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THVISTELMA

Hiilidioksidipitoisuuden  kasvu ilmakeh&ssd on tdrkein syy antropogeeniseen
ilmastonmuutokseen, ja nopeita toimia tarvitaan, jotta maapallon keskilampdétilan nousu
saataisiin rajattua 2 °C asteeseen. Hiilidioksidipitoisuuden lisadntyminen johtuu muun
muassa fossiilisten polttoaineiden kaytostd ja metsdpinta-alan pienenemisestd. Metsat
sitovat kasvaessaan ilmakehan hiilta itseensa ja toimivat siten hiilinieluina ja -varastoina.
Toisaalta metsien hyodyntadmisellé raaka-aineena on suuri taloudellinen merkitys Suomessa.
Lisdantyvan puunkayton vuoksi on tarkedd loytaa ratkaisuja siihen, miten metsia voitaisiin
edelleen hyddyntaa samalla sdilyttden metsien hiilivarasto mahdollisimman suurena. T&ssé
tyossa selvitettiin - metsdamallinnuksen avulla eri metsdnhoitomenetelmien vaikutusta
keskimaaraiseen hiilensidontaan ja metsédn nettonykyarvoon erilaisilla metsétyypeilld, eri
ajanjaksoilla ja korkokannoilla seka laskettiin eri menetelmien kustannustehokkuutta
keskimé&aradisen hiilivaraston kasvattamiseksi. Suurimman nettonykyarvon antavan
metsanhoitomenetelmé&n vaihtaminen enemman keskimaardistd hiiltd varastoivaan
menetelmadén johti halvimmillaan 5-3 301 €/t C kustannuksiin riippuen korkokannasta,
tarkasteluajasta ja metsatyypista. Tulosten mukaan lisasitoutuneen hiilitonnin kustannus voi
metsanhoitomenetelm&a vaihtamalla tulla joissain tapauksissa halvemmaksi kuin EU:n
paastokaupassa kirjoitushetkelld oleva hiilitonnin hinta. Taman perusteella voisi olla
taloudellisesti ja ilmastonmuutoksen hillinndn kannalta mielekasta tutkia sellaisten
jarjestelmien kehittdmistd, joissa esimerkiksi metsanomistajat sitoutuisivat kasvattamaan
metsiensa hiilivarastoa ja heille korvattaisiin t&sta aiheutuvat tulonmenetykset.
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ABSTRACT

The biggest reason to anthropogenic climate change is growing carbon dioxide levels in the
atmosphere. Fast actions are needed if we want to restrain global warming below 2 °C.
Burning fossil fuels and reducing forest area are the main reasons for growing levels of
carbon dioxide. On the one hand, forests sequester and store atmospheric carbon, and hence
act as carbon sinks and storages, on the other hand forestry is an important part of the Finnish
economy. Therefore, it is important to find solutions to maintain large forest carbon stocks
if the use of wood will increase in future. The aim of this study was to investigate how
different forest management regimes affect average carbon storages, net present value and
the cost-efficiency of increased carbon stock in different forest types, with different interest
rates and time periods. When the management regime that gave the biggest net present value
was switched to other management regime that lead to larger average carbon storage, the
lowest price of the additional carbon varied from 5 to 3 301 €/t C depending on the interest
rate, studied forest type and time period. In some cases, the cost of additional forest carbon
ton was lower than the price of carbon ton in the EU emission trading system. These results
may be used to further study of developing system in which the forest owners commit to
increase the average carbon storage in their forests and they would be paid any losses to
profit that this kind of activity would affect.
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1 JOHDANTO

Ihmisen aiheuttamat hiilidioksidipaastot sek hiilinielujen ja -varastojen pieneneminen ovat
keskeisessa roolissa ilmastonmuutoksessa, joka uhkaa maailmanlaajuisesti luonnon ja
ihmisten hyvinvointia (IPCC 2014). Hiilidioksidip&astoja ja hiilidioksidin maaraa
ilmakehéssa on vahennettdvd, ja Suomi on esimerkiksi ratifioinut Pariisin sopimuksen
yhtend keinona vastata ilmastonmuutokseen (Ympdaristoministerio 2016). Pariisin
sopimuksen tavoitteena on pitdd maapallon keskilampétilan nousu selvasti alle kahdessa
asteessa verrattuna esiteolliseen aikaan ja pyrkia toimiin, joilla ldmpeneminen saataisiin
pysaytettyé alle 1,5 asteeseen (UN 2015). Talla hetkella vaikuttaa siltd, etté ilmoitetut toimet
ovat  riittdmattomid  Pariisin  sopimuksen  tavoitteiden  saavuttamiseksi  ja
paastovahennystavoitteita  pitaisi  tiukentaa  (Rogelj ym. 2016). lImakehdn
hiilidioksidipitoisuuden kasvua voidaan hillitd esimerkiksi vahentdamalla fossiilisten

polttoaineiden kayttoa ja lisédmalla hiilinieluja ja -varastoja (IPCC 2014).

Metsét voivat toimia téllaisina hiilinieluina ja -varastoina. Seppéld ym. (2015) toteavat, etta
metsén hiilivarasto koostuu maaperdssa olevasta hiilestd, kuolleesta puusta ja puuston
biomassasta. Metsét sitovat kasvaessaan ilmakehasta hiilta itseensd, ja jos hiilivarasto
kasvaa, metsat toimivat hiilinieluina. Toisaalta hiiltd vapautuu metsista hakkuiden takia seké
luonnollisesti hajotustoiminnan seurauksena. Jos metsén hiilivarasto pienenee, metsa toimii

silloin hiililahteend (Seppéla ym. 2015).

Kansallisen metséstrategian 2025 mukaan metséat ovat Suomen tarkein hiilinielu, ja niihin
sitoutuvan hiilidioksidin maaré vaihtelee vuosittain (Valtioneuvoston periaatepaattés 2015).
Esimerkiksi ajanjaksolla 1990-2012 metsien hiilinielu vaihteli 22-50 miljoonan tonnin
valilla vastaten noin 30-60 % Suomen kokonaispaastoista (Valtioneuvoston periaatepaatos
2015). Metsilla on suuri merkitys Suomen kokonaispaastdille, koska ne hiilinieluna

toimiessaan kompensoivat Suomen hiilidioksidipaastoja.

Metsien hyddyntdminen raaka-aineen ldhteend on kuitenkin tarked&d Suomen talouden
kannalta. Esimerkiksi vuoden 2016 viennistd metsateollisuuden osuus oli 21,9 % (Tulli
2017), ja vuonna 2013 metsdtalous ja metséteollisuus tyollistivat 65 000 henkil6a
(Metsantutkimuslaitos 2014). Liséksi metsistd saatavalla bioenergialla voidaan korvata
fossiilisia polttoaineita ja lisdtd energiaomavaraisuutta (Valtioneuvoston periaatepéatos

2015). Puupolttoaineiden osuus energian kokonaiskulutuksesta vuonna 2016 oli 26 % ollen



siten tarkein energian lahde Suomessa (Tilastokeskus 2017 a). Kansallisen metsastrategian
2025 mukaan puunkayttoa lisataan tulevaisuudessa, miké johtaa hiilinielujen pienenemiseen
(Valtioneuvoston periaatepdatés 2015). Tdmén vuoksi on tarkeaa selvittdd, kuinka metsien
lisdadntyvasta kaytosta johtuvaa hiilivaraston pienenemista voitaisiin kompensoida. Suurin
0sa Suomen metsistd on metsatalouskaytossa (Metsantutkimuslaitos 2014), jolloin yksi
varteenotettava tapa lisdtad hiilivaraston kokoa voisi 16ytyd metsanhoidon muutoksista.
Tutkimuksissa on esimerkiksi havaittu, ettd harvennusten véhentdminen ja Kiertoajan
pidentdminen kasvattavat metsén hiilivarastoa (Richards & Stokes 2004, Ruiz-Peinado ym.
2016).

Metsénhoitomenetelmien muuttaminen ja suositusten antaminen ei vield itsessdén
kuitenkaan riitd, silla lopullisen paatoksen metsissa kaytettavistd metsanhoitomenetelmisté
tekevat metsdnomistajat. Metsanomistajilla voi olla esimerkiksi erilaisia tavoitteita ja
nakemyksid metsiensa hoidossa (Hanninen ym. 2011). Joissain tapauksissa metsdnomistajan
suurin kannustin metsdnhoitomenetelmén valintaan saattaa olla metsdstd saatava tuotto.
Taman vuoksi suurimpiin hiilen varastoihin johtavat menetelmét eivat valikoidu kayttoon,
jos ne alentavat samalla metsdstd saatuja tuloja. Ongelmaa voisi yrittda ratkaista
selvittamélla, kuinka paljon eri metsanhoitomenetelmien kayttdminen keskimaarin varastoi
hiilta eri ajanjaksoilla ja voisiko alentuneiden tulojen kompensoiminen metsdnomistajille
toimia kustannustehokkaana ratkaisuna keskiméardisenhiilivaraston kasvattamisessa ja

ilmastonmuutoksen ehkaisyssa.

Tassd pro gradu -tydssd selvitettiin keskimé&ardisen hiilivaraston lisdédmisen kannalta
kustannustehokkaimmat metsanhoitomenetelmét verrattuna suurimpaan nettonykyarvoon
johtavaan metsanhoitomenetelmaén. Selvitys tehtiin simuloidun data-aineiston avulla
kayttden  eri  tarkasteluajanjaksoja,  metsatyyppeja ja  korkokantoja.  Tydn

tutkimuskysymykset olivat:

1. Miten paljon metsédnhoitomenetelmaét vaikuttavat metsan kykyyn varastoida hiiltd?

2. Miten metsdnhoitomenetelmét vaikuttavat metsan nettonykyarvoon?

3. Mika on kustannustehokkain metsdnhoitomenetelmé listd metsédn keskimé&éaraisen
hiilivaraston =~ kokoa  verrattuna  suurimman  nettonykyarvon  antavaan

metsanhoitomenetelmaan?



2 TUTKIMUKSEN TAUSTAA

2.1 llmastonmuutos ja ilmastopolitiikka

Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin mukaan ilmastonmuutoksen vaikutuksia on jo
nyt havaittavissa ympari maapalloa (IPCC 2014). Esimerkiksi merissd on havaittu
ldmpenemista ja happamoitumista, aarimmaisten sédailmididen maara on kasvanut ja jaatikot
ovat pienentyneet (IPCC 2014). Fossiiliset polttoaineet ovat ihmistoiminnasta peraisin
olevan hiilidioksidin p&alahde ja muita lahteitd ovat esimerkiksi maankayton muutokset,
metsatalous ja sementin valmistus (IPCC 2014). Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli
esittdd, ettd jos kasvihuonekaasupééstoja ei rajoiteta, ilmasto lampenee edelleen ja vaarana

ovat peruuttamattomat, vakavat ja kaikkialle ulottuvat vaikutukset (IPCC 2014).

IImaston lampenemistd yritetddn ehkaistd kansainvalisilla neuvotteluilla ja sopimuksilla.
Néitd sopimuksia ovat esimerkiksi vuonna 1992 tehty YK:n ilmastonmuutosta koskeva
puitesopimus ja sen alaiset vuosina 1997 tehty Kioton poytékirja ja 2015 tehty Pariisin
sopimus (UN 2017). Suomen on osallistuttava myos paastovahennystalkoisiin. Esimerkiksi
EU:ssa ehdotus Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksesta esittdd jasenvaltioiden
kasvihuonepaastojen vahennyksista Suomelle 39 % véhennysta vuoteen 2030 mennessa
verrattuna vuoden 2005 tasoon (Euroopan komissio 2016). Lisaksi Suomi pyrkii pitkalla
aikavalilla hiilineutraaliksi yhteiskunnaksi, ja energia- ja ilmastotiekartta 2050 esittad, etta
Suomi tavoittelee vuoteen 2050 mennessda 80-95 % kasvihuonekaasupééstovahennyksié
verrattuna vuoden 1990 tasoon (TEM 2014).

Jos halutaan saavuttaa Pariisin sopimuksen tavoitteet ja estaa ilmaston lampeneminen yli
2 °C verrattuna esiteolliseen aikaan, on toimittava nopeasti (IPCC 2014). Paast6ja on
vahennettdva huomattavasti seuraavien vuosikymmenien aikana, ja hiilidioksidipaéastot tulisi
saada  loppumaan  vuosisadan  loppuun  mennessa  muiden  pitkdikaisten
kasvihuonekaasupaastdjen ohella (IPCC 2014). Hiilidioksidipaastét ovat olleet melko
vakaita pari viimeistd vuotta, mutta uusimpien arvioiden mukaan viime vuonna péastot
nayttaisivat kasvaneen uuteen ennétykseen (Jackson ym. 2017). Jackson ym. (2017)
toteavatkin, ettd aika on loppumassa, jos halutaan pysya 2°C tavoitteessa, puhumattakaan

1,5°C tavoitteesta.



2.2 Metsien merkitys globaalissa hiilenkierrossa

Postin ym. (1990) mukaan hiili kiertdd maapallolla kolmen suuren hiilivaraston vélill&.
N&ma varastot koostuvat ilmakehé&std, meristd ja maanpaallisista systeemeistd, jotka voidaan
jakaa viela erillisiin varastoihin, kuten esimerkiksi kasvillisuuden ja maaperan orgaanisen
hiilen varastoiksi (Post ym. 1990). Hallitustenvélinen ilmastonmuutospaneeli (IPCC 2000)
tarkentaa, ettd maanpéaallisissé ekosysteemeissa hiilt4 on sitoutuneena eldvain biomassaan,
hajoavaan orgaaniseen ainekseen ja maaperddn. Kasvaessaan yhteyttavét kasvit sitovat ja
varastoivat hiilta itseensa ilmakehésta (Post ym.1990) ja metsilla on sen takia suuri merkitys
hiilenkierrolle (Luyssaert 2007). Osa metsén sitomasta hiilestd paatyy lopulta maaperdan
karikkeen ja kuolleiden puiden muodossa (Sievanen ym. 2012).

Hiili kiertad maanpaallisten ekosysteemien ja ilmakehan vélilla yhteyttamisen, hengityksen,
hajotustoiminnan ja palamisen seurauksena (IPCC 2000). Post ym. (1990) esittavét, etta
luonnollisessa hiilenkierrossa ilmakeh&n ja kasvillisuuden valinen hiilenkierto olisi
tasapainossa. Luontainen hiilenkierto on kuitenkin hairiintynyt suurten hiilivarastojen véalilla
ihmistoiminnan takia (Post ym. 1990). Esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden polttaminen
on johtanut siihen, ettd hiilta on siirtynyt maaperan pitkdaikaisista hiilivarastoista
ilmakehaan (Post ym. 1990).

Hiilenkierron ja ilmastonmuutoksen yhteydessd usein puhutaan hiilinieluista, hiilildhteista
ja hiilitaseesta. YK:n (UN 1992) mukaan nielut ovat prosesseja, mekanismeja ja toimintoja,
jotka vahentavét kasvihuonekaasujen maaraa ilmakehéstd ja lahteitd ovat toiminnot ja
prosessit, jotka lisddvat kasvihuonekaasujen méérad ilmakehaan. Hiilitase on hiilivaraston
muutos aikayksikdssé (vuodessa), ja metsan hiilitaseen laskennassa huomioidaan puuston
kasvu, kokonaispoistuma seké kuolleeseen puuainekseen ja maaperaan sitoutunut ja naista

vapautunut hiili (Seppéla ym. 2017, Hildén ym. 2016).
2.3 Metsien hiilivarastot Suomessa

2.3.1 Puuston hiilivarasto

Metsien hiilitaseeseen tarkein vaikuttava tekija on puuston hiilivaraston vaihtelu (Sievanen
ym. 2012), ja Suomessa puuston biomassaan on sitoutunut noin 700 miljoonaa tonnia hiilta
(Valtioneuvoston periaatepaatds 2015). Valtakunnan metsien 12. inventoinnin alustavien
tietojen mukaan puuston maara on lisaantynyt 110 miljoonaa m?® vuosien 2009-2013 ja
2014-2016 mittausten vélilla (Luke 2017).



2.3.2 Maaperan hiilivarasto

Maaperan hiilivarastolla tarkoitetaan maaperdsséd olevaa orgaanista ainesta, kuten eri
hajoamisvaiheessa olevia elédinten, kasvien ja mikrobien jadnnoksid (Post ja Kwon 2000).
Maaperan hiilivarasto on biomassaan sitoutunutta hiilivarastoa suurempi boreaalisissa
metsissa (IPCC 2000) ja noin kaksi kolmasosaa metséan varastoituneesta hiilesta sijaitsee
maaperassa (Liski 2000). Suomessa maaperdn hiilivaraston arvellaan olevan noin
1 300 miljoonaa tonnia kangasmetsissa ja 5 500 miljoonaa tonnia soilla (Valtioneuvoston
periaatepdatds 2015, Luke 2012). Maalaji vaikuttaa hiilen vapautumiseen tai sitoutumiseen
maaperadn. Esimerkiksi tilastokeskuksen (2017 b) mukaan metsien kivenndismaiden
hiilidioksidin nettopoistuma ilmakehastd vaihtelee vuosittain ja vuonna 2015 se oli
12 miljoonaa tonnia CO: ekvivalenttia. Vastaavasti metsien orgaanistenmaiden
hiilidioksidin nettopaastd vaihtelee vuosittain ja vuonna 2015 se oli 6,2 miljoonaa tonnia
CO2 ekvivalenttia (Tilastokeskus 2017 b). Vertailuna Suomen kasvihuonekaasujen
kokonaispééstot vuonna 2016 olivat 58,8 miljoonaa tonnia CO> ekvivalenttia, kun lukuun ei
laskettu mukaan maankéayttd, maankayton muutokset ja metsatalous -sektoria (Tilastokeskus
2016).

Maaperassa olevan hiilen mé&aré vaihtelee riippuen syntyvan karikkeen ja hajoamisen
seurauksena vapautuvan hiilen suhteesta (Liski 2000). Liskin (2000) mukaan hiili on
pysyvammin varastoitunut maaperadn kuin puuston biomassaan. Tamén takia muutokset
maaperan hiilivarastossa ovat pienempid, mutta toisaalta sielld on suuri potentiaali isoille

paastoille, jos orgaanisen aineen hajotustoiminta kiihtyy (Sievanen 2012).

2.3.3 limastonmuutoksen vaikutus metsien hiilivarastoon

Puuston kasvunopeus vaikuttaa siihen, kuinka nopeasti metsat voivat sitoa itseensa hiilta
ilmakehéstd. Cannell ym. (1998) toteavat, ettd metsien kasvu on jo nyt lisaantynyt ja
lisadntyy tulevaisuudessa entisestddn kohonneen hiilidioksidipitoisuuden, kasvaneen
typpilaskeuman ja ilmastonldmpenemisen seurauksena. Tamd voi vaikuttaa metsien
kiertoaikoihin ja taloudelliseen tuottavuuteen, milla voi olla vaikutusta metsien

hiilensidontaan (Pussinen ym. 2002).

Liskin ym. (2006) mukaan Suomessa metsien hiilitaseeseen vuosittaista vaihtelua aiheuttaa
esimerkiksi sadn vaihtelu, joka vaikuttaa eri tavalla kasvillisuuden, karikkeen ja maaperan
hiilivarastoon. Esimerkiksi lampeneminen voi johtaa parantuneeseen kasvuun, mika liséa

hiilen sitoutumista. Toisaalta l&mpeneminen my6s edistdd hajotustoimintaa, jolloin



hiilidioksidia vapautuu karikkeesta ja maaperastd enemmaén ilmakeh&an (Liski ym. 2006).
Kirschbaum (1995) esittéé, etta erityisesti viileilld alueilla ilmastonl&mpeneminen voi johtaa

maaperan hiilivaraston pienenemiseen orgaanisen aineen hajoamisnopeuden kasvun myota.

2.3.4 Metsankasittelyn vaikutukset metsien hiilivarastoon

Ihmisen toimet vaikuttavat metsien kykyyn toimia hiilinieluina, hiilildhteind ja
hiilivarastoina. Suuri osa puuston hiilesta sijaitsee puun rungoissa (Cooper 1983), ja puun
korjuu metsista pienentda siten metsien hiilivarastoa ja vélitonta hiilinielua (Méakipaa 2012,
Hilden ym. 2016). Jos puunkorjuussa hakkuut yhdessa luonnollisen poistuman kanssa

ylittdvat puuston vuosittaisen kasvun, metsa toimii hiililahteen& (Lehtonen 2009).

Useiden tutkimusten mukaan metsédnhoitomenetelmilla voidaan vaikuttaa metsien
hiilivarastoon ja siten hiilenkiertoon (Liski ym. 2001, Johnson ym. 2002, Kaipainen ym.
2004, Lasch ym. 2005, Johnson & Curtis 2001). Jos kasvillisuuteen saadaan varastoitua
enemman hiiltd, se pienentdd ilmakehdn hiilivaraston kokoa ja auttaa ponnisteluissa

ilmastonmuutosta vastaan (Post ym. 1990).

Liski ym. (2006) toteavat, ettd metsien hakkuiden ja harvennusten intensiteetti aiheuttaa
vuosittaista vaihtelua metsien hiilitaseeseen. Esimerkiksi hakkuiden ja harvennusten
lisddminen pienentdvat puuston biomassassa olevaa hiilen maarad, mutta toisaalta lisdavat
véliaikaisesti karikkeeseen ja maaperéan sitoutuneen hiilen méaréa (Liski ym. 2006). Liski
(2000) esittda myos, ettd puiden runsaampi méaara ja suurempi koko kasvattavat maaperéan
hiilivarastoa, koska kariketta muodostuu enemman. Toisaalta kiertoajan pidentdmisesté
johtuva puiden suuri koko voi johtaa maaperan hiilivaraston pienenemiseen verrattuna
nopeaan kiertoaikaan (Kaipainen ym. 2004). Kaipaisen ym. (2004) mukaan pidemmaéll&
kiertoajalla muodostuu vahemman hakkuutahteitd ja hakkuutdhteiden méaara suhteessa

hakkuumaéaraan on pienempi isommilla puilla.

Puuta on joskus ajateltu my6s ilmaston kannalta neutraaliksi, koska puun poltosta vapautuva
hiilidioksidi sitoutuu takaisin metséén, jos hakattu alue metsitetddn uudelleen. Metsa kasvaa
kuitenkin hitaasti ja voi kestdd useita vuosikymmenia, ettd sama maara hiilt4 sitoutuu uuteen
puusukupolveen kuin aiemman puuston hyddyntamisestd on vapautunut. Talléin puuston
hyédyntdminen voimistaa kasvihuoneilmiotd ja edistdd ilmastonmuutosta kyseisen

kiertoajan verran. (Cherubini ym. 2011, Helin ym. 2013).



Suurimman mahdollisen tuoton tavoittelu metséstd yhdessd mahdollisimman suuren
hiilivaraston kanssa ei ole Ikosen (2006) mukaan mahdollista. Tdmén takia on tarke&a
selvittdd, ettd milla metsdnhoitomenetelmillda voitaisiin listd hiilivaraston kokoa
mahdollisimman kustannustehokkaasti. Mononen (2003) on tutkinut lisatyn hiilensidonnan
kustannuksia Etela-Suomalaisessa mannikossa SMA-ohjelmiston avulla ja Nerg (2009) tutki
metsan kiertoajan vaikutusta metsdnkasvatuksen kannattavuuteen ja hiilensidontaan
MOTTI-metsikkdsimulaattorilla. Monosen (2003) ja Nergin (2009) tutkimuksessa tutkittiin
tilannetta, jossa puusto oli jo olemassa. Liséksi heiddn tutkimuksissaan ei huomioitu
jatkuvapeitteisen kasvatuksen vaikutusta tai maaperan hiilivarastoa ja sen kehitysta. Siksi
olisi tarkeaa selvittad, kuinka tilanne muuttuu, kun lahdetéan liikkeelle paljaalta maalta ja

otetaan maaperan hiilivarasto ja jatkuvapeitteinen kasvatus mukaan laskelmiin.

2.4 Suomen metsdvarat ja metsien hakkuut

Suomi on metsdinen maa, ja valtakunnan metsien 11. inventoinnin mukaan Suomessa on
metsatalousmaata 26,2 miljoonaa hehtaaria, josta 34 % on rajoitetussa puuntuotannossa tai
kokonaan puuntuotannon ulkopuolella (Korhonen ym. 2017). Puuston maara on noin
2,4 miljardia kuutiometria ja vuotuinen kasvu arviolta 105,5 milj. m?, josta talousmetsien

osuus on noin 99 milj. m® (Korhonen ym. 2017).

Tulevaisuudessa Suomen metsien hakkuita aiotaan lisatd. Yksi Pa&ministeri Sipilan
hallituksen strategisen ohjelman 29.5.2015 kéarkihankkeista on ”Puu liikkeelle ja uusia
tuotteita metséstd” (Valtioneuvoston kanslia 2015). Sen tavoitteena on muun muassa puun
kayton monipuolistaminen, k&yton lisdédminen 15 miljoonalla kuutiometrill4d vuodessa ja
jalostusarvon kasvattaminen (Valtioneuvoston kanslia 2015). Kansallinen metsastrategia
2025 esittad, ettd runkopuun vuotuisen kasvun tavoite vuonna 2025 on 100—-110 milj. m® ja
runkopuun hakkuukertyma 80 milj. m® vuodessa (Valtioneuvoston periaatepaitds 2015).
Vertailuna vuonna 2013 runkopuun vuotuinen kasvu oli 99 milj.m® ja runkopuun
hakkuukertyma 65 milj. m® (Valtioneuvoston periaatepaatds 2015). Nain ollen runkopuun
kasvusta hakattiin noin 65 % vuonna 2013, ja jos tavoitetasot toteutuvat vuonna 2025,
runkopuun vuotuisesta kasvusta hakataan noin 76 %. Myos oksien, kantojen ja juurakoiden
korjuumé&éaran kasvattamista tavoitellaan vuodelle 2025. Tavoitteena on korjata yhteensa

8 milj. m*, kun vuonna 2013 korjattiin 4 milj. m® (Valtioneuvoston periaatepéitos 2015).

Valtioneuvoston periaatepadtoksen (2015) mukaan Suomi on sitoutunut yllapitdmaén

17-18 miljoonan tonnin hiilidioksidinielua vuoteen 2020 asti, mutta sen jalkeen metsien



puuston ja maaperdn hiilinielu tulee pienenemé&an puun k&yton lisd&ntymisen takia.
Hiilinielun tavoitetaso vuodelle 2025 on 10-17 milj. t CO>, joka on selvésti pienempi kuin
aikaisempi hiilidioksidinielun tavoite (Valtioneuvoston periaatepdatds 2015). Kansallinen
metséstrategia 2025 esittddkin, ettd ilmastonmuutoksen hillinndssé painopistetta siirretdan
hiilinieluista  fossiilisten raaka-aineiden korvaamiseen uusiutuvilla raaka-aineilla
(Valtioneuvoston periaatepaatds 2015). Kuitenkin Pariisin sopimus (UN 2015) kehottaa
osapuolia suojelemaan ja parantamaan nieluja ja varastoja, jotka sitovat kasvihuonekaasuja.
Aiheesta on kdyty myds paljon julkista keskustelua Suomessa ja esimerkiksi kevéélla 2017
julkaistussa tutkijoiden julkilausumassa todetaan, ettd puunkorjuusta johtuva hiilinielun
pieneneminen voidaan rinnastaa ilmakehan kannalta paastoihin (BIOS 2017).

2.5 Suomen metsavarojen taloudellinen merkitys

Yksityismetsat ovat merkittavéssa roolissa puhuttaessa Suomen metsista. Metsdénomistajat
voidaan jakaa karkeasti neljadn ryhméan: yksityiset tahot omistavat 67 %, valtio 18 %, yhtiot
9 % ja yhteis6t 6 % puuntuotannossa olevasta metsdmaasta (Korhonen ym. 2017).
Vuositasolla kantorahatulot yksityismetsistd ovat noin 1,5 miljardia euroa ja teollisuuden
kayttdmasta raakapuusta noin 80 % on lahtoisin yksityismetsista (Valtioneuvoston
periaatepdatds 2015). Leppéasen & Torvelaisen (2015) mukaan yksityisten metsétilojen
lukumé&ara (alarajana 2 ha) vuonna 2013 oli 347000 ja keskikoko 30,1 ha.
Yksityismetsanomistajia oli 632 000 vuonna 2013, kun mukaan lasketaan puolisot ja
yhtyman tai kuolinpesén jasenet (Leppanen & Torvelainen 2015). Tama tarkoittaa sitd, etta
noin 12 % suomalaisista omistaa metsad, kun tilakoon alarajaksi asetetaan 2 hehtaaria.
Hénninen (2011) esittdd, ettd yksityismetsdénomistajien tavoitteet vaihtelevat, mutta
esimerkiksi monitavoitteisten osuus on noin 30 % ja metsasta elavien osuus noin 20 %
metsanomistajista. Monitavoitteisille metsanomistajille tarkead on seka taloudellinen hyoty
ettd aineettomat hyoddyt metsdstd. Metsasta eldvilla metsdnomistajilla  korostuvat

tyomahdollisuudet metsdssa ja sieltd saatavat tulot (Hanninen 2011).

Kansallinen metsastrategia 2025 esittdd yhdeksi tavoitteekseen, ettd “metsitalous on
aktiivista ja yritysmaistad” (Valtioneuvoston periaatepadtts 2015). Tavoitteessa todetaan, ettd
aktiivista metsien hyodyntamistd tarvitaan puun saatavuuden varmistamiselle ja ett4 se on
yksi edellytys uusille metséalan investoinneille. Tavoitteessa puhutaan myos siitd, ettd on
tarpeen luoda edellytyksid yritysmaisen metsatalouden harjoittamiselle, jossa korostuu

muun muassa kasvuhakuisuus ja kustannustietoisuus. Liséksi tavoitteessa todetaan, ettd



yritysmainen metsdnomistus voi olla omistajalleen p&&- tai sivuelinkeino ja toiminnassa

korostuu puuntuotannosta saatavat tulot (Valtioneuvoston periaatepdtds 2015).

3 AINEISTOT JA MENETELMAT

3.1 Aineisto

3.1.1 SIMO-laskentaohjelma

Tassa tyossa kaytetty aineisto oli tuotettu BERG-tydryhman (Boreal Ecosystems Research
Group) mallilla, joka perustui SIMO-laskentaohjelmistoon (Rasinméki ym. 2009). SIMO-
laskentaohjelmiston nimi tulee sanoista simulointi ja optimointi. SIMO-laskentaohjelmisto
sisaltaa erilaisia malleja ja mallikirjastoja, joiden avulla simulointi ja optimointi toteutetaan
(Kalliovirta ym. 2008). Mallivalikoima siséltdd puu- ja metsikkdtason malleja, joita on
yleisesti kdytetty metsasuunnittelulaskennoissa Suomessa. Metsdnhoito ja -kasittelymallit
sisdltdvat yleisimpid toimenpiteitd kuten pdaatehakkuu, harvennus, ennakkoraivaus,
taimikonhoito, luontainen uudistus, istutus ja maanmuokkaus. Simulointi perustuu
malliketjujen kokoelmiin ja malliketjut siséltavéat erilaisten toimintojen sarjoja. Ohjelma
paattelee syotetyn aineiston ja malliketjuissa maéériteltyjen laskentatehtdvien avulla
simuloinnin  etenemisen.  Simulointia  varten madritelladdn  myds  simuloinnin
ohjausparametrien arvot, joita ovat esimerkiksi: simuloinnin aloitusvuosi, simulointijakson
pituus ja simuloinnin lopetusehdot (Kalliovirta ym. 2008). Suomessa maaperan hiilenkiertoa
on mallinnettu YassoO7-mallilla (Tuomi ym. 2009) ja puuston kehitystd Suomen
valtakunnan metsien inventointi -aineiston perusteella laadittujen mallien avulla (Hynynen
ym. 2002).

3.1.2 BERG-tydryhméan malli ja aineisto

Tassa tyossa kaytettiin 16 erilaisen metsanhoitomenetelman (Taulukko 1) simulaatiota
viidelle teoreettiselle kuviolle, jotka vastasivat viittd erilaista metsatyyppia (Taulukko 2).
Teoreettiset kuviot sijaitsivat mineraalimailla Keski-Suomessa. Kaikkia
metsanhoitomenetelmid ei simuloitu kaikille metsétyypeille, vaan metsdnhoitomenetelmien
valinnat perustuivat pitkalti hyvan metsanhoidon suosituksille (Aijala ym. 2014).
Kéytetyista metsénhoitomenetelmista 14 perustui metsanhoitosuosituksiin pienin muutoksin
(BAU, business as usual), yksi menetelmé oli jattad metsa kokonaan kasittelematta (SA, set
aside) ja viimeinen menetelm& oli jatkuvapeitteinen kasvatus (CCF, continous cover

forestry). Eri metsdtyypeilld metsédnhoitomenetelmien metsankésittelytoimet saattoivat
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tapahtua eri aikoina tai kaikkia menetelmid ei kaytetty kaikille metsatyypeille erilaisten
metsénhoidon suositusten vuoksi (Liite 1).

Taulukko 1. Simuloitujen  metsdnhoitomenetelmien  eroavaisuuksia.  Hakkuun
ajankohta -sarake kertoo, kuinka monta vuotta paatehakkuuta on aikaistettu tai viivastetty
verrattuna metsédnhoidon suosituksin. Harvennukset sallittu -sarake kertoo, miten
harvennukset on sallittu simulaatiossa suhteessa paatehakkuuseen.

Metsanhoitomenetelmén I—_|akkuun . e
. ajankohta  Harvennukset sallittu Lisatiedot
koodi
(V)
BAU Suositus Jéalkeen
BAU 5 +5 Jalkeen
BAU_10 +10 Jéalkeen
BAU_15 +15 Jéalkeen
BAU_m5 -5 Jalkeen
BAUWGTR Suositus Jéalkeen Jate_t}y enemman
jattopuita
BAUwoT_m20 -20 Ei
BAUWT Suositus Ennen ja jalkeen
BAUwWT_5 +5 Ennen ja jalkeen
BAUwT _10 +10 Ennen ja jalkeen
BAUwWT_15 +15 Ennen ja jalkeen
BAUwT_30 +30 Ennen ja jalkeen
BAUWT _GTR Suositus Ennen ja jalkeen Jate_tFy enemman
jattopuita
BAUwWT_m5 -5 Ennen ja jalkeen
CCE i i Jatkuvapeitteinen
kasvatus
SA - - Ei toimenpiteita

Vallitseviin kaytantoihin nojaavissa menetelmisséd simulointi perustui muun muassa
metsatyypin puuston ik&éan, padapuulajin pituuteen ja puuston pohjapinta-alaan. Muutokset
vallitseviin  k&ytantéihin olivat muun muassa péatehakkuun aikaistaminen tai
viivastyttdminen, harvennusten salliminen ja séé&stOpuiden suuremman maaran jattdminen.
Jatkuvapeitteisen kasvatuksen menetelméssa uusiutuminen tapahtui luontaisesti ja puuta

poistettiin  vain yl&dharvennuksin. Ylaharvennusten ajankohdat riippuivat puuston
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pohjapinta-alasta. BERG-ty6éryhman mallissa jatkuvapeitteisen kasvatuksen mallinnus
perustui Pukkalan ym. (2013) malliin.

Taulukko 2. Kéytetyt metsatyypit ja pdapuulajit metsatyypeittain.

Padpuulaji Metsétyyppi
Kuusi (Picea abies) Lehtomainen kangas (OMT)
Kuusi (Picea abies) Tuore kangas (MT)
Ménty (Pinus sylvestris) Kuivahko kangas (VT)
Ménty (Pinus sylvestris) Kuiva kangas (CT)
Ménty (Pinus sylvestris) Karukko kangas (CIT)

Data-aineistosta valittiin oleelliset tiedot tdmén tyon kannalta, joita olivat maaperén hiili
(soil_carbon_ct), biomassan hiili (biomass carbon), ika (stand age), metsétyyppi (SC),
simulaatio vuosi (year), padpuulaji (MAIN_SP), metsdn tuottoarvo eri koroilla (PV_x),
kassavirta (cash_flow) ja jattépuiden biomassa (BM_reserve living NS ct ja
BM _reserve_living_dec_ct). Maan arvo jatettiin laskelmissa huomioimatta, koska

lahtdoletuksena oli, ettd maata ei osteta eikd myyda missaan kohtaa tarkastelujaksoa.

Simulaatio alkoi paatehakkuun jalkeen puhtaalta maalta, jolloin yhden hehtaarin kokoisella
alueella kutakin metsatyyppié ei ollut ennestédan puustoa. Metsatyyppeja oli viisi erilaista ja
niiden padpuulajeina vaihtelivat kuusi (Picea abies) ja manty (Pinus sylvestris)
(Taulukko 2). Aineisto kattoi 100 vuoden ajanjakson, joka oli jaettu viiden vuoden
tarkastelujaksoihin. Tahan tyohon valittiin 40, 60, 80 ja 100 vuoden tarkasteluhetket.
Ensimmaéiseksi tarkasteluhetkeksi wvalittiin 40 vuotta, jotta saatiin selville, voisiko
metsédnhoidon muutokset kiertoajan alussa auttaa saavuttamaan ilmastotavoitteita jo lyhyella
aikavalilla. Seuraavat tarkasteluhetket olivat 20 vuoden valein, jotta metsankasittelyita ehti

tapahtua eri metsanhoitomenetelmien valilla.

3.1.3 Muutokset aineistoon

Kaikille metsédnhoitomenetelmille liséttiin istutuskulut, varhaistaimikonhoitokulut ja
taimikonhoitokulut p&atehakkuiden jéalkeen, jos kyseiset metsankasittelyt ehtivét tapahtua
tarkasteluajan puitteissa. Lisatyt kulut olivat samat kuin simulaation alussa esiintyneet kulut

kyseisella metsdnhoitomenetelmalld ja metsatyypilla.
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3.2 Menetelmat

3.2.1 Aineiston kaésittely

Simuloitu aineisto oli tiedostomuodossa CSV, jota késiteltiin RStudio (2016) ja Microsoft
Excel (2016) -ohjelmilla. Kokonaishiilivarasto saatiin laskemalla yhteen biomassan,
maaperan ja jattopuiden hiilivarastot. Tyossé selvitettiin keskimaardinen hiilivarasto eri
metsanhoitomenetelmillé eri metsatyypeille valituilla tarkasteluajanjaksoilla. Tulos saatiin
laskemalla keskiarvo ajanjaksolla varastoituneesta hiilestd. Keskiméaardinen hiilivarasto
valittiin tarkastelun kohteeksi, koska hiilivaraston koko voi muuttua huomattavasti tehtyjen
metsénkasittelyiden takia, jolloin valitulla tarkasteluhetkelld olisi voinut olla suuri vaikutus
tuloksiin. Keskimaaréinen hiilivarasto eriteltiin viel& erikseen keskimé&érdiseen maaperan ja

biomassan hiilivarastoon, jotta niitd voitiin tarkastella erikseen.

Nettonykyarvo valittiin kannattavuuden mittariksi, koska se huomioi korkojen vaikutuksen
ja sitd kaytetddn esimerkiksi Metsdkeskus Tapion metsdnhoidon suosituksissa (Sved &
Koistinen 2015). Svedin ja Koistisen (2015) mukaan nettonykyarvossa lasketaan
tulevaisuuden tulojen ja menojen nykyarvon erotus, kun arvot on diskontattu ja siten korjattu
nykyhetken arvoiksi. Nettonykyarvon ollessa positiivinen investointi kannattaa tehdd, koska
silloin se antaa tuottovaatimusta suuremman tuoton. Negatiivinen nettonykyarvo tarkoittaa
sitd, ettd investointi ei ole kannattava, koska vaihtoehtoisesta sijoituksesta voisi saada

paremman tuoton (Sved & Koistinen 2015).

Kustannusten, tuottojen ja metsén tuottoarvo muutettiin nettonykyarvoksi diskonttaamalla.
Kassavirran nettonykyarvossa laskettiin yhteen tarkasteluhetkeen mennessé toteutuneet
kustannukset ja tulot. Tuloja tuli esimerkiksi harvennuksista ja hakkuista. Menoja aiheuttivat
muun muassa istutus ja taimikonhoito. Pukkalan (2005) mukaan metsén tuottoarvo tarkoittaa
“kaikkien tulevien nettotulojen nykyhetkeen diskontattujen arvojen summaa”. Metsén
tuottoarvo ja kassavirta laskettiin erikseen kaikilla tyossé kaytetyilla korkokannoilla. Metsén
nettonykyarvo laskettiin siten, ettd tarkasteluhetken kassavirran diskontattu nettonykyarvo
lisattiin tarkasteluhetken puuston diskontattuun tuottoarvoon. Kassavirran nettonykyarvon
laskemisessa kaytettiin RStudio (2016) -ohjelman tvm-pakettia (Truppia 2015), jolla voitiin

laskea muun muassa nettonykyarvo epasaanndlliselle kassavirralle.
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Kéaytetty korkokanta vaikuttaa pitkien kiertoaikojen takia voimakkaasti nykyarvoon (Aijala
ym. 2014). Téssa tyossa korkokannoiksi valittiin 1 %, 3 % ja 5 %, koska vuodesta 2000
Kirjoitus hetkeen asti peruskorko vaihteli 0-5,25 % valilla (Suomen Pankki 2017).

Metsénkasittelyistd aiheutuvat kustannukset vaihtelivat hieman metsatyyppien valilla
(Taulukko 3). Kaikilla metsatyypeilla simulaatio alkoi istutuksella, ja mahdollinen
maanmuokkaus tuli vasta avohakkuun jalkeen. Taman vuoksi CT-mannikolla ja CIT-
mannikolla ei ole maanmuokkaus kuluja, koska néilla metsétyypeilld ei ehtinyt tulla
avohakkuuta simulointiajan puitteissa. Taimikon varhaishoidon tai taimikon hoidon

tekeminen riippui metsanhoidon suosituksista ja siksi niité ei tehty kaikilla metsatyypeilla.

Taulukko 3. Metsankaésittelytoimien kustannukset metsétyypeittdin. Viivalla merkittyja
kasittelyitd ei tehty kyseiselle metsatyypille simulaation aikana.

Kisittely ja sen kustannus €/ha

Metsatyypp! Istutus Taimiko_n Taimikon hoito Maanmuokkaus
varhaishoito
OMT-kuusikko 510 220 250 250
MT-kuusikko 510 220 250 250
VT-ménnikko 627 220 - 125
CT-mannikko 627 - 250 -
CIT-Méannikkd 627 - 250 -

TyOssd kédytetyt puutavaralajien hinnat vaihtelivat 11-55 €/m® (Taulukko 4).
Jatkuvapeitteisen kasvatuksen tapauksessa (CCF) kéytettiin harvennuksen hintaa kaikissa

yladharvennuksissa.

Taulukko 4. Mallinnuksessa kéytetyt puutavaralajien hinnat.

Puutavaralajin hinta €/m?

Hakkuu

MantytukKi Mantykuitu Kuusitukki Kuusikuitu
Ensiharvennus 40 11 42 19
Harvennus 50 13 50 21
Pé&atehakkuu 55 17 55 25

3.2.2 Lisaantyneen hiilensidonnan yksikkdkustannus
Hiilensidonnan yksikkokustannusta voidaan laskea usealla eri tavalla. Richards ja Stokes

(2004) esittdvat katsausartikkelissaan kolme erilaista tapaa maarittdd yksikkokustannus
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sidotulle hiilitonnille. Heiddn mukaansa n&m& menetelmdt ovat: virtaperiaate,
keskim&ardinen varastonuutoksen periaate ja diskonttausmenetelm& (menetelmien
suomennokset Valsta ym. 2005). Virtaperiaatteessa kustannusten nettonykyarvo jaetaan
lisadntyneen hiilen maaralla (summattu positiivinen ja negatiivinen hiilivirta).
Keskimé&ardisen varaston muutoksen periaatteessa kustannusten nettonykyarvo jaetaan
keskimaardisen hiilivaraston muutoksella. Diskonttausmenetelméssd huomioidaan
kustannusten ja hiilensitoutumisen ajankohta. Eli siind lasketaan hiilivirran vuosittaisen
kustannuksen nykyarvo jaettuna vuosittaisella hiilivirtojen summalla (Richards ja Stokes
2004). Téassd tutkimuksessa kaytettiin yksikkokustannuksen laskennassa keskimaaréisté
varastonmuutoksen periaatetta, koska hiilivaraston kokoa laskettaessa paadyttiin laskemaan

keskiarvoista hiilivarastoa.

Metsien  taloudellisen  merkittdvyyden takia téssd  tutkimuksessa  padadyttiin
kustannustehokkuutta laskettaessa vertailemaan muita metsanhoitomenetelmié suurimman
nettonykyarvon antavaan metsdnhoitomenetelmadn. Lisésitoutuneen keskimaardisen
hiilitonnin kustannus laskettiin siten, ettd metsasta saatava nettonykyarvo pysyi samana kuin
suurimman nettonykyarvon antavassa metsanhoitomenetelméssa. Oletuksena oli, etta

lisdantynyt keskimaarainen hiilivarasto korvataan kokonaan

Lisasitoutuneen hiilitonnin kustannus saatiin kaavalla:

((@-b)/(c-d)) x(-1), 1)

jossa a on tarkasteltavan menetelmdn antama nettonykyarvo, b on suurimman
nettonykyarvon antavan menetelméan nettonykyarvo, ¢ on tarkasteltavan menetelmén antama
keskimaardinen hiilivarasto ja d on suurimman nettonykyarvon antavan menetelmén
keskimé&ardinen hiilivarasto. Tuloksista tuli negatiivisia arvoja, koska muiden
metsanhoitomenetelmien nettonykyarvo oli pienempi kuin suurimman nettonykyarvon
antavan menetelmén nettonykyarvo. Jos tarkasteltava metsanhoitomenetelmé johti myds
pienempaan keskimadraiseen hiilivarastoon, yhtalon tuloksista tuli positiivisia arvoja. Sen
vuoksi tulokset kerrottiin kaavassa vield -1:114, jotta mielekkaista arvoista saatiin positiivisia
lukuja. Téaman jalkeen negatiiviset arvot tarkoittivat sitd, ettd tarkasteltava
metsdnhoitomenetelmd antoi pienemméan nettonykyarvon ja johti vé&hdisempéan

keskimadréisen hiilen varastointiin kuin suurimman nettonykyarvon antava menetelma.
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Taman takia negatiiviset arvot saaneet metsanhoitomenetelmat voitiin sivuuttaa, koska tyon

tavoitteena oli 10ytad kustannustehokkaimmat vaihtoehdot.

Tassa tyossd laskettiin kustannus tonnille hiiltd (€/t C) hiilivarastoa kasvatettaessa.
Paastovahennystoimien vertailtavuuden takia usein kuitenkin kéytetddn hiilidioksiditonnin
hintaa (€/t CO2), kuten esimerkiksi EU:n pddstokaupassa. Yksi EU:n péastokaupan
kauppapaikoista on European Energy Exchange (EEX) ja esimerkiksi lokakuun lopussa
hiilidioksiditonnin hinta oli sielld 7,23 euroa (EEX 2017). Jotta hiilitonnin ja
hiilidioksiditonnin hintaa voitiin vertailla keskenaén, selvitettiin hiilen ja hiilidioksidin

massan valinen muuntokerroin seuraavien yhtéldiden avulla.

Hiilen (C) moolimassa on 12,0107 g/mol, hapen (O2) moolimassa on 31,9988 g/mol ja
hiilidioksidin (CO2) moolimassa on 44,0095 g/mol. Hiiligramman ainemé&&rd saatiin

yhtalolla:

m(C)

n(C):W’

(2)

jossa n(C) on hiilen ainemaara (mol), m(C) on hiilen massa (1 g) ja M(C) on hiilen
moolimassa (12,0107 g/mol). Seuraavalla yhtélollad laskettiin hiilidioksidin  massa

hiiligramman ainemaarén avulla:
m(CO,) =n(C)x M(CO,), ()

jossa m(CO3) on hiilidioksidin massa (g), n(C) on hiiligramman ainemaara (0,0833 mol) ja
M(CO:) on hiilidioksidin moolimassa (44,0095 g/mol).

Laskujen perusteella 1 gramma hiiltd vastasi 3,6660 grammaa hiilidioksidia, eli

muuntokertoimeksi tuli 3,6660. Nain olleen tonni hiilta vastaa 3,6660 tonnia hiilidioksidia.
Muuntokertoimen avulla selvitettiin edelleen EEX -huutokaupan hiilitonnin hinta yhtalol1a:
7,23 €/t CO, % 3,6660, (4)

jossa 7,23 on hiilidioksiditonnin hinta ja 3,6660 muuntokerroin. Vastaukseksi saatiin
26,84 €/t C.
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4 TULOKSET

4.1 Metsanhoitomenetelmien vaikutus metsien hiilivarastoihin

Keskimaéaraisen hiilivaraston kokoon vaikuttivat huomattavasti tarkasteluaika, metsétyyppi
ja harvennusten salliminen (Kuva 1). Kaikilla tarkastelujaksoilla ja metsatyypeilla
metsédnhoitomenetelmda SA (metsan kasitteleméattd jattdminen) johti  suurimpiin
keskimaaraisen hiilivaraston arvoihin. SA-menetelmédn kanssa saman suuruisia arvoja
antoivat muutkin metsanhoitomenetelmat silloin, kun metsankaésittelyité ei ollut viela ehtinyt
tapahtua. Kaikilla tarkasteluajanjaksoilla metsdnhoitomenetelmét, joihin harvennuksia ei
tehty, varastoivat metsassa yleensa enemman hiiltd kuin menetelmét, joissa harvennuksia
tehtiin. My6s hakkuiden viivastyttaminen lisasi keskiméaaraista hiilivaraston kokoa kaikilla
tarkastelujaksoilla ja metsétyypeilld. Esimerkiksi BAU_m5 (239 t C/ha) sai BAU
variaatioista pienimmat ja BAU_15 (287 t C/ha) suurimmat keskimé&aréiset hiilivaraston
arvot 100 vuoden tarkastelujaksolla OMT-kuusikoissa (Taulukko 5).

Vahiten keskimaardista hiiltda mets&dn varastoiva menetelmd oli useimmiten CCF-
menetelmd tarkastelujaksosta riippumatta. Kyseinen metsénhoitomenetelmd varastoi
metsddn vahiten keskiméaaraista hiilta OMT-kuusikossa kaikilla tarkastelujaksoilla sek&d MT-
kuusikossa ja VT-mannikdssa 40, 60 ja 80 vuoden tarkastelujaksoilla. CT-mannikdssa CCF-
menetelma varastoi hiiltd vahiten 60, 80 ja 100 vuoden tarkastelujaksoilla. CT ja CIT-
mannikoissé hakkuita siséltavien kasittelyjen erot olivat lahes olemattomia keskimé&araisen
hiilenvarastoinnin ~ suhteen  kaikilla  tarkasteluajanjaksoilla.  Ravinteikkaimmilla
metsatyypeilld keskimaarainen hiilivarasto oli suurempi kuin véharavinteisimmilla
metsatyypeilld samalla tarkasteluajanjaksolla (Taulukko 5). Tutkimuksen suurimmat
keskimaaraiset hiilivarastot 16ytyivat 100 vuoden tarkastelujaksolla OMT-kuusikosta, jossa
eri  menetelmien  vaihteluvali  ilman  SA-menetelmad (307 t C/ha) oli
194-287 t C/ha (Taulukko 5).
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(A), MT-kuusikossa (B), VT-méannikdssé (C), CT-mannikossa (D) ja CIT-mannikdssa (E).

Metsanhoitomenetelmét kussakin tapauksessa on vali

mahdollisimman laajasti menetelmien valista vai

ettd ne edustavat

ttu siten,

htelua.
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Taulukko 5. Keskimaarainen hiilivarasto eri metsétyypeilla ja eri metsanhoitomenetelmilla
60 ja 100 vuoden ajanjaksoilla. Suurimmat arvot on lihavoitu ja viivalla merkityissé kohdissa
kyseistd metsanhoitomenetelmaa ei ole kéytetty kyseisella metsatyypilla.

Keskimaarainen hiilivarasto t C/ha

Metsanhoito- OMT- MT- VT- CT- CIT-
menetelma kuusikko kuusikko mannikko mannikkd mannikko
60 100 60 100 60 100 60 100 60 100
\Y; \Y; \Y; \Y; \Y, \Y; \Y; v v \Y;
BAU 233 250 183 209 133 162 - - - -

BAU_5 233 262 183 221 133 169 - - - -
BAU_10 233 275 183 233 133 175 - - - -
BAU_15 233 287 183 244 - - - - - -
BAU_m5 233 239 183 199 133 155 - - - -

BAUWGTR 233 250 183 210 133 162 - - - -

BAUwoT _
m20

BAUWT 195 207 157 163 101 110 77 94 77 91
BAUWT_5 195 216 157 169 101 114 7 94 77 91
BAUwWT_10 195 226 157 175 101 117 7 94 77 91
BAUwWT_15 195 236 157 181 101 120 77 94 77 91
BAUwWT_30 195 253 157 192 101 120 77 94 77 91

220 222 172 176 133 135 - - - -

BAGUT";’{T— 195 207 157 163 101 110 77 94 77 o1
BAUWT m5 195 199 157 158 101 107 77 94 75 91
CCF 173 194 139 161 99 117 75 93 .
SA 233 307 183 262 133 180 97 140 83 119

Tarkasteluaika vaikutti myos keskimaaréisen hiilivaraston kokoon. Kaikilla metsétyypeilla
40 vuoden tarkastelujaksolla hiilta oli varastoitunut tarkastelluista aikajaksoista keskimaarin
vahiten ja 80 vuoden tarkastelujakson tulokset sijoittuvat 60 ja 100 vuoden
tarkastelujaksojen véliin. Jos harvennusten vaikutusta ja SA-menetelmaa ei huomioida, 40
ja 60 vuoden tarkastelujaksoilla eri metsanhoitomenetelmien valilla ei ollut niin selvia eroja
keskiméaaraisen hiilivaraston suhteen, koska metsénkaésittelyita ei ollut ehtinyt vield

valttamatta tapahtua.

Metsanhoitomenetelmien valiset erot keskimaardisen hiilivaraston koossa korostuivat sita

enemman mité pidempi tarkastelujakso oli. Esimerkiksi VT-mannikoissé vasta 100 vuoden
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tarkastelujakso toi esiin selkedmpid eroja (Kuva 2). Keskimaaraisessa hiilivarastossa hiilta
oli enemmdan maaperdssd kuin puuston biomassassa Kaikilla metsatyypeilld ja
tarkastelujaksoilla.  Pitkélla tarkastelujaksolla (100 wvuotta) biomassassa olevan
keskimaaraisen hiilen maaré alkoi lahennellda maaperassa olevan hiilen maaraa, kun metsaa
ei kasitelty lainkaan (SA-menetelmd). Lyhyimmaélla tarkastelujaksolla (40 vuotta) eri
kasittelymenetelmien vélill4 ei ollut juurikaan eroja hiilen jakautumisessa maaperédn ja
biomassan hiilivarastoon eri  metsatyypeilld. Kuitenkin  harvennukset sallivat
metsédnhoitomenetelmat erottuivat pienemmillad keskiméardisen biomassan hiilivarastoilla
kaikilla tarkasteluajanjaksoilla. Maaperan keskimaaréinen hiilivarasto vaihteli vdhemman
kuin biomassan keskimé&aréinen hiilivarasto OMT-kuusikossa eri metsdnhoitomenetelmien
kesken kaikilla tarkasteluajanjaksoilla (Taulukko 6). Myo6s muilla metsétyypeilla biomassan
keskimaarainen hiilivarasto vaihteli eri menetelmien kesken enemman kuin maaperan

keskiméarainen hiilivarasto kaikki tarkastelujaksot huomioiden.

Taulukko 6. OMT-kuusikon maaperédn ja biomassan hiilivarastojen vaihteluvalit eri
tarkasteluajanjaksoilla.

Tarkastelu- Maaperan hiilen vaihteluvali Biomassan hiilen vaihteluvéli
ajanjakso (t C/ha) (t C/ha)
40 121-125 34-52
60 128-141 45-96
80 136-153 48-125

100 144-164 50-146
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Kuva 2. Keskimaaraisen hiilivaraston koko ja sijainti eri menetelmilla 40 (A), 60 (B), 80 (C)
ja 100 (D) vuoden tarkastelujaksolla VT-mannikdssa.

4.2 Metsanhoitomenetelmien vaikutus nettonykyarvoon

Tarkastelujaksosta, metsétyypistd ja korkokannasta riippuen suurimman nettonykyarvon
antava metsédnhoitomenetelmd vaihteli, mutta useimmissa tapauksissa kuitenkin CCF-
menetelmd antoi suurimman nettonykyarvon (Taulukko 7). Pienimp&én nettonykyarvoon
johtavassa menetelméssa ei vaikuttanut olevan selvdd trendida. Kaytetty korkokanta,

tarkasteluaika, harvennusten salliminen ja metsatyyppi vaikuttivat huomattavasti
nettonykyarvoon.

Korkokannankasvu pienensi metsan nettonykyarvoa, jos tarkasteluaika pysyi samana.
Esimerkiksi OMT-kuusikossa 100 vuoden tarkastelujaksolla ja 1 % korkokannalla BAUWT-
menetelma antoi nettonykyarvoksi 26 926 €/ha (Taulukko 8). Vastaavasti 3 % korkokannalla
nettonykyarvo oli 4 854 €/ha (Taulukko 9) ja 5 % korkokannalla vain 1 049 €/ha (Taulukko
10). Myo6s negatiiviset nettonykyarvot olivat mahdollisia. Esimerkiksi 100 vuoden

tarkastelujaksolla 5 % korolla CT-mannikdssa BAUwT-menetelma antoi nettonykyarvoksi
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-434 €/ha (Taulukko 10), mik tarkoittaa sitg, ettd paljaalle maalle vaadittavat investoinnit

eivét ole kannattavia talla korkokannalla vaan aiheuttavat tuottoa suuremmat kustannukset.

Taulukko 7. Suurimpaan nettonykyarvoon johtava metsédnhoitomenetelmé eri
metsatyypeilla, tarkastelujaksoilla ja korkokannoilla. Useita-merkinté tarkoittaa, ettd usea
menetelmd johti samaan nettonykyarvoon. Samoja tuloksia tuli esimerkiksi silloin, kun
menetelmien valilla ei ehtinyt tulla eroja.

Tarkastelu Metsatyypp!
-jakso OMT- MT- VT- CT- CIT-
kuusikko kuusikko mannikkd mannikkd mannikkd
40
1% BAUwoT Useita Useita CCF Useita
_m20
3% Useita Useita Useita CCF Useita
5% CCF CCF CCF CCF Useita
60
1% Useita CCF CCF CCF Useita
3% CCF CCF CCF CCF Useita
5% CCF CCF CCF CCF Useita
80
1% BAUwWT Useita CCF CCF Useita
30 DAUWT_ BAUwoT_ CCF CCF Useita
m20 m20
5% CCF CCF CCF CCF Useita
100
10 DAUWOT CCF CCF CCF Useita
_m20
3% CCF CCF CCF CCF Useita
5% CCF CCF CCF CCF Useita

Metsanhoitomenetelmat, jotka sallivat harvennukset antoivat suuremman nettonykyarvon
kuin vastaavat metsdnhoitomenetelmét, jotka eivat sallineet harvennusta Kkaikilla
tarkastelujaksoilla. Esimerkiksi MT-kuusikolla 80 vuoden tarkastelujaksolla ja 3 % korolla
metsédnhoitomenetelmat, jotka eivat sallineet harvennuksia antoivat keskimaarin noin 20 %

pienemmadt nettonykyarvot kuin metsdnhoitomenetelmat, joissa harvennukset olivat sallittu.

Korkokannan pysyessd samana kiertoajan pidentdaminen paatehakkuita lykk&amalla pienensi
usein myos nettonykyarvoa kaikilla metsatyypeilla niissé tapauksissa, joissa hakkuut ehtivat
toteutua. Esimerkiksi OMT kuusikossa 100 vuoden tarkastelujaksolla 3 % korolla BAU-
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muunnoksissa BAU_mb5 sai suurimman ja BAU_15 pienimman nettonykyarvon (Taulukko
9). Tama johtui siitg, ettd tulojen lykkaantyminen pienentad nettonykyarvoa, koska varoja ei
voida sijoittaa mahdollisesti paremman tuoton antavaan kohteeseen. CCF-menetelmén
suuret nettonykyarvot johtuivatkin osittain siitd, etta tuloja tulee metsésta tihedmpaan tahtiin

kuin péatehakkuun siséltavissd menetelmissa.

Taulukko 8. Kassavirran ja tuottoarvon nettonykyarvo 1 % korkokannalla eri metsatyypeilla
ja menetelmilla 100 vuoden ajanjaksolla. Suurimmat arvot ovat lihavoitu ja viivalla
merkityissd kohdissa kyseistd metsanhoitomenetelmdd ei ole kéytetty Kkyseiselld
metsatyypilla.

0,
Metsznhoito- Nettonykyarvo 1 % korkokannalla (€/ha)

menetelma  OMT- MT- VT- CT- CIT-
kuusikko kuusikko mannikko mannikko mannikko
BAU 21 669 18 006 9698 - -
BAU 5 21683 18 316 9 690 i i
BAU_10 16 795 14 672 9 808 i i
BAU_15 16 486 14 441 - - i
BAU_m5 22 253 18 675 10 705 i -
BAUWGTR 21505 17 859 9591 i i
BArLrJ]‘é"é’T— 28 796 20 963 12 926 - -
BAUWT 26 926 18 093 11518 7914 6 652
BAUWT 5 26812 17 984 11711 7914 6 652
BAUWT 10 26 094 17 205 12 003 7914 6 652
BAUWT 15 26183 17 343 11438 7914 6 652
BAUWT 30 22381 16 753 11 438 7914 6 652
BT 26602 17 886 11238 7914 6 652
BAUWT m5 27502 18 295 12 237 7914 6 191

CCF 24 195 23114 16 160 10 995 -
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Taulukko 9. Kassavirran ja tuottoarvon nettonykyarvo 3 % korkokannalla eri metsétyypeilla
ja menetelmillda 100 vuoden ajanjaksolla. Suurimmat arvot ovat lihavoitu ja viivalla
merkityissa kohdissa kyseistd metsanhoitomenetelmdd ei ole kaytetty kyseiselld
metsatyypilla.

Nettonykyarvo 3 % korkokannalla (€/ha)

Metsanhoito-

menetelmi  OMT- MT- VT- CT- CIT-
kuusikko kuusikko mannikko mannikko mannikko

BAU 2598 2122 615 i i
BAU 5 2243 1820 482 i i
BAU_10 1636 1380 380 i i
BAU_15 1357 1131 i i i
BAU_m5 3027 2502 857 i i
BAUWGTR 2560 2 089 595 i i
PAUNOT- 4859 3375 1592 i i
BAUWT 4 854 2 569 1839 348 13
BAUWT 5 4617 2 448 1792 348 13
BAUWT 10 4278 2 226 1759 348 13
BAUWT 15 4072 2124 1455 348 13
BAUWT 30 3114 1719 1455 348 13
B%UT";’QT— 4780 2521 1786 348 13
BAUWT m5 5118 2 686 1968 348 164

CCF 5742 3 656 3034 1289 -
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Taulukko 10. Kassavirran ja tuottoarvon nettonykyarvo 5 % korkokannalla eri
metsatyypeilld ja menetelmilla 100 vuoden ajanjaksolla. Suurimmat arvot ovat lihavoitu ja
viivalla merkityissa kohdissa kyseistd metsanhoitomenetelmaa ei ole kaytetty kyseisella
metsatyypilla.

Nettonykyarvo 5 % korkokannalla (€/ha)

Metsanhoito-

enetelma  OMT- MT- VT- CT- CIT-
kuusikko kuusikko mannikko mannikko mannikko
BAU 95 177 527 ; i
BAU 5 232 299 576 i i
BAU_10 365 406 614 i i
BAU_15 457 490 i i i
BAU_m5 81 25 458 i i
BAUWGTR -104 185 531 i i
BArLrJ]‘éVOOT— 851 448 175 i i
BAUWT 1049 223 115 434 547
BAUWT 5 948 171 01 434 547
BAUWT 10 853 117 72 434 547
BAUWT 15 775 75 12 434 547
BAUWT 30 498 71 12 434 547
BAGUT";’{T— 1031 212 104 434 547
BAUWT m5 1161 278 150 434 600
CCF 1786 727 560 94 i

4.3 Kustannustehokkaat keinot kasvattaa metsien hiilivarastoja

Keskiméardisen lisasitoutuneen hiilitonnin kustannus vaihteli paljon riippuen metsatyypisté,
tarkasteluhetkesta ja korkokannasta. Kaikille metsatyypeille 16ytyi jollain tarkasteluhetkella
ja korkokannalla ainakin yksi menetelman vaihdos, jolla hiilivaraston kokoa voitiin
kasvattaa. Kuitenkaan kaikissa tilanteissa mieleké&std metsanhoitomenetelman vaihdosta ei
I6ytynyt, koska suurimman nettonykyarvon antava metsanhoitomenetelma varastoi metsassa
my6s keskim&arin hiiltd yhtd paljon kuin vaihtoehtoiset metsdnhoitomenetelmat.
Esimerkiksi 40 vuoden tarkastelujaksolla metsanhoitomenetelmén mahdollisia vaihdoksia
I0ytyi vain 5 % korkokannalla (Taulukko 11).

CCF-menetelmd johti useissa tilanteissa suurimpaan nettonykyarvoon muttei suurimpaan

keskimadréiseen hiilivarastoon. Sen takia se oli enimmakseen pois vaihdon kohteena oleva
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metsédnhoitomenetelma niill4 metsatyypeilld, joissa se oli vaihtoehtona metsan kasittelyksi.
Ainoastaan muutama muu menetelma antoi suurimman nettonykyarvon ja ne voitiin korvata
jollain toisella menetelmélld, joka varastoi metséssa niitd enemmaéan keskimaaraista hiilta
(Taulukko 12, Taulukko 13, Taulukko 14).

Taulukko 11. Keskiméaéraisen lisdhiilen sitomiseksi kustannustehokkain
metsédnhoitomenetelman vaihdos suurimman nettonykyarvon antavasta
metsédnhoitomenetelmasta eri korkokannoilla 40 vuoden tarkastelujaksolla. Useita-merkint&
tarkoittaa, ettd usea menetelmd johti samaan lisésitoutuneeseen hiilen maardén ja
lisdhiilitonnin hintaan. Samoja tuloksia tuli esimerkiksi silloin, kun menetelmien valilla ei
ehtinyt tulla eroja.

Kustannustehokkain menetelman Lisasitoutunut  Lisahiilitonnin

OMT-kuusikko
5% CCF - Useita 20 16

MT-kuusikko
5% CCF - Useita 8 23

VT-mannikk6
5% CCF - Useita 10 9

Lisasitoutuneen hiilitonnin kustannuksessa oli paljon vaihtelua.  OMT-kuusikossa
lisasitoutuneen hiilitonnin kustannuksen vaihteluvali oli 12—2 354 €/t C kaikki menetelmien
vaihdokset, tarkastelujaksot ja korkokannat huomioiden. Vastaavasti vaihteluvalit olivat
MT-kuusikossa 7-3522 €/t C, VT-mannikossa 6-22 795 €/t C, CT-mannikdssa
117-3301 €/t C ja CIT-minnikossd 5 €/t C. Kaikissa tarkastelluissa tilanteissa CT-
mannikossé tehdyt metsdnhoitomenetelmén vaihdokset johtivat huomattavasti korkeampaan
kustannustehokkaimman lisahiilitonnin kustannukseen kuin muilla metsatyypeilla samalla
tarkasteluajalla ja korkokannalla (Taulukko 12, Taulukko 13, Taulukko 14).

Lisasitoutuneen hiilitonnin kustannus voi ja&da alhaiseksi jo lyhyelldkin tarkastelujaksolla.
Esimerkiksi OMT-kuusikossa 40 vuoden tarkastelujaksolla CCF-menetelmén vaihtaminen
eri menetelmé&én voi varastoida metsdssa hiiltd keskiméarin 20 t/ha enemmén ja
lis@hiilitonnin kustannukseksi muodostui 16 euroa (Taulukko 11). Metsénhoitomenetelméaa
vaihtamalla halvimmaksi lisahiilitonnin hinnaksi muodostui kaikki tarkasteluvaihtoehdot
huomioiden 5 €/t C CIT-mannikdssa 60 vuoden tarkastelujakson kohdalla 5 %

korkokannalla. Toisaalta menetelman vaihtamisella keskiméaarainen hiilivarasto kasvoi vain
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2 t C/ha. Yleisesti ottaen vaikuttaa siltd, ettd korkokannan kasvaessa keskiméardisen
lisdhiilitonnin kustannus pieneni kaikilla tarkastelujaksoilla.

Taulukko 12. Keskimaéaraisen lisdhiilen sitomiseksi kustannustehokkain
metsanhoitomenetelman vaihdos suurimman nettonykyarvon antavasta
metsédnhoitomenetelmasta eri korkokannoilla 60 vuoden tarkastelujaksolla. Useita-merkinta
tarkoittaa, ettd usea menetelmd johti samaan lis&sitoutuneeseen hiilen méaardén ja
lisahiilitonnin hintaan. Samoja tuloksia tuli esimerkiksi silloin, kun menetelmien vélilla ei
ehtinyt tulla eroja.

Kustannustehokkain menetelmn Lisasitoutunut  Lisahiilitonnin

OMT-kuusikko

3% CCF > BAUwoT_m20 47 22

5% CCF - BAUwoT_m20 a7 18
MT-kuusikko

1% CCF > BAU 44 59

3% CCF-~> BAUwoT_m20 33 25

5% CCF > BAUwoT_m20 33 7
VT-mannikko

1% CCF - Useita 34 6

3% CCF - Useita 34 34

5% CCF > Useita 34 23
CT-mannikko

1% CCF > Useita 2 470

3% CCF > Useita 2 266

5% CCF - Useita 2 131
CIT-mannikkd

5% BAUWT_m5 - Useita 2 5

Metsanhoitomenetelmien valilla oli suurta vaihtelua keskimé&éaraisen lisésitoutuneen hiilen
méaérassé ja kustannuksissa. Suurimman nettonykyarvon antavan metsanhoitomenetelman
vaihtaminen lis&hiilensidonnan kannalta halvimpaan yksikkokustannukseen johtavaan
metsanhoitomenetelm&an  sitoi  keskimé&&rédistd hiiltda lisdd 1-83 t/ha kaikki
tarkasteluvaihtoehdot huomioiden. Aineistosta 10ytyi myos tapauksia, joissa jotkin
metsédnhoitomenetelmat sitoivat metsdan véhemmaén keskiméaraista hiiltd sek& antoivat
pienemman nettonykyarvon kuin suurimman nettonykyarvon antava

metsédnhoitomenetelmd. Esimerkiksi OMT-kuusikossa 100 vuoden tarkastelujaksolla 1 %
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korkokannalla ~ suurimpaan  nettonykyarvoon  johtavan  metsanhoitomenetelman
(BAUwoT_m20) vaihtaminen CCF-menetelmaén pienentéisi keskimééaraista hiilivarastoa
28 t C/ha ja nettonykyarvoa 4 600 €/ha (Taulukko 5, Taulukko 8).

Taulukko 13. Keskiméaaraisen lisahiilen sitomiseksi kustannustehokkain
metsanhoitomenetelman vaihdos suurimman nettonykyarvon antavasta
metsédnhoitomenetelmasta eri korkokannoilla 80 vuoden tarkastelujaksolla. Useita-merkinta
tarkoittaa, ettd usea menetelmd johti samaan lis&sitoutuneeseen hiilen méaardén ja
lisahiilitonnin hintaan. Samoja tuloksia tuli esimerkiksi silloin, kun menetelmien vélilla ei
ehtinyt tulla eroja.

Kustannustehokkain menetelman Lisasitoutunut  Lisahiilitonnin

Metsatyype! vaihdos (t rc]:l;lhla) (2;? tcatl)
OMT-kuusikko

1% BAUWT - Useita 59 33

3% BAUWT-m5 > BAUWT 9 12

5% CCF > BAUWT 32 19
MT-kuusikko

3% BAUwoT_m20 - Useita 51 20

5% CCF - Useita 67 12
VT-mannikko

1% CCF - Useita 53 79

3% CCF - Useita 53 49

5% CCF - Useita 53 23
CT-mannikkd

1% CCF - Useita 3 591

3% CCF - Useita 3 285

5% CCF = Useita 3 117
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Taulukko 14. Keskimé&éraisen lisdhiilen sitomiseksi kustannustehokkain
metsédnhoitomenetelman vaihdos suurimman nettonykyarvon antavasta
metsédnhoitomenetelmastd eri korkokannoilla 100 vuoden tarkastelujaksolla. Useita-
merkintd tarkoittaa, ettd usea menetelma johti samaan lisésitoutuneeseen hiilen mééraan ja
lisdhiilitonnin hintaan. Samoja tuloksia tuli esimerkiksi silloin, kun menetelmien valilla ei
ehtinyt tulla eroja.

Kustannustehokkain menetelman Lisasitoutunut  Lisahiilitonnin

OMT-kuusikko

1% BAUwoT _m20 - BAU 5 40 176

3% CCF > BAUwoT _m20 27 33

5% CCF - BAUwT 30 58 22
MT-kuusikko

1% CCF > BAU 5 60 80

3% CCF > BAUwoT_m20 15 18

5% CCF > BAU_15 83 15
VT-méannikko

1% CCF > BAU 10 58 109

3% CCF > BAU_10 58 46

5% CCF > BAU_10 58 20
CT-mannikkd

1% CCF - Useita 1 3301

3% CCF - Useita 1 1008

5% CCF - Useita 1 363

5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Metsanhoitomenetelmien vaikutus metsien hiilivarastoihin

Eri metsdnhoitomenetelmien keskimaaraisen hiilivaraston koko vaihteli metsatyypeittdin ja
valitun tarkasteluajanjakson mukaan. Harvennuksia ja SA-menetelmad lukuun ottamatta
OMT, MT ja VT-metsatyypeillé erot eri metsdnhoitomenetelmien valill& tulivat selkedmmin
nakyviin vasta pidemmilla ajanjaksoilla, jolloin metsanhoitomenetelmissa olevat
kasittelytoimet ehtivat toteutua. CT ja CIT-metsatyypeilld kasvu oli hitaampaa ja eri
metsdnhoitomenetelmat antoivat samoja tuloksia, koska kasittelytoimia ei ehtinyt tapahtua.
Keskimé&ardisen hiilensitoutumisen vaihtelu eri metsanhoitomenetelmien kesken oli
suurempaa biomassaan sitoutuneessa hiilessa kuin maaperdan sitoutuneessa hiilessa.

Maaperan  keskima&rdinen  hiilivarasto  oli  kaikilla ~ metsdnhoitomenetelmilla
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tarkastelujaksosta ja metsatyypisté riippumatta suurempi kuin biomassan keskimaardinen
hiilivarasto. Tulos on linjassa aikaisempien tutkimustulosten kanssa (Liski 2000, IPCC
2000).

OMT, MT ja VT-metsatyypeilld vaikutti siltd, ettd metsdnhoitomenetelmat, joissa ei ollut
harvennusta mukana, varastoivat metsddn keskim&arin enemman hiiltd kaikilla
tarkastelujaksoilla verrattuna harvennukset salliviin metsdnhoitomenetelmiin. Tulos tukee
nakemystd, ettd harvennusten vélttdminen lisda hiilensidontaa ja keskiméaéaraista
hiilivaraston kokoa (Trivino ym. 2015). Myo6s hakkuiden my6hentdminen vaikuttaisi
kasvattavan  keskimé&&rdisen  hiilivaraston  kokoa  kaikilla  metsatyypeillda ja
tarkastelujaksoilla. Samanlaiseen tulokseen hakkuiden viivastyttamisestd paatyivat myos
Richards ja Stokes (2004).

Useissa tarkastelluista tilanteista metsanhoitomenetelméa CCF vaikutti johtavan pienimpéén
tai yhté pieneen keskimaaraisen hiilivaraston kokoon kuin joku muu metsénhoitomenetelma.
Tilanne voi olla erilainen, jos tarkastellaan lahtotilanteessa eri ikdisd metsikoita eri
ajanjaksoilla. Esimerkiksi Peuran ym. (2018) tutkimuksessa CCF-menetelmén ja RFM-
menetelman (vastaa tdman tutkimuksen BAUwT-menetelmaa) keskimaaréiset hiilivarastot
olivat kesken&an lahes saman kokoisia. Heidan tutkimuksessaan tarkasteltiin l&htotilanteessa
eri ik&isié ja eri tyyppisid metsid, kun téssa tutkimuksessa taas lahdettiin liikkeelle paljaalta
maalta. Tulosten eroavaisuutta voi selittdaa esimerkiksi se, ettd paljaalta maalta lahdettaessa
100 vuoden aikana CCF-menetelmalld ehtii toteutua useita ylaharvennuksia, kun BAUWT-
menetelmalld vain muutama harvennus ja pé&&atehakkuu. BAU-menetelmiin verrattuna

tilanne viel& korostuu, koska BAU-menetelmissa ei tehdé harvennuksia (Kuva 1).

Tassa tutkimuksessa keskimadraisessa hiilivaraston koossa ei huomioitu puutuotteisiin
sitoutunutta hiilta ja esimerkiksi Valstan ym. (2006) mukaan puutuotteiden hiilinielua pitaisi
tarkastella metsien hiilitaseen kanssa. Esimerkiksi jatkuvan kasvatuksen menetelméassa
(CCF) hakataan yleens& vain tukkipuun kokoisia puita (Lahde ym. 2010), jolloin puusta
voidaan saada enemman sahatavaraa ja siten kenties pidempiaikaisen hiilivaraston omaavia
tuotteita. Profft ym. (2009) arvioivat metsien hakkuita ja erilaisten puutuotteiden
hiilivaraston kestoa Saksan Thiringenin osavaltiossa. Heiddn mukaansa noin 47 %
vuotuisista hakkuista paatyy lyhytikaisiin tuotteisiin (esim. energiapuu ja kuormalavat),
jossa hiili séilyy keskimaéarin alle 25 vuotta. Parketin ja huonekalujen kaltaisiin tuotteisiin

vuotuisesta hakkuusta meni noin 31 %, joissa hiilivarasto séilyy keskimaarin 25-30 vuotta.
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Rakennusmateriaaliksi péatyi vain 22 % vuotuisista hakkuista ja joissa hiilivarasto sailyy
keskiméarin 51 vuotta (Profft ym. 2009).

Metsédn kasittelematta jattaminen (SA) varastoi kaikilla metsatyypeilla keskimaarin eniten
hiiltd metsééan paitsi niissa tilanteissa, joissa metsdnhoitomenetelmissa ei ehtinyt tapahtua
kasittelytoimenpiteitd. N&in ollen puhtaasti hiilen varastoitumisen kannalta paras vaihtoehto
oli se, ettd metsdlle ei tehty mitd&n. Samankaltaiseen tulokseen paatyivat myos Cooper
(1983), Thornley & Cannell (2000) ja Garcia-Gonzalo ym. (2007). Vanhojen metsien
hiilensidonnasta on olemassa hieman erilaisia nakemyksia, milld voi olla vaikutusta SA-
vaihtoehdon hiilivaraston kokoon. Esimerkiksi Toropaisen & Makkelin (1994) mukaan
metsét voivat toimia vain rajallisen ajan hiilidioksidinieluina. Luyssaert ym. (2008) taas
esittavat, ettd vastoin yleista kasitystd, vanhatkin metsat sitovat hiiltd. Kalliokoski ja Repo
(2015) kuitenkin esittavat, ettd bioottisten ja abioottisten héirididen mééra voi muuttua
Suomessa ilmastonmuutoksen takia. Jos tulevaisuudessa hairiot lisdantyvat voimakkaasti,
tdma voi vaikuttaa metsien hiilivaraston kokoon varsinkin metséatalouskayton ulkopuolisissa
metsissa (Kalliokoski ja Repo 2015). Talloin SA-menetelma ei vélttdmattd olisikaan
keskimaardisen hiilensidonnan kannalta selvésti paras menetelmda pidemmilla
tarkastelujaksoilla, varsinkin jos puutuotteiden elinkaaret otettaisiin laskelmissa huomioon.
Tutkimuksia hairiéiden muutoksista ja niiden vaikutuksista metsien hiilinieluun Suomen

osalta on kuitenkin tehty vain véhén (Kalliokoski & Repo 2015).

5.2 Metsanhoitomenetelmien vaikutus nettonykyarvoon

Metsén nettonykyarvossa oli vaihtelua riippuen kaytetystd metsénhoitomenetelmasta,
metsatyypistd, harvennusten sallimisesta, tarkastelujaksosta ja korkokannasta.
Tarkastelluista metsanhoitomenetelmistda CCF-menetelmd johti useimmiten suurimpaan
nettonykyarvoon. Varsinkin suuremmilla korkokannoilla tai hitaammin kasvavilla
metsatyypeilld CCF-menetelmd osoittautui  nettonykyarvon kannalta parhaaksi
menetelmaksi. Tahvonen (2009) esittdékin, ettd korkokannan noustessa jatkuvan
kasvatuksen menetelmd (CCF) voi tulla taloudellisesti kannattavammaksi. Nopeakasvuisella
OMT kuusikolla lyhyt kiertoaika (BAUwoT _m20) matalilla koroilla oli usein
nettonykyarvon kannalta paras menetelmd. Tulosta tukee nékemys, ettd taloudellisesti
kannattavin kiertoaika on rehevien metsatyyppien kuusikoissa usein lyhyempi kuin
suositusten mukainen kiertoaika (Hyytidinen & Tahvonen 2002). Hyytidisen ja Tahvosen

(2002) mukaan korkokannan kasvun pitéisi lyhentdd kiertoaikoja. Tdman tydn tulokset
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tukevat heidéan nakemystéan. Vertailtaessa metsénhoitomenetelmia keskenaan suuremmilla
koroilla, wvaikutti siltd, ettd samalla metsatyypilla ja samalla tarkastelujaksolla
metsédnhoitomenetelmat, joissa padtehakkuuta oli aikaistettu, johtivat suurempiin
nettonykyarvoihin. My6s harvennukset sallivat metsénhoitomenetelmat nayttaisivét saaneen
suurempia nettonykyarvoja kuin metsdnhoitomenetelmét, joissa harvennukset eivét olleet

sallittuja.

5.3 Kustannustehokkaat keinot kasvattaa metsien hiilivarastoja

Metsanhoitomenetelmien kustannustehokkuuteen sitoa lisdd keskimaaraista hiilta vaikutti
erityisesti  tarkasteluaika ja korkokanta. L&hes kaikilla metsatyypeilla [0ytyi
metsanhoitomenetelmié eri korkokannoilla ja tarkastelujaksoilla, jotka sitovat keskimaérin
enemman hiiltd metsaan kuin suurimman nettonykyarvon antava metsédnhoitomenetelma.
CCF-menetelma  antoi suurimman nettonykyarvon metsélle useimmissa
tarkastelutilanteissa, mutta keskimé&é&rédisen hiilivaraston suhteen oli usein parempiakin
menetelmid. Tdéman takia CCF-menetelm& oli useimmiten poisvaihdon kohteena oleva

metsanhoitomenetelma.

Tarkasteltaessa tuloksien soveltamista kaytantoon, kustannustehokkaimman keskimaéaraisen
hiilivaraston kasvattamisesta, vertailukohdaksi sopii esimerkiksi EU:n paastokaupan hinta
hiilitonnille, joka oli noin 27 euroa syksylld 2017 (EEX 2017). Aineiston perusteella
kustannustehokkaimmista metsanhoitomenetelmien vaihdoksista mahdollisia voisivat olla
menetelmat, joiden keskimaardinen lisahiilitonnin hinta ei ylitd paastdkaupassa olevaa
hiilitonnin hintaa. Tallaisia menetelmi& 16ytyi varsinkin suuremmilla koroilla kaikilla
tarkasteluajanjaksoilla. Aineiston perusteella osa metsdnhoitomenetelmien vaihdoksista
voisi olla hyvin edullisia verrattuna EU:n paéstokaupan hintoihin. Esimerkiksi jos
MT-kuusikossa metsdnomistaja haluasi kéyttdd metsanhoitomenetelmad, joka antoi
suurimman nettonykyarvon 80 vuoden tarkastelujaksolla koron ollessa 5 % (CCF-
menetelmad), menetelmén vaihtaminen lisdhiilitonnilta halvimpaan
metsédnhoitomenetelmaan sitoisi hiiltd keskimaarin 67 t/ha enemmaén ja keskimé&ardisen
lisdsitoutuneen hiilen hinnaksi tulisi vain 12 €/t C. Kustannustehokkuuteen vaikuttaa
voimakkaasti  hiilidioksiditonnin ~ hinta.  Jos  hinta  nousee, yh& useampi
metsédnhoitomenetelman vaihdos voi tulla kustannustehokkaaksi tai hintaero voi kasvaa jo
ennestddn  kustannustehokkaissa metsédnhoitomenetelmissd. Vuonna 2017 EU:n
paastokaupassa hiilitonnin hinta vaihteli vélilla 16-29 €/t C (EEX 2018). Té&man
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tutkimuksen perusteella EU:n paastokaupan hinnan alittavat vaihtoehdot lis&hiilitonnilta
kasvattivat keskiméaaréista hiilivarastoa 2-83 t C/ha.

Metsénhoitosuositusten muuttamisen vaikutusta hiilivaraston kasvattamiseksi ja sen
kustannusten selvittdmiseksi on mallinnettu esimerkiksi Valstan ym. (2006) ja Nergin
(2009) tutkimuksissa, joissa he selvittivat metsédn kiertoajan pidennyksen vaikutuksia.
Kummassakin tutkimuksessa muutettiin metsanhoitosuosituksia pidentamélla metsén
kiertoaikaa 10 vuodella (Valsta ym. 2006, Nerg 2009). Heidan tutkimuksensa erosivat tasta
tutkimuksesta siten, ettd kummankaan laskelmissa ei huomioitu maaperan hiilen vaikutusta,
he kayttivat MOTTI-metsikkdsimulaattoria laskelmissaan, heidén tarkastelunsa lahti
liikkeelle jo varttuneesta metsastd, he tarkastelivat vain kiertoajan pidennyksen vaikutuksia
ja heidan tarkastelemansa metsikét sijaitsivat Eteld-Suomessa (Valsta ym. 2006, Nerg 2009).
Liséksi Valstan ym. (2006) tutkimuksessa hiilensidonnan kustannukset diskontattiin
lisdhiilensidonnan alkuun eli hetkeen, jolloin normaalisti olisi tullut avohakkuu. Nergin
(2009) tutkimuksessa taas hiilensidonnan kustannukset diskontattiin - simuloinnin
aloitushetkeen eli eri ikaisten metsikdiden lahtotilanteeseen. Valstan ym. (2006) tyossa
tarkasteltiin hiilivaraston kasvattamista ja sen kustannuksia kuusikoille (4 kpl MT-
kuusikkoa ja 3 kpl OMT-kuusikkoa) ja mannikoille (4 kpl VT-méannikkoa ja 4 kpl MT-
mannikkod). Heidén laskelmissaan padtehakkuu olisi normaalisti tullut keskimaarin
75 vuoden iassd mannikoille ja 58 vuoden idssé kuusikoille. Nerg (2009) tarkasteli neljaa
OMT-kuusikkoa (keski-iké 56 vuotta), neljad MT-kuusikkoa (keski-ikd 57 vuotta) ja neljaa
VT-mannikkoa (keski-ikd 79 vuotta). Seka Valstan ym. (2006) ettd Nergin (2009)
tutkimuksissa laskettiin hiilensidonnan yksikkdkustannusta 3 % korkokannalla. Taman
tutkimuksen hiilensidonnan yksikkokustannuksia kyseisella korkokannalla verrattaessa
Valstan ym. (2006) ja Nergin (2009) tuloksiin parhaiten vastaavat vaihtoehdot ovat OMT-
kuusikko ja MT-kuusikko 60 vuoden tarkasteluhetkelld ja VT-mannikké 80 vuoden

tarkasteluhetkella.

Valstan ym. (2006) laskelmissa 10 vuoden Kiertoajan pidennys johti kuusikossa
keskiméérin noin 12 t C/ha lisdykseen noin 41 €/t C yksikkokustannuksella. Vastaavasti
mannikaossa hiilen lisays oli noin 6 t C/ha noin 206 €/t C yksikkokustannuksella. Nergin
(2009) mukaan 10 vuoden kiertoajan pidennys johti OMT-kuusikoissa noin 23 t C/ha
lisdykseen noin 14 € t/C yksikkokustannuksella, MT-kuusikoissa 15 t C/ha lisdykseen noin
12 € t/C yksikkokustannuksella ja VT-ménnikdssd noin 17 t C/ha lisdykseen noin 26 € t/C
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yksikkOkustannuksella.  Tdssa  ty6ssa  suurimman  nettonykyarvon  antavan
metsédnhoitomenetelmdn vaihtaminen enemman hiilta sitovaan menetelméan halvimmalla
yksikkokustannuksella johti OMT-kuusikossa noin 47 t C/ha lisdykseen noin 22 € t/C
yksikkokustannuksella, MT-kuusikossa noin 33 t C/ha lisdykseen noin 25 € t/C
yksikkokustannuksella ja VT-ménnikossd noin 53 t C/ha lisdykseen noin 49 € t/C
yksikkokustannuksella (Taulukko 12, Taulukko 13). Vertailun perusteella vaikuttaa silt,
ettd metsanhoitomenetelman valinnalla lahdettdessé paljaalta maalta liikkeelle voidaan
varastoida metsaan enemman hiiltd kuin varttuneen metsén Kiertoaikaa pidentamalla.
Valstan ym. (2006) tutkimukseen verrattuna tdma hiilen lisdys voidaan tehda halvemmalla
yksikkokustannuksella, mutta Nergin (2009) tutkimuksen perusteella metsédn kiertoajan
pidentdminen voisi kuitenkin johtaa halvempaan lisahiilensidonnan yksikkokustannukseen.
Tulokset eivat ole taysin vertailtavissa keskenaan erilaisten lahtokohtien takia, mutta ne ovat
suuntaa antavia ja antavat osviittaa siitd, ettd milla keinoin erilaisissa lahtotilanteissa voidaan

saavuttaa suurempi hiilivaraston koko pienimmall& yksikkdkustannuksella.

Keskimaéardisen hiilivaraston kokoa kasvattavien metsdnhoitomenetelmien aiheuttamia
kustannuksia voidaan verrata myds EU:n taakanjakosektorin tavoitteiden saavuttamisen
kustannuksiin. Taakanjakosektorin pastoihin kuuluvat ne EU:n kasvihuonekaasupadstot,
jotka eivat sisélly paastokauppaan. Naitd ovat kasvihuonekaasupéastot liuottimista,
teollisuusprosesseista, energiankaytosta, jatteistd ja maataloudesta (Lindroos ja Ekholm
2015). VTT:n raportissa kasitellaan eri keinoja, joilla EU:n taakanjakosektorin tavoitteet
voitaisiin saavuttaa vuoteen 2030 mennessa ja niiden kustannuksia (Lindroos ja Ekholm
2015). Esimerkiksi heiddn mukaansa tieliikenteen pééstdja voitaisiin - vahentaa
joukkoliikennettd edistaméalld. Lindroos ja Ekholm (2015) arvioivat, ettd vuonna 2030
padstovahennysten marginaalikustannukset olisivat 40 €/t CO2 ekvivalenttia (noin 147 €/t C)
paastovéhennystavoitteen ollessa -32 % ja 130 €/t COekvivalenttia (477 €/t C)
paastovahennystavoitteen ollessa -40 % vuoden 2005 tasosta. Metsanhoitomenetelmien
vaihtaminen suurimman nettonykyarvon antavasta menetelmastd enemmaén hiiltd
varastoivaan menetelmdan vaikuttaa tdmén vertailun perusteella kustannustehokkaalta
ratkaisulta, koska useassa tilanteessa menetelmén vaihdoksen yksikkdkustannus jai
esimerkiksi alle 50 €/t C.

Kustannustehokkuutta ja sen kéytannollisyytta tarkasteltaessa taytyy kuitenkin kiinnittaa

huomiota myds lisasitoutuneen hiilen maaréén. Joissain tilanteissa nimittain lisahiilitonnin
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kustannus voi muodostua hyvinkin alhaiseksi, mutta menetelmén vaihdoksella saatava hy6ty
voi olla vain muutamia tonneja hehtaaria kohden (Taulukko 12). Tdman takia parhaiten
kayttoon voisivat soveltua ne metsdnhoitomenetelmat, jotka sitovat mahdollisimman paljon

hiiltda kohtuullisin kustannuksin.

Metsanomistajille koituu kuitenkin tulon menetyksid, jos he kayttavat jotain muuta kuin
suurimman nettonykyarvon antavaa metsédnhoitomenetelméa. Hanninen (2016) haastatteli
paakaupunkiseudulla 15 metsédnomistajaa ja heiddn suhtautumistaan hiilivarastojen
kasvattamiseen heid&dn omissa metsissaan. Hiilivaraston kasvattamisesta maksettava korvaus
oli haastateltavien mielestd kiehtova ajatus, mutta epéilyksia heissa heréatti korvauksen
suuruus. Monet haastatelluista totesivat, etta haluaisivat ensin vertailla, ettd tuottaisiko hiilen
sidonta tarpeeksi verrattuna perinteiseen metséatalouteen. Kaikille haastatteluun
osallistuneille korvaus hiilensidonnasta ei olisi kuitenkaan osallistumisen ainoa kriteeri. Osa
pohti myo0s, ettd he voisivat kasvattaa hiilivarastoa myo6s ilman korvauksia, mutta
pienemmalla alalla (Hanninen 2016). Habesland ym. (2016) selvittivat norjalaisten
metsdnomistajien halukkuutta osallistua hypoteettiseen ohjelmaan, jossa metsan
hiilivaraston kasvattamisesta maksettaisiin korvaus. Heidan selvityksensa mukaan
metsdnomistajien osallistuminen riippuisi suuresti toimista, joita metsdn omistaja
velvoitettaisiin  tekemé&an, ohjelman luonteesta ja erityisesti korvauksen suuruudesta
(Habesland ym. 2016).

5.4 Epavarmuudet

Tulokset perustuvat simuloituun aineistoon ja erinéisiin malleihin. Mallit eivat koskaan
pysty tdysin kuvaamaan todellisuutta, joten tuloksiin liittyy epdvarmuutta. Esimerkiksi
Makinen ja Holopainen (2009) esittavat, ettd metsdn todellinen kasvu voi erota
huomattavasti kasvusimulaattorin ennusteesta, koska luonnon prosesseihin liittyy paljon
satunnaisuutta, jota on vaikea ottaa huomioon. Jatkuvapeitteisen kasvatuksen
kasvumalleihin liittyy vield suurempaa epavarmuutta, koska Niemisen (2017) mukaan vasta
vuoden 2014 lakimuutos mahdollisti jatkuvapeitteisen kasvatuksen ja siten tietoa kyseisesta
menetelmaésta on kertynyt vasta vahan. Puun tulevien hintojen ennustaminen on mahdotonta,
mika vaikuttaa lisaksi mallien luotettavuuteen (Makinen ja Holopainen 2009). Myos
simulaation pitk& aika luo epavarmuustekijoita. Esimerkiksi korkokannan kehitysta ei voida
tietdd etuk&teen ja silld on keskeinen merkitys tuloksiin. T&ssé tyossa kaytetty malli ei

mydsk&an ota huomioon ilmastonmuutoksen vaikutuksia, joilla voi olla merkitystd niin
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metsén kasvulle kuin maaperaan varastoituvalle hiilelle. Yksi iso epavarmuuden ldhde on
my0s valitut tarkasteluajankohdat. Tuloksiin vaikuttaa huomattavasti se, ettd kuinka
metsédnhoitomenetelmien metsénkasittelyt ehtivét toteutua valituilla ajanjaksoilla. Mallit ja
simulaatiot tarjoavat kuitenkin mahdollisuuden ennustaa tulevaa tdménhetkisen parhaan

tietdmyksen mukaan.

6 JOHTOPAATOKSET

Metsénhoitomenetelman valinnalla on vaikutusta metsan nettonykyarvoon ja metsan kykyyn
varastoida hiiltd. Tamén tutkimuksen perusteella metsanhoitomenetelmén valinnalla
voidaan lisatd keskimaardista hiilivaraston kokoa metsissa ja pyrkid ehkéisemaan siten
ilmastonmuutosta. Pariisin sopimuksen tavoitteiden saavuttamiseksi tarvitaan pikaisia
toimia, mutta metsanhoitomenetelmien muutoksista ei 10ydy kuitenkaan nopeita ja
kustannustehokkaita ratkaisuja talla hetkella. Tilanne voi kuitenkin muuttua, jos esimerkiksi
korot nousevat. Pidemmaélla tahtdimelld metsdnhoitomenetelman valinnalla voidaan auttaa

saavuttamaan ilmastotavoitteita kustannustehokkaasti.

Edelld oleva patee kuitenkin vain tilanteeseen, jossa lahdetéan liikkeelle paljaalta maalta.
Siksi lisatutkimusta tarvitaan siitd, ettd kannattaisiko metsanhoitomenetelmda muuttaa
kesken kiertoajan ja millaisia vaikutuksia silla olisi hiilivaraston kokoon ja metsasta
saataviin tuloihin. Lisaksi listutkimusta tarvitaan puutuotteiden vaikutuksesta
hiilenkiertoon. Tassa tutkimuksessa ei huomioitu metsésta poistuvan puun kéyttokohdetta ja
elinkaarta, mika voi vaikuttaa metsanhoitomenetelmén valintaan hiilivaraston kasvattamisen

kannalta.

Tama tutkimus kuitenkin osoitti, ettd metsdnhoitomenetelman vaihtamisella suurimman
nettonykyarvon antavasta menetelmdastd voidaan useissa tapauksissa kasvattaa metsan
keskimaardista hiilivarastoa ilman suuria kustannuksia metsanomistajille. Metsanomistajat
eivét kuitenkaan valttamétta vaihda metsanhoitomenetelmaa ilman kannustinta. Maailmalla
onkin tehty esimerkiksi kokeiluja, joissa ekosysteemipalveluiden yllapidosta ja lisdédmisesta
maksetaan korvauksia alueen haltialle. Metsan keskimadraisen hiilivaraston kasvattaminen
voisi toimia myos tallaisena ekosysteemipalvelun tehostamisena. Sen vuoksi jatkossa voisi
olla mielekésta selvittdd, ettd kannattaisiko kehittda jarjestelmad, jossa metsanomistajille
korvattaisiin keskimaardisen hiilivaraston kasvattamisesta aiheutuvat tulonmenetykset.

Tama mahdollistaisi sen, ettd metsid voitaisiin edelleen hyddyntdd puuraaka-aineena ja
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toimeentulon lahteend ilman tulojen menetyksia samalla kun jatkettaisiin taistelua

ilmastonmuutosta vastaan.
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