

6 0,46 0,05 -0,61 -0,10
MANTY PAASTOT PUUN KAYTTOKETJUISTA

Tukki Kuitu A Ener- YHTEENSA
giapuu
Skenaario tn tn C/halv | tn C/halv tn C/halv
C/halv

1 0,48 0,05 -0,19 0,34

2 0,42 0,12 -0,15 0,40

3 0,48 0,16 -0,15 0,48

4 0,28 0,08 -0,18 0,18

5 0,33 0,12 -0,18 0,27

6 0,44 0,17 -0,47 0,14
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Kuusi

Hiilip&astot suhteessa tarjontaskenaarioon 1
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Kuva 4.2. Kuusen ja mannyn kayttoketjujen hiilipaastot suhteessa perusskenaarioihin 1. Mukana kui-
tupuun sivuskenaariot A jaB.

Mannyn kayttoketjun pdastot olivat pienimmét energiapuuskenaariossa 6 ja seuraavaksi pienimmét
skenaariossa 4, jossa kiertoaikaa pidennettiin 20 vuodella samalla kun nostettiin pohjapinta-alaa. Kui-
tuskenaarioiden A osalta korkeimmat pdastot aiheutti skenaario 3, jossa kiertoaikaa pidennettiin 40
vuodella. Mannylla kiertogjan pidennys el skenaarioissa A alentanutkaan pasttja perusskenaarioon
verrattuna, sillatukkipuun tarjonta lisééntyi vain hieman. Sen sijaan skenaarioissa 4-5, joissa nostettiin
liséks pohjapinta-alaa, pdastét vahenivét, 18hinna suuremmasta tukkipuun ja siten puutalojen tuotan-
nosta johtuen. Lisdksi kuitupuun vahenemastd aiheutunut paastolisays jéi melko pieneksi. Myds tassa
nuoren metsan energiapuuharvennus voitaisiin liittéé skenaarioihin 2-5, jolloin saavutettaisiin kaikkein
pienimmét vuotuiset paastot.

Kuusella saavutettiin skenaarioissa 2-5 salvasti suuremmat passtovéhenemét suhteessa perusskenaa-

rioon kuin mannylla Energiapuun osalta pdastdvahentyma oli kuusella ja ménnylla samaa luokkaa
molemmissa kuituskenaarioissa.

Suomalainen talo-case antoi samankaltaiset tulokset, eika niita ole esitetty oheisissa taulukoissa ja
kuvioissa. Suomalaisen kerrostalon osalta lahtétiedoista puuttuivat ne talon rakenneosat, jotka ol etet-
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tiin samoiksi seka puukerrostalossa etté kuvitteel lisessa betonikerrostalossa, kuten ikkunat ja kiintoka-
lusteet. Skenaarioiden absoluuttisia paéstdja el siten voida laskea, sen sijaan péastdjen erotukset ovat
oikeita myds suomalaisen tal o-casen tapauksessa.

Hiilivarastot

Hiilen m&&ra metsissa oli luonnollisesti suurempi vai htoehtoskenaarioiden tasapainotil oissa perusske-
naarioon verrattuna. Molemmilla puulajeilla seka kiertoajan pidentdminen etta puuston kasvatustihey-
den nosto kasvattivat metsien hiilivarastoa perusskenaarioon verrattuna (Taulukko 4.5 ja kuvio 4.3).
Hiilivarasto oli siis korkein skenaariossa 5, jossa pidennettiin kiertoaikaa 40 vuodella ja nostettiin
pohjapinta-alaa. Kuusdla metsien hiilivarasto lisdantyi selvasti enemman kuin ménnylla. Kuusdla
skenaario 5 tuotti myds suurimman puutuotteiden hiilivaraston kun taas mannylla suurin puutuotteiden
varasto oli skenaariossa 4, jossa kiertoaikaa pidennettiin vain 20 vuodella pohjapinta-alan noston li-
saksi. Kokonaisuutena muutokset metsan hiilivarannoissa olivat huomattavasti suuremmeat kuin muu-
tokset puutuotteiden varannoissa.

Puutuotteiden absoluuttinen hiilivarasto on huomattavan suuri tukkipuun kayttoketjussa kaikissa ske-
naarioissa, jopa samaa suuruusluokkaa kuin puuston hiilivarasto. Tama johtuu suomalais-
ruotsalaisessa tapaustarkastedussa (Gustavsson et al. 2005 a, b) korkeaksi arvioidusta rakennuksen
kaytttiasta (=100 vuotta), minka ol etettiin koskevan myos kaikkia puisia rakennusmateriaalga. Todel-
lisuudessa puumateriaalien keskimadrainen elinikd on rakennuksen ikda pienempi. Esimerkiksi pinta-
verhousmateriaalga, kiintokalusteita ja ikkunoita saneerataan yhteen tai useampaan kertaan talon din-

vat ja ndin siind puutuotteiden keskimaaréinen elinika on todenndkdisesti lyhyempi.

Jos rakennusmateriaalien keskiméaréinen eliniké on pienempi kuin 100 vuotta, vaatii saman talokan-
nan yll&pitdminen suurempaa puunkysyntéd. Todellisuudessa skenaarioiden puuntarjonnalla voitaisiin
siten yll&pité4 jonkin verran pienempaa talojen lukuméaarda kuin laskelmissa on ol etettu ja vastaavasti
puutuotteiden varasto olisi pienempi. Kyseinen esimerkki kuitenkin osoittaa, etta pitkékestoisten puu-
tuotteiden hiilivarasto voi olla varsin huomattava suhteessa metsiin, joissa puu kasvatettu.
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Taulukko 4.5. Hiilivarastot metsissd ja puutuotteissa (kuusi ja ménty).

KUUSI HIILIVARASTOT

M etsét Puutuot- Puuta- YHTEENSA

teet loja

Ske- tnC/ha | tnC/ha % tn C /ha
naario
1 41,16 38,18 0% 79,34
2 57,31 45,03 42 % 102,34
3 79,65 48,66 64 % 128,31
4 67,50 48,06 61 % 115,56
5 92,90 53,30 93 % 146,19
6 48,54 38,99 5% 87,53
MANTY | HIILIVARASTOT

Metsit | Puutuot- | Puutaloja | YHTEENSA

teet

Ske- tnC/ha | tnC/ha % tn C /ha
naario
1 47,64 35,72 0% 83,35
2 57,10 36,74 7% 93,84
3 66,47 35,72 0% 102,19
4 66,18 39,59 25% 105,77
5 77,98 38,57 19 % 116,55
6 49,88 36,33 4% 86,21

4.3.3 Vaikutukset hakkuutuloihin

Kuusikoissa skenaario 4 lisda nettotulojen nykyarvoa perusskenaarioon 1 verrattuna kun korkokanta
on korkeintaan 3%, silla puuston pohjapinta-alan noston tuottama tulonlisays ylittéa kiertogjan piden-
témisestd aiheutuvan tulonmenetyksen. Pelkkad kiertogjan pidentdéminen 20 vuodella (skenaario 2)
alentaa tuloja jonkin verran perusskenaarioon verrattuna. Hakkuutulojen kannalta epaedullisin vaihto-
ehto on kiertogjan pidentdminen 40 vuodella (skenaario 3). Jos pohjapinta-alaa nostetaan samanaikai-
sedti (skenaario 5), nettotulojen nykyarvo kasvaa jonkin verran. Tulot jéévéat kuitenkin alemmas kuin
skenaariossa, jossa kiertoaikaa pidennetéan 20 vuodella, kun korkokanta on 3 % tai korkeampi.

Mannikaissakin hiilinielua lisdavist skenaarioista 2-5 hakkuutulojen kannalta paras on skenaario 4,
jossa sekd nostetaan pohjapinta-alaa etta pidennetddn kiertoaikaa 20 vuodella. Nettotulojen nykyarvo
alenee kuitenkin perusskenaarioon verrattuna toisin kuin kuusikoissa. Koealasta riippuen huonoimman
talouddlisen tuloksen tuottaa joko kiertogjan pident&minen 40 vuodella (skenaario 3) tai kiertoajan
pidentaminen 40 vuodella ja samanaikainen pohjapinta-alan nosto (skenaario 5). Nama skenaariot
eivét poikkeakaan toisistaan kovin suuresti nettotulojen nykyarvon suhteen. Y1l olevissa laskelmissa
e kuitenkaan ole huomioitu puunk&yttoketjun ilmastovaikutusten mahdollista heijastumista eri puuta-
varalgjien hintoihin.
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Kuva 4.3. Kuusen ja ménnyn eri skenaarioiden hiilivarastot suhteessa perusskenaarioihin 1.

4.4 Tulosten tarkastdlua

Tutkimuksessa luotiin laskentakehikko puun kayttoketjun padastgjen ja hiilivarastojen arvioimiseksi eri
tasapainatiloissa, joissa puulgjittaiset puuntarjonnat poikkesivat erilaisen metsénkasittelyn seuraukse-
na. Paastbvahennyksilla ja hiilivarastojen muutoksilla on erilainen gjallinen ulottuvuus. Tassa e [ah-

ta verrataan ndiden tekij6iden suhteen.

Kuusella pienimmét hiilipaéstot ja samalla suurimmat hiilen tasapainovarastot tuotti skenaario 5, jossa
pidennettiin kiertoaikaa 40 vuodella ja samalla lisdttiin puuston tiheytta. Arviot hiilivaraston seké
puuntarjonnan ja siten paastévahennyshydtyjen lisdyksesta ovat todennakdisesti kuitenkin liian suuria.
Lisdksi hakkuutulojen nykyarvot alenivat selvasti.

Mannylla hiilivarasto kasvoi selvésti eniten skenaariossa 5, jossa pidennetdan kiertoaikaa 40 vuodela
ja nostetaan pohjapinta-alaa. Kuituskenaariossa B se oli myGs paéstévahennysten suhteen parhaita
skenaarioita. Energiapuuskenaario tuotti ménnyn tapauksessa suurimmat padstbvahenemét. Se voitai-
siin kuitenkin liittd4 skenaarioihin 2-5, jolloin saavutettaisiin kaikkein pienimmét vuotuiset p&astot.
Molemmilla puulgjeilla puuston kasvatustiheyden nosto yhdessa kiertogjan pidentdmisen kanssa vai-
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kutti antavan paremman kokonaisvaikutuksen (substituutio + metsan hiilivarasto) kuin pelkka kierto-
gjan pidentaminen.

Perez-Garcia ym. (2004) tarkastelivat eripituisia kiertoaikoja ja laskivat 45, 80, 120 ja 165 vuoden
kiertogjoille puustoon ja puutuotteisiin sitoutuneen hiilen sek& substituution avulla syntyneen paasto-
vahennyksen yhteen, pisimmilldan 165 vuoden gjalle. Lyhyt (45 vuoden) kiertoaika tuotti suurimman
ilmakehan hiilidioksidin vahennyksen aikaisin alkaneen ja jatkuvan substituutiovaikutuksen vuoksi.
Pohjoisamerikkalaisten olosuhteiden vuoksi mahdollinen kiertoaikojen vaihtelu on suurempaa. Vas-
taavaa analyys € ole yhta tarkoituksenmukainen suomalaisissa olosuhteissa. Kuitenkin em. tutkimus
osoitti subsituutiovai kutuksen suuren merkityksen kokonaisuudessa ja erityisesti, kun tarkastelu ulote-
taan yli 100 vuoden aikaul ottuvuuksiin.

Nyt kasilla oleva tutkimus perustui tasapainotilojen vertailuun seka kahteen yksittdiseen uudisraken-
tamisen tapaustarkasteluun, mika estaa tulosten suoraviivaisen yleistdmisen makrotasolle. Vaikka las-
kennallisesti voitaisiin 6ytéd metsnkasvatus- ja puuntuottostrategioita, joilla maksimoitaisiin substi-
tuutiohy6tyja normaalimetsin tasapainotilassa, se el viel anna vastausta kysymykseen, miten t&han
"optimaaliseen” tasapainotilaan paastaisiin toisesta tasapainotilasta. Lisdksi todellisten metsien iké-
luokkajakauma poikkeaa normaalimetsastd, jossa kaikkia ikéluokkia on yhta paljon. Kun tulokset viit-
taavat siihen, etta esimerkikss metsien keskimdaréaisia kiertoaikoja kannattaisi lisétd meateriaali- ja
energiasubstituutiohyttyjen maksmoimiseksi pitk&lla aikavalilla, saattaisi tdma lyhyella aikavalilla
merkita puuntarjonnan alenemista ja ndiden hyotyjen potentiaalista vahenemisté. Téllaisia dynaamisia

tus sdvittaa jatkotutkimuksissa.

Empiirinen perusta substituutiokertoimien arvioinnille on toistaiseks suppea ja redlistisia tapaustutki-
muksia olisi tehtava lisés. Kahdelle talo-caselle lasketut substituutiokertoimetkin erosivat toisistaan
huomattavasti. Mikrotason tapaustarkasteluita olisi jarkeva tehda myos yksittéisille talon rakenneosil-
le, jolloin saataisiin parempi kasitys siitd, missa kayttokohteissa ja mill& puumateriadleilla voitaisiin
saavuttaa suurimpia suhted lisia pééstbvahennyksia

Nyt suoritetussa tapaustutkimuksessa saavutettiin suurimmat paastovahennykset lisddmalla tukkipuun
tarjontaa. On kuitenkin mahdollista, ettd my6s pienildpimittaisempaa puuta voitaisiin kéyttéa suuret
paasttvahennykset tuottavien rakennusmateriaalien raaka-aineena. Talldin tulokset eivét olisi yhté
herkki& tuotettaville puutavaralgjeille, ja substituutiovaikutusten maksimoinnissa kannattaisi pikem-
minkin panostaa puutavaran kokonaistuottoon.

Laskentamalleihin ja niiden parametreihin liittyy lukuisia epévarmuuksia. Naiden vaikutuksia lopputu-
loksiin olisi vield selvitettéva yksityiskohtaisella herkkyysanalyysilla.

4.5 Johtopaatoksia

Puun kayttoketjut eroavat toisistaan ilmastovaikutuksiltaan. Ilmakehan hiilitaseen kannalta on edullista
jos:
1) puutuotteen valmistusprosessin energiapanokset pienid, jolloin kulutetaan vahemman fossiili-
sia polttoaineitatai bioenergiaa sddstyy muihin kayttokohteisiin
2) puutuotteella uusiokdyttdineen on pitka elinkaari, johon sitoutuu enemman hiilta,
3) tuote voidaan kierrattéd bioenergiaks dinkaarensa lopussa, jolloin puuhun sitoutunut aurin-
koenergia saadaan hy6dynnettya
4) puulla voidaan korvata erityisen paastointensiivisia tuotteita, jolloin epésuorasti vahennetéén
fossiilisten polttoai neiden kéyttoa

Muun muassa useat rakennuspuutuotteet ovat em. suhteessa lupaavia.
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Tuloksista huomataan selvasti, etta substituutiovaikutusten maksimointi e valttamétta edellyta bio-
massan vuaosituoton maksimointia, koska puun kayttoketjut eroavat toisistaan substituutiokertoimil-
taan. lImastovaikutuksien kannalta on ratkaisevaa mita puutavaralajeja tuotetaan ja missa puuraaka-
ainetta voidaan hyddyntdd. Metsan kiertogjan pidentdminen ja keskimaaraisen puustotilavuuden lisdys
voi pitemmalla aikavalilla lisétéd my6s substituutiovaikutuksia, jolloin nielujen ja substituutiohyétyjen
suhteen saattaa vallita ns win-win -tilanne. Innovaatiot voisivat edistd8 my6s pienil&pimittaisen puuta-
varan sekd muuntyyppisen biomassan materiaalikdyttta, jolloin niilld olisi pitempi dinkaari ja niilla
voitaisiin samalla tavoin kuin tukkipuulla korvata energiaintensiivisid materiaal gja.

Puu on uusiutuva mutta &&rellinen resurssi: ilmaston kannalta saattaisi olla edullista suunnata sen kayt-
t6a siten, ettd pienempi osa puuraaka-aineesta kaytettdisiin energiaintensiivisten ja lyhytkestoisten
tuotteiden valmistukseen. Tama edellyttéé kuitenkin kulutustottumusten muuttumista ja mm. paperin-
kayton vahentymista.

Metsien hiilinielut ja puutuotteiden tehokas kayttd eivéat ole vaistamétta ristiriidassa keskendan eivatka
nielut valttamétta merkitse metsien muun kayton véhentamista. Nielut voivat olla seurausta metsépin-
ta-alan kasvusta ja néin olla osaltaan luomassa lagjenevaa pohjaa kestévélle metsataloudelle. Nielut
voivat my6s olla seurausta paremmista metsénhoitotoimista tai ikaluokkajakauman muutoksista, jotka
pidemmalla aikavélilla edistdvat myos substituutiopotentiaalia.
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5 MARKKINAVAIKUTUKSET

Jussi Uusivuori

Metsdtalouteen kohdistuvien ilmastopoaliittisten ohjauskeinojen markkinavaikutukset heijastui-
sivat ensisijassa puumarkkinoiden toiminnan kautta. Y ksityismetsénomistagjien puunmyyntiha-
lukkuutta ja siten puun tarjontaa edistdméalla tai ehkéi semélla ohjauskeinoilla on joko puun hin-
taa laskeva tai sitd kohottava vaikutus. Puun hintamuutosten taloudellisten vaikutusten suuruus
jayhteiskunnallinen jakautuminen riippuvat siitd, mill&tavoin puuta kayttavat metséteollisuuden
ja energia-alan yritykset ja toisaalta metsanomistajat reagoivat puun hinnan muutoksiin. Puun
ns. tasapainohinta maaraytyy yritysten ja metsdnomistajien reaktioiden yhteistul oksena.

Ohjauskeingjen markkinavaikutusten arviointia hankaloittaa se, etté vaikutukset tulee eriyttéa
lyhyel ja pitk&lla aikavalilla tapahtuviin, ja ettd ndma vaikutukset saattavat olla toisilleen vas-
takkaissuuntaisia. Esimerkiks kiertoaikoja pidentéava ohjauskeino, kuten erityinen hiilimaksu,
voi aluksi vahentda puun tarjontaa, mutta voi johtaa pitkalla aikavalilla sek& suurempiin puuva-
rantoihin ettd lisdantyvaéén puun tarjontaan. Vaikutusten keskindiset suurusluokat ja ajallinen
toteutuminen riippuvat mm. metsien ikaluokkajakaumasta ja metsanomistajien markkinareakti-
oista. Toisaalta ohjauskeinoilla voi olla suoria ja epésuoria markkinavaikutuksia. ESimerkiksi
puuston ja hiilivarantojen suurentamiseen téhtééville metsdnhoitotoimenpiteille myénnettéva
tuki edesauttaisi suoraan puuston kasvua, mutta voisi myos epadsuorasti johtaa kiertoaikojen
lyhentymiseen. Naiden vaikutukset puun tarjontaan voivat olla vastakkaisia pitkal1a aikavalilla

Ilmastopoliittisten keinojen markkinavaikutukset voivat olla myds erilaisia eri puutavaralagjien
kohdalla. Mikali essmerkiksi metsdnomistajille maksettavat hiilimaksut johtaisivat harvennus-
hakkuiden supistumiseen mutta paétehakkuiden kasvuun, saattaisivat hintavaikutukset puu-
markkinoilla olla sdlaiset, ettéd kuitupuun hinta kohoaa, kun taas tukkipuun hinnat laskevat.
Téalla saattaisi olla vaikutuksia my6s metsateol lisuuden rakenteeseen.

Ilmastopoliittisia ohjauskeinoja ovat myGs jo kéytdssa olevat paastokauppajrjestel méa seka met-
sdhakkeen korjuun ja haketuksen tuki. Naill& on selkedsti energiapuun kysyntéé edistava vaiku-
tus, kun ne ohjaavat sahkon ja lA&mmon tuotantoa korvaamaan fossiilisia energialhteita puulla ja
muilla bioenergiadhteilld. Kysynté kohdistuu ainakin aluksi pédasiassa sdlaiseen puuhun, jota
ns. ainespuuta kayttava metsateollisuus ei hyddynnd. Nain varsinaiset puumarkkinavaikutukset

ovat viela télla hetkel | vahaisia

Kun energiapuun kysynta jatkaa kasvuaan, on silla myéhemmin selkeAmpia puumarkkinavaiku-
kanssa, jos esimerkiksi metsétaloudessa kyttbonotettavat energiapuuharvennukset edesauttavat
metsien yleistd puuntuotannollista potentiaalia. Lisdksi mikali puuenergian kaytto johtaa yksi-
tyismetsdtalouden kannattavuuden kohoamiseen, voi talla olla myds myonteinen vaikutus met-
sanomistgjien yleiseen puunmyyntihalukkuuteen. Puun kysynnan kasvu energiakdytttéon voi
my6s johtaa sahateollisuuden energiasivutuotteiden, kuoren, purun ja hakkeen hintatason nou-
suun. Talla on sahateollisuuden kannattavuutta parantava vaikutus, ja voi my6s heijastua taman
teollisuudenalan puustamaksukykyyn.
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6 OHJAUSKEINOT

6.1 Kestdvan metsatalouden rahoitus hiilipolitiikan ohjauskeinona

Eriika Mdkas

6.1.1 Johdanto

Metsien hiilensidontakapasiteetin hyvéksikayttd Kioton poytakirjan mukaisten velvoitteiden tayttami-
sessd perustuu ensisijaisesti pdytakirjan 3.3 artiklaan, joka rajaa huomioon otettavat metsétal oustoi-
minnot metsitykseen (esim. pellot), uudeleen metsitykseen ja metsanhavitykseen. Nielujen hyvéksi-
kaytt6 voi perustua myds poytékirjan 3.4 artiklaan, jonka olennainen siséltd on se, ettd se velvoittaa
osapuolikokouksen padattamasn muiden kuin yll&mainittujen toimien huomioon ottamisen hyvaksymi-
toimia huomioon jo ensimmaisella sitoumuskaudella, mikéli toimet on toteutettu aikaisintaan vuonna
1990.7 Suomi & kuitenkaan kéyta téta optiota (ks. Valtioneuvoston selonteko eduskunnalle 24. péivana
marraskuuta 2005, s. 34).

Tassa tutkimuksessa on keskitytty talouskaytdssa olevien metsien hiilinielun edistémiseen tdhtéavien
ohjauskeinojen tarkasteluun. Tavoitteena on ollut tdysin uusien ohjauskeinojen kehittdmisen sijaan jo
olemassa olevien ohjauskeinojen kayttomahdollisuuksien kartoittaminen, ja toiminta- ja kehittamis-
suositusten esittéminen sen pohjalta. Lahtokohdaksi on otettu jo varsin vakiintunut ohjauskeinojen
ryhmittely oikeuddlis-hallinnollisiin, taloudellisiin ja informaatio-ohjauskeinoihin. Naiden lisaksi
neljantend ryhména on tarkasteltu vapaaehtoista sopimista. Kustakin ryhmastd on valittu yksi tai kaksi
instrumenttia tarkasteluun. Hallinnollisten keinojen ryhmésta sdlainen on ollut kaavoitus, taloudellis-
ten keinojen kestdvan metsdtalouden rahoituksesta annetun lain (KMRL) mukainen tuki, ja informatii-
visten keinojen sertifiointi ja ympéristéhallinta) arjestelmét. V apaaehtoisen sopimisen osalta eri sopi-
mustyyppeja e ole eritelty, vaan on tarkasteltu sopimisen soveltumista yleensa hiilinielujen edistami-
seen taht&avaksi ohjauskeinoksi. Y l1& mainitut Kioton poytakirjan méaraykset asettavat rajat valittavil-
le ohjauskeinaille.

Yleisen tarkastelun tuloksena KMRL:n mukainen tuki yhdistettynd sopimusinstrumenttiin on ndytté-
nyt soveltuvimmalta ohjauskeinolta, joten se on tassi tekstissa valittu |dhempaan tarkasteluun. Syyna
télle ovat se, etta siitd on kestdvan metsatalouden rahoitusmuotona jo nyt hyvia kokemuksia, seké se,
etta sille on olemassa jo nyt hallinnolliset rakenteet, joten se olisi helposti otettavissa kayttdon. Taméan
lisaks metsatal ouden kestavyyden painotus laissa linkittdisi hiilinielun turvaamisen paitsi puuntuotan-
non kestavyyden turvaamiseen, my6s luonnon monimuotoisuuden turvaamiseen (ks. luku 6.5). Sellai-
senaan KMRL & kuitenkaan tarjoa keinoja edist&& hiilen sitoutumista metsiin, vaan tarvitaan lainmuu-
tos.

KMRL:n tuntemista toimenpiteista hiilen sitomisen edistémiseen lienevét sopivimpia metsénuudista-
minen ja nuoren metsan hoito (5 8). Naista metsénuudistaminen on siis toimenpide, joka on luettavissa
Kioton poytékirjan 3.3 artiklan alaisuuteen, nuoren metsin hoito taas 3.4 artiklan alaisuuteen. Kumpi-
kin vaihtoehto otetaan téssa tekstissa huomioon, mutta vain metsanuudistaminen 3.3 artiklan alaisena
toimenpiteend on télla hetkella hyodynnettavissa ilmastopolitiikassa.

2 T4 lainen paatods on tehty Montrealissa Kioton poytékirjan ensimméisessi osapuolikokouksessa 2005. Pastok-
sen liitteessd on madrétty maakohtaiset rajat 3.4 artiklan kéyttamiselle. Padtoksella myds annetaan tarkempia
s8annoks & maankayttoon ja metsdtal outeen liittyvien toimien huomioon ottamisesta 3.3 artiklan perusted|a.
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6.1.2 Taloudellinen ohjausympaéristGoikeudessa

Ohjauskeinailla tarkoitetaan keinoja, joita kaytetédén ohjattaessa toi mintaa tavoiteltuun suuntaan. Y m-
paristonkayton ohjauskeinot ovat siis véline, jolla ymparistdn tilaa koskevat tavoitteet pyritéan ssavut-
tamaan (Ekroos ym. 2002 s. 26-27; Kokko 2003 s. 124-147; Hollo 2004 s. 65-66; ks. M&atta 2001 s.
25).

Taloudellisen ohjauksen perusideana on ulkoisten kustannusten, esim. paastdjen vahentéamisesta aiheu-
tuvien tai puhdistuskustannusten, sisdllyttaminen tuotteen hintaan, ja toiminnan itseohjautuvuus tal ou-
dellisten seurausten mukaisesti (Ekroos ym. 2002 s. 30; ks. my6s Kokko 2003 s. 137; M&atta 2001 s.
23). Hyvin yleisdla tasolla taloudellisen ohjauksen keinot on jaoteltu sanktioihin ja kannustimiin.
Sanktioilla aiheutetaan taloudellinen kustannus toimijalle, kannustimilla taas etu (Salila 2005 s. 13).
Y mpéristoverot ja —tuet ovat tyypillisimpia esimerkkgié taloudellisen ohjauksen keinoista, edelliset
sanktioista ja jalkimmaiset kannustimista (Kokko 2003 s. 138).

Taloudedllista ohjausta on yleensa kaytetty hallinnollis-oikeudellisen ohjauksen téydentdjand, eika
niinkaén yksin. Vaikka taloudellinen ohjaus perustuukin léhtokohtaisesti toiminnan itseohjautuvuu-
teen, ohjauskeinot ovat yleensa yhteydessi séédettyihin normeihin. Viime kadessa ndiden taustalta on
usein |6ydettévissi oikeusperiaatteita, kuten aiheuttamisperiaate (Kokko 2003 s. 138; Metsé-Simola
2002 s. 8).

6.1.3 Vapaaehtoinen sopiminen ympaéristopolitiikan instrumenttina

Ns. vapaaehtoisilla sopimuksilla tarkoitetaan ensi sijassa yksityisten toimijoiden (yksittéiset yritykset,
yritysten etujérjestét jne) ja julkisen vallan vélilla tehtyja ndiden toimijoiden toiminnan haitallisten
ympéristovai kutusten vahentéamiseen téhtéévia sopimuksia. Niiden on katsottu lisdévan séantelyn jous-
tavuutta ja mahdollisuuksia ottaa huomioon yksittéi stapaukselliset olosuhteet. Toisaalta myos kritiik-
kid on esitetty mm. hallinnon lainalai suusvaatimuksen seka yleisen edun valvonnan ndkdkulmasta (ks.
esim. Maenpaa 1989 s. 46-55). Myts KMRL:n mukaiseen tukeen liittyy metsdnomistajan ja metsa-
keskuksen valilla solmittava sopimus. Néain ollen sopimusjérjestey nayttdis luontevalta myés hiilen
sidonnan edistdmiseen tarkoitetun tuen yhteydessd. Tietoa sopimuksesta ja sen ssallGstd on oltava
yleison saatavilla (ks. Arhusin yleissopimus (SopS 122/2004); KOM (2002) 412 lopull. s. 10; ks. myos
KOM(96) 561 lopull s. 13; M&enp&a 1989 s. 53-54). Monitorointi ja valvonta yhdessa raportoinnin ja
tulosten todentamisen kanssa ovat tiedon tuottamisen takagjina myos térked tekija sopimusten tehok-
kuuden kannalta. Sopimus on tehokkai mmillaan kun kaikkia kolmea k&ytetdan — yksin valvonta @ siis
riitd (ELNI 1998 s. 126-127; ks. myds EEA 1997 s. 12, 15, 87). Monitorointiin on hyva liittd4 sopija-
puolten — téssa tapauksessa siis 18hinnd metsanomistajien — raportointi sopimuksen tayttamisesta (ks.
KOM(96) 561 lopull. s. 13). Vahingonkorvauksesta tai sopimussakosta, taikka sopimuksen irtisanomi-
sesta on syyta ottaa médrdys osapuolen suojakeinona toisen osapuolen velvoitteiden laiminlydnnin
varalta (ks. KOM(96) 561 lopull. s. 15).

Menettelyyn sopimusta solmittaessa samoin kuin sopimuksella perustetun oikeussuhteen sisdltoon ja
tulkintaan tulee voida soveltaa seké yleisia hallinto- ettd sopimusoikeudellisia periaatteita. Luonnolli-
sesti myds sisdlldllista lainmukai suutta on edel lytettéva (M éenpaé 1989 s. 54).

Jotta sopimuksesta tulisi mahdollisimman tehokas, tulee sopimuksen kohde ja sopimuksen tavoite sekd
se, miten sita tavoitellaan, méaritella riittavalla tarkkuudela (ks. KOM(96) 561 lopull. s. 14; EEA
1997 s. 15, 87). Samoin tulee sopimuksen alkamis- ja paéttymisajankohta méaritel |4 sekd mahdolliset
véitavoitteet ja niiden aikataulu (ks. ELNI 1998 s. 123, 169; Sandhtvel 1998 s. 84; KOM(96) 561
lopull. s. 12, 15). Yleset tavoitteet tulee kdantda selkeiks ja yksityiskohtaisiksi velvoitteiksi osapuolil-
le, ja vastuusuhteet ja sopimuksesta koituvat velvoitteet tulee méarite 14 riittévan selkeésti (ELNI 1998
s. 130; KOM(96) 561 lopull. s. 14).

Sopimukseen on syyta kirjata myds mahdollisuus sen muuttamiseen ja tarkistamiseen olosuhteiden
muuttuessa. Samoin mahdollisiin erimielisyyksiin on syytd varautua ottamalla mukaan jonkinlainen
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riidanratkaisujérjestelméa (ks. ELNI 1998 s. 131; KOM(96) 561 lopull. s. 15). Sopimuksia on yleensa
kaytetty, ja on myos suositeltavaa kayttdd yhdessd muiden instrumenttien kanssa, @ siis yksindan.
Né&in voidaan vahvistaa ohjausvaikutusta ja varmistaa asetettujen tavoitteiden saavuttamista. Sopimus-
ten yhteydessa voidaan siten k&yttéd mm. erilaisia hallinnollisia tai taloudellisia kannustimia tai sank-
tioita, kuten juuri tuki-instrumenttia (ks. KOM(96) 561 lopull. s. 14.)

6.1.4 Taloudellinen tuki kestavélle metsataloudelle

Metsdtal ouden kestavyyttd on edistetty taloudellisen tuen keinoin kestdvan metsétal ouden rahoitukses-
ta annetulla lailla (KMRL, 12.12.1996/1094). Tudla tarkoitetaan t&ssd yhteydessa julkisista varoista
maksettavaa suoritusta, joka annetaan metsdnomistajalle hdnen metsiensé hoidon tai kéyton edistami-
seksi. Keskeisend gjatuksena on, ettd julkisen rahoituksen avulla voidaan suoraan parantaa tietyn
hankkeen tai toimenpiteen kannattavuutta ja siten pienentda toimintaan liittyvaa talouddlista riskia
(Metsa-Simola 2002 s. 16). Tarkoituksena on téll& tavoin ohjata yksityismetsanomistgjia metsiensi
hoidossa ja kéytdssa séilyttamaan metsansi dinvoimaising, monimuotoisina, tuottavina ja uusiutumis-
kykyisind (HE 63/1996; ks. myos KMRL 1 §; Hanhijarvi 2003 s. 53; Kiviniemi 2004 s. 384).

Y hteisené vaatimuksena néille toimenpiteille on se, ettd niiden on edistettdva metsien kestdvaa hoitoa
ja kayttéa metsdlain mukaisesti (KMRL 1.1 8§) (ks. HE 63/1996).° Toisin sanoen metsilaki asettaa
peruskriteerit yksityismetsien hoidolle, minka perustedla KMRL :a sitten sovelletaan. Tama tarkoittaa
sitd, ettd hankkeista hydtyvien alueiden on oltava péasdantdisesti metsdlain soveltamisaluetta €i met-
sétalousmaata (Kiviniemi 2004 s. 387).

KMRL 7 § asettaa edelleen téille myos tiettyja yleisia vaatimuksia. Ensinnékin, tyot on ohjattava kun-
kin alueen ja tydlajin puitteissa ensi sijassa puuntuotannon kestavyyden kannalta tarkoituksenmukai-
simpiin kohteisiin. Toiseksi, téiden on oltava taloudellisesti sekd metsdluonnon- ja ympéristonhoidon
samoin kuin metsien biologisen monimuotoisuuden séilyttdmisen kannalta tarkoituksenmukaisia eiké
niill& saa aiheuttaa kohtuudella valtettavissa olevaa haittaa muulle ympéristolle (HE 63/1996).

KMRL 5 § luettelee metsien hoitoa ja kayttod edistavia tydlajeja, joihin lain mukaista tukea voidaan
myontd4. Naista hiilen sitomisen edistémiseen nayttavét olevan, kuten edelld on todettu, sopivimpia
metsdnuudistaminen ja nuoren metsan hoito. Naistd metsénuudistaminen on siis toimenpide, joka on
luettavissa Kioton pdytékirjan 3.3 artiklan alaisuuteen, nuoren metsén hoito taas 3.4 artiklan alaisuu-
teen. KMRL 6 8:n mukaan metsénuudistamisella tarkoitetaan mm. metsétalouden kaytt6on otettavan,
metsankasvatukseen soveltuvan alueen metsittamista. Nuoren metsan hoidolla laki tarkoittaa taimikon
ja nuoren metsén perkausta, harvennusta ja laatupuiden pystykarsintaa edellyttéen, ettel aluedlta toi-
menpiteiden yhteydessa kerry leimikkona myyntikelpoista médréa kaupallisen ainespuun laatu- ja
mittavaati mukset tayttavaa puutavaraa.

6.1.5 Johtopaétds: KMRL:n mukainen tuki ja hiilinielu

Se, onko KMRL :a mahdollista k&yttdd metsien hiilinielutoiminnon edistémiseen ja kiertogjan piden-
témiseen ohjaamiseen nayttaisi kiertyvan kysymykseksi siitd, kuinka puuntuotannon tai metsétalouden
kestavyys médritelldan (ks. Uitamo 1997, s. 24, 86-87). Jonkin verran tulkitsemalla sen voidaan ym-
mértéa kattavan my6s metsien hiilinielutoiminnon, aiheuttaahan ilmastonmuutos nykytiedon valossa
merkittavia rajoituksia ainakin ekologisten, taloudellisten ja sosiaalisten toimintojen mahdollisuuksiin
(ks. Kansallinen metsédohjelma 2010 s. 12). Téllainen tulkinta olisi kuitenkin varsin lagja. KMRL:n
soveltaminen suoraan my6s metsien hiilensidonnan edistdmiseen ei siis ndytda mahdollisdta, vaan tar-
vittaisiin lainmuutos.

3 Metsien kestava hoito ja kéytto sissltavat myés vaatimuksen metsien biol ogisen monimuotoisuuden turvaami-
sesta. Metsien kayton eri nakdkulmat tulee kdytannén metsien késittelyssi sovittaa yhteen sten, etté turvataan
taloudellisesti kannattavan metsétalouden harjoittamisen edel lytykset.
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Jotta KMRL :a voitaisiin soveltaa metsan hiilinielun kasvattamiseen ohjaamiseen, sita tulis muuttaa
ainakin kahdelta osin. Lain 1 8:&n, joka maarittdee, mihin toimenpiteisiin tukea voidaan myontaa,
tulisi lisdta maininta hiilen metséén stoutumisen edistdmiseen tahtddvistd toimenpiteist, jollainen
vois olla vaikkapa kiertogjan pidennys tietyin edellytyksin (ks. 6.3). Hiilinielutoiminnon tulkinnalli-
nen lukeminen 1 §:n adaisuuteen e luontevasti onnistu.

Mik8li KMRL lagjennettaisiin koskemaan my6s hiilensidontaa, tulisi 7 8:n tarkoituksenmukai suusar-
vioinnin alaa lagjentaa kattamaan my6s kulloinkin kyseessa olevan metsin asettamat edellytykset hii-
lensidonnan maksimoimiseksi. Hiilinielu toisi siihen kolmannen ulottuvuuden jo edella mainittujen
liséksi, joskin nayttaakin siltd, ettd hiiliniedlun ja monimuotoisuuden turvaaminen ovat ainakin joissa-
kin tapauksissa yhteen sovitettavissa, ja erilaiset win-win —tilanteet ovat mahdollisia (ks. 6.5). Tasta
huolimatta hiilinielun turvaamisen varmistamiseksi lainmuutos olisi ndhdéakseni talta osin tarpeen.

TalGin esim. metsdnhoito- ja perusparannustoimenpiteet tulisi toteuttaa siten, ettd pystytddn maksi-
moimaan metsiin sitoutuvan hiilen mdarg, kuitenkin ottaen huomioon myés puuntuotannolliset intres-
sit. Tukipadtoksessa voitaisiin ohjeistaa metsdnomistajia toimenpiteiden jarjestamisesss, esim. kierto-
gjan pituudessa ja harvennusten frekvenssissa ja toteuttamistavassa. Tuen mitoittamisessa apuna kay-
tettavaksi tulisi arvio metsankasvatuksen kannattavuuden heikkenemisestd, jonka esm. kiertoajan
pidennys voi aiheuttaa (ks. kuitenkin 6.3). Toinen vaihtoehto olisi mitoittaa tuki metséén sitoutuneen
Jos tukeen yhdistettéisiin sopimusinstrumentti, siis siten, ettd tuesta sovitaan metsdnomistagjan ja met-
sakeskuksen kesken, tulisi ohjauskeinosta vieldkin joustavampi. Taldin maanomistaja voisi sopia
julkisvallan — metsakeskuksen — kanssa toi menpiteiden yksityiskohdista.

Metsittdminen, jonka hyvéaksilukemisen Kioton pdytékirjan 3.3 artikla mahdollistaa jo nyt, on luetta-
vissa, kuten edella on todettu, metsdnuudistamistoimenpiteiden joukkoon. Lainmuutosta @ siis talta
osin tarvittaisi. Jalleen tukipd&toksessa tai maanomistajan ja metsékeskuksen valilla solmittavassa
sopimuksessa voisi olla maaréyksia toimenpiteiden yksityiskohdista.

Muut KMRL:n tuntemat metsanhoidolliset toimenpiteet, kuten juuri edell& mainittu nuoren metsan
hoito tai kiertogjan pidennys, elvét ndyttéis ensimméisella sitoumuskaudella olevan Suomelle Kioton
poytakirjan ja sen osapuolikokouksen paéttsten val ossa olevan mahdollisia kansainvalisten velvoittei-
den tayttamiseksi. Sen jalkeinen oikeustila— 2012 eteenpéin — on kuitenkin vielé tdysin avoin.

Tassd on tarkasteltu tuki-instrumenttia, joka toimii julkisen rahoituksen varassa. Erilaiset markkina-
pohjaiset ohjauskeinot ovat myds gjateltavissa metsien hiilensidonnan edistdmiseen. Naihin liittyy
kuitenkin vield lukuisia avoimia kysymyksia ja siten tutkimustarpeita, joita kasitell&8n seuraavassa
luvussa.
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6.2 Paastooikeuden madrittely ja hiilinielukaupan kehittaminen

Jyri Mononen

6.2.1 Johdanto

Metsdtalous sekéd puunkaytto sisdltavat merkittévan ilmastopoliittisen kapasiteetin Suomessa. 11make-
han hiilidioksidipitoisuuteen voidaan vaikuttaa mm. suojelemalla metsien nykyisia hiilivarastoja, li-
séamalla metsien pinta-alaa, tehostamalla niiden hiilinielua metsdnhoidollisin menetelmin, seka kan-
likonsortion tulosten perusteella metsien kestéavan laadullisen seka absoluuttisen kasvun ja tarjonnan
maksimointi yhdessa kestévan seka edistyneen puunk&yttn kanssa johtaisi suurimpaan ilmastohy6tyyn
(ks. luku 4.3). Tall6in kasvavien metsien nielupotentiaali ja puutuotteiden hiilivarastot, sekd puun
kdytdn energia- seké materiaalisubstituutiot yhdessa alentaisivat ilmakehan hiilidioksidipitoisuutta ja
myd6s hiilidioksidipdasttjd. Todennettava ja ilmastopoliittisesti hyvaksyttavd muutos voisi tuottaa
konkreettista hytyd myos taloudd lisesti, koska monet pa&stokauppaan osallistuvat valtiot tarvitsevat
lisda paéstooikeuksia ja sellaisten tuottamiseksi on metsétaloudessa teoriassa suuret (jopa satoja mil-
joonia CO2-tonneja) resurssit Suomessa. Parhaimmillaan ilmastotavoitteiden sisallyttdminen metsé- ja
puutalouteen tuottaisi jopa win-win-tuloksia esimerkiksi puutavaran tarjonnan kasvuna (ks. luku 2),
metsinkasvattamisen kannattavuuden paranemisena, sekd& puutuoteteollisuuden jalostusasteen ko-
hoamisena (ks. luku 4). Hiiliniduja voisi edistdd my6s luonnon monimuotoisuuden turvaamisen rin-
nalla (ks. luku 6.5). Ohjauskeinoista julkinen tuki mahdollistaisi osin valmiiden ratkaisujen hyodynta-
misen (ks. luku 6.1), mutta my6s markkinavetoisia mekanismeja on syyta huomioida julkiseen ohjauk-
seen liittyvien monien vaaristavien vaikutusten vuoksi (ks. luku 5).

6.2.2 Kansainvalisid esimerkke a

Aihealueen lyhyesta historiasta ja poliittisesta monimutkai suudesta huolimatta metsien hy6dyntami-
seksi on jo tehty ja etenkin suunnitel laan tehtéavan paljon maailmalla. Metsista linkittyvéat kaupankdyn-
tikelpoiset yksikot ovatkin osoitettavissa téysin realistisiksi, vaikkakin on syytd huomioida ettei val-
miita lagjavaikutteisia ratkaisuja ole viela olemassa Suomen yksityismetsétalouden olosuhteisiin. Tois-
taiseksi voidaan ainoastaan todeta puun hiilella olevan merkittévé taloudellinen arvo, jonka markki-
noille tulo edellyttda vield paljon kehittel ya.



Puhtaan kehityksen mekanismissa (CDM) vain metsitys ja uudel leen metsittdminen ovat hyvaksyttyja
metsallisid hanketyyppeja. Téllaisia kahdenvélisia, kehitysmaihin suuntautuvia koeohjelmia ja suunni-
telmia on tehty mm. Ete&-Amerikan alueelle ja tulevaisuudessa kaupattavien A/R-projektein aikaan-
sagtavien paastoyksikdiden menetelméohjeistuksia on jo tehty UNFCCC:ssa Puun energiak&yton
osalta CDM-hankkeet ovat jo pidemmélla. (UNFCCC 2005). Myds kuviteltaville suomalaisille hiilen-
sidontaprojekteille voitaneen hakea arvauksia pédstévahenemien markkinahinnoiksi CDM-projekteista
(yhta lailla runsaasti epdvarmuuksia, rajatusti kokemuksia ja suuret riskit), joissa yksikkohinnat vaih-
televat karkeasti n. 3-7 €/tCO2 (World Bank, IETA 2005). CDM-hankkeiden poliittisia ja teknisia
riskgd vastaisivat Suomeen sijoittuvissa metsaniduprojekteissa lukuisat epavarmuustekijét, kuten
metsdtuhoriskit ja yleistavét kasvumallit.

Y hteistoteutushankkeista (JI, Joint implementation) hyva metsdllinen esimerkki on ”Romanian Affo-
restation Project” (World Bank). Vaikka kyseessa onkin maankayton muutokseen suunnattu hanke, se
raportoidaan kattaen mm. nielujen todentamisen tekniikan, taloudelliset analyysit, riskianalyysit seka
ulkoisvaikutusten tarkastelut. Samoja menetelmid sek& havaintoja voitaisiin hyddyntda myos kehitet-
téessi suomalaisia hankkeita. Liséks Jl-hankkeiden (tai vastaavien) toteutusmahdollisuus muissakin
kuin siirtymétalousmaissa saattais tarjota Suomelle mielenkiintoisia metséllisid toteutuskeinoja, eten-
kin maantietedlisesti rajaten seka substituuttivaikutuksia tavoitel len.

Toisin kuin Suomi ja muu EU, merkittévista metsitalousmaista Japani ja Kanada saattavat monista
epdvarmuustekijoistd huolimatta hyddyntdd Kioton poytékirjan artiklan 3.3 lisaksi artiklan 3.4 (ks.
luku 6.1) mukaisia metsdnhoidollisia toimenpiteita jo ensimmaise |& Kioton sopimusjaksolla. Kysees-
sd ovat erittain merkittavét toiminnot ja metsien nieluilla tavoitellaan Japanin kohdalla jopa yli puolta
paastovahennystavoitteesta ja Kanadankin kohdalla ehk&a noin 10 prosenttia. EU:ssa vastaava 0suus
jéénee yksittéisiin prosenttethin. Tavoitteisiin pyrittaisiin mittavin hankkein, kotimaisia hakkuita ra-
joittaen ja kansallisin nidlumarkkinoin (Masahiro ja Sedjo 2003). Mikali téllaisia hankkeita ensimmai-
sal 18 sopimusjaksolla toteutetaan, saadaan ensimmaiset k&ytannon esimerkit, jotka olisivat vertailukel-
poisia suomalaisiin olosuhteisiin.

Uusi-Seelanti ja Australia ovat metsien nielujen kohdalla aktiivisia maita. Niiden plantaasimetsétal ou-
den lagjuus mahdollistaa suuren nielupotentiaalin sek& suomalaiseen metsétalouteen ndhden yksinker-
taisemman nielujen todentamisen. Metsityshankkeiden kohdalla voidaan soveltaa Kioton pdytékirjan
artikla 3.3:n alaisia toimenpiteita ja tulevaisuudessa ehkéd myos artiklaa 3.4. Uudessa Seelannissa nie-
lut ovat tarked sisdpoliittinen keskustelunaihe ja maa tarjoaa myds suomalaisiin olosuhteisiin hyvaa
tietoa mm. tulonjaon huomioon ottamisen, ilmastopolitiikkaan vaikuttamisen, julkisen ohjauksen seké&
nielumarkkinoiden suunnittelun kannalta. Mielenkiintoisia esimerkkeja toimivista mekanismeista ovat
mm. MAF ("Permanent Forest Sink Initiative’) seka yksityinen toimija EBEX21 (" A New solution for
greenhouse gas measurement, management & mitigation”). Vaikka Australia ei ole hyvaksynyt Kioton
poytakirjaa, siella on vastaavia mekanismeja mm. New South Wales:ssa Forests NSW seka yksityinen
CO2 Augtralia.

Muitakin vapaaehtoisia ja koeluonteisia toimia on tehty metsien nielujen hyddyntdmiseksi, USA:ssa
markkinavetoisesti PTF (“forest climate program”) sekd American Forests (“ Climate Change Calcula-
tor”), kansainvalisesti Hancock Timber Resource Group (“Global Forest Carbon Sequestration Pro-
gram”) seké Britanniassa The Carbon Neutral company.

6.2.3 Nykytilanne Suomessa

Suoria toimenpiteita e ole toistaiseksi suunnitteilla metsiin. Kioton poytékirjan artiklalla
3.3 on merkitysta niin, ettd metsdpinta-alaan tulee kiinnittd4 huomiota esim. kaavoituksen
kautta maatal oustoiminnassa seka rakentamisessa. Artiklaa 3.4 e toistaiseksi hyGdynneté
(Valtioneuvoston selonteko eduskunnalle 24. péivana marraskuuta 2005, s. 34). Kioton
poytakirjaa seuraavien kausien tilanne etenkin metsien osalta on yha avoin ja nielujen
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saattaminen p&dstdoikeusmarkkinoille, etenkin yksityisten toimijoiden pohjalta, on suuri
haaste.

Tapion johtokunta esittd4 maa- ja metsitalousministeriolle, ettd metsdnhoitosuosituksissa
kasvatushakkuissa sallittaisiin  harvennuksen jalkeen hieman nykyistd alhaisemmat
kasvamaan jadvan puuston méardt. Lisdks uudistamiskypsyyden minimivaatimuksia
esitetédan laskettavaksi puuston keskildpimitassa keskiméérin 1-2 cm, mika vastaa noin 5-
20 vuoden lyhenemda metsdn kiertogassa (Tapio 2005). Téallaiset muutokset
metsdnomistajien pagtdksenteossa olisivat ilmeisesti ristiriidassa ilmastotavoitteen kanssa,
vaikkakin ehka puuntuotannon talouden kannalta perusteltuja.

MyGs seuraavilla sopimusjaksoilla metsét kasvanevat (sitovat lisaa hiiltd) yksityismetsissakin hakkuita
enemman (Nuutinen et. al. 2005). lImaston |ampeneminen saattaa yha kiihdyttéa kasvua (Kdlomaki et
al. 2005). Metsdaluetason optimointilaskelmissa (Matala 2005) ilmastonmuutoksen aiheuttama
kasvunlisdys lisas my6s suurinta mahdollista kestdvdd hakkuuméérda alugasolla. Kasvun
lisantyminen lisdsi my6s harvennushakkuiden méaréd suhteessa pédtehakkuisiin, koska metsikot
saavuttivat harvennusrgjat aiemmin (Matala 2005). Myds tama lienee ilmastotavoitteen kannalta
ristiriitainen reagointitapa, koska lisdantyvin harvennushakkuin saatettaisiin ragjoittaa lisdantyvaa
kasvu- seka nidupotentiaalia metsikkotasolla., sekd vahentda tukkipuun osuutta puuntuotokseesa (kts.
luku 2).

Joistakin metsiemme tuottamista puutavaralgjesta voi esiintya kysynté-tarjonta epétasapainoa mm.
manty- sek@ koivukuitupuiden osalta, joille syntyy ehké ylitarjontaa maantietedlisesti sekd puun
tuonnista riippuen. Myyntikayttdytyminen voi tulevaisuudessa, metsédveromuutoksen jalkeen, muuttua
jaesmerkiksi jéreasta kuusesta voi tulla pulaa. (Nuutinen et. al. 2005).

Puuenergian kayttta pyritdan edistdamaén. Myos paasttkauppalain (693/2004) mukainen
p&astokauppa voi lisdta puuenergian seka puutuotteiden kysyntda tilanteessa, jossa péas-
tboikeudet eivét riitatoimijoille.

Hiilidioksidivero, puuenergian tuki seka pdastdkauppa nykyisessd muodossa saattavat oh-
jata puun elinkaaren aikaista ilmastovaikutusta yksipuolisesti energian sekd materiaa-
lisubstituuttien kayttoon, jolloin metsien pidemman aikavélin kasvun nielupotentiaali voi
osin jé&da hyodyntamétta.

6.2.4 Mahdollisia uusiatoteutustapoja

Lainsd&danndlliset epéseavyydet ovat hidastaneet metsien kéyttod kasvihuonekaasujen vahentamiseksi
jauseimmiten maailmalla on paétetty toistaiseksi odottaa ja seurata poliittista kehitystd. Metsien roolin
todenngkdisesti kasvaessa tulevassa ilmastopolitiikassa, aktiivisempikin toiminta voi tulla kannatta-
vaksi ja jopa vaistamattomaksi. Téssa tilanteessa kansainvalistd sekd kansallista lainsd&danndllista
ohjausta kehitettéessa tulee analysoida kriittisesti mahdolliset pakolliset lainsdadanndlliset muutokset
sekd niista koituvat hyodyt ja haitat (Rosenbaum et al. 2004). Y ksinkertaisimmillaan metsien ilmasto-
hyétyja tavoiteltaisin kansainvélisin ja kattavin GHG-verain, jolloin markkinat siirtohinnoittdisivat
ainakin teoriassa substituutti- seka nieluhydtyja tuottavalle puulle (ja samalla puun kasvattamiselle)
suuremman kysynnan. Kéytéannossa kansainvélisesti yhtendinen ympéristoverotus lienee kuitenkin
yksittéisd talousalueita lukuun ottamatta melko utopistinen tavoite, misté syysta tarvittaneen myoés
Kioton kaltaisia sopimuksia.

Jotta metsallisia nieluhankkeita voitaisiin toteuttaa markkinavetoisesti, tulee 1&ht6kohtai sesti tiedostaa
kaupattavien hiilikrediittien laatu. Mité aktivitegtteja hyvaksytéédn, mitd varmennusmenetel mia vaadi-
taan, mihin perusuraan verrataan, miten lasketaan liséisyys ja vuodot sekd kuinka suhtaudutaan pysy-
vyyteen? (Sampson 2005). Kysynnan kannalta krediittien luotettavuus (virallisesti todennettuja, selke-
a omistusoikeudet, pysyvyys), likvidi luonne (p&asttkaupassa hyvaksyttéva kilpailukykyinen kaup-
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payksikko, seka kansallisesti etté kansainvalisesti) seka yksikkokustannustaso ovat avainasioita (ICF
Consulting 2005).

L askettavat krediitit voidaan méaritdla monella tapaa metséllisissa hankkeissa. IPCC:n Good Practice
Guidance for Land Use, Land-Use Change and Forestry (2003) tarjoaa téhan |ahtokohtia. Perusluon-
teisia yksikoita voivat olla vuosittaiset virrat (t/Cly), pitkan ajan muutos hiilivarastossa (tC), tai kumu-
latiivinen hiilivarasto (tC.years). Suomen olosuhteissa voisi olla sovellettavissa esim. muutos tC (so-
pimusjaksolle), muutos tC.years (ikuisuuteen jatkuva ja tasapainotilan siirtymaaika), taikka t/Cly (eril-
lisissd projekteissa, esim. pelonmetsitys, plantaasit tai esim. bioenergiakasvatus). Kattavien laskenta-
saantjen tasmentdminen vaatii myds monien muiden tekijoiden ratkaisemisen ja asiaa on jo ehditty
tarkastella, mm. Forner (2004), IETA (2002), sek& Schlamadinger et al. (2005) Kioton jékeisia aika-
jaksoja gjatellen. Olennaista on |0ytéa yleisesti hyvaksytyt perusohjeistukset hyvaksyttaville nielupro-
jekteille, jotka tuottavat todellista ja todennettavaa ilmastohy6tyd, ulkoisvaikutukset huomioiden seké
hyvaksyttavin transaktiokustannuksin (EPA 2005). Suomessa voisi gjatella toteutettavan mm. seuraa-
vanlaisia hankkeita (T &t aihetta tulemme késittel eméan tarkemmin artikkelikasikirjoituksessamme):

Mikali Kioton poytékirjan seuraavissa sopimuksissa sallitaan, voidaan kehittéa yksittéisten metsén-
omistajien tai todennakdisemmin metsanomistajaryhmien (tai metsékeskusalueiden tai institutionaalis-
ten metsdnomistajien) hankkeita. Tama olisi edellytyksena hiilinielukaupan linkittamiseksi nykyisen-
kaltaiseen pdasttkauppaan.

J-projektit (Joint implementation, yksi Kioton mekanismeista) tai vastaavat rajatut hankkeet Kioton
poytakirjaa tulkiten, taikka Kioton poytakirjaa aktiivisesti kehittéden. Ongel mina saattaa ilmetd vuotoja
javaikeuksa osoittaa liséisyys. Voisivat silti olla sovellettavissa esim. pellonmetsitysinvestoinneissa,
energiapuuplantaasien perustamisessa, tagjamien viheraluesuunnittelussa, taikka esim. tehaostamispro-
jekteissa "ylitarjontapuun” alueelliseen energiakayttoon.

Valtio vaisi olla paésttoikeuksien tuottaja valillisesti, jolloin taustalla olisi valtakunnallinen metséta-
louden ohjaus, kansallisen tason aktiviteetein, essim. KMRL:n (ks. luku 6.1) kautta etenkin Artiklan 3.4
alajavaltio olisi nidukrediitteja omistaja sek& myyva osapuoli? Talldin kauppayks kéiden hinnoitte-
lussa voitaneen olettaa olevan l&hes EU:n pdastdkaupan markkinahinnat, samalla huomioon ottaen
yksikdiden kokonai sméaréan vaikuttavat epévarmuuskertoimet.

Erés ratkaisumalli voisi olla vapaaehtoiset metsitys- ja puuenergiahankkeet etenkin yritysten ja yksi-
tyisten henkil 6iden rahoittamina (” carbon neutral products and services’) kansainvalisten esimerkkien
yhteydessd mainittujen toimijoiden tapaan. Téllaiset hankkeet ovat ainakin toistaiseksi epavarmoja
pa&astokauppaan linkittamisen kannalta, mutta joissain tapauksissa virallisen jarjestelman rinnalla myos
epaviralliset mekanismit voisivat toimia ongel mitta puhtaan markkinavetoisesti.

6.25 Suositukset

Lukuisat epdvarmuustekijt ovat hidastaneet nieluhankkeiden etenemistéd. Pahimmillaan metsien nielu-
vissa suhdanteissa. Korkeat transaktiokustannukset, negatiiviset ulkoisvaikutukset (mm. hiilen vuodot
muualla, muut ympéristéarvot, muut viiteryhmét jne.) ja epéoikeudenmukainen tulonjako ovat muita
mahdollisia riskgéd. Téssa vaiheessa onkin syytd edelleen panostaa maail malta saatavien kokemusten
aktiiviseen seurantaan seka turvalliseen pohjaan rakentuvien jarjestelmien huoldliseen suunnitteluun.

Tieteellisen, teknisen ja poliittisen kehityksen my6té olisi metsien nielujen sisdllyttdminen kansalli-
seen keinovalikoimaan kuitenkin tulevaisuudessa toivottavaa, koska muutoin jatetéén hy6dyntamétta
sekd ilmastolle ettd taloudelle erittdin merkittdva kapasiteetti. Erityista huomiota tulisi kiinnittéa sii-
hen, kuinka taloudellinen ohjaus tulee vaikuttamaan globaalisti koko puun kasvatus- ja kayttoketjun
ilmastotaseeseen seka siihen kuinka muuttuvaa kysynté-tarjontatasapainoa seka ilmastonlampenemi-
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sen seurauksena lisdantyvaé puuston kokonaiskasvua tulisi kasitella kansallisen ilmastopolitiikan n&
kokulmasta.
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6.3 Kiertoaika hiilipolitiikan kohteena
Jussi Uusivuori, Eriika Mekas

Julkinen valta voi kayttéa hiilimaksuja ohjaamaan metsanomistajia kdyttdmaan pidempié kiertoaikoja.
Hiilimaksut voivat joko perustua metsien arvioituun hiilivarantojen kasvuun ja tdméan kasvun korvaa-
miseen metsénomistgjalle, tai maksut voivat olla vuokraa metsien arvioituun hiilivarannon arvoon
perustuen. Eddlisen mallin mukaisesti metsanomistaja saa korvausta hiilivarannon kasvusta ja maksaa
takaisin korvausta, kun metsien hiilivaranto esimerkiksi hakkuiden yhteydessa pienentyy. Jalkimméi-
sen mallin mukaisesti vuokrakorvausta maksetaan yksisuuntaisesti hiilensitomisesta hiilivarantojen
suuruuden mukaan. On osoitettavissa, ettd molemmat jarjestemét vaikuttavat yksittdisen metsdnomis-
tajan kayttaytymiseen samalla tavalla. Molemmissa tapauksissa edellytettéisiin maanomistajan puus-
ton méérén ja metsiin sitoutuneen hiilivarannon arviointga ja inventointga tietyin valigjoin. Kéytan-
nossa arvioinnit voisivat perustua metsén kasvuarvioihin ja tietoihin hakkuista, kun taas inventoinnit
toimisivat osana verifiointijérjestelméa.

Ilmastopolitiikan osana ja puumarkkinoiden toiminnan kannalta metsien kiertoaikoihin vaikuttaminen
e ole rigtiriidaton ohjauskeino. Metsdnomistajien pidentdessa kiertoaikoja hakkuiden ja puun myyn-
tien m&ra voi lyhyella aikavélilla laskea. Korostettaessa puun substituutiovaikutuksia ilmastopolitii-
kassa puun tarjonnan lasku pienentdd metsétalouden hyddynnettavyyttad uusiutumattomien hiilen va-
rantojen korvagjana. Talldin ilmastopalitiikan kannalta pitéisi pystyé arvioimaan puun tarjonnan supis-
tumisesta johtuvan negatiivisen substituutiopotentiaalin ja kasvavien metsévarojen aiheuttamien hii-
linidujen nettovaikutus. Pitkdlla aikavédilla on mahdollista, ettd kiertoaikojen pidentdminen nostaa
my@6s puun tarjontaa, jolloin syntyy ns. win-win tilanne, jossa metsdtaloutta voidaan kayttéa seka hii-
len nieluna ettd uusiutumattomia hiilenvarastoja korvaamaan. Pitkénkin aikavélin vaikutus riippuu
mm. kdyténndssa noudatettavista kiertogjoista. Mikali noudatetut kiertogjat ovat jo lahttkohtaisesti
riittévan pitkia, voi niiden pidentaminen johtaa puun tarjonnan laskuun pitkalla aikavalilla.

Koska kiertoaikojen pidentymiselld voi olla ilmaston kannalta negatiivisiakin vaikutuksia, tulee mah-
dollisten hiilimaksujen tai korvausten vaikutusta arvioida myos yhdistettyna muihin kiertogjan valin-
taan vaikuttavien tekijoiden kanssa. Voidaan mm. osoittaa, ettd Suomessa k&yttssi oleva puun myyn-
tituloihin perustuva metsiverojarjestema tyypillisesti pidentééa kiertoaikaa esimerkiksi silloin, kun
metsdnomistajat arvostavat my6s metsien ns. aineettomia virkistys- tai monimuotoisuusarvoja. Samoin
yksityismetsdnomistajien yleisel & vaurastumisella ja kaupungistumisel la saattaa olla samansuuntai nen
vaikutus. Néiden tekij6iden olemassaolo lisa riskid, etta erityisesti ilmastopolitiikan kdyttéon mahdol-
listen ohjauskeinojen vaikutus olisi ilmaston kannalta epaedullinen.

Metsissa kaytettyihin kiertoaikoihin voidaan vaikuttaa esim. tuki-instrumentin avulla, riippumatta

siitd, mihin suuntaan niitd halutaan muuttaa. Jos tuki-instrumenttia kaytetdan, voidaan tuen suuruus
maarittéd esim. sen perustedla, millaista metsitalouden kannattavuuden heitkennysta tai millaista hei-
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kennystd puusta saatavissa tuloissa kiertoajan ohjaaminen yhteiskunnan kannalta optimaaliseksi mer-
kitsisi. TAma eddllyttéis tietoa tavoitellusta kiertogjasta tai haluttavasta muutoksesta. Toisaalta tuki
voitaisiin my6s mitoittaa metsédan sitoutuneen hiilen mééran mukaan. Tuki voidaan kohdistaa myds
yksinkertaisesti hakkaamatta jéttémiseen ilmankin tietoa kyseisen metsdnomistajan oman talouden ja
yhteiskunnan optimeista tai esimerkiksi metsénhoidon ja puun kasvun tehostamiseen. Markkinatasolla
metsdnomistajien keskimadrdinen kayttdytyminen muuttuisi kuitenkin tuen perusteella toivottuun
suuntaan tai vaihtoehtoisesti tuki voisi toimia e-halutun kayttdytymisen ehkaisijand. Jalkimmaisella
voi olla merkitystd, mikali valtio on sitoutunut metsévarojensa suhteen tiettyyn hiilivarantoon, ja si-
toumuksen téyttymiseen liittyy riskgjd Tuki voitaisiin ottaa kayttdon siind tapauksessa, ettd metsan-
omistagjien kayttdytyminen e muuten johtaisi valtion sitoumuksen mukaiseen |opputulokseen. Tuki
toimisi tall6in valtion sopimusriskin pienentdjéné.

Kestdvan metsatalouden rahoituksesta annettu laki (KMRL), joka siséltda saannokset jo olemassa ole-
vasta tukimuodosta metsdtalouden kestdvyydelle, e kuitenkaan mahdollista kiertoajan muokkaamisen
tukemista sindllééan, ellei kyseessi voida katsoa olevan KMRL 6.1 8§ 1 kohdan a)-d) alakohdissa mai-
nittu toiminta tai 6 § 3 kohdassa mainittu nuoren metsan hoito. Muissa tapauksissa kiertoaikaan
KMRL:n mukaisella tuki-instrumentilla vaikuttaminen siis edel lyttdis lainmuutosta.

On kuitenkin huomattava, ettd kiertoaika sindlldan on katsottava metsénhoidolliseksi toimenpiteeks.
Siten se e kuulu Kioton poytakirjan 3.3 artiklan alaisiin toimenpiteisiin, jotka on rajattu metsitykseen,
uudelleen metsitykseen sekd metsdnhavitykseen. 3.4 artiklan alaisuuteen se voitaisiin metsénhoitona
sen sijaan hyvinkin lukea. Néin ollen intressi metsan hiilivaraston kasvattamiseen kiertoaikaa hyvaksi
kayttden lienee Suomessa pieni ensimmaisella sitoumuskaudella. Ensimmaisen sitoumuskauden jal-
keisdla gjalla sen merkitys voisi olla suurempi.

Metsdnhoidon keinoja koskevien laskelmien mukaan (luku 2) kiertoaikaa pidentaméalla voidaan selke-
asti lisétd metsien hiilivarastoja. Pelkk&an kiertoajan pidentdmiseen perustuva hiilivarastojen nosto on
kuitenkin kustannuksiltaan suurta verrattuna kasvatusmetsin puuston tiheyden nostamiseen tai mo-
lempien keinojen samanaikaiseen kayttamiseen. Vaikka kiertogan pidentdéminen on ohjauskeinona
tehokas ja suhtedlisen helppo toteuttaa, sitd on vield ennenaikaista suositella |agjamittai sena keinona
metsien hiilivarannon nostamiseksi.

6.4 Nuoren metsan hoito (bioenergia) hiilipolitiikan kohteena

Kalle Karttunen

6.4.1 Johdanto

Puuenergian kayton lisédminen on Suomelle tarke keino toteuttaa ilmastosopimusta. Puun kéytto
energiantuotannossa on maaritelty paastokauppajérjestel méssa kasvihuoneneutraaliksi, joten poltosta
aiheutuneita hiilidioksidip&sttja e tarvitse hyvittdd paésttoikeuksina. Energiapuun poltossa vapautu-
va hiilidioksidi sitoutuu metsén kasvuun ja vapautuisi jokatapauksessa esimerkiksi hakkuutéhteiden
lahotessa. Energiapuulla voidaan korvata fossiilisia polttoaineita, jolloin saavutetaan ilmastonmuutok-
sen ehkal semisessa térkeita padstbvahennyksia.

Biopolttoaineiden kéyttokohteet ja -mé&arét riippuvat niiden kilpailukyvystd muihin polttoaineisiin
verrattuna. Biopolttoaineilla voidaan edistéé uusiutuvien luonnonvarojen osuutta sahkén ja lammon
tuotannossa ja korvata fossiilisten polttoaineiden aiheuttamia hiilidioksidipaéstgja (Helynen ym.
2002). Suurin energiapuun kdyton lisdysmahdollisuus on teollisuuden ja kaukolammén sdhkdé ja lam-
poé tuottavissa laitoksissa (CHP-laitokset) (Asplund ym. 2005).

Puun kéyttoketjussa syntyy lahes poikkeuksetta fossiilisia hiilipdastéja eli puun kayttoketju
lisda absoluuttisesti kasvihuonekaasupdastdja (Pingoud ja Lehtila 2002). Substituutiossa on-
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kin aina kyse suhteellisista paéstévahennyksista. Kasvihuonevaikutukseltaan edullisesta sub-
stituutiosta on kyse silloin, kun puutuoteketjun pdastét ovat pienempia kuin sen korvaaman
ketjun p&astot.

Energiapuun kilpailukyvyn parantuessa ja kysynnan kasvaessa on mielekésta tarkastella vaihtoehtoista
metsinkasvatusmenetel méa, jossa otetaan huomioon puun tuotannon ohella myds energiapuun tuotan-
toa. Energiapuun tuomia paastovahennyksia tarkastellaan tassa vain tuotteen korvaavuuden nakokul-
masta, ek oteta huomioon koko tuoteketjun paésttjd, jotka voidaan arvioida olevan vertailupolttoai-
nedla kivihiilella kuitenkin suuremmat kuin energiapuulla.

Energiapuuharvennus osana metsankasvatusta

Energiapuun kasvatus voi olla metsdnkasvatuksen paétavoite tai se voi olla puuntuotannon ohella osa
metsankasvatusketjua. Energiapuun korjuu sopii luontevasti osaksi metsinkasvatusketjua sek& nuoren
metsan harvennuksessa, jolloin voidaan saada pienpuuta energiakayttton, etta pagtehakkuun yhteydes-
s4, jolloin hakkuut&hteitd j&A runsaasti metsaén. Tassa tarkastellaan nuoren metsén energiapuuharven-
nusta osana metsankasvatusketjua. Kaytannossa energiapuuharvennuksen ottaminen osaksi metsan-
kasvatusta mahdollistaa nuoren metsan tihedmman kasvatuksen (kuva 6.4.1).

Konedlisessa energiapuuharvennuksessa energiapuukertyma voidaan ottaa talteen kokopuuna, joka
sisdltéd puun koko maanpaallisen biomassan. Koneellisen energiapuukorjuun kannattavuuden ratkai-
sevat riittdvan suuri kokopuun keskikoko ja kertymd, jotka toisaalta kasvattavat myds ainespuun
osuutta koko energiapuukertymastéd. Energiapuuharvennuksessa on kuitenkin suositeltavaa jéttaa riit-
tavasti hakkuutahdettd metsaan ravinnehavikin ehkaisemiseksi.

Energiapuuharvennuksen konedlisen korjuun kehittyminen on kannattavuuden keskeinen edellytys.
Ilman Kemera-tukia energiapuuharvennuksen pienpuuhake el parj&a hintavertailussa hakkuutdhdehak-
keen kanssa. Pienpuuhakkeen ero hakkuutdhdehakkeen kustannuksiin syntyy kaato-kasausvaiheessa,
joka maksaa 12-15 €/m®. Siksi toiminnan tehostaminen tulisi kohdistua juuri tahén vaiheeseen. Mui-
den kustannusten osalta pienpuuhake on kilpailukykyistd hakkuutéhteeseen verrattuna. (Laitila ym.
2004)
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Kuva 6.4.1. Tuoreen kankaan ménnikkokoedlan (n:o 4) taimikonhoidon sisdltéma metsinhoi-
tosuositusten mukainen metsénkasvatus (basdine) ja vaihtoehtoinen metsinkasvatus, jossa nuoren
metsan harvennus tehdéin 12 metrin valtapituusvaiheessa (NMH 12).

6.4.2 Tutkimuksen aineisto ja menetelméat
Tutkimuksessa verrattiin vaihtoehtoisen metsankasvatuksen kannattavuutta metsdnhoitosuosituksiin

perustuvaan metsankasvatukseen metsénomistgjan nékokulmasta. Vaihtoehtoisessa metsénkasvatuk-
sessa Tapion metsanhoitosuosituksien (Hyvan metsdnhoidon... 2001) mukaiset taimikonhoito ja ensi-
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harvennus korvattiin energiapuuharvennuksella, joka toteutettiin puuston eri valtapituusvaiheissa (10,
12 ja 14 m). Energiapuulle asetettiin arvo hiilidioksidin eri hintatasoilla (10, 20 ja 30 €/CO, tn) olet-
tamalla energiapuun korvaavan fossiilista polttoai netta kivihiilt. Tutkimuskohteina oli 12 etel&suoma-
laista metsikkokoeeal aa, joissa oli mahdollista toteuttaa viel& metsdnhoitosuosituksien mukainen taimi-
konhoito. Tutkimuksessa kaytettiin MOTTI-metsikkdsimulaattoria, jolla kasvatettiin metsikktkoeal o-
jen puustoja valittujen asetusten ja rajoitusten mukaisesti. M etsikkokoeal ojen 18htétilanteen runkoluku
oli keskimé&arin 3362 kpl/ha (vaihteuvali 2603 — 4800 kpl/ha).

Kannattavuutta tarkasteltiin vertailemalla eri metsénkasvatusvaihtoehtojen yhden kiertogjan tulojen ja
menojen diskontattua nettonykyarvoa. Nettonykyarvolaskel missa kaytettiin pitkén aikavalin tukkuhin-
taindeksilla korjattujen kantohintojen vuoden 2005 trendihintoja. Tienvarsihintojen laskemiseksi kan-
tohintoihin liséttiin vuoden 2004 puutavaralgjittaiset korjuukustannukset (Vakeva & Orn 2005).
Laskelmissa hakkuiden puuerien kantorahatulot saatiin tienvarsihinnan ja korjuukustannusten
(MOTTI-metsikkdsimulaattori) erotuksena, jolloin puuerdn ominaisuudet tuli huomioon otetuiksi.
Energiapuuharvennuksen korjuukustannukset perustuivat koedlatietoihin ja Timberjack 720 kerdavan
kaatopaén tuottavuusfunktioihin kokopuun kustannuslaskentaohjelmassa (kaato, kasaus ja metsdkulje-
tus) (Laitila 2004).

Energiasubstituution ja hiilensidonnan kustannusten laskennassa kaytettiin diskonttausmenetel mda
(Richards & Stokes 2004). Nuoren metsan harvennuksen energiapuun oletettiin olevan kokonaisuu-
dessaan koivua, jonka muuntokertoimeksi asetettiin ensiharvennuskoivun puuai neen kuiva-tuoretiheys
(470 kg/m®) (Hakkila 2004) muutettuna hiileksi (50 %) (Impola 1998 ym. viit. Alakangas 2000) 235
kg. C/m’. Hiilensidonnan laskennassa kaytettiin p&ipuulajien biomassakertoimia (Lehtonen ym.
2004). Tuloksiin puun sis8ltdma hiili muutettiin hiilidioksiditonneiksi muuntokertoimilla.

Energiapuun ol etettiin korvaavan energiatuotannossa kivihiilté paéstokertoimen suhdeluvun mukaises-
ti; biomassa (puu) 1.20 tC/toe ja kivihiili 1.05 tC/toe (Jantunen & Nevanlinna 1990), jolloin energia-
puulla olisi puuhun sitoutuneen hiilidioksidin ja paéstokertoimen mukainen arvo korvaavuuden perus-
tedlla Paastokerroin ilmaisee hiilidioksidipaéstdjen sisdltédman hiilimaéran tuotettua energiayksikkoa
kohti. Poltettaessa puuta vapautuu yhté tuotettua energiayksikkda kohti vajaa 15 prosenttia enemman
hiilidioksidia ilmakehdan. Keskimaérdiset kertoimet vaihtelevat todelisuudessa polttoaine-erittéin.
(Seppadlé & Siekkinen 1993)

6.4.3 Tulokset

Energiapuuharvennuksen kokonaiskertymien (keskiméarin 102 m®) ja kokopuun keskikokojen (kes-
kiméérin 74 dm®) vaihtelut olivat suuria ja riippuivat paljon etenkin metsikkdkoeal ojen tiheydesta ja
energiapuuharvennuksen gjankohdasta. Energiapuukertyman oletettiin olevan 85 % kokonaiskerty-
masta. Ainespuun suuresta maarasta johtuen ainespuukorjuun tai integroidun energiapuu- ja ainespuu-
korjuun vertailu tulisi kysymykseen ainakin 12 ja 14 metrin valtapituusvaiheissa.

Y ksikkokustannusvertailu antaa mahdollisuuden vertailla vai htoehtoisten metsankasvatusmenetelmien
aiheuttamia taloudellisia kustannuksia lisétty& yksikkda (m’tai CO, tn) kohden. Taméa on téarkesd, kun
mietitddn kustannustehokkaita ohjauskeinoja, joiden tarkoituksena olisi edistéda fossiilisten polttoainei-
den korvaamista energiapuulla. Y ksikkokustannus kertoo millaisilla energiapuun vahi mméisyksikko-
kustannuksdlla tulis metsénomistajan tuloja kompensoida, jos tavoitteena olisi energiasubstituution
kasvattaminen nuoren metsan energiapuulla ja tulojen pysyminen ennallaan, mikali energiapuun hinta
perustuisi pelkastdan tukeen. Eli metsénomistgjalle el koituisi talouddlista tappiota nuoren metsin
harvennuksen energiapuukorjuun siséltdmasta metsinkasvatuksesta, eka toisaalta taloudellista hyo-
tyakaan verrattuna metsdnhoitosuosituksiin perustuvaa metsinkasvatukseen.

Energiapuuharvennuksen sisdltdman metsinkasvatuksen yksikkokustannukset olivat koealasta, ajan-

kohdasta ja korkokannasta (korkokanta 3 %) riippuen keskimaarin 21 €/m?® (= 28 €/CO, tn) diskont-
tausmenetelman mukaisesti laskettuna. Kaikkien padastovahennyksien yksikkokustannukset (energia-
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substituutio ja hiilinielu) vaihtelivat keskimaarin 11-35 €/CO, tn vélilla. Koeal ojen energiapuuharven-
nusten K emera-tuet muutettuina kuutiota kohden olivat keskimaérin 13.5 €/m®, mikali kaikki tuet las-
ketaan mukaan. Energiapuukorjuun kustannukset riippuivat etenkin koealojen energiapuun keskikoos-
ta ja olivat keskiméérin 16.7 €/m°. Energiapuuharvennuksen nettotulos ilmaisee metsanomistajalle
koituvaa tulosta, kun energiapuusta saatavista tuloista (pédstdkaupan siirtohinnoittelu) vahennetdan
korjuukustannukset (kaato, kasaus ja metsakuljetus) (taulukko 6.4.1).

Taulukko 6.4.1. Energiapuuharvennuksen nettotulos hiilidioksidin eri hintatasoilla energiapuun korva-
tessa kivihiilté (10 €/CO, tn = 7.54 €/m’ "tienvarsihinta’). Kemera-tukia ei otettu huomioon.

Kemera-

10 €/CO, 20 €/CO, 30 €/CO, tuet
Mannikot, MT & VT €/ha €/m® €/ha €/m® €/ha €/m® €/m®
NMH (10) -825.17| -11.76| -269.22 -4.22 286.74 3.32 14.32
NMH (12) -852.35| -8.36 -53.57 -0.82 745.21 6.72 13.42
NMH (14) -839.52| -6.70 136.78 0.84 1113.09 8.38 13.04
Kuusikot, MT
NMH (10) -869.95| -12.04| -298.74| -4.50 272.48 3.04 14.21
NMH (12) -883.22| -8.79 -93.54| -1.25 696.13 6.29 13.43
NMH (14) -871.81| -7.31 58.44 0.23 988.69 7.77 13.12

Energiasubstituution vaikutus kannattavuuteen

Metsikkdkoeal ojen koko kiertogjan laskennallisten tulojen ja menojen nettonykyarvojen keskiarvojen
sekd energiapuuharvennuksen Kemera-tukien (el haketustukia) nykyarvojen keskiarvojen (3 % korko-
kanta) perusteella vaihtoehtoinen metsénkasvatus (NMH 10, 12 ja 14) oli kannattavampi vaihtoehto
korkeilla hiilidioksidin arvoilla (20 ja 30 €/CO, tn) kuin metsdnhoitosuosituksiin perustuva
metsankasvatus (baseline). Paras nettonykyarvo korkeilla hiilidioksidin arvoilla (20, 30 €/CO, tn) saa-
vutettiin, kun energiapuuharvennus toteutettiin 12 metrin valtapituusvaiheessa. (taulukko 6.4.2)

Taulukko 6.4.2. Puuntuotannon ja energiasubstituution vaikutus kannattavuuteen. Nettonykyarvojen
vertailu, €/ha, hiilidioksidin eri hintatasoilla (3 % korkokanta). Kemera-tuet otettu huomioon.

10 €/CO, tn 20 €/CO, tn 30 €/CO, tn Kemera-tuet
Mannikot, MT & VT €/ha €/ha €/ha €/ha

Baseline 1433 1433 1433
NMH (10) 1314 1606 1898 406
NMH (12) 1285 1639 1993 442
NMH (14) 1148 1507 1867 428

Kuusikot, MT

Baseline 1673 1673 1673
NMH (10) 1559 1849 2138 399
NMH (12) 1553 1900 2247 435
NMH (14) 1522 1878 2234 429

Energiapuuhar vennuksen siséltdman metsankasvatuksen ilmastohyddyt

Energiapuuharvennuksen sisaltémalld metsinkasvatuksella oli merkitysta ilmastomuutoksen hillinnas-
sa energiasubstituutiolla ja hiilensidonnalla aikaansaatujen paéstévahennyksien lisééntymisella verrat-
tuna metsanhoitosuosituksien mukaiseen metsankasvatukseen. Energiasubstituutio oli varmempi keino
liséta paéstévahennyksia kuin hiilensidonta nuoren metsén tiheAmman metsankasvatuksen avulla.

Energiasubstituution avulla saatiin koealasta ja energiapuuharvennuksen agjankohdasta riippuen keski-
méaarin 34-53 % suurempi lisdys pdastdvahennyksien nykyarvoon verrattuna metsanhoitosuosituksien

43



mukaiseen metsénkasvatukseen (3 % korkokanta). Energiapuuharvennuksen sisaltdma metsankasvatus
lisasi my6s hiilensidontaa verrattuna metsdnhoitosuositusten mukaiseen metsankasvatukseen kaikissa
muissa vaihtoehdoissa paitsi ménnikoiden energiapuuharvennuksen toteutuessa 10 metrin valtapituus-
vai heessa (vaihteluvali keskiméarin -2-23 %).

Energiapuuharvennuksen sisdltdman metsinkasvatuksen hiilensidonnan ja energiasubstituution yhteis-
vaikutuksella saatiin koedlasta ja energiapuuharvennuksen gjankohdasta riippuen keskiméérin 26-90
% lis8ys paastovahennyksien nykyarvoon verrattuna metsanhoitosuosituksien mukaiseen metsankas-
vatukseen.

Energiapuu vs. kuitupuu paastbkaupan vallitessa

Seuraavassa esimerkissa vertaillaan koivukuitupuun ja energiapuun valistd kustannusten muodostu-
mista metsasté tehtaalle. PaastOkauppa)j arjestel massa energiapuun puustamaksukyky paranee hiilidiok-
sidin hintatason noustessa verrattuna koivukuitupuuhun (kuva 6.4.2).

Kantohinta Energiapuu: Ei kantohintaa, elka Kemera-tukia.
Koivukuitu: Tukkuhintaindeksilla korjattujen kantohintojen reaalinen trendihinta
vuodelle 2005. 14.9 €/m’

Tienvarsihinta  Energiapuu: 12 koealan eri valtapituusvaiheessa (10, 12 ja 14 metrissd) toteutettu-
jen energiapuuharvennuksien korjuukustannuksien keskiarvo. 16.7 €/m3.
Koivukuitu: Kantohinta + Keskimaaréinen korjuukustannus vuonna 2004 (Vékeva
& Orn2005). 14.9 + 12.4=27.3 €/m®

Tehdashinta Energiapuu: Kayttopaikkakustannuksia | askettaessa kaytettiin 40 km
kaukokuljetusmatkaa ja energiapuu oletettiin kaukokuljetettavan kokopuuna (8.3
€/m’) ja haketettavan kéyttopaikalla (1.8 €/m°).

Tienvarsihinta + kaukokuljetus- ja haketuskustannus. 16.7 + 10.1 = 26.8 €/m®
Koivukuitu: Tienvarsihinta + Keskimaarinen kaukokuljetuskustannus vuonna 2004
(Véakeva & Orn 2005). 27.3 €/m’ + 6.53 €/m® = 33.83 &/m°

O Energiapuu

B Koiwukuitu

euroa/m3
w
o

Kuva 6.4.2. Energiapuun puustamaksukyky paranee hiilidioksidin eri hintatasoilla verrattuna koivu-
kuitupuun hintaan. Energiapuun ol etetaan korvaavan kivihiilta.

6.5 Tulosten tarkastelu

Energiapuuharvennuksen siséltdma vaihtoehtoinen metsinkasvatus oli metsdnomistgjan nékokulmasta
kannattavampaa kuin metsnhoitosuosituksiin perustuva metsinkasvatus, mikali hiilidioksidin hintata-
so oli korkeampi kuin 15 €/CO, tn ja Kemera-tuet sdilyivét ennallaan. Energiapuun oletettiin korvaa-
van fossiilista polttoainetta kivihiilta paastokertoimien mukaisesti, eiké energiapuulle ollut méaritetty
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korvaavuuden ja Kemera-tukien lisdksi muuta hintatasoa. Energiapuuharvennuksen toteuttaminen 12
metrin valtapituusvaiheessa oli kannattavinta korkeammilla hiilidioksidin hintatasoilla muihin valtapi-
tuusvaiheisiin verrattuna.

IImastopoaliittisia ohjauskeinoja ovat jo kaytGssi olevat padstokauppajarjestelma seka energiapuukor-
ohjaavat séhkon ja lBmmon tuotantoa korvaamaan fossiilisia polttoaineita puulla. Energiapuun puus-
tamaksukyky paranee hiilidioksidin hintatason noustessa kuitupuuhun verrattuna, jolloin energiapuu-
korjuun Kemera-tuilla on merkitystd, kun ne ohjaavat energiapuunhankintaa nuorten metsien pienpuu-
hun ja paétehakkuiden hakkuutéhteeseen. Energiapuun kysynnan voimakkaaseen kasvuun on mahdol-
lista vastata ottamal la energiapuuntuotanto osaksi metsnkasvatusketjua.

Metsdnhoitosuosituksiin pohjautuva ja Kemera-tukea nauttiva taimikonhoito saattaa olla sijoitettu joko
lilan myohaiseen vaiheeseen tai se toteutetaan lilan voimakkaana. Vaihtoehtoisen metsinkasvatuksen
mukaisesti taimikonhoito voitaisiin toteuttaa aikaisemmin tai nykyisid metsénhoitosuosituksia lievem-
péand, jolloin jatettdisiin enemman puita kasvamaan, mikali taimikkotiheys olisi riittdva Talléin nuoren
metsan harvennus voisi olla kannattavaa toteuttaa joko ainespuu- tai energiapuukorjuunatai aines- ja
energiapuun intergroituna korjuuna, riippuen vallitsevien menetelmien korjuukustannusten ja aines- ja
energiapuun valisista hintasuhteista.

Energiapuuharvennuksella osana metsnkasvatusketjua oli merkitystd ilmastomuutoksen hillinndssa
energiasubstituution liséks myds hiilensidonnan lisdantymisella verrattuna metsanhoitosuosituksiin
perustuvaan metsankasvatukseen. Sek& hiilensidonnan eftéa energiasubstituution merkitys korostuu
energiapuuharvennuksen sisiltdmassa vaihtoehtoisessa metsinkasvatuksessa, kun ilmastolliset ja ta-
loudelliset hyddyt painottuvat kiertogjan alkuun.
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6.6 Hiilinielujen ja biodiversiteetin turvaamisen ohjauskeinojen yhteensovittaminen

Anssi Ahtikoski, Paula Horne & Kai Kokko

6.6.1 Ohjauksen yhteensovittaminen ongelmana ja mahdollisuutena

Metsien hiilinielutoiminta ja biodiversitegtti ovat kummatkin metsien tuottamia julkishyddykkeita.
Taloustieteissa julkishytdykkeille on kuvaavaa, etté ketdén e voi estda hydtymasta niisté kun ne ker-
ran on tuotettu ja toisaalta yhden hyétyminen e vahennd muiden hydtymahdollisuuksia (ks. esim.
Varian 1992). Taman takia markkinoiden luominen on vaikeaa. Tyypillisesti julkiset tahot tuottavatkin
julkishyodykkeitd. Myos oikeudel lisessa ajattelussa hiilinielut ja biodiversiteetti on tavallisesti miellet-
ty julkiseen tai yleiseen intressiin kuuluvaksi asiaksi, jonka turvaamisessa padvastuu on viranomaisilla
(ks. kuitenkin luonnonsuojelulain (20.12.1996/1096) 57 §:n 2 momenitti).

Metsien hiilinielutoiminnan ja biodiversiteetin tuotannonohjaus julkisen toimijan taholta voi antaa
mahdollisuuksia ns. win-win tilanteisiin, jossa yhdell&a ohjaustoimella saavutetaan useampia hyotyjé.
Synergiaedun saamiseksi on kummankin julkishyddykkeen tuotantoon vaikuttavat tekijéat tunnettava
hyvin, jotta @ syntyisi ristiriitaisia ohjaussignaalgja. Edellisissi luvuissa on kasitelty metsien toimintaa
hiilinieluna ja siihen vaikuttavia tekijoitd. Seuraavassa tarkastellaan lyhyesti metsien biodiversitegtin
turvaamiseen liittyvia tekijoita.

6.6.2 Metsien biodiversiteetin turvaamisen ohjauksesta

Metsien biodiversitegtin turvaaminen voidaan oikeudellisessa mielessd systematisoida perinteisen
suojelun, kestéavan kayton ja pilaamisen torjunnan nakokulmasta (Kokko 2003). Nakokulmasta riippu-
en kaytossa on eri lainsdadanndllinen keinovalikoima luonnonsuojel usantel ystd maankayttda ja met-
sid koskevaan lainsdadantdon ja vesi- ja ympéristonsuojelusdadoksiin. Seuraavassa on tarkasteltu
luonnonsuojelu- ja metsdl ainsdadant6a.

Y ksityisen maanomistajan kannalta metsien monimuotoisuuden turvaamisen darimmaisend keinona on
luonnonsuojelulain 52 §:n mukainen lupa lunastaa sugjelualue valtiolle. Muina keinoina mainittakoon
luonnonsuojelulain 24 §:n mukainen suojelualueen perustaminen yksityiselle kuuluvalle aluedle ja 25
8:n mukainen alueen maaraaikainen rauhoittaminen enintéan 20 vuodeksi. Luonnonsuojelulain 4 lu-
vun luontotyyppisuojelullaja 6 luvun eidlajien suojelulla sekd 10 luvun mukaisella Natura-saéntelylla
on kaikilla muun muassa oikeuskaytannésta ilmenevét yhteytensi metsien kdyttéon. Luonnonsuojelu-
lakiin perustuvan pysyvan suojelun vaikutukset hiilivarantoihin ja -nieluihin ja hiilipolitiikan mahdol-
lisuudet ottaa ko. alueet huomioon, on kuitenkin rajattu téssa tutkimuksen ulkopuoléle ja keskitytty
tarkastelemaan hiilinielujen ja biodiversiteetin yhteensovittamista tal ousmetsissa.

Metsdlain 1 8:n tavoitteen mukai nen biodiversiteetin turvaaminen on ennen kaikkea suunnittelun yms.
vapaaehtoisten keinojen varassa. Oikeusvaikutuksiltaan vahvin metsdlain biodiversitegtin séilyttami-
seen kytkeytyvista instrumenteista koskee lain 10 ja 11 8:n mukaisesti erityisen térkeiden elinympéris-
elinympéristja on rajattu hakkuiden ulkopuolelle. Viime vuosikymmenen aikana ovat lisdantyneet
my6s yksityisten maanomistajien kanssa tehtavat kestdvan metsitalouden rahoituksesta (KMRL) an-
netun lain mukaiset suojelusopimukset, joissa maanomistaja jattda osan metsistédn puuntuotannon
ulkopuolelle ja tuottaakin biodiversiteettipalveluja palkkiota tai korvausta vastaan. Palkkio on useim-
miten madritelty menetettyjen puuntuotantotul ojen ts. vaihtoehtoiskustannuksen mukaan. (Ks. KMRL
kéytosté hiilinielujen osalta luku 6.1)
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Talousmetsien hoidossa on myds entistéd enemman kiinnitetty huomiota monimuotoisuuden turvaami-
seen. Metsnhoitomenetelmillg, uudistusmenetelmilla ja kiertogjoilla voidaan vaikuttaa eri rakenne-
piirteiden ja elidlajien sdilymiseen. Koska talousmetsét kattavat reilusti yli 90 prosenttia metsépinta-
alasta, niiden hoidolla on lagjalti merkitysté metsélajiston elinolosuhteisiin. Etel&Suomen monimuo-
toisuusohjelman (METSO) yksi toimenpiteistéd on luonnonhoitoalueet, joilla luonnonsuojelu, metsan-
hoito ja -kéytto sekad alueen muu taloudellinen kayttd sovitettaisiin yhteen luonnonhoitosuunnitelman
mukaisesti. Metsénomistgjalle korvattaisiin taloudeliset menetykset ja atheutuneet kustannukset.
Toimenpiteestd tehdyssd selvityksessi esitetédén luonnonhoitoalueiden perustamista joko ottamalla
uusi 25 a § luonnonsuojelulakiin tai sisallyttamalla se kestdvan metsétalouden rahoituslakiin uutena 19
a 8:n& (Luonnonhoitoalueen ... 2003).

M ET SO-toi mintaohj el massa moni muotoisuuden turvaaminen keskittyy erityisesti dinympéristéihin ja
rakennepiirteisiin, el niinkdan lgjeihin. Suojelun kohteena olevat dinympéristét ja rakennepiirteet liit-
tyvét usan kasvupaikkaan (esim. lehdot, korvet), erityisiin ympdristollisiin olosuhteisiin (esim. paah-
derinteet, tulva-alueet), mutta myds puuston ik&an ja lahoamiseen. Monien uhanalaisten metsdlajien on
todettu vaativan lahopuuta elinympéristokseen (esim. Rassi et al. 2001, Hyvérinen et al. 2005, Jonsdll
& Weslien 2003). Seka metsasertifiointikriteereissi ettéd myds Tapion metsdnhoidonsuosituksissa séds-
topuita suositellaan yleisesti jatettévaks 5-10 kpl / ha.. Luonnontilaiseen metsddn verrattuna suositus
on kuitenkin alhainen, tutkimusten mukaan boreaalisella metsdvyohykkedld olisi luontaisesti runsaasti
yli 20 m3 lahopuuta hehtaaria kohti. Metsdnkasvatukselliset toimenpiteet, taimikon harvennus ja har-
vennushakkuut, poistavat metsasta hetkompilaatuisia puita, jotka karsiutuisivat ja kuolisivat kilpailun
myo6ta. Jéljelle jAavat rungot jéreytyvat ja tuottavat parempilaatuista ja siten my6s kuutioarvoltaan
kalliimpaa puuainesta.

Hiilinielujen ja biodiversiteetin tuotannon kannalta harvennuksilla on kuitenkin myés kidteisia vaiku-
tuksia; metsikon absoluuttinen hiilensidontapotentiaali vahenee tiettya kiertoaikaa kohti, ja puuainesta
jéa véhemman lahopuusta riippuvaisdle lgjistolle. Seuraavassa tarkastellaan empiiriseen aineistoon
nojautuen eri harvennustapojen vaikutusta metsien hiilinielu- ja biodiversiteettitoimintaan ja niiden
taloudellisia vaikutuksia.

6.6.3 Eri metsankasittelytapojen hiilinielu- ja biodiver siteettivaikutukset

Tutkimuksessa tarkastdtiin eri kasvupaikkatyypeilla ja puulgjisuhteilla harvennusten vaikutusta hii-
linigluihin ja metsien monimuotoisuuteen. Jotta tietystd metsankasittel ytavasta aiheutuvia mahdollisia
hiilensidonnan hydtyja ja mahdollisia biodiversitegttihyotyjé voitaisiin verrata samasta metsankasitte-
lytavasta aiheutuviin kantorahatulojen menetyksiin, taytyy valita ns. peruskasittel ytapa, johon voimme
verrata vaihtoehtoisia metsinkasittelytapoja. Peruskasittelytavaksi valittiin vallitsevien metsdnhoi-
tosuositusten mukainen metsinkéasittely. Lisaks selvitettiin laskentakorkokannan merkitys kantoraha-
tulojen nykyarvoihin, ja edelleen vaihtoehtoisten metsinkasittelytapojen keskindisiin kannatta-
vuuseroihin.

Hiilinielu- ja biodiversiteettivaikutuksia selvitettiin muodostamalla vaihtoehtoisia metsénkasitte yket-
juja samalle metsikk&joukolle. Metsikén vaihtoehtoisten metsénkasittel ytapojen vaikutuksia tutkittiin
M etsantutki muslaitoksessa kehitetylla MOT T1-metsikkds mulaattorilla, jolla voi muodostaa luotetta-
via puuston kehitysennusteita metsikkotasolla (ks. Matala ym. 2003, Salminen ym. 2005, Hynynen
ym. 2005). Aineisto koostui kaikkiaan 59 olemassa ol evasta taimikosta kahden etelasuomalaisen met-
sakeskuksen alueella. Metsikdt olivat yksityisten omistuksessa olevia metsgpalstoja, joissa e ollut
tehty taimikonhoitoa. Metsikét edustivat puustotunnuksiltaan keskimaaraisia eteldsuomalaisia seka-
metsdtaimikoita (Taulukko 6.5.1).

Taulukko 6.5.1. Taimikoiden puustotunnukset keskihajontoineen [&htétilanteessa. L &htétilanne syotet-

tiin MOTTI metsikkdsimulaattoriin, jolla ennustettiin vaihtoehtoisten metsinkésittelytapojen (1-5)
mukainen puuston kehitys paatenakkuuseen asti.
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paspuul aji- runkoluku® paspuulajin puuston ikd, | keskipituus, m keskila-
kasvupaikka® (keskihajonta) | runkoluku vuosia pimitta,
cm
kuus —OMT?  [4511 (2471) 2214 (582) 12.8 (2.1) 4.6 (1.3 41(11)
kuusi — MT 4230 (800) 2459 (484) 12.7 (2.2) 4.4 (1.6) 3.9(1.2)
manty — MT 3853 (472) 2124 (719) 14.4 (2.5) 4.8 (1.0) 4.3 (0.8)
manty — VT 4299 (1030) 3020 8984) 13.2 (2.4) 4.4 (0.8) 3.8(0.5)

D OMT vastaa lehtomaista kangasta, MT tuoretta kangasta ja VT kuivahkoa kangasta 2 taimikoiden
maara, n oli 15 kaikissa muissa paitsi "manty-VT”-taimikoissa, jolloin n oli 14. ¥ runkoluku tarkoittaa
taimien kokonaislukumaaréd, josta pddpuulgjin (kuusi tai méanty) runkoluku on esitetty toisessa sarak-
keessa, runkoa/ha

Seka taloudelliset etta hiilensidonta — ja biodiversitegttilaskelmat suoritettiin vaihtoehtoisille metsan-
kasittdytavoille. Kaikkiaan vaihtoehtoisia metsénkasittel ytapoja oli viisi:
Nykyisten metsdnhoitosuositusten mukainen metsankasittely, aito sekametsd (PERUS) — muita vaihto-
ehtoja verrattiin tdhan metsinkasittelyyn
1) Nykyisten metsénhoitosuositusten mukainen metsénkasittdy, yhden puulgjin metsikko (PE-
RUS/YKSI PUULAJI)
2) Puuston hiilensidontaa tukeva metsankasittely, jossa puustopédoma pidetéén korkealla tasolla
lapi kiertogjan, aito sekametsa (HIILI)
3) Puuston hiilensidontaa tukeva metsankasittely, jossa puustopédoma pidetédn korkealla tasolla
[&pi kiertoajan, yhden puulajin metsikkd (HITLI/YKSI PUULAJI)
4) Passiivinen metsdnhoito, jolloin metsiktssi e kiertoaikana tehda lainkaan metsénhoitotoi-
menpiteité eikd hakkuita, aito sekametséa (MONIMUOTO)

Perusideana kehitysennusteiden laadinnassa oli, ettd metsankasittelyvaihtoehdoissa "HIILI" ja "HII-
LI/YKSI PUULAJI” jo taimikonhoidossa jatetdan hieman enemman runkoja hehtaarille, noin 100-200
runkoa enemman kuin vaihtoehdoissa "PERUS’ ja "PERUS YKSI PUULAJI”. Néin ollen puusto-
p&&oma oli jo taimikonhoidosta lahtien korkeammalla tasolla kuin nykysuositusten mukaan. Vaihto-
ehdoissa " PERUS/YKSI PUULAJI” ja”HIILI/YKSI PUULAJI” jo taimikonhoidossa poistettiin kaik-
ki muut puulgit kuin p&8puulgji (joka oli siis joko manty tai kuusi). Kuvassa 6.5.1 on esitetty kolmen
kuusivaltaisen sekametsédn kehitysennusteet metsnkasittelyvaihtoehtojen "PERUS’ ja "HIILI" mu-
kaisesti. Hiilen sidonnan kustannukset (€/ton C0O,) méaritettiin vallitsevan kaytanndn mukaisesti, di
sovetamalla ns. keskimééréisen (hiili)varaston (engl. average storage method, ks. Richards & Stokes
2004 ss.11-12) kaavaa, jossa madritetédan vuotuinen keskimaarainen hiilivarasto, joka liittyy tiettyyn
metsankasittel ytapaan. Vertaamalla keskimaaraista hiilivarastoa perustason (tass& "PERUS’) vastaa-
vaan, voidaan maarittdd keskimaaréinen varastonlisdys, jota edelleen puntaroidaan esimerkiksi mene-
tettyihin kantorahatuloihin valitulla laskentakorkokannalla.
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Kolmen (3) kuusivaltaisen sekametsén kehitysennusteet vaihtoehtoisilla
metsankasittelytavoilla, lehtomainen kangas

POHJAPINTA-ALA

90

IKA

Kuva 6.5.1. Kolmen kuusivaltaisen sekametsan kehitysennusteet, kun metsénkasittely toteutetaan joko
metsankasittelytavan 1 (yhtenéiset viivat) tai 3 (katkoviivat) mukaan.

Kuten tuloksista ndhdéén (Kuva 6.5.2a), Etel&-Suomen kuusivaltaisissa lehtomaisen kankaan sekamet-
sissa (kiertoajan keskiarvo 80.7, keskihajonta 0.9 vuotta) hiilensidonnan kustannukset ovat varsin mal-
tillisia — niinkin korkealla laskentakorkokannalla kuin 5 %. Samalla myds monimuotoisuus (jota tassa
mitattu kuolleen puun méaralld) on lisdantynyt. Kuolleen puun méérasta regressiolla (ks. Hynynen ym.
2005) méaaritetty kokonaislajiméara kasvoi 13:lla, jos metsénomistaja olisi valinnut metsankasittel yta-
vaksi HIlILI-vaihtoehdon PERUS-vaihtoehdon sijaan. Vastaavasti, MONIMUOT O-vaihtoehdossa
kokonaidlgjimééra olisi kasvanut peréti 84 lgjilla. Kustannuksiltaan hiilensidonta oli aidoissa sekamet-
sissd tehokkaampaa kuin puhtaissa yhden puulajin metsikdissd, kun laskentakorkokanta vaihteli valilla
3-5%.

Kuivahkon kankaan mantyvaltaisissa sekametsikdissa (kiertogjan keskiarvo 91.6, keskihajonta 1.6
vuotta) hiilensidonnan kustannukset vaihtdivat valilla -0.7 — 12.7 € ton C02, kun laskentakorkokanta
oli 3-5% (Kuva 6.5.2b). Vastaavasti hiilensidonta e ollut yksisdlitteisesti kustannustehokkaampaa
mantyvaltaisissa kuivahkon kankaan sekametsissa verrattuna puhtaisiin mantymetsiin (Kuva 6.5.2b:
HIILI vs HIILI/YKSI PUULAJI). Lajien kokonaismagra kasvoi HIILI-vaihtoehdossa ainoastaan
kahdeksalla Igjilla, verattuna PERUS-vaihtoehtoon. MONIMUOTO-vaihtoehdossa lgjien
kokonaisméaré oli puolestaan peréti 78 lgjia enemman kuin PERUS-vaihtoehdossa. Seka HIILI- ettd
MONIMUOTO-vaihtoehdoissa kuolleen puun mééra oli tilastollisesti merkitsevasti suurempi kuin
PERUS-vai htoehdossa.
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Hiilensidonnan kustannukset, kuusivaltaiset lehtomaisen kankaan
sekametsat

14 @ HIILI I

12 B HIILV yksi puulaji|
~ 10 MONIMUOTO |
S g
g * %%
= 6
Y og

SN
0 ‘
3% 4% 5%
10.2 | 8.6 10.2

Kuva 6.5.2a Hiilen sidonnan kustannukset |ehtomaisen kankaan kuusivaltaisissa sekametsikoissa.
Tahdet 5 %:n laskentakorkokannan pylvaiden padlla kuvaavat tilastollisesti merkitsevéa eroa (*** = p
< .001) keskimé&éraisessa vuotuisessa hiilen madrassa ko. metsinkasittel yvai htoehdon ja perustason
(PERUS)vdlilla. Keskimaarainen hiilen médara on riippumaton laskentakorkokannasta. L aatikoissa
olevat lukuarvot kuvaavat kuolleen puun méaréd, ja samalla ao. lukuarvot poikkeavat tilastollisesti
merkitsevasti (p <.001) perustason kuolleen puun madrasts, joka on 5.3 m¥ha.

Hiilensidonnan kustannukset, méntyvaltaiset kuivahkon kankaan
sekametsikot

14 @ HIILI
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Kuva 6.5.2b. Hiilen sidonnan kustannukset kuivahkon kankaan méntyvaltaisissa sekametsikoissa
Tahdet 5 %:n laskentakorkokannan pylvaiden pdalla kuvaavat tilastollisesti merkitsevaa eroa (*** = p
< .001) keskim&araisessa vuotuisessa hiilen mérassa ko. metsankasittelyvai htoehdon ja perustason
(PERUS)vdlilla. Laatikoissa olevat lukuarvot kuvaavat kuolleen puun méérés, ja samalla ao. lukuarvot
posikkeavat tilastollisesti merkitsevasti ( p < .001) perustason kuolleen puun méaréstg, joka on 6.6
m°/ha

6.6.4 Johtopaatokset
Paétulosten perusteella ndyttéis siltd, etta hiilensidonnan kustannukset ovat varsin maltillisia, vaihdel-

len noin 0.2- 9.0 €/tonCO0, kun pa&puul gji-kasvupaikkatyyppikombinaatiot vaihtelevat kuusivaltaisista
lehtomaisen kankaan sekametsikdistd méntyvaltaisiin kuivahkon kankaan sekametsiin (laskentakorko-
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kanta 4-5%). Lisdks tdmén tapaustutkimuksen valossa ndyttéisi siltd, ettd sekametsissa olisi kustan-
nustehokkaampaa sitoa hiilté kuin yhden puulajin (ménty tai kuusi) tasaikéisissa metsikoissa. Samalla
kun tietylla metsénkasittel yl1& voi daan kasvattaa hiilensidontaa metsikdssa, niin samanaikaisesti pysty-
téin turvaamaan monimuotoisuutta jopa siind maarin, ett kokonaislajimaaran lisdys verrattuna nykyi-
siin metsanhoitosuosituksiin ("PERUS”) on tilastollisesti merkitseva. Taman tapaustutkimuksen poh-
jalta voidaankin sanoa, et esimerkiksi oikealla tukipolitiikalla voidaan saavuttaa selkeita win-win-
tilanteita, joissa sama metsankasittelytapa parantaa seké hiilensidontaa etta turvaa moni muotoisuutta.
Win-win -tilanteiden osalta on kuitenkin syyta tiedostaa mahdollinen heijastusvaikutus hiilinielukapa-
siteetin kokonaistaseeseen. Vahentdamalla harvennuksia rajataan puuenergiankayttod ja lisatéén riskia
puun substituutti hydtyjen vahenemiseen lyhyella ja keskipitkal & tarkastel ujaksolla (ks. luvut 3 ja 6.4).

Kun metsien hiilinieluja ja monimuotoisuutta lahopuul gjiston osalta yll&pidetéén vahentamall& tai jopa
kokonaan pois jéttamalla harvennushakkuut, yksityismetsinomistajalle aiheutuu kustannuksia menete-
tyn puuntuotannon osalta. M ETSO-monimuotoisuusohjelmassa innovoidut uudet kannustimiin perus-
tuvat keinot voisivat tarjota mahdollisuuden hiilinielutoimintojen huomioon ottamiseen metsien mo-
nimuotoisuuden rinnalla. Esimerkiksi luonnonhoitoalueiden suunnitelmiin voitaisiin siséllyttéa har-
vennushakkuiden poigjattaminen luontoarvoiltaan arvokkaimpien alueiden osalla. Mikéli metsanomis-
tajalle korvattaisiin julkishytdykkeiden yhteistuotanto kohteella, korvaus olisi luonnollisesti yhteen-
sovitettava KMRL-tukien kanssa (ks. 6.1). Samalla on huomattava, ettd erilaiset tuet ja korvaukset
vaikuttavat puumarkkinoihin (ks. 6.3).

Hiilinielutoimintojen ja biodiversiteetin turvaaminen eriytyvét metsin vanhetessa, joten em. win-win
tuloksia & voida yleistéa talousmetsien kiertoajan kasvattamisen yhteyteen eik& esimerkiksi luonnon-
suojelumetsien kasittelyyn. Kyse oli tassi tapauksessa kiertoaikojen alkuun, vastauudistetuille metsil-
le, lasketuista arvoista ja lukemat olisivat erilaisia vali-ikaisissi ja vanhoissa puustoissa (ks. [uku 2).
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7 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTAA

Puu tarjoaa monenlaisia mahdollisuuksia ilmastonmuutoksen torjuntaan: hiilen sitominen kasvaviin
puubiomassan varastoihin metsissi ja puutuotteissa, puu kulutuksessa materiaalina ja bioenergiana.
Taman vuoksi koko puuntuotanto- ja jalostusketju (kasvatus-val mistus-kéyttd) on otettava huomioon
ilmastonmuutosvai kutuksia arvioitaessa. Suomen metsissi on yhtaaltéd mahdollisuuksia nostaa hiiliva-
rantoa kohtuullisin kustannuksin ja ndin vahentda hiilidioksidia ilmakehasta Toisaalta puun kaytto
rakentamisessa ja energiantuotannossa on edullista, silla puun kaytto véhentéa fossiilisia paastdja suh-
teessa muihin materiaaleihin ja lisda hiilen varastoja. Tarvittavien ohjauskeinojen tutkimus on tarkeéé,
jotta perusteet ihmisten toiminnalle ilmastopoliittisten tavoittelden kannalta ovat olemassa.

Padmenetelmét metsien hiilivarannon nostamiseksi ovat kiertogjan pidentaminen ja kasvatustiheyden
nostaminen. Metsien kasvattaminen nykyista tihedmpind voisi olla seka taloudellisesti etté puuston
hiilitaseen kannalta nykyisté kaytantod tai kiertoaikojen pidentémistd mielekkd&mpi vaihtoehto mo-
lemmilla puulgjeilla. Tama tulos eddlyttdd, ettd kdytetyt kasvumallit ovat harhattomia reaktiossaan
puuston tiheyden muutokseen. K&yténndssa muutos vois tapahtua seké ns. harvennuskayria nostamalla
ettd metsékoneurakoitsijoiden toiminnan ohjeistamisella. Parhaimmillaan harvennuskaytannén muut-
taminen voisi tarjota mahdollisuuksia parantaa metsien hiilitasetta ilman mitéan valittomia korvauksia
tal rahoitugjérjesteyjd metsdnomistgjille. Kiertogjan pidentdminen on sen sijaan edelliseen verrattuna
melko kallis keino. Kustannuksia voitaisiin kuitenkin mahdollisesti alentaa nostamalla puuston pohja-
pinta-alaa kasvatuksen aiemmissa vai heissa kiertoajan pidentamisen liséksi. Kustannustasoon vaikuttaa
voimakkaasti, kuinka paljon kaikkiaan metsien hiilivarantoa halutaan nostaa sekéa myos se, kuinka no-
peasti housun tulisi tapahtua.

Kiertogjan alkupuol€ele gjoittuvassa energiapuuharvennuksessa saatavalla puulla voidaan korvata fos-
siilisia polttoaineita. Energiapuuharvennus tuottaa riittavan myohaan toteutettuna merkittévia péastova-
hennyksia vertailukelpoisin kustannuksin. Toimenpide vaatii kuitenkin huoldlisuutta, jotta jéavan
puuston tuhoriski e lisdanny merkittavasti. Kiertogjan alkuvaiheen toimenpiteilléa luodaan pohjaa met-
san tulevalle puuntuotannolle, hiilensidonnalle ja biodiversiteetille.

Ké&ynnissa olevassa metsanhoitosuositusten uudistamisessa suuntaus vaikuttaisi olevan suosituskierto-
aikojen lieva alentaminen, mikéa e sinansa tukisi hiilivarannon kasvattamisen tavoitetta, mutta lienee
perusteltu puuntuotantotalouden kannalta. Esilla ollut tiettyjen puulgji- ja kasvupaikkatapauksien har-
vennusmallien alarajan lasku & tukisi hiilivarannon kasvattamista.

Y leistilanne Suomen metsissa on, etté niiden hiilivarantoa voitaisiin biologisessa katsannossa nostaa
ainakin useita kymmenia prosenttgja, miljardin hiilidioksiditonnin suuruusluokkaa. Tutkimusryhman
eri analyysien tulosten pohjalta vaikuttaa, ettd metsiemme hiilivarantoa voitaisiin periaatteessa nostaa
nykyistéd EU:n paastokaupan hintatasoa vastaavilla kustannuksilla arviolta joitakin satoja miljoonia
hiilidioksiditonngja vastaavalla médralla Tama vastaisi vuosikymmenien paastokiintion ylityksia
Suomessa nykytilannetta vastaavilla péastéil |&

Edell& arvioitiin metsien pitkan aikavalin hiilensidonnan kustannustehokasta lisd&mistd metsdnhoidon
keinoin. lImastonmuutoksen torjunnan kannalta paras vaihtoehto on kuitenkin tasapaino puun kayton
jametsiin varastoinnin valilla Puhdas metsien asettaminen hiilivarastoiksi e ole tehokkain tapa, koska
talloin menetetéén puunkdyton edulliset padstovahennysvaikutukset. Lisdksi metsien hiilivarastoja e
voida jatkuvasti kasvattaa, vaan aikaa myd6ten niiden hiilinielu kyllastyy ja erilaisten, mm. ilmaston-
muutokseen liittyvien metsétuhoriskien toteutuminen voi muuttaa metsét jopa hiililéhteiksi. On huo-
mattava, etta periaatteessa puun kaytto energiaintensiivisempien materiaalien ja fossiilisten polttoai-
neiden korvagjana on ainoa keino, jolla metsien avulla voidaan jatkuvasti torjua ilmastonmuutosta.
Sitd voidaan soveltaa silloinkin, kun metsien nielupotentiaali on jo ehtynyt tai sitd ei metsituhoriskien
takia enda haluta kayttdd. Pelkk& metsien hiilivarastojen olemassaolohan e sindnsé hillitse ilmaston-
muutosta, ainoastaan varastojen kasvu. Olennaista on téssé biomassan kestéva tuottaminen ja maapin-
ta-alan pysyminen metsatalouden piirissi. Tuotettavan biomassan laadulla on my6s merkitysta, koska
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puutavaralgjista ja sen loppukdyttstd mm. energiaks riippuu, kuinka suuriin vélillisiin fossiilisen hii-
len paastbénvahennyksiin biomassan kéyt6lla on mahdollista pdastéa Joissain kayttétarkoituksissa puun
lisakdytosta aiheutunut pddstdvahennys on muodostunut jopa suuremmaksi kuin puumateriaalin oma
hiilisisalto.

Mik& olisi nidujen ja substituution hyoddyntamisen jarkeva suhde kayt&nnon ilmastopalitiikassa ja
ndiden keinojen oikea gjoittaminen, on paljon mutkikkaampi kysymys. Jarkevien politiikkatoimien
kehittdminen edellyttddkin metsien ja puutuotteiden koko elinkaaren integroivaa tarkastelua, joka ottaa
huomioon metsénielut, bioenergian ja materiaalikorvaavuuden. Téssa on otettu ensi askel témén ky-
symyksen tarkasteluun suorittamalla yksinkertainen, mikrotasolla tapahtuva tasapainotilojen vertailu,
jolla pyrittiin [6ytéamaén subgtituutiosta aiheutuvien péasttvahennysten sekd metsien ja puutuotteiden
hiilivarastojen kannalta edullisia puuntuotosstrategioita.

Saatujen tulosten mukaan vaikuttaisi siltd, ettd metsien kyttd kohtuullisessa méérin nieluna ei vaaran-
taisi materiaali- ja energiasubstituutiosta pitk&l 14 aikavalilla saatavia paéstévahennysmahdollisuuksia.
Alustavien tulosten mukaan ilmastotavoitteen kannalta Suomen metsien puuston maaréa tulis jonkin
verran nostaa nykytasolta, jolloin seka hiilivaranto kasvaisi ettd pitkan aikavalin puuntuotanto ja siten
substituutiomahdollisuudet paasdantoisesti lisdantyisivat.

Tasapainotarkastelun lisdksi on valttdmatta tarkasteltava siirtymda nykytilasta uuteen tasapainoon.
Siirtymavai heessa metsén toimiessa nieluna puun tarjonta valiaikaisesti alenee, mika vahentda subsi-
tuutiomahdollisuuksia. Hakkuiden edullisin kohdentaminen tassa muutosvaiheessa vaatiikin lisgtutki-
muksia, jotta puuntarjonta ei alene ilmastotavoitteiden ja metsdteollisuuden puunsaannin kannalta
kovin haitallisegti. Siirtymékauden realistiseen kuvaamiseen tarvittaisiin dynaamista makrotason mal-
lia, jossa lahtokohtana olisivat tarkemmat metsévaratiedot kuten ikaluokkien, puuston méérien ja puu-
lajien jakaumat. Puutteena tassi esitetyssa tasapainotarkastelussa oli myds, etté puuntarjonnan ol etet-
tiin maéradvan puunkysynnan, eik& markkinavaikutuksia tarkasteltu lainkaan. Skenaarioiden taloudel -
linen vertailu rgjoittui hakkuutul ojen vertaamiseen.

Vaikka substituutiohytdyill& on pysyvand keinona merkittava rooli ilmastonmuutoksen hillinnéssa,
tulosten valossa vaikuttaa siltd, etd metsien hiilivarastojen kasvattamistakaan e tulisi sulkea pois il-
mastonmuutoksen hillinnan keinovalikoimista. Téhan vaikuttaa myds metsien pitkéa keskimaérdinen
kiertoaika Suomessa suhteessa ilmastonmuutoksen hillinnén aikajanteeseen. Metsien hiilinielu e mil-
laén metsénhoidoallisilla strategioilla ehdi kyllastyméén siind ajassa, jossa globaalisti on ryhdyttava
radikaaleihin ja kaikki kdytettavissa olevat keinot kattaviin toimiin ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi.

Metsien ja puun hiilivaikutuksia on syyta tutkia my6s suhteessa metsien monimuotoisuuden turvaami-
seen. Konsortion yhdessa tutkimuksessa tarkasteltiin empiiriseen aineistoon nojautuen eri harvennus-
tapojen vaikutusta metsien hiilinieluun ja biodiversiteettiin sek& niiden taloudellisia seurauksia. Tulos-
ten mukaan lehtipuusekoitusta siséltdvissd metsissa harvennuksia vaéhentamalla voidaan kasvattaa
hiilensidontaa, ja samanaikaisesti pystytdan turvaamaan lahopuusta riippuvaista luonnon monimuotoi-
suutta jopa siina maarin, etté kokonaislajiméaran lisdys verrattuna nykyisiin metsénhoitosuosituksiin
on tilastollisesti merkitsevd. Té@mén tapaustutkimuksen pohjalta voidaankin sanoa, ettd esimerkiksi
oikealla tukipolitiikalla voidaan saavuttaa selkeitd win-win -tilanteita, joissa sama metsankasittel ytapa
parantaa seka hiilensidontaa etté turvaa monimuotoisuutta. MET SO-moni muotoisuusohjel massa inno-
voidut uudet vapaaehtoisuuteen perustuvat keinot voisivat tarjota metsdnomistajille suunnatun kannus-
timen hiilinielutoimintojen huomioon ottamiseen metsien monimuotoisuuden rinnalla. Hiilinielutoi-
mintojen ja biodiversiteetin turvaaminen kuitenkin eriytyvdt metsin vanhetessa, joten em. win-win -
tuloksia @ voida yleistéa talousmetsien kiertoajan kasvattamisen yhteyteen eik& esimerkiksi luonnon-
suojelumetsien kasittelyyn.

Tehdyn tutkimuksen pohjalta vaikuttaa silté, ettd eri metsialoilla ohjaus ja sen keinot eriytyvét kul-
loinkin valitun strategian tai politiikan mukaisiksi: Suomen metsien hakkaamatta jattaminen el valtta-
métta kannata ilmastonmuutoksen torjunnan kannalta, mutta on tietyssi méérin térkeda biodiversitee-
tin turvaamiseksi vanhoissa metsissa. Hiilinidlun ja biodiversitegtin turvaamisen yhdistaminen eri
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ohjauskeinoissa edellyttda néiden ja muidenkin metsitavoitteiden koordinointia politiikkatasolla. Ta-
voitteenasettelun aikaiset koordinoinnin heikkoudet saattavat merkité paéllekkéista ja joparistiriitaista
ohjausta esimerkiksi kestavan metsétalouden rahoituksesta annetun lain (KMRL) mukaisia tukia kehi-
tettdessd. Kaiken kaikkiaan luonnonprosessit, ihmisten toiminta ja oikeusjérjestyksen asettamat reuna-
ehdot on pyrittava ottamaan huomioon toimivia ohjauskeinoja suunniteltaessa. Tuki olisi yhteensovi-
tettava kyseisen lain muiden ohjaustavoitteiden kanssa. On kuitenkin huomattava, etta tuen kaytto
hiilipolitiikan ohjauskeinona saattaa vaikuttaa véaristavasti puumarkkinoihin. Arvioitaessa tuen merki-
tysta toimivana ohjauskeinona on otettava huomioon my6s korkokannan vaihtelut. Kevadn 2006 aika-
na tutkimusryhmalta valmistuu artikkeli, jossa win-win -mahdollisuuksia arvioidaan vield tarkemmin
erilaisten hiilinieluja edistavien ja biodiversiteettia turvaavien ohjauskeinojen yhteydessa.

Montrealin ilmastokokouksen jalkeen on aikai sempaa todenndkdi sempad, etté Kioton toinen sopimus-
kausi toteutuu jossain muodossa. Tama tulee merkitsemadn ensimmaista kautta huomeattavasti tiukem-
pia paasttrajoitteita my6s Suomen kohdalla. Kuinka suureksi tasta syntyva kilpailukykyrasite Suomen
kansantal oudelle muodostuu, tulee riippumaan mm. joustomekanismien tehokkuudesta, muiden valti-
oiden toimenpiteista sekd Suomen omista toimista. Suomen tulisi omalta osaltaan varmistaa, etté kaik-
ki potentiaaliset kompensaatiomahdollisuudet pidetéén avoinna. Suomen kannalta on ehdottoman tér-
kedd, ettéd metsien hiilinielut pysyvét ainakin optiona my6s toisella sopimuskaudella, vaikka niiden
kayttdé @ ensimmaéiseld kaudella kdynnistykdan. Tulisi tehostaa kansainvalisen tason sdvitystytta
metsien ja puumateriaalien hiilinielut lagjemmasta hyddyntémisestéd osana kansainvalisia joustomeka-
nismeja.

Poliittinen kiistely puutuotteiden hiilivarastojen vaihtoehtoisista raportointiperiaatteista kansallisissa,
YK:n IImastosopimuksen mukaisissa péastdinventaarioissa on nyt jatkunut Iahes 10 vuotta, elka kiis-
talle vieldkdan ndy loppua. On kuitenkin mahdollista, etté puutuotteet tulevat myohemmassa vaiheessa
jossain muodossa mukaan mygs kansallisiin p&dstovelvoitteisiin. Taldin olis ensiarvoisen térkeds,
etta tulevilla velvoitekausilla ei pdadyttais puun hiilivarastojen liittdmiseen kansallisiin péastovevoit-
teisiin milldan sdllaisella laskentaperiaattedla, joka poistais bioenergian nykyisen paastoneutraalisuu-
dentai rankaisisi valtioita puutuotteiden tuonnista.

Puutuotteiden substituutiovai kutukset, toisin sanoen vaikutukset fossiilisiin hiilip&dstéihin, ovat téysi-
maaréisind mukana jo Kioton ilmastosopimuksessa. Koska ne kuitenkin ovat epasuoria ja huonosti
tunnettuja, tarvitaan elinkaarityyppisia tutkimuksia ja selvityksia todellisten péastohydtyjen kvantifi-
oimiseksi ja mahdollisten politiikkatoimien suunnittelemiseksi. Kattava pdéstokauppajérjestelmé voi
tulevai suudessa markkinaohjauksen kautta antaa riittéavat kannusteet puutuotteille muiden materiaalien
japolttoaineiden korvaajina ja ohjata resurssien ja paadstovahennysten optimaaliseen kohdentamiseen.
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