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1 Johdanto

liImastokestavalla metsataloudella tarkoitetaan kasvihuonekaasupaastdjen va-
hentdmistd seka metsien kestokyvyn, tuoton ja niihin perustuvan hyvinvoinnin
kasvattamista. Samalla myds metsien hiilivarasto ainakin sailyy, mutta useimmi-

ten myos kasvaa.

liImastotyoté ohjaavat kansainvaliset ilmastosopimukset, joista viimeisin solmittiin
YK:n ilmastosopimuksen 21. osapuolikokouksessa Pariisissa vuonna 2015. |I-
mastosopimuksella pyritdédn paastévahennystavoitteiden lisdksi ilmastonmuutok-
sen sopeutumiseen seka ohjaamaan rahoitusvirtoja ilmastokestaviin ratkaisuihin.
Kansainvalinen ilmastopaneeli (IPCC) julkaisi syksylla 2018 erikoisraportin, jossa
vertailtiin maapallon keskilampétilan 1,5 ja 2 asteen nousun vaikutuksia. Raportin
mukaan on todenn&kdista, ettd ilmaston lampeneminen nousee 1,5 asteeseen
vuosien 2030 ja 2052 valilla, mikali [Ampenemista ei pystyta hidastamaan. Lam-
penemisen pysayttaminen 1,5 asteeseen on kuitenkin mahdollista, mikali ihmis-
toiminnan aiheuttamia hiilidioksidipaastoja onnistutaan vahentdmé&an noin 45
%:lla vuoden 2010 tasosta vuoteen 2030 mennessa. Liséksi nettopaastojen tulisi

laskea nollaan vuoteen 2050 mennessa. (Benviroc Oy, 2019.)

lImastokestava metsatalous on yksi keino IPCC:n tavoitteiden tayttamiseksi. Se
ei ole vain metsien hiilinielujen ja kasvun vahvistamista, vaan myos aktiivista met-

sataloutta seka resurssitehokasta puutuotteiden valmistusta ja kulutusta.

Tasséa opinnaytetydssa on tarkoitus tutkia metsataloustoimenpiteiden vaikutusta
hiilen sitomisen ja varastoinnin ilmastonakoékulmasta Joensuun kaupungin omis-
tamissa metsissa. Tarkoituksena on selvittad tAman hetken hiilivarasto seka met-
sien kasvun myota tapahtuva hiilensidonta, miten hiilen sidontaa ja varastointia
voidaan tehostaa metsataloustoimenpitein ja miten 3.12.2018 hyvéksytyn Joen-
suun kaupungin metsanhoidon linjaus 2018-2023 vaikuttaa metsien terveyteen,
hiilensidontaan, hiilinieluihin ja hiilivarastoihin seuraavien 10 ja 40 vuoden aikana.
Kestavalla tavalla hoidetut metsét ovat ilmastonmuutoksen hillitsemiseen my6ta-

vaikuttavia nieluja.



2 Kansainvaliset ilmastosopimukset ja kansalliset ilmastota-

voitteet

Pariisin ilmastosopimus astui voimaan marraskuun 4. paivana vuonna 2016 ja
Suomi sitoutui sopimukseen 14.11.2016. lImastosopimuksen tavoitteena on pitaa
maapallon keskilampdétilan nousu kahdessa asteessa esiteolliseen aikaan verrat-
tuna ja pyrkid toimimaan niin, ettd lAmpeneminen saataisiin rajattua alle 1,5 as-
teen. Yhteisenéa tavoitteena on myds se, ettéd kasvihuonekaasujen paastot ja nie-
lut olisivat tasapainossa vuosisadan jalkipuoliskolle tultaessa. (Finlex, 2016.)

2.1 IPCC (The Intergovernmental Panel on Climate Change)

Maailman ensimmaisen ilmastokonferenssin yhteydesséa vuonna 1979 paatettiin
perustaa YK:n alaisuuteen mekanismi, joka kokoaa yhteen tieteellisesti ennak-
kotarkastettuja julkaisuja. IPCC aloitti toimintansa 1988 ja sithen kuuluu 195 ja-
senmaata. IPCC tuottaa arviointiraportteja ja kuudes raportti valmistuu 2021-
2022. (The Intergovernmental Panel on Climate Change, 2021.)

llImastonmuutosennusteet on laadittu arvioista ilmakehan kasvihuonekaasujen ja
pienhiukkasten pitoisuuksien kehittymisesta seuraavina vuosikymmenina. Esite-
tyt arviot perustuvat RCP-skenaarioihin (RPC= Representative Concetration
Pathways).

RCP-skenaarioita on nelja erilaista (kuva 1). Optimistisin on RCP2.6-skenaario,
jossa maailmanjaajuisten hiilipioksidipd&stojen oletetaan laskevan nopeasti
2020-luvulla ja paastojen laskevan nollaan vuoteen 2080 mennesséa. RCP4.5-
skenaariossa paastot nousevat viela vahan, mutta kaantyvat laskuun 2050-
luvulla ja vakiintuvat 2100 tienoilla. RCP6.0-skenaariossa hiilidioksidipaastot
pysyvat aluksi vaikaina, kasvavat vuosisadan puolivalissa ja kaantyvat laskuun
2100 teinoilla. RCP8.5-skenaariossa paastbjen nopea kasvu jatkuu ja
vuosisadan lopussa ilman hiilidioksidipitoisuus lahestyy 1000 ppm:n tasoa. Talla
hetkella taso on noin 410 ppm ja ennen teollistumistista se oli noin 280 pmm.

(lmatieteenlaitos ym., 2021.)
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Kuva 1. RCP-kasvihuonekaasuskenaarioiden mukaiset kasvihuonekaasujen
paastojen kehityskulut (limatieteenlaitos ym., 2021).

2.2 LULUCF

Maankayttdd, maankayton muutosta ja metsataloussektoria koskeva LULUCF-
asetus (EU) 2018/841 méaarittelee sen, miten maankayton, maankayton muutok-
sen ja metsdnhoidon nielut ja paastot otetaan huomioon EU:n ilmastotavoitteissa
kaudella 2021-2030. (Euroopan unionin virallinen lehti, 2018, L 156/2.)

Lyhenne LULUCEF tulee sanoista land use, land use change and forest.
LULUCF-asetuksessa metsalla tarkoitetaan

maa-aluetta, jonka pinta-alalle, puuston latvuspeittavyydelle tai vastaa-
valle puuston tiheydelle ja potentiaaliselle puun taysikasvuisena kasvu-
paikassaan saavuttamalle korkeudelle on maaritelty vahimmaisarvot,
sellaisina kuin ne on maaritelty liitteessa Il kunkin jasenvaltion osalta. Se
siséltdd puustoiset alueet, mukaan lukien luontaiset nuoret puuryhmat,
tai viljelymetsikot, joiden puuston latvuspeittavyys tai vastaava tiheys tai
puun vahimmaiskorkeus ei viela ylla liitteessa Il maariteltyihin vahim-
maisarvoihin, mukaan lukien sellaiset tavallisesti metsdalueen osan
muodostavat alueet, joilla ihmisen toiminnan, esimerkiksi puunkorjuun,
seurauksena tai luonnollisista syista ei tilapaisesti ole puustoa mutta joi-
den on maéard palautua metséksi. (Euroopan unionin virallinen lehti,
19.6.2018, Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) 2018/841, L
156/8.)



Asetus maarittdd Suomen osalta naiksi vahimmaisarvoiksi seuraavat: pinta-ala
vahintdan 0,5 ha, puuston latvuspeittavyys vahintadn 10 % ja puuston korkeus
vahintdan 5 m (EU 2018/841, liite 1l, L156/18).

EU:n ilmastotoimia raportoidaan monelta eri sektorilta ja LULUCF-sektori on siis
yksi ilmastotoimien raportoinnin sektoreista (Tapio Oy, 2021).

2.3 Suomen tavoitteet

Suomen hallitusohjelmassa on yhdekséan ilmastonmuutoksen hillintaéan ja moni-
muotoisuuden turvaamiseen liittyvaa tavoitetta. Naista tavoitteet 1-4 liittyvat suo-
raan ilmastonmuutoksen hillintéan. Ensimmainen tavoite on, etta Suomi on hiili-
neutraali vuonna 2035. Tah&an paastaan nopeuttamalla paastévahennystoimia ja

vahvistamalla hiilinieluja.

Toinen tavoite on se, ettd Suomi pyrkii maailman ensimmaiseksi fossiilivapaaksi
hyvinvointiyhteiskunnaksi. Keinoina tavoitteen saavuttamiseksi ovat mm. ener-
giaveromuutokset, energiatukijarjestelmét, uusien, polttoon perustumattomien
kaukolammon tuotantotapojen ja lammon varastoinnin kehittaminen, turpeen
energiakayton lopettaminen, tuulivoiman osuuden lisddminen, ydinvoiman kay-
ton jatkaminen, kiertotalouden vahvistaminen, alykkaiden sahkoéverkkojen hyo-

dyntaminen ja rakennusten energiatehokkuusdirektiivin implementointi.

Kolmas tavoite on hiilinielujen ja -varastojen vahvistaminen lyhyella ja pitkélla ai-
kavalilla. Keinoina ovat mm. metsien hoidosta, kasvukyvysta ja terveydesta huo-
lehtiminen, metsityksen edistaminen, metsdkadon vahentaminen, soiden ja tur-
vemaiden paasttjen vahentaminen, suometsien ilmastokestava hoito ja maata-

lousmaan paastojen vahentaminen ja hiilensidonnan vahvistaminen.

Neljantena tavoitteena on pienentda asumisen ja rakentamisen hiilijalanjalke&

esimerkiksi erilaisilla energia-avustusjarjestelmilla. (Valtioneuvosto. 2019.)

Vuonna 2015 voimaan tullut kansallinen limastolaki (609/2015) saataa valtion vi-
ranomaisten tehtavisté ilmastopolitikan suunnitelmien laatimisessa sek& niiden
taytantdonpanon varmistamisessa. Lain 6 8:ssa saadetaan, ettd ihmisen toimin-

nasta aiheutuvien kasvihuonekaasujen kokonaispaastot ilmakehaan vahentyvat



Suomen osalta vuoteen 2050 mennesséa vahintaan 80 prosenttia verrattuna vuo-
teen 1990. Liséksi sdaddetadn Suomen ilmastopoliittisesta suunnittelujarjestel-
masta, mika pitaa sisallaan pitkan aikavalin ilmastopolitiikan suunnitelman, kes-
kipitkan aikavalin ilmastopolitikan suunnitelman (perustuu lain 1 kohdassa tar-
koitetun suunnitelman arvioihin ja tavoitteisiin) ja ilmastonmuutoksen kansallisen

sopeutumissuunnitelman. (Finlex, 2015.)

Kansallisen metsastrategian tavoitteena on edistad metsista saatavaa hyvinvoin-
tia, lisata biotaloudesta saatavaa elinvoimaa Suomessa ja turvata metsien kes-
tava kaytto ja hyodyntaminen. (MMM. 2019, 43.)

3 Metsan hiili ja kasvihuonekaasut

3.3 Hiilen kierto ja kasitteet

Hiili kiertaa luonnossa kahdella tavalla, nopeasti elollisessa luonnossa ja hitaasti
elottomassa luonnossa. Hiilen kierto on siis biogeokemiallinen kierto ilmakehan,
vesistdjen ja maaperan valilla ja siihen osallistuvat myds kasvit ja elaimet (kuva
2). Nopea kierto on nimeltddn biosykli ja hidasta kiertoa kutsutaan geosykliksi.
Biosyklissa kasvit yhteyttdmisreaktiossa (6CO2+6H20—C6H1206+602) sitovat
ilman hiilidioksidia ja hiili siirtyy osaksi ravintoketjua. Hiiltd vapautuu soluhengi-
tyksessa, hengitysilmassa, lahoamisessa ja maatumisessa takaisin ilmakehaan.
Geosyklissa hiilidioksidia liukenee veteen, jossa se muuntuu suolamuotoon kar-
bonaatiksi (CO32-). Vedesta hiili siirtyy vahitellen maa- ja kallioperaan, kun ve-
sieliot ja kasvit kayttavat karbonaatteja ravinnoksi. Kun eliot kuolevat ja maatuvat,
karbonaatit siirtyvat maa- ja kallioperaan muodostaen kerroksia. Hiili kulkeutuu
samalla tavalla maaperdan maalla elavien elainten ja kasvien maatuvista jaan-
noksista. (Nevanlinna, H. (toim.), 2008. s. 45-50.) Osa hiilesta on sedimentoitunut

kivihiileksi, 6ljyksi ja maakaasuksi (Taalas 2021, 20).
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Kuva 2. Hiilen kierto (Jyvaskylan yliopisto, 2020).

Metsien hiilitase on tulos puuston ja maaperan yhteen lasketusta hiilen maarasta.
Hiilitaseeseen yhdistetaan metsataloutta simuloivissa laskelmissa useimmiten
my06s puuntuotanto- ja puutuoteketjun hiilitase. Positiivinen tase = varaston-

kasvu, negatiivinen tase = varaston pieneneminen.

"Hiilensidonta on prosessi, jossa ilmakehan hiilta siirtyy ja kertyy ekosysteemiin.
Hiilensidonnalla kuvataan puuston ja maaperan kykya sitoa hiilta. Hiilensidonta
on bruttoarvo, josta ei ole vahennetty esimerkiksi hakkuiden aiheuttamaa hiilen
poistumaa.” (Tapio, 2021.)

Hiilinielu on mika tahansa prosessi, mika poistaa hiilidioksidia tai muuta kasvi-
huonekaasua tai sen esiastetta ilmakehasta maaperaan, meriin tai kasvillisuu-
teen. Metsa on hiilinielu, kun siihen sitoutuu enemman hiilté kuin siita vapautuu.
(Saksa 2020, 7.)

Hiilivarasto on ekosysteemi tai sen 0sa, jolla on kyky sitoa tai vapauttaa hiilta ja
johon hiiltd on kertynyt/varastoitunut. Metsissa hiilivarastoja ovat maanpaallinen
ja maanalainen biomassa (puut ja muut kasvit), kuollut puuaines, karike ja maa-
pera. Liséksi hiilivarastoja ovat myos puusta valmistetut tuotteet. Hiilivaraston
muutos maaraytyy vuosittaisen hiilitaseen mukaan.
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Kompensoinnilla tarkoittaan, etta jossain tuotettu paastd korvataan toisaalla ai-
kaansaadulla paastovahennyksella tai nielun lisaykselld. Kompensaatio on siis
toimenpide, jonka lopputulos on nollap&aast6. Jossain aiheutetun hiilidioksidipaas-

ton korvaamiseksi jossain muualla tehdd&n samansuuruisen paaston vahennys.

Paastokaupalla tarkoitetaan sitd, etta jonkin alueen hiilidioksidipaastét pakote-
taan tavoitteisiin antamalla toimijoille tavoitteen mukainen mé&éara paastboikeuk-
sia. Toimijat joutuvat valitsemaan, jatkavatko he paastamista entiseen malliin ja
ostavat paastdoikeuksia markkinoilta, vai investoivatko he puhtaampiin ratkaisui-

hin ja myyvat sen jalkeen oikeutensa muille.
Tapion metsanhoitosuositusten mukaan

substituutiolla eli korvausvaikutuksella tarkoitetaan sitd, ettéa puusta
tehty materiaali tai energia korvaa sille vaihtoehtoisen materiaalin tai
energialdhteen. Metsan hyddyntamisen ilmastovaikutuksia voidaan
parantaa valmistamalla tuotteita, jotka korvaavat tuotteita, joiden val-
mistaminen aiheuttaa paljon paastoja. Puutuotteiden hiilivaraston
sailymisen aikajanne vaihtelee tuotteiden kayttdian ja kierratettavyy-
den perusteella. Uusiutuvan biomassan kaytélla voidaan korvata uu-
siutumattomiin luonnonvaroihin pohjautuvia tuotteita. (Tapio Oy,
2021)

Hiilijalanjaljella kuvataan tuotejarjestelman paastojen ja poistumien aiheuttamaa
ilmastokuormaa, josta véhennetédén hiilensidonnan ja hiilivaraston kasvun posi-
tilviset vaikutukset. Mikali hiilijalanjalki on negatiivinen, hiilta sitoutuu ilmakehasta

(= paastoja pystytaan valttamaan). (Tapio Oy, 2021)

3.4 Kasvihuonekaasut

Kasvihuoneilmion saavat aikaan paaasiassa ilmakehan vesihdyry, metaani, typ-
pioksiduuli, alailmakeh&an otsoni seké& otsonikerrosta tuhoavat kaasut. 1800-Iu-
vulta alkaen teollisuuden voimakas kasvu on lisannyt kasvihuonekaasujen méaa-
raa ilmakehassamme, mika on muuttanut ilmakehan sateilyominaisuuksia ja saa-

nut aikaan ilmaston lampenemisen. (Taalas 2021, 19.)
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Tarkein kasvihuonekaasu ilmaston lampenemisen kannalta on hiilidioksidi. Hiili-
dioksidipitoisuus on kasvanut esiteollisesta ajasta 146 % ja kasvaa edelleen. Hii-
lidioksidin on laskettu aiheuttaneen jo 2/3 nykyisesta lampenemisesta ja sen lah-
teita ovat kivihiilen, 6ljyn, maakaasun, turpeen ja biomassan polttaminen. Hiilidi-

oksidin vaikutus ilmakehasséa voi kestda useita satoja vuosia. (Taalas 2021, 20.)

Seuraavaksi tarkein kasvihuonekaasu on metaani. Sen vaikutus tdhanastiseen
lampenemiseen on noin 17 % ja metaanin eliniké ilmakehassa on noin 11 vuotta.
Metaanin lahteita ovat kosteikot, marehtijat, riisinviljely, 6ljy- ja kaasuvuodot seka
liuskedljyn ja -kaasun kayttdonottaminen. Lisdksi metaania on varastoituneena
arktisiin soihin ja merien pohjiin. Typpioksiduulia eli ilokaasua vapautuu turvepoh-
jaisilta pelloilta. Sen elinikd on noin 114 vuotta ja sen pitoisuus on noussut 122 €
esiteollisesta ajasta, mik& vastaa noin 6 % lampenemisesta. Loput noin 10 %
aiheutuu alailmakehan otsonista, mustasta hiilesta ja hiilivedyista. (Taalas, 2021,
20.)

Taalaksen (2021, 20) mukaan kasvihuonekaasujen pitoisuuksien maaran nousun
lisdksi hiiltd sitovien metsien ja alkuperéisen kasvillisuuden havittaminen pel-
loiksi, teiksi ja kaupungeiksi on vaikuttanut lampenemiseen. Suomessa tilanne
on kehittynyt kuitenkin parempaan suuntaan, kun sitoutunut hiilimaara on kasva-
nut metsien hyvan hoidon seurauksena. Maailmalla on hankkeita, joissa paastoja
kompensoidaan metsaa istuttamalla. Taalaksen (2021,21) mielesta ilmasto-on-
gelman voittaminen ei onnistu muuten kuin puuttumalla voimakkaasti fossiilisten
polttoaineiden kayttoon eli kivihiilen, 6ljyn ja maakaasun kayton roimaan pudot-

tamiseen.

4 llmastomuutoksen vaikutukset Suomen metsiin

llImastonmuutoksen vaikutuksia Suomen metsiin ennustetaan erilaisten mate-
maattisfysikaalisten laskentamallien ja ilmastoskenaarioiden avulla Suomessa.
lImatieteenlaitos on hyddyntanyt Maailman ilmastotutkimusohjelmassa tuotettuja
aineistoja ja laskenut niista tarkemmalla alueellisella erottelukyvylla Suomen tu-
levan ilmaston arvioita. (Taalas, 2021, 32). Ennusteisiin liittyy paljon epéavar-
muuksia etenkin aikavalin pidentyessa (Tapio Oy, 2021).
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Tarkeimpia ilmastonmuutoksen vaikutuksia metsiin ja metsatalouteen on esitetty
kuviossa 1.

Myrskytuhojen
riski kasvaa

Puuston kasvu

Kiihtyy

Sienituhoriskit
kasvavat

Hydnteistuhot
lisdantyvat

IImastonmuutoksen

Puulajisuhteet
muuttuvat

Puun kaytto-
mahdollisuudet
muuttuvat

vaikutuksia metsiin ja
metsatalouteen

Tulokas- ja Kasvava puusto
vieraslajeja tulee sitoo ilmakehasta
lisaa CO2:sta

Lauhan talven
jalkeen kuusen
kasvu on
alkukesalla
heikompaa

Puiden kasvuun
13ht6 ja kukinta
aikaistuvat

Havupuiden
taimien
selviytyminen
talvesta
vaikeutuu

valmistautuminen
jakasvuun 13htd
voivat hdiriintyd

Kuvio 1. llmastomuutoksen keskeisid vaikutuksia Suomen metsille (Tapio Oy,
2020).

4.1 Lampédtilaja sateily

llImastonmuutoksen huomaa Suomessa selkeimmin siita, etta lampétila kohoaa.
Mittaushistoria alkaa 1850-luvulla ja sen jalkeen ilmasto on Suomessa lammen-
kaksi

kevaan kylmina saajaksoina ja paikallisesti iimasto maan keskiosissa on nyt yhta

nyt noin astetta. Lampeneminen on ollut  voimakkainta

[Ammint& kuin 1800-luvulla maan eteldrannikolla. (Mikkonen et al., 2015, 1521—

1529). Lampenemisen ennustetaan jatkossakin olevan pohjoisilla leveysasteilla,
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kuten Suomessa, voimakkaampaa kuin maapallolla keskimaarin (Serreze, M. C.
ja Barry, R. G. 2011. 77:85).

Maanpinnalle saapuvasta auringonsateilysta osa heijastuu takaisin ilmakehaan.
Tata heijastuvan sateilyn osuutta kuvataan termilla pinnan albedo. Metsan al-
bedo vaihtelee mm. puulajin, rakenteen ja lumipeitteen mukaan. Suomessa kuu-
simetsissa albedo on pienin, mantymetsissa vahan suurempi ja lehtimetsissa
kaikkein suurin. Lumi kasvattaa metsien albedoa, mutta vahemman kuin avoi-
milla alueilla. Kevattalvella tummat havumetsat imevéat itseensa enemman aurin-
gonsateilya kuin vastaavasti lumen peittamat pellot ja suot. Kasvukauden aikana
albedo metsissa vaihtelee vain vahan havu- ja lehtimetsien valilla, ja havumet-
sien ikaantyessa niiden albedo pienenee. (Kuusinen et al., 2014b, 10-18.)

Lampeneminen aiheuttaa sen, etté termiset vuodenajat siirtyvat ja kasvukauden
aikainen lampdsumma kasvaa (kuvio 3). Terminen talvi tarkoittaa sita, etta lam-
potila on keskimaarin pakkasen puolella, terminen kesa taas sitd, etta lampatila
on yli + 10 ° C ja terminen kevat syksy ovat ndiden valissa. Terminen kasvukausi
alkaa kevaalla, kun keskilampdtila nousee yli +5 ° C ja syksylla taas kasvukausi
paattyy, kun lampdtila laskee pysyvasti alle viiden lampodasteen. (Lehtonen, I.
&Venalainen, A. & Gregow, H.2020, 16-17.)

Kun termiset vuodenajat siirtyvét, kasvukaudet pitenevat ja lampenevat. Puiden
kasvu perustuu niiden kykyyn kestaa sdan aari-ilmiota pitkan elinkaarensa aikana
ja sopeutumiseen ympariston sdéoloissa tapahtuviin muutoksiin. Boreaalisten
puiden vuosisykli on kokonaisuus, jossa kasvun alkaminen ja paattyminen, paa-
tesilmun muodostuminen, soluseinien puutuminen ja karaistuminen seuraavat
toisiaan vuosi vuoden jalkeen. Naiden ajoittumista suhteessa ympariston olosuh-
teiden muuttumiseen pidetdan yhtena sopeutumisen osoittimena. Tarkeimpia
ymparistotekijoita ovat ilman ja maan lampotila, valaistus, valojakoisuus ja maan
kosteus. Naiden tekijéiden eli puun sisaisen tilan muutoksia kuin myds ymparis-
ton fysikaalisia muutoksia huomioiden puut pystyvat muuttamaan aineenvaihdun-
taansa eli aklimoitumaan, kun olosuhteet kasvulle muuttuvat epésuotuisiksi.
Tama kyky on puun sisainen tila, mik&d muuttuu vuosisyklin aikana. (Repo, 2020,
s. 9-10.)
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1971-2000 RCP4.5 2040-2069

1500 °C vrk == kirjanpainaja 1500 °C vrk => kirjanpainaja

ETEEN | AITOT

Kuvio 3. LAmpdsumman kehitys eri RCP-skenaarioissa ((Lehtonen ym., 2020).

4.2 Sademadaara, maaperan kosteus ja vedensaatavuus

Maan hienorakenne ja vedenpidatysominaisuudet vaikuttavat maan vesipitoisuu-
teen ja vesipitoisuus on ensisijainen puiden kasvuun vaikuttava tekija. Kasvu
heikkenee, jos maa on liilan kuiva tai liian marka. (Repo, 2020. s. 13.) Kasvukau-
den aikainen kuivuus on erityisen haitallista pintajuuristen puiden kuten kuusen
kasvulle. Maan markyys puolestaan aiheuttaa juuriston happivajetta, juurien kuo-
lemista sek&d pitkd&n jatkuessaan juurten kasvun suuntautumista maan pinta-
osiin, mika taas lisaa myrskytuhoriskid. (Repo, 2020. s. 14.)

4.3 Routaja maan kantavuus

Maan routaantumiseen vaikuttavat ilman lampétila, maan kosteus ja lumipeitteen
paksuus. Koska talvien on ennustettu lauhtuvan, myds roudan paksuus ohenee
ja maan routa-aika lyhenee. On ennustettu, etta etelé- ja keskiosissa maatamme
vuosisadan lopulla turvemailla kantavaa routaa ei olisi enaa ollenkaan. Roudan
vaheneminen voi altistaa myds myrskytuhoille, vaikka myrskyja ei esiintyisikaan
nykyista enempdaa. (Lehtonen ym. 2020, 25.) Roudan puuttuminen vaikeuttaa
my6s puunkorjuuta (Tapio Oy, 2021).
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Abioottiset tuhot

Abioottisia tuhoaiheuttajia ovat esimerkiksi tuuli, lumi ja pakkanen. Ihmisen ai-
heuttama toiminta kuten esim. puunkorjuussa tapahtuneet tuhot ovat myos

abioottisia tuhoja.

llImastonmuutoksen vaikutusta metsapalovaaraan Suomessa on tutkittu varsin
mittavasti. Muun muassa Kilpeléinen et al. (2010), Mé&kela et al. (2014) ja Lehto-
nen ja Venalainen (2020) ovat tutkimuksissaan yhtenevéasti saaneet selville, etta
maaperan sisaltdmén kosteuden maaran pieneneminen eli kuivuus kesalla lisda
metsapalovaaraa. Edell& mainittujen tutkimusten perusteella vaikeat metsépalo-
kesat sailyvat vield harvinaisina, mutta vuosisadan lopulla niité voi olla useampia
vuosikymmenesséa. Metsépalojen koko kasvaa nopeasti kuivassa maastossa.
Metsapaloriskien torjunnassa erityisen tarkeda on palosuojelun osaamisen lisaa-
minen, tehokas palojen havainnointi seka kunnollinen tieverkko, jotta sammutus-
kalusto saadaan nopeasti palopaikalle. Palontorjunnassa olisi hyva, jos metsa-
konetoitd pystyttaisiin siirtamaan pois kaikkein kuivimmilta ajoilta ja ndin esta-
maan kipindiden synnyttdméat metsapalot. (Lehtonen ym. 2020, 28.)

Suomessa merkittdvimmat tuulen ja myrskyn aiheuttamat metsatuhot syntyvat
matalapainemyrskyjen ja kesaaikaisten ukkosrajuilmojen seurauksena. Suuria,
yli 2 miljoonan kuution tuoja aiheuttavia myrskyja esiintyy noin kerran kymme-
nessé vuodessa. (Lehtonen ym. 2020, 23.) Sademaaran kasvun lisdys tulee tal-
vella lisdantyneistéa sateista (Lehtonen ym.2020, 18). Talvisateiden lisaantyminen
ei kuitenkaan ole haitallista, ellei sade tule vetena ja jaady kuoreksi maanpinnalle
tai aiheuta runsaita talvitulvia. Nollakelin lumisateiden lisaantyminen aiheuttaa
puolestaan lumituhoriskin etenkin korkeilla ja tykkylumiherkilla alueilla lumen ker-
tyessa puiden oksille. (Repo, 2020. s. 14-15.)

4.4 Bioottiset tuhot

Bioottisia tuhon aiheuttajia ovat hyonteiset, sienet ja selkarankaiset. Kuivuus ja
tuulituhot lisdavat puuston riskia erilaisille bioottisille tuhoille. Taloudellista nako-
kulmasta hirvi ja juurikddpé ovat pahimpia tuhonaiheuttajia (Asikainen et al.
2019).
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Lampenevasta ilmastosta hyétyvat monet metsien tuholaislajit. Etenkin kuusia
uhkaavat tuhohyonteiset kuten kirjanpainaja. Kirjanpainaja pystyy aiheuttamaan
laajoja tuhoja Keski-Euroopan tapaan myds Suomessa. Kuorellisen puutavaran
sailyttamiseen ja puhtaiden kuusikoiden perustamiseen on tulevaisuudessa kiin-
nitettdva enemman huomioita. Muita seurattavia hyonteisia, jotka hyotyvat ilmas-
ton muutoksesta, ovat mm. mantymittari, mantypistidiset, tunturimittarit ja tukki-
miehentai. (Nuorteva, 2020, 4).

Puiden sienituhoja aiheuttavat mm. juurik&apa, tervasroso, versosurma, neulas-
karisteet ja ruostesienet (Nuorteva, 2020, 4). Juurikd&péariski on erittdin suuri
etenkin jatkuvan kasvatuksen kohteilla. Puulajin vaihtaminenkaan ei naissa koh-
teissa ole mahdollista (Tapio Oy, 2021).

Juurikdavan levidaminen pohjoiseen jatkuu ja levidmisen ehkaisemiksi ennakko-

torjuntaan on panostettava erityisesti alueilla, minne se ei ole viela levinnyt.

Runsas hirvikanta altistaa hirvituhoille. Runsaat hirvielainkannat vaikeuttavat mo-
nilajisten ja puulajirakenteeltaan monipuolisten metsikdiden syntyd ja kehitty-
mista. Hirvielainkannan runsaus ohjaa myo6s véaariin puulajivalintoihin eli kuusta,

mik& sietdad huonosti iimastonmuutosta, istutetaan lilan kuiville kasvupaikoille.

Puiden tuhoriskit vaihtelevat maamme eri osissa. Kuviosta 4 nakyy, miten tuho-
riskit vaihtelevat maantieteellisesti ja eri tuholajeittain. Samasta kuviosta nakyy,
ettd koivun kasvu lisaantyy koko maassa, mannyn erityisesti Pohjois-Suomessa

ja kuusi taantuu taas jonkin verran eteldisessa osassa maatamme.
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Puiden kasvu
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2

Ei merkittavaa muutosta

B Pienenee jonkin verran

Kuvio 4. Puiden kasvu ja tuhoriskit, RCP4,5 (Lehtonen ym., 2020).

5 Metsien hiilivarastot ja hiilen sidonta

5.1 Suomen metsien hiilivarastot ja hiilen sidonta

Suomen pinta-alasta metsat peittavat noin 73,1 %, mika tekee Suomesta Euroo-
pan metsaisimman maan (Forest Europe, 2015, s. 244). Viimeisimman valtion
metsien inventoinnin (VMI12) mukaan Suomen metsien vuotuinen kokonais-

kasvu on noin 108 milj. m? ja kokonaispuuvaranto noin 2,4 mrd. m3. (Luke, 2021.)

Puustoon sitoutunut hiilivarasto on noin 3,2 mrd. t CO2 ja sen vuotuinen nettoli-
says oli 15,4 milj. t CO2vuonna 2018 (Tilastokeskus, 2020).
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5.2 Metsien kasittelyn vaikutus

Metsien kasittelytavoista erilaisilla hakkuilla, kiertoaikojen pituudella, hakkuutéah-
teen korjaamisella ja ojituksilla vaikutetaan metsien hiilivarastoihin. Hakkuilla va-
rastoja pienennetdén nopeasti ja lopullinen ilmakeh&éan vapautuneen hiilen riip-
puu siitd, miten pitka puusta tehtyjen eri tuotteiden elinkaari on. Kansainvalisisséa
sopimuksissa on sovittu, etté laskelmissa kaytetdan seuraavia arvoja: puutuottei-
den hiili puolittuu sahatavarassa 35 vuodessa, puulevyissa 25 vuodessa ja sel-
lussa kahdessa vuodessa. Hakkuutdhteiden hyodyntdminen energiaksi vapaut-
taa hiilen nopeammin kuin niiden maatuminen maastossa. Kangasmaiden karik-
keentuotanto vdhenee paatehakkuun jalkeen ja maapera muuttuu paastolah-
teeksi hakkutahteiden ja uuden karikkeen puuttumisen myo6ta. erilaiset maan-
muokkausmenetelmét ja maan pinnan altistuminen suoralle auringonpaisteelle
myos lisdavat hiilihavikkia kangasmailla. Harvennushakkuiden vaikutus maape-
raan on pienempaa ja lyhytaikaisempaa kuin paatehakkuun. Puuvaraston piene-
neminen pienentad myos hiilivarastoa ja hiilinielua valiaikaisesti, kunnes lisaan-

tynyt kasvu muuttaa tilanteen taas hiilinieluksi. (Repo, 2020. s. 21.)

Harvennusten voimakkuus ja kiertoajan pituus vaikuttavat hiilivaraston kehittymi-
seen. Kiertoaikaa pidentamalla hiilivarastoa voidaan lisata, koska puihin varas-
toituu enemman hiiltd niiden koon kasvaessa. Kiertoaikojen pituus vaikuttaa
my0Os puusta saatavan tukki- ja kuitupuukertymaan ja nain ollen niista saatavien
jalostustuotteiden maaraan. (Repo, 2020. s. 22.) Metsankasittely turvemailla vai-
kuttaa maaperan hiilen vapautumiseen enemman kuin kivennéismailla, koska
turve on tarkea hiilivarasto. Niin rehevat, ojitetut suot kuin karut metsaojitetut kas-
vupaikat ovat keskimé&arin hiilinieluja. Paatehakkuiden jalkeen puuston haihdun-
tavaikutus haviaa ja tallaiset alueet muuttuvat hiilipaastoiksi. Eteldisessa Suo-
messa puuston haihduntavaikutus on riittava, kun puustoa on noin 125 m%ha ja
pohjoisessa Suomessa luku on 150 m3ha. Maaran tulisi tayttya harvennuksen
jalkeenkin. (Repo, 2020. s. 23.)

Metsien hiilinielua pienentavat siis hakkuuméaarien lisaéaminen, nuorten metsien
osuuden lisdantyminen, hakkuutéhteiden ja kantojen korjaaminen pois metsasta,
voimakkaat harvennukset, luonnonpoistuma sekéd maan muuttaminen muuhun

maankayttomuotoon.
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6 Kehittdmistydn tavoitteet

Tama opinnaytetyd on metsanhoidon laadun ja suunnittelun kehittdmistyo ilmas-
tonakdkulmasta. Kehittamistyon toimeksiantajana on Joensuun kaupungin kau-
punkirakennepalvelut. Maaomaisuus, jonka osana metsat-yksikkd on, kuuluu
osana kaupunkirakennepalveluihin. Kaupungin talousarvion tavoiteasetannan
mukaisesti kaupunkiympariston toimialalla edistetddn kaupungin keskeisia stra-
tegisia paamaaria toteuttamalla kaupungin ilmasto-ohjelmaa ja kaupungin teke-
mi& ilmastositoumuksia. (Joensuun kaupunki, 2020, s. 82). Kaupunkiymparisto-
toimialan toimenpano-ohjelmassa vuodelle 2021 on tavoitteena olla hiilineutraali
jo vuonna 2025.

Kehittamistydn menetelman valintaa vaikuttaa kehittAmistyon lahestymistapa.
Lahestymistavan valinta helpottaa tyon suunnittelua ja kohdistamista kehittamis-
kohteeseen. Lahestymistapa liittyy kiinteasti kehittdmistydn tavoitteisiin ja sen va-
linta riippuu suuresti tyon tarkoituksesta ja tehtavasta. Kuitenkin samassa ty6sséa
voidaan kayttaa eri lahestymistapojen piirteita limittain. (Ojasalo ym. 2018, 36.)

Tutkimuksellisen kehittdmistyon tarkoituksena on kehittd& Joensuun kaupungille
ehdotus metsaomaisuuden kayttdmisesta siten, etta kaupungin asettamat hiilita-
voitteet toteutuvat myos pitkalla aikavalilla.

6.1 Joensuun kaupungin tavoitteet

Joensuun kaupungin kaupunginvaltuusto on kokouksessaan 29.1.2018 p&aattanyt
hyvaksya "Kokeileva, kettera, kannustava ilmastokaupunki Joensuu” -ilmasto-oh-
jelman. Ohjelman padmaara on, ettd Joensuu on hiilineutraali kaupunki vuoteen
2025 mennessa. tavoitteeseen paastaan, kun kasvihuonekaasupaastot laskevat
kaikki toimijat huomioiden -60 % vuodesta 2007 vuoteen 2025. Loppu tavoit-
teesta taytetdan kompensoimalla ja hiilinielujen avulla. Ohjelman muita tavoitteita

ovat mm. seuraavat:

- Joensuu tunnetaan aktiivisesta ja innovatiivisesta yhdessa tehdysta ilmas-
totyosta.
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- Teollisuuden sahkon- ja fossiilisten polttoaineiden kulutus puoliintuu vuo-
teen 2025 mennessa.

- Liikenteessa valtaosa matkoista tehdaan jalan, pyoralla tai joukkoliiken-
teella.

- Ajoneuvokanta uudistuu ja vaihtoehtoiset polttoaineratkaisut yleistyvat.

- Energian loppukulutuksesta vuonna 2025 vahintad&n 90 % perustuu uusiu-
tuviin energianlahteisiin.

- Energiankulutus vahenee vuoteen 2025 mennessa vahintaan 25 % vuo-
den 2007 tasoon verrattuna.

- Jatteiden maara kaantyy laskuun ja jatteiden kierratysaste on 55 %
vuonna 2020.

- Varaudutaan muuttuviin sd&olosuhteisiin ja niiden vaikutuksiin.

Kaupunkiymparistéssa ohjelman mukaisia toimenpiteita ovat 6ljylammityksesta
luopuminen vuoteen 2030 mennessa, Joensuun kaupunkikonsernin energiate-
hokkuuden lisaéaminen eli 4 % vuotuisen energiansdaston saaminen vuoteen
2020 mennessa, kaupunkikonsernin kaytbssa olevien autojen muuttaminen
sahko- tai hypridiautoiksi seka varautuminen saan aari-ilmiéiden lisddntymiseen.
Kuntalaisten ja yritysten tavoitteeksi on asetettu jatteiden kierratysasteeksi 55 %
vuonna 2020, teollisuuden sahkdnkulutuksen ja fossiilisten polttoaineiden kulu-
tuksen puolittaminen vuoteen 2025 mennessé, kaukolammon tuotannossa fos-
siilisten polttoaineiden kayttd puolittuu vuoteen 2025 mennessa ja loppuu koko-
naan vuonna 2030, 6ljylammityskohteista puolet vaihtaa lAmmitysmuodon uusiu-
aan energiaan vuoteen 2025 mennessa ja valtaosa matkoista tehdaan jalan, pyo-
ralla tai joukkoliikenteelld. Lisaksi kouluissa otetaan kaytt6on Hiljanet-oppimisym-
paristd, koulujen ja paivakotien ruokahévikki puolitetaan vuoteen 2025 men-
nessa. Kaikissa hankinnoissa huomioidaan ymparistokriteerit ja kierrattamisen
menetelmia tehostetaan ja kehitetdan. (KV 29.1.2018 § 3.)

Taulukon 1 mukaan vuonna 2018 joensuulaisen paastot ovat 5,5 tCO2-ekv/asu-
kas, kun vaihteluvali Suomessa on 4,9-12,3 tCO2-ekv/asukas (Syke, Hinkulas-
kelmat, 2021).
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PAASTOT PER ASUKAS — JOENSUU

a

tCO2e/as

N

Taulukko 1, Kasvihuonepaastot asukasta kohti Suomen maakunnissa 2018
(Syke, Hinkulaskenta, 2020).

6.2 OpinnaytetyOn tavoitteet

Opinnaytetytn tavoitteena oli kehittdd Joensuun kaupungin omistaman metsa-
omaisuuden ilmastokestavyyttd. Kaupungin monikayttometsille lasketettiin hiili-
tase, mika kertoo metsien merkityksen hiilen sidonnan ja varastoinnin kannalta.
Tavoitteena oli laskelmien pohjalta luoda suositukset metsédnhoito-ohjeiden so-
veltamiseen ja verrata naita hyvaksytyn linjauksen mukaisiin toimenpiteisiin ja ta-
voitteisiin. Saatujen tulosten pohjalta laadittiin linjauksen hoitoluokittaisen ty6oh-

jeiden paivitys.

Tehtavat laskelmat ennustivat Joensuun kaupungin metsdomaisuuden ja hiilita-
louden kehitysta seuraavan 40 vuoden aikana eli vuosina 2020-2059. Laskento-
jen tarkoituksena oli tuottaa Joensuun kaupungille riippumatonta tietoa hiilitalou-
den ja metsdomaisuuden arvon kehityksesta, puunmyyntitulojen ja metsatalou-
desta aiheutuvien kulujen kassavirroista seké luontoarvojen kehittymisesta met-
saomaisuutta koskevaa paatoksentekoa varten.
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7 Kehittdmistyon toteutus

7.1 Joensuun metsat

Opinnaytetydn aineistona oli Joensuun kaupungin omasta metsavaratiedosta
loppuvuoden 2019 tilanteen mukaan tehdyt hiililaskelmat. Kaupungin omistamien
metsien kokonaistilavuus on noin 1,4 milj. kuutiota. Naiden laskelmien perustana
on kaupungin metsasuunnitelmatiedot noin 9200 hehtaarilta. Aineistossa on noin
8300 metsikkdkuviota, jotka sijaitsevat noin 700 eri tilalla, eri puolilla kaupunkia.
Kuviotieto on paivitetty aina, kun kuviolla on tehty toimenpiteita. Laskennat met-
sasuunnitelmassa tehdaan Simosol Oy:n Iptim-kasvunlaskentaohjelmistolla.
Suurempi ja kattavampi kuviotiedon tarkastus tehdadn noin kymmenen vuoden
valein. Metsavaratietoa hallinnoidaan Foresta-ohjelmasovelluksella. Kaupungin
hyvaksytty hakkuusuunnite on enintaan 30 000 m3/vuosi ja laskennallinen kasvu

noin 52 000 m3/vuosi.

7.2 Laskelmien tavoitteet

Aineiston keruussa kaytetiin kvantitatiivinen tutkimuksen menetelmia eli selvite-
tdan, mika on hiilen maara ja missa hiiltd on sitoutuneena. Kehittdmistyon tarkoi-
tuksena on selvittaa laskennallisesti Joensuun kaupungin metsaomaisuuden hii-

livarasto ja hiilen maaran muutokset hyvaksytyissa toimenpiteissa.

Laskentamenetelmat ovat viime aikoina kehittyneet huimasti eteenpain ja varsi-
naiset hiililaskelmat ostettiin kilpailutuksen voittaneelta Tapio Oyj asiantuntijaor-

ganisaatiolta.

Tarkoituksena oli saada luotettavat laskelmat Joensuun kaupungin omistaman
metsaomaisuuden hiilivarastosta, hiilinieluista ja hiilipaastoista. Tavoitteena on
saada selville sellaiset keskeiset toimet, joilla pystytaan hillitsemaan ilmaston-
muutosta kuitenkin siten, etteivat asetetut taloudellisen ja sosiaalisen kestavyy-

den tavoitteet vaarannu.

Laskennassa huomioitiin puustoon sitoutunut hiili, maaper&hiili seka puutuottei-

siin sitoutunut hiili. Hiillaskelmien rajoitteissa huomioitiin Joensuun kaupungin
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metsanhoitolinjauksessa hyvaksytyt metsien kaytto- ja hoitotavat ja laskentaa ra-
joitetaan linjauksessa olevilla hakkuu- ja tuottotavoiterajoitteilla. Kaupungin il-
masto-ohjelman mukaisesti Joensuun kaupunki pyrkii olemaan hiilineutraali
vuonna 2025. Tahan tavoitteeseen paastakseen kaupungin on todennékdisesti
omissa toimissaan tehtdva jonkin verran kompensaatioita. Kaupungin metsien
hoidon toimenpiteilla voidaan mahdollisesti saada néitd kompensaatioita ja tata
mahdollisuutta selvitettiin myos.

7.3 Tapaustutkimus

Tutkimusmenetelmé&na tapaustutkimuksessa tutkitaan syvallisesti jotain kohdetta
omassa ymparistossa. Usein tapaustutkimuksella vastataan kysymyksiin miten
ja miksi. Tapaustutkimuksessa voidaan kayttda seké laadullisia etta maarallisia
tutkimusmenetelmia. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006.)

Tapaustutkimuksen lopputuotoksena on tarkoitus tehda kehittdmisehdotuksia
tutkitusta tuotteesta, palvelusta, toiminnasta tai prosessista. Tutkimuskohteen
suppeus mahdollistaa mahdollisimman suuren tietdmyksen sen aiheesta. Ta-
paustutkimuksen myota ei ole tarkoitus yleistaa kehittamiskohdetta vaan huomi-
oida kohteen yksildlliset piirteet. (Ojasalo ym. 2018, 52-53.)

Tapaustutkimusta kaytetddn, kun halutaan ymmartda kunnolla kehittdmiskoh-
detta seka tuottaa siihen liittyvia parantavia kehitysehdotuksia. Tata lahestymis-
tapaa voidaan kayttaa laajasti tutkimuksissa, joissa pystytdén rajamaan tutkittava
kohde tarpeeksi tarkaksi. Tapaustutkimuksen vaiheet nékyvat kuviossa 5. (Oja-
salo ym. 2018 53-54.)
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Alustava kehittamistehtava

Kuvio 5. Tapaustutkimuksen tavanomaiset vaiheet (Ojasalo ym. 2018, 54).

Tutkimuksen tarkoituksena on keréta tietoa, analysoida ja tulkita sita, ymmartaak-
seen tiettya ilmidta. Tutkimukset voidaan jakaa laadulliseen, maaralliseen ja yh-
distettyyn. Millainen tapa valitaan, riippuu siitd, millaista tietoa tarvitaan tutkimus-
kysymyksen selvitykseen. (Williams, 2007.)

7.4 Kaytetyt laskentamenetelmat

Tassa luvussa selostetaan laskentapalvelussa kaytetyt menetelmét. Lasken-
noissa metsien tuleva kasvu, metsanhoitotarpeet ja hakkuumahdollisuudet mal-
linnettiin kasvu- ja toimenpidemalleilla. Laskennassa on kaytetty ja SIMO-ohjel-
mistoa, milla on ennustettu puuston vuotuinen kasvu seka laskettu puuston bio-
massa ja kasvussa sitoutuneen hiilen méara. Vuosittain on ennustettu karikesa-
danta puustosta ja aluskasvillisuudesta maahan seka luonnonpoistuma perus-
tuen puuston ikdéan ja tiheyteen. Hakkuiden yhteydessa on laskettu maahan jaa-
van hukkapuun méaaréa. Kariketuotannosta, luontaisesti kuolleista puista ja hak-
kuiden hukkapuusta saatiin vuosittainen sytte Yasso-mallille, jolla ennustetiin hii-
len kierto maaperassa: maahan sitoutuneen hiilen maara seké hajoamisen kautta
ilmakeh&én siirtyvan hiilen maara. Lisaksi laskettiin metsasta keratyn puun sisal-
taman hiilen elinkaari erilaisina puutuotteina sekad metsanhoitotoimenpiteiden ja

muun toiminnan aiheuttamat hiilidioksidipaastot.
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Puuston kasvu ennustamisessa kaytetysséa SIMO- laskentaohjelmistossa kayte-
tyt puustoa ja puuston kehitysta kuvaavat mallit perustuvat tieteellisissa sarjoissa
julkaistuihin artikkeleihin. Puiden kasvu ennustetaan samoilla yksittaisten puiden
kasvumalleilla, jotka ovat kaytossa Luonnonvarakeskuksen MELA-suunnitteluoh-
jelmistossa (Hynynen ym. 2002). Ne mahdollistavat puuston rakenteen tarkan
kuvauksen seka esim. erilaisten harvennushakkuiden vaikutusten huomioimisen.
Metsatieto on keratty Suomessa metsikon keskitunnusten tasolla; keskiméaarai-
nen puuston pituus, l&pimitta ja méaara puulajeittain. Simuloinnissa tarvittavat yk-
sittaiset puut tuotettiin laskennallisesti metsikon keskitunnuksista empiirisilla 1api-
mittajakaumamalleilla. SIMO-ohjelmiston kasvumallit kattavat kaikki Suomessa
yleisimmin esiintyvat puulajit seka metsatyypit. (Simosol Oy, 2020, 2.)

Laskennoissa on kaytetty metsien kayttd- ja hakkuumahdollisuuksien analysoin-
tiin ja metsien kayton suunnitteluun kehitetty MELA-ohjelmistoa. Ohjelmisto ja-
kaantuu simulointiin ja optimointiin. Metsavara-aineiston laskentayksikkona kay-
tetdan esim. yksittaisia metsikkdkuvioita. Suomen oloihin tehty simulointi tuottaa
laskentayksikdille vaintoehtoisia kasittely- ja kehityssarjoja etukateen méaaritetty-
jen laskelmakausien ajalle. (Hynynen, Ojansuu, Hokka, Siipilehto, Salminen &
Haapala, 2002.)

Biomassa koostuu maanpaallisesta biomassasta eli rungosta, oksista ja lehdista
ja maan alla olevista kannosta ja juurista. Biomassamalleista saadaan tuloksena
kuiva-ainemassa, joista hiilen osuus on 50 % (Liski ym. 2006). Tama hiili muo-
dostaa puuston hiilivaraston. Puuston ja aluskasvillisuuden hiiliméaara lasketaan
biomassamallien (Repola ym. 2007, Helmisaari ym. 2007, Muukkonen ym. 2006)
avulla SIMO:ssa. Muuntokerroin hiilesta hiilidioksidiksi: hiilimaara (g C) * (44/12)
= hiilidioksidimaara (g CO2). Hiilen kulkeutuminen puustosta ja kasvillisuudesta
maahan sisaltdd hakkuiden yhteydessa maastoon jaavéat hakkuutéhteet, luon-
nonpoistuman ja karikesadannan. Hakkuumalleilla saadaan metsasté poistuvan
puuston seka hakkuutahteiden maara. Osa hakkuutdhteistd jaa maahan lahoa-
maan. Puuston iéan ja tiheyden perusteella ennustetaan puuston kuolemista. Ka-
rikesadanta ennustetaan (Liski ym. 2006) malleilla. Karikesadanta tarkoittaa

puustosta ja metsan muusta kasvillisuudesta vuosittain maahan varisevaa kuol-
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lutta materiaalia, jonka sisaltdma hiili alkaa maassa hajota. Kariketta tuottava ma-
teriaali jaetaan ei-puumainen, hienoon puukarikkeeseen ja karkeaan puukarik-

keeseen.

Alkuperaiset kivennaismaan hiilivarastot metsdmaalle kasvupaikoittain tulevat
julkaisusta Liski ym. julkaisusta Which rotation length is favourable to carbon se-
guestration (2001). Julkaisu kuvaa kasvupaikan maarittdman ravinteisuusluokan
keskimaaraista hiilivarastoa yli puuston kiertoajan. Turvemaametsien hiilivaras-

ton maara riippuu turpeen paksuudesta, tiheydesta ja hiilipitoisuudesta.

Yleisesti kaytettyjen aineistojen perusteella naita asioita ei saada yksittaisten alu-
eiden osalta selville, joten turvemaan metsan hiilivaraston maaraksi otetaan ole-
tuksena koko Suomen soiden hehtaarikohtainen keskiarvo 592 000 kg/ha. Joh-
tuen maaperdan sitoutuneen hiilen suuresta absoluuttisesta seka suhteellisesta
maarasta ettd maantieteellisesti tarkan tiedon puutteesta, maaperaan sitoutu-
neen hiilen seka sen muutoksen laskenta muodostaa hiilinielulaskennan suurim-

man yksittdisen epavarmuustekijan. (Simosol Oy, 2020, 2-3.)

Maaperan hiilivaraston muutos laskettiin erikseen kivennaismaille ja turvemaille.
Kivennaismaille laskenta tehtiin Yassol5 mallilla. Yasso-malli on kehitetty maa-
peran hiilen maaran, hiilimaaran muutosten ja toisenvaraisen maahengityksen
laskemiseen. Yassol5 ennustaa maaperan orgaanisen hiilen varaston suuruu-
den ja sen muutokset. Yasso-malli kuvaa maaperassa tapahtuvaa karikkeen ha-
joamista ja hiilidioksidin vapautumista sen seurauksena. Maaperan lahtétilanne
arvioitiin metsikon tyypin ja sijainnin mukaan kuten Repo ym. (2020) ja vuotuinen
karikesadanta arvioitiin mallinnetun metsikdn biomassan perusteella. Kivennais-
maitten hiilinieluun vaikuttaa metsikon puusto ja sen kehitysvaihe, metsankasit-
tely seka arvioitu lahtétilanne. Menetelman keskeisimpié epavarmuustekijoita on
[&htotilanteen maarittaminen. Maaperan hiili kiertdd puuston hiiltd hitaammin, ja

sen maara ja koostumus maaperassa ovat tuhansien vuosien kehityksen tulosta.

Turvemaan maaperan hiilivaraston maaritys on vaikeaa. Turveprofiilin hiilivarasto
C t/ha riippuu turvekerroksen paksuudesta ja turpeen tiheydesta eika naita tietoja
ei ole tassa laskelmassa mitattu. Turvemaiden maahiilen muutosta ei ole mah-
dollista laskea Yassol5 —mallilla, joten laskennassa ojitetuilla turvemailla kayte-
tddn maaperan osalta Kansallisen kasvihuonepaastdselvityksen lukuja (taulukko
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2). Luonnontilaisten soiden oletetaan olevan tasapainotilassa. (Simosol Oy,
2020, 2.)

Kasvupaikka Hiilipaastd, kgC/ha Hiilinielu, kgC/ha
vuodessa vuodessa
Ruohoturvekangas (Rhtkg) 1959

Mustikkaturvekangas (Mtkg) 823

Puolukkaturvekannas (Ptkg) 125
Varvuturvekangas (Vatkg) 109
Jakalaturvekangas (Jatkg) 446

Taulukko 2. Ojitettujen ja turvemaiden kasvihuonepéastot (Kansallinen kasvihuo-

nepaastoselvitys, 2020).

Hakkuissa metsasta poistetun puun sisdltaméa hiili paatyy tuotantoprosessin
kautta puutuotteisiin. Puutuotteilla on elinkaari, jonka ajan hiili on sitoutuneena
siihen. Taméan jalkeen sitoutunut hiili joko vapautuu ilmakehaan poltossa tai jat-
kaa sitoutuneena jonakin toisena puuperaisena tuotteena kierratyksen kautta.
Elinkaarilaskenta tehddan samalla tavalla kuin julkaisussa Liski ym. (2001) sill&
poikkeuksella, etta elinkaaren lopussa puutuotteet kaytetdan energiantuotan-
nossa, eli kaatopaikkaloppusijoitus jatetddn mallinnuksesta pois. Mallinnuksessa
puutuotteet jaetaan neljaan luokkaan, joilla jokaisella on erilainen puoliintumis-
aika. Rakennusmateriaali kuuluu puoliintumisajaltaan pisimpaan luokkaa (50

vuotta).

Huonekalujen ja vaihdettavan rakennusmateriaalin puoliintumisaika on 16 vuotta.
Kirjojen ja toimistotuotteiden 4 vuotta, kun pakkausmateriaalin, lehtien ja kerta-
kayttdisen rakennusmateriaalin puoliintumisaika on vuosi. Paperille kaytetdan 81
% kierratysastetta (Metsateollisuus ry, 2015). Erilaisista puutavaralajeista (man-
tytukki, kuusitukki, koivutukki, méantykuitu, kuusikuitu ja koivukuitu) tuotetaan eri-
laisia tuotteita, joiden prosenttiosuudet mallinnukseen otetaan Metsétilastolli-
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sesta vuosikirjasta (Metsantutkimuslaitos, 2014). Fossiilisen polttoaineen kay-
tostad hakkuissa, hoitotdissa, puun kuljetuksessa ja muussa toiminnassa aiheutu-
van hiilidioksidipaaston arvoina kaytetaan Karjalainen ym. (1996), VIT LIPASTO
(2017), Hieta (2010), Lindblad ym. (2013) ja Wihersaari (2005) saatuja tietoja.

Puutuotteiden tuotannosta aiheutuvan hiilidioksidipaaston arvoina kaytetaan tut-
kimusartikkelin (Liski, 2001) arvoja. Puutuotteiden tuotannossa osa raaka-ai-
neesta kaytetaan energiatuotantoon, jolloin sen sisaltama hiili vapautuu ilmake-
haan hakkuuvuotena, lisaksi hakkuusta saatava energiapuu poltetaan hakkuuta
seuraavana vuonna. Laskennassa puun energiasisaltona kaytetdan 3,14
MWh/tonni polttokuivaa puuta (kosteus 35 %).

Puumateriaalin kaytdsta aiheutuva pitk&aikainen positiivinen ilmastovaikutus pe-
rustuu ennen kaikkea fossiilisintensiivisten materiaalien korvaavuuteen (Werner
et al. 2005; Sathre and O’Connor, 2010). Raakapuun korvaavuusvaikutusta arvi-
oidaan soveltamalla kaytettavissa olevasta kirjallisuudesta saatavia toimintokoh-
taisia korvaavuuskertoimia mallinnettuihin tuotevolyymeihin. Sahatavaran ja puu-
levyjen arvioitu kaytto tarkastelluissa toiminnoissa kuvastaan Suomen kotimaista
kulutusta. Arvio perustuu Foreconin raporttiin (2018) sahatavaran ja puulevyjen
kaytosta vuosina 2017 ja 2018. Puutuotteiden seka kartongin oletetaan korvaa-
van ensisijaisesti vaihtoehtoisia fossiilisintensiivisia materiaaleja ja toissijaisesti
havitettdessa fossiilisia polttoaineita. Aikaisemman tutkimuksen rajallisuuden ta-
kia paperin arvioitu substituutiopotentiaali huomioi ainoastaan havitettavan pape-
rin uusiutuvan energian raaka-aineena. Niin ikdan johtuen lyhyesta elinkaaresta
lyhytikaisten rakenteiden puumateriaalin oletetaan korvaavan pelkéastaan fossiili-
sia polttoaineita toimiessaan raaka-aineena bioenergialle. Korvaavuuskertoimina
jokaiselle hiilitonnille puisissa kantavissa, kantamattomissa ja lyhytikaisissa ra-
kenteissa, seké paperissa ja kartongissa kaytettiin arvoja 1,3; 1,6: 0,4; 0,8ja 1,4
t C/ t C mainitussa jarjestyksessa. Korvaavuuskertoimet kuvaavat puun kaytosta
aiheutuvaa vahennystéa ilmakehan kasvihuonekaasupaéstoissa, kun puu korvaa
vaihtoehtoisen fossiilisintensiivisen materiaalin. Puun ja vaihtoehtoisen materiaa-
lin vertailu perustuu elinkaarianalyyseihin, jotka huomioivat my6s materiaaleihin
varastoituneen hiilen (Leskisen ym. (2018). Suomalaisen sahatavaran ja puule-
vyn korvaavuusvaikutusta arvioidaan Leskisen ym. (2018) tutkimuksen toiminto-
jaottelun mukaan. Lyhytikaisten rakenteiden puutavaran oletetaan toimivan bio-
energian raaka-aineena ja korvaavan fossiilisia polttoaineita Lippken ym. (2012)
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tutkimuksen mukaan. Paperin ja kartongin korvaavuuskertoimet ovat peraisin
Soimakallion ym. (2016) tutkimuksesta. Korjatun runkopuun volyymit on muutettu
massoiksi Karjalaisen ja Kelomaen (1993) kotimaisten puulajien kuivapainojen
mukaan. Kotimaisten paapuulajien hiilipitoisuudet ovat peraisin samasta tutki-
muksesta. Arvio potentiaalisista volyymeista sahatavaralle, puulevyille, paperille
ja kartongille perustuu puutuote- ja massateollisuuden laskettuun saantosuhtee-
seen. Kaytettaessa puuta energiantuotantoon vapautuu ilmakeh&an hiilidioksidia
maara, joka muodostuu puuaineikseen sitoutuneesta hiilesta. Mikali talla puuai-
neikseen perustuvalla energiantuotannolla korvattaisiin fossiilisiin polttoaineisiin
perustuvaa energiantuotantoa, valtetaan fossiiliin polttoaineisiin sitoutuneen geo-
logisen hiilen palaaminen biologiseen hiilenkiertoon ja osana sita ilmakehan hiili-
dioksidiksi. Tata fossiilisten polttoaineiden valtettya paastoa laskettaessa katso-
taan uusiutuvien polttoaineiden paastokertoimeksi 0 kgCO,/MWh. Laskennassa
kaytetty korvaavuuskerroin, 204 kgCO2/MWh, perustuu Suomen energian tuo-
tannon keskimé&araisiin paastoihin vuonna 2015 (IEA Statistics 2017). Tama luku
siséltdd myos uusiutuvan energian tuotannon, joten sen voidaan katsoa olevan
konservatiivinen korvaavuusoletus. Jos tuotettu energiapuu katsottaisiin korvaa-
van yksinomaan fossiilisia polttoaineita, korvaavuusvaikutus olisi suurempi. (Si-
mosol Oy, 2020, 3-4.)

Paras toimenpideohjelma valittiin optimointimallilla eli taloudellisesti tuottavim-
man (= nettotulojen nykyarvon maksimointi) toimenpideohjelman l6ytamisessa
kaytettiin lineaarista optimointia. Diskonttokorkona kaikissa laskelmissa kaytettiin
kolmea prosenttia.

Laskentaan voidaan asettaa metsanomistajan/paatoksentekijan tavoitteiden mu-
kaisia rajoitteita, esim. tietty vuosittainen hakkuukertymd, tietyn hakkuutavan
maksimimaara, tai tulojen tasaisuus. Tassa laskelmassa kaytetyt rajoitteet on ku-
vattu tarkemmin kunkin laskentatehtavan yhteydessa.
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8 Puuston kehitys

8.1 Lahtdtilanne

Lahtotilanteen tiedot perustuvat Joensuun kaupungin metsasuunnitelmaan ja tie-
dot on paivitetty vuoden 2019 joulukuussa. Laskennassa kaytetty metsamaan
kokonaispinta-ala on 8 884 ha, josta kangasmaata on 7 230 ha ja turvemaata 1
647 ha.

Puuston keski-ika on 55 vuotta ja puuston keskitilavuus on 173 m3/ ha. Puuston
kokonaistilavuus on 1 544 000 m3. Arvioitu tukkiprosentti on 45 %. Keskikasvu
on talousmetsissa 6,3, taajamametsissa 5,5 ja suojelumetsissa 5,0 m3/ha/vuosi.
Kasvu yhteensa on noin 53 850 m®/vuosi ja ainespuuston nykyarvo noin 48,2 mil;.
€.

Laskentajaksona kaytetiin 40 vuotta eli laskennassa oli mukana vuodet 2020-

2059. Laskelmat toteutettiin joulukuussa 2019 ja tammikuussa 2020.
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Kuvio 6. Puuston hoitoluokat, ha.
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Laskennassa metsat on jaettu niille maaritettyjen hoitoluokkien mukaan seuraa-
vasti: talousmetsat (C4), maankayton muutosalueet (R), erityisalueet ja luokitte-
lemattomat alueet, lahimetsat (C1, C1.2), ulkoilu- ja virkistysmetsat (C2, C2.1) ja

suojametsat (C3) ja suojelualueet (S) (kuvio 6).

Laskennassa simuloitiin talousmetsien osalta kolme eri skenaariota seké lahimet-

sien etta suojelualueiden osalta yksi skenaario kummastakin:
Talousmetsat (C4)

- | Rajoitteena enintaan 25 000 m® vuotuinen hakkuumaaraa ja ensiharven-
nusten ja harvennusten pinta-alan tulee olla vahintd&an 70 ha / vuosi

- 1l Rajoitteena enintaan 35 000 m?® vuotuista hakkuumaaraa ja ensiharven-
nusten ja harvennusten pinta-ala vahintaan 70 ha / vuosi

- Il Hyvan metsanhoidon suositusten (2019) mukaiset hakkuu- ja metsan-
hoitotoimenpiteet

Lahimetsat (C1, C1.2), ulkoilu- ja virkistysmetsat (C2, C2.1) ja suojametséat (C3)

- IV Rajoitteena alle 5000 m?® vuotuinen hakkuumaéara ja hakkuutapoina sal-
litaan vain Hyvan metsanhoidon suositusten (2019) mukaiset poiminta- ja
pienaukkohakkuut

Suojelualueet (S), kaikki toimenpiteet on kielletty.

Laskentajakso on kaikissa laskentavaihtoehdoissa 40 vuotta eli vuodet 2020-
2059.

8.1.1 Talousmetséat skenaario |

Laskentatehtavan tavoitteena oli nettotulojen nykyarvon maksimointi 3 % korko-
kannalla. Laskenta tehtiin Joensuun kaupungin talousmetsien metsienhoidon toi-
menpideohjelman mukaisen vuotuisen hakkuukertymén perusteella eli noin 25

000 m3/vuosi.
Laskennassa kaytettiin seuraavia rajoitteita:

- vuosittainen hakkuukertyma enintaan 25 000 m3
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- ensiharvennusten ja harvennusten vuosittaisen pinta-alan tulee olla vahin-
taan 70 ha/vuosi

- kaikki Hyvan metsahoidon suositusten (2019) mukaiset toimenpiteet sal-
littuja, metsdnhoidonlinjauksen mukaiset rajoitteet uudistusalojen koolle

Tassa laskennassa lahtotietoina kaytettiin hoitoluokkien C4, R, erityisalojen seka
luokittelemattomien alojen metsdmaan kokonaispinta-alaa 6 328 ha. Pinta-alasta
kangasmaata on 4 908 ha ja turvemaata 1 420 ha. Puuston keski-ikd on 51
vuotta, keskitilavuus 156 m%h ja kokonaistilavuus 989 338 m3. Tukkiprosentti on
37 % ja keskikasvu 6,3 m3/ha/vuosi. Kokonaiskasvu on yhteensa: 39 874 m? ja

ainespuuston nykyarvo noin 36,2 milj. €.

Laskennan alussa Joensuun kaupungin talousmetsien kokonaistilavuus on noin
989 000 m?3, keskimaarin 156 m%ha. Tarkastelujakson lopulla puuston kokonais-
tilavuus on kasvanut reiluun 1,3 miljoonaan kuutiometriin, keskimaarin 210 m3/ha
(kuvio 8).

Kokonaiskasvu laskee tarkastelujakson loppuun mennessa tasolle 35 500
m3/vuosi, ollen alussa 40 000 m3/vuosi. Myos keskikasvu laskee tarkastelujakson
aikana tasolle 5,6 m%ha/vuosi, alussa 6,3 m3ha/vuosi.

Paaasiallisena syyna tahan on talousmetsien ikarakenteen vanheneminen (kuvio
7). Keskikasvu vastaa hyvin maakuntakohtaista keskiarvoa tarkasteluajanjak-
solla.
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Kuvio 7. Puuston ian kehitys, talousmetsat.
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Puuston kokonaistilavuus tarkastelujakson lopussa oli suurin 25 000 m® vuosit-

taisella hakkuumaaralld, jolloin kokonaistilavuus kasvoi tarkastelujaksolla lahes

350 000 m3.
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g
g

Kokonaistilavuus (m3)
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2039

2044

2049

2054
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Kasvu/poistuma (m3/vuosi)

2059

Kuvio 8. Puuston kokonaistilavuus, kasvu ja luonnonpoistuma, talousmetsat.

Laskelman mukaan keskimaarainen vuosittainen bruttotulo tarkastelujaksolla on

noin 975 000 €. Ainespuuston nykyarvo kasvaa tarkastelujaksolla 47,2 mil]. €,

laskennan alussa 36,2 milj. € (taulukko 3). Puuston hakkuuarvo nousee tasaisesti

tarkastelujaksolla. Keskimaarainen arvokasvu-% nousee voimakkaasti etenkin

2040-luvulla, mutta taantuu tarkastelujakson loppuun mennessé 6,4 % (alussa

0,
6,3 %).
2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059
Hakkuukertymé 25036 24987 25039 24975
(m3/vuosi)
Puuston kasvu (m?#/vuosi) 39022 36738 35952 35 499
‘ e 2315 2569 2101 2500
(m3/vuosi)
Hakkuutulot (€/vuosi) 937 938 888 502 1078 097 998 844
Ensiharvennusten.pinta- 30,3 8,8 5.4 15,6
ala (ha/vuosi)
Harvennusten p_inta-ala 49,9 107,1 64,5 54,5
(ha/vuosi)
Uudistushakkuider} pinta- 87,4 48,0 571 62,0
ala (ha/vuosi)
Fuusten tlavuus kauden 989 338 1090107 1173628 1254442 1326943
lopussa (m3)
Lehtipuuston osuus
‘ tilavuudesta (%) 21% 20% 18% 17 % 15%
Uudistuskypsien metsien 15% 17% 199% 19% 239
osuus alasta (%)

Taulukko 3. Yhteenveto, talousmetsat.
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8.1.2 Talousmetséat skenaario Il

Toinen vaihtoehtolaskelma tehtiin siten, etta vuotuinen hakkuumaara on enintaan
35 000 m3. Ensiharvennus- ja harvennushakkuiden maara oli sama kuin ensim-
maisessa laskelmassa eli vahintdan 70 ha vuodessa (kuvio 9). Metsanhoidon lin-
jauksen mukaiset rajoitteet ja lahtotiedot olivat samat kuin skenaariossa I.

Puuston kokonaistilavuus (m3) Puuston kasvu (m3/vuosi)
1 400 000 45 000

40 000
1200 000

000

1000 000
000
800 000 000
600 000 20 000
000

400 000
000

200 000
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0 0

2020 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054 2059 2020 2024 2029 2034 2035 2044 2049 2054 2059

w
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w
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H 25000 m3 M 35000 m3 W25000m3 N 35000 m3

Kuvio 9. Puuston kokonaistilavuuden kehitys ja kasvu, kaikki skenaariot, talous-

metsat.

35 000 m? vuosittainen hakkuumaara tuotti suurimmat keskimaaraiset vuotuiset
bruttotulot sek& suurimman tuottoarvon 3 % diskonttokorkokannalla. Suurem-
malla vuosittaisella hakkuumaaralla kokonaistilavuus laski hieman tarkastelujak-

son aikana.

8.1.3 Talousmetséat skenaario Il

Kolmannessa vaihtoehdossa hakkuu- ja metsanhoitotoimenpiteet laskettiin Hy-
van metsanhoidon suositusten (MHS 2019) mukaan ja kaikki metsanhoitosuun-
nitelman (2019) mukaiset hakkuu- ja metsanhoitotoimenpiteet sallittiin. Lahtttie-
dot olivat samat kuin skenaariossa I.

Keskikasvu (m®/ha) on tarkastelujakson lopussa suurinta 25 000 m? vuosittaisella
hakkuumaaralla ja pieninta MHS (2019) mukaisilla hakkuutoimenpiteilla. MHS
(2019) mukaiset hakkuutoimenpiteet tuottivat suurimman vuosittaisen hakkuu-
kertyman (kuvio 9).
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8.1.4 La&hi-ja ulkoilumetsét skenaario IV

Taajamametsien laskentavaihtoehdossa laskennassa olivat mukana hoitoluokat
lahimetsat C1 ja C1.2, ulkoilu- ja virkistysmetséat C2 ja C2.1 seka suojametsat C3,
kokonaispinta-alaltaan 2 257 ha. Pinta-alasta kangasmaata on 2 094 ha ja turve-
maata 164 ha. Puuston keski-ika on 47 vuotta, keskitilavuus 215 m%h ja koko-
naistilavuus 487 337 m3. Tukki-prosentti on 51 % ja keskikasvu 5,5 m3ha/vuosi.
Kokonaiskasvu on yhteensa: 12 508 m?ja ainespuuston nykyarvo noin 11,0 milj.
€. Laskentatehtavan tavoitteena oli nettotulojen nykyarvon maksimointi 3 % kor-
kokannalla.

Laskennassa kaytettiin seuraavia rajoitteita:

- vuotuinen hakkuukertyma alle 5 000 m?

- vain poiminta- ja pienaukkohakkuut sallittuja

- metsanhoitotoimenpiteissa noudatetaan Hyvan metsanhoidon suosituksia
(2019)

Taajamaetsien (hoitoluokat C1, C2 ja C3) puuston kokonaistilavuus laskennan
alussa oli 487 300 kuutiometria ja keskitilavuus 215 m3ha. Laskentajakson lo-
pussa puuston kokonaistilavuus on kasvanut yli 627 800 kuutiometsiin ja keskiti-
lavuus 278 m%/ha (taulukko 10). Samasta taulukosta x nakyy myos kokonaiskas-
vun lasku eli kasvu laskee olennaisesti alun 12 500 m3/v noin 9 000 m3/v. Tama
johtuu selkeasti kasvua pienemmista hakkuista ja puuston ikaantymisesta (kuvio
10). Mikali nykyinen puuston kasvun taso halutaan sailyttaa, puuston hakkuu-
maaraa tulisi lisata laskennassa kaytetysta ja varmistaa nuorempien, voimak-

kaassa kasvussa olevien metsien riittava sailyminen.
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Kuvio 10. Puuston kokonaistilavuus, kasvu ja luonnonpoistuma, taajamametsat.

Vahaiset hakkuut (5 000 m3/v) ja ainoastaan pienaukko- ja poimintahakkuiden
salliminen muokkaavat taajamien ikaluokkajakaumaa yha vanhempaan suun-

taan (kuvio 11).

10 I I
I

O%l . . [ [ | [ |

2020 2024 2029 2034 2039 2044 2049 2054 2059

100 %

20

ES

ES

70

®

60

®

50

ES

40

®

30

% metsdmaan pinta-alasta
®

20

®

®

m0-20 m21-40 41-60 m61-80 mS81-100 = 101-120 w121-140 m 141-160 1e61-

Kuvio 11. Puuston ian kehitys, taajamametsat.

Laskelman mukaan taajamametsista saatava vuotuinen bruttotulo on keskimaa-
rin 196 000 € tarkastelujakson aikana. Taajamametsille tyypillisen maisemahoi-
don kuluja, kuten pienpuuston hoitoa tai ennakkoraivauksia ei ole huomioitu las-
kennassa. Vahaiset hakkuut kasvattavat tasaisesti puuston hakkuuarvoa, mutta
keskimaarainen arvokasvu (%) taantuu alun 4,0 prosentista 1,6 prosenttiin (tau-
lukko 4).
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2030-2039

2040-2049
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2050-2059

Hakkuukertyma
(m3/vuosi)

5000

5000

5 000

4998

Puuston kasvu
(m3/vuosi)

11840

11008

9999

9185

Luonnonpoistuma
(m3/vuosi)

1423

1720

2242

1713

Hakkuutulot
(€/vuosi)

183 857

209 403

201352

189963

Poimintahakkuiden
pinta-ala
(ha/vuosi)

39,0

22,2

23,0

27,0

Puuston tilavuus kauden

487 337 540974 584 631 612 762 628731
lopussa (m?)
Lehtipuuston osuus
tilavuudesta (%) 30% 31% 32% 31% 30%
Uudistuskypsien 32% 60 % 70% 7% 83%

metsien osuus alasta (%)

Taulukko 4. Yhteenveto, taajamametsat.

8.1.5 Suojelualueet

Suojelumetsien laskentavaihtoehdossa mukana oli hoitoluokka S eli suojelualu-

eet, yhteensa 522 ha. Pinta-alasta kangasmaata on 228 ha ja turvemaata 63 ha

ja kitu- ja joutomaata 231 ha. Puuston keski-ika on 54 vuotta, keskitilavuus 232

m3/h ja kokonaistilavuus 67 400 m3. Tukki-prosentti on 47 % ja keskikasvu 5,0

m3/ha/vuosi. Kokonaiskasvu on yhteensa: 1 450 m? ja ainespuuston nykyarvo

noin 2,35 milj. €. Laskennan alkuhetkella suojelumetsien puuston kokonaistila-

vuus metsamaalla on 67 400 m?® ja keskitilavuus 232 m3ha. Tarkastelujakson

lopulla vastaavat luvut ovat 99 700 m?ja 344 m3/ha (kuvio 12).
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Kuvio 12. Puuston kokonaistilavuus ja kasvu laskentakaudella.
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Puuston kokonaiskasvu taantuu alun 1 450 m3/vuosil 070 m3/vuosi. Keskikasvun
muutos on samansuuntaista, tarkastelujakson loppuun mennessé keskikasvu on

hiipunut alun 5,0 m3/ha/vuosi lopun 2,8 m®ha/vuosi keskikasvuun.

Metsien ikéluokkarakenteen muutos kohti vanhempaa on selvasti havaittavissa.
Laskennallisesti vuonna 2059 yli 100-vuotiaiden metsien osuus olisi yli 65 % (ku-
vio 13).
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Kuvio 13. Puuston ian kehitys suojelualueilla.

Puuston kokonaiskasvu taantuu alun 1 450 m3/vuosi 1 070 m3/vuosi. Keskikas-
vun muutos on samansuuntaista, tarkastelujakson loppuun mennessa keski-

kasvu on hiipunut alun 5,0 m3/ha/vuosi 2,8 m3ha/vuosi keskikasvuun.

Puuston kasvu ja luonnonpoistuma alkavat lahentya toisiaan enenevassa maarin

tarkastelujakson loppua kohti mentéaessa (taulukko 5).
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2019 2020-2029 2030-2039 2040-2049 2050-2059
Puuston kasvu 1397 1291 1192 1094
(m3/vuosi)
Luonnonpois'.:uma 235 359 510 638
(m3/vuosi)
uustan tlavuus 67 408 78975 88 301 95126 99 685
auden lopussa (m?)
Lehtipuuston osuus
tilavuudesta (%) 38 % 36 % 34% 30% 26 %
Uudistuskypsien
metsien osuus alasta 61 % 66 % 78 % 83 % 87 %
(%)

Taulukko 5. Yhteenveto suojelumetsien kehityksesta.

8.2 Puuston tilanne laskentakauden lopussa

Puuston kokonaistilavuus kasvaa koko metsaomaisuuden osalta laskentajakson

loppuun mennessa 2 055 000 kiintokuutioon (kuvio 14).
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Kuvio 14. Puuston kokonaistilavuus, kasvu ja luonnonpoistuma, kaikki metsat.

Puuston kasvu (m3/vuosi) hidastuu laskentajakson aikana vajaasta 50 000 kuu-

tiometristéa 40 000 kuutiometriin ja luonnonpoistuman maara (m3/vuosi) kasvaa

laskentajakson aikana vajaasta 4 000 kuutiometrista noin 6 000 kuutiometriin (ku-

vio 14).
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Puuston kehityksen syyna ovat vahaiset hakkuu- ja metsanhoitotoimenpiteet, joi-
den vahainen maara korostuu entisestdan puuston kasvun heikentymisena las-
kentajaksoa pidemmalla aikavalilla. Pidemmalla laskentajaksolla enintd&an 25 000
m?3 vuosittaisen hakkuukertyman myota puuston kasvutunnukset kaantyvat las-
kuun verrattuna suurempiin hakkuumaariin (taulukko 6).

Aikajakso 2020-

25 000 m3 35000 m3
2059
Bruttotulot kes!(iméirin 975 846 € 1345020 € 1344204 €
(€/vuosi)
Pystypuuston tuottoarvo 3,0% 36 230 483 € 38553989 € 37 638 506 €
korkokanta (€)
Puustm_'l kokonaistilavuus 1326 943 880 781 635 075
laskentajakson lopussa (m?)
Hakkuukertyma ke_skimﬁérin 25 009 34 396 37 730
(m?/vuosi)
Hakkuu:lkertvmé suhteessa 63 % 86 % 95 %
nykyiseen kasvuun (%)
Hakku‘ukertymé suhteessa koko 68 % 98 % 116 %
jakson kasvuun (%)
Avohakkuiden pinta-ala
keskimaarin (ha/vuosi) s 1058 o
Avohakkuiden t();l.)lus pinta-alasta 1,2% 1,67 % 1,72 %

Taulukko 6: Keskeiset erot eri skenaarioiden valilla.

Laskenta on tehty vanhalla Mela-mallilla. Malli laskee kasvut liian pieniksi, joten
todellisuudessa kasvut etenkin kehitysluokan 03 kuusikoissa ovat suurempia kuin
naissa laskelmissa saadut tulokset (Karppinen, S. Metsalehti 2021, s.9).

9 Hiilitase
Hiilitaselaskennan tavoitteena oli tuottaa riippumatonta tietoa Joensuun kaupun-

gin talousmetsien vuosittaisen hiilitaseen muutoksista laskentajaksolla.

Yhteenvedossa tulokset ilmoitetaan nykytilanteen, + 10 vuotta ja + 40 vuotta
osalta ja talousmetsien osalta hiilitaselaskennassa vertaillaan kolmen eri edella

selostetun skenaarion vaikutusta vuosittaiseen hiilitaseeseen.

Laskennassa on huomioitu puuston hiilivaraston muutokset eli puuston kasvun

hiilensidonta, luonnonpoistuman aiheuttamat paastot ja hiilen poistuma hak-
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kuissa, maaperdan sitoutuneen hiilen maaran muutokset seka taajama- ja talous-
metsien hakatusta puustosta valmistettavien lopputuotteiden hiilivarasto ja muu-
tokset ja hakkuiden ja metsanhoitotoimenpiteiden seka kaukokuljetuksen hiili-
paastot. Bioenergian korvaavuusvaikutus energiantuotannossa vaihtoehtoisiin
energialdhteisiin on myds huomioitu laskennassa taajama- ja talousmetsien
osalta. Hiilitaselaskennan laskentajakso kattaa 40 vuotta eli vuodet 2020-2059 ja

laskennan tulokset on raportoitu 5-vuotiskausittain.

9.1 Puuston hiilivarasto ja hiilensidonta

Skenaario talousmetséat

Puuston hiilivarasto (t CO,) Puuston hiilensidonta (t CO,)
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» Hiilensidonta on bruttosuure

Kuvio 15. Hiilivarasto ja hiilensidonta, talousmetsat.

Vuonna 2059 puuston hiilivarasto on suurin 25 000 m? vuotuisella hakkuumaa-
ralla eli 1 733 000 t COa.

Puuston hiilivarasto kasvaa 25 000 m3/vuosi hakkuumaaralla reilu 400 000 t CO>
laskentajakson aikana, kun taas 35 000 m3/vuosi hakkuumaaralla ja MHS (2019)

mukaisten hakkuumé&arien my6té hiilivaraston koko laskee hieman (kuvio 15).

Puuston keskimaarainen vuotuinen hiilensidonta on 48 500 t COz: ja hiilinielu 11
200 t COz suurimmat 25 000 m? vuotuisella hakkuumaaralla kuin muilla vaihtoeh-

doilla.
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Skenaario taajamametsat

Puuston hiilivarasto (t CO,) Puuston hiilensidonta (t CO,)
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Kuvio 16. Hiilivarasto ja hiilensidonta, taajamametsat.

Laskentajakson aikana taajamametsien puuston hiilivarasto on kasvanut noin
170 000 t CO2 lahtttilanteeseen nahden ja taajamametsien puuston hiilivarasto
on vuonna 2059 800 900 t CO2 (kuvio 16).

Taajamametsien puuston hiilensidonta ja hiilinielun suuruus pienenevat tarkaste-
lujakson loppua kohti mentaesséa ja paaasiallisena syyna tadhan ovat vahaiset
hakkuut ja sita myota jareytyva ja vanheneva puusto. Pidemmalla aikavalilla suu-
remmat hakkuut parantaisivat hiilitasetta, koska puustorakenteen nuorentaminen
lisaa kasvua pitkalla aikavalilla.

Metsan kokonaishiilivarasto, mika siséltdad puuston ja maaperan hiilen, on las-
kentajakson lopussa 2 073 660 t CO2 ja metsan vuotuinen hiilitase laskentajak-
son alussa on 12 900 t CO>/vuosi ja lopussa 6 350 t CO2/vuosi.



44

Skenaario suojelumetsat

Puuston hiilivarasto (t CO,) (Puuston hiilensidonta t CO,)
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Kuvio 17: Hiilivarasto ja hiilensidonta, suojelumetsat.

Laskentajakson lopussa, vuonna 2059, puuston hiilivarasto on noin 132 600 t
CO2 ja puuston hiilivarasto kasvoi laskentajakson aikana noin 40 000 t CO2 (kuvio
17).

Puuston vuotuinen hiilensidonta ja hiilitase laskevat merkittavasti laskentajakson
aikana ja vuotuinen hiilensidonta laskentajakson alussa on 1 940 t CO2/vuosi ja
lopussa 1 380 t COz/vuosi. Vuotuinen hiilitase laskentajakson alussa on 1 580 t
COz2/vuosi ja lopussa 388 t CO2/vuosi. Luonnonpoistuman hiilipdastot kasvavat
laskentajaksolla voimakkaasti ja ylittdvat vuotuisen hiilitaseen laskentajakson lo-
pussa mik& aiheutuu puuston jareytymisesta ja metsédnhoidon toimenpiteiden
puuttumisesta. Maaperan ja sitda myota metsan (sis. puuston ja maaperan) hiili-

varastot kasvavat laskentajakson aikana.

9.2 Hiilitase ja sen muutos

Puuston hiilitase on puustoon sitoutuvan ja siitd l&htevan hiilen yhteenlaskettu
maara. Laskentajakson lopussa, vuonna 2059, puuston hiilivarasto on noin 132
600 (t CO>). Puuston hiilivarasto kasvoi laskentajakson aikana noin 40 000 (t
COy). Puuston vuotuinen hiilensidonta ja hiilitase laskevat merkittavasti lasken-
tajakson aikana. Vuotuinen hiilensidonta laskentajakson alussa on 1 940 (t
CO2/vuosi) ja lopussa 1 380 (t CO2/vuosi). Vuotuinen hiilitase laskentajakson
alussa on 1 580 (t CO2/vuosi) ja lopussa 388 (t CO2/vuosi). Luonnonpoistuman
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hiilipaastot kasvavat laskentajaksolla voimakkaasti ja ylittavat vuotuisen hiilita-
seen laskentajakson lopussa. Merkittavia syitéa kehitykseen puuston jareytyminen
ja metsénhoidon toimenpiteiden puuttuminen. Maaperan ja sitd myotd metsan

hiilivarastot kasvavat laskentajakson aikana.
Skenaario talousmetsat

Metsahiili: puusto ja maaperi (t CO,)
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Kuvio 18. Metsan hiilivaraston ja -taseen muutokset, talousmetsat.
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Kuvio 19. Puuston hiilitaseen muutos, talousmetsét.



Taajamametsat:

Puuston hiilivarasto ja hiilinielun muutos (t CO,)
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Kuvio 20. Puuston hiilivarasto ja hiilitaseen muutos, taajamametsét.
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Puuston hiilitaseen muutos (t CO,/vuosi)

Pidemmalla aikavalilla suojelumetsien hiilinielu pienenee ja voi muuttua hiilen

l&hteeksi (kuvio 21). Koska suojelumetsista ei synny puutuoteketjun tai metsan-

hoidon paast6ja, metsan hiilinielu vastaa hiilijalanjaljen suuruutta.

Puuston hiilivarasto ja hiilinielun muutos (t CO,)
140 000

Puuston hiilivarasto (t CO,)

Nykytila 2020-2024 2025-2029 2030-2034 2035-2039 2040-2044 2045-2049

= Puuston hiilivarasto (t CO2) ——Puuston hiilitaseen muutos t CO2

Kuvio 21. Puuston hiilitaseen muutos, suojelumetsat.

9.3 Maaperan hiilitase ja sen muutokset

2050-2054

120 c00
100 000
80000
60 000
40 000
20000

2055-2059

Puusten hiilitaseen muutos (t CO,/vuosi)

Maaperan ja sitd myo6ta metsan (sis. puuston ja maaperan) hiilivarastot kasvavat

laskentajakson aikana (kuvio 22). Maaperan hiilivarasto kasvaa laskentajaksolla

alun 6 435 000 t COz:sta noin 7 100 000 t COz:iin.
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Maaperan hiilivaraston muutokset (t CO,)
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Kuvio 22. Maaperan hiilivaraston muutokset.

Muutokset maaperan hiilitaseessa ovat suhteellisen vahaisia.

9.4 Puutuotteiden hiili

Muutokset puutuotteiden hiilitaseessa ovat suhteellisen vahaisia (kuvio 23).

Puutuotteiden hiilivaraston muutos (t CO,)
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30000

Hiilivarasto (t CO,)

20000

2020-2024 2025-2029 2030-2034 2035-2039 2040-2044 2045-2049 2050-2054 2055-2059

m25000m3 m35000m3 MHS

Kuvio 23. Puutuotteiden hiilivaraston muutos, talousmetsét.

9.5 Hiilijalanjalki

Vuotuinen hiilijalanjalki laskee alun - 2 660 t COztasolle - 1 421 t CO». Negatiivi-
sen hiilijalanjaljen myota hiilta sitoutuu ilmakehasta enemman kuin vapautuu (ku-
vio 24).
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Hiilijalanjalki (t CO,/vuosi)
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Kuvio 24. Keskim&arainen hiilijalanjalki ilman korvaavaa energian tuotantoa, ta-

lousmetsat.

Bioenergian tuotannolla kyetd&n vahentamaan kokonaispaastoja suhteessa
vaihtoehtoisten fossiilisten energiamuotojen kayttoon. Energiapadstot ovat siten

negatiivisia.

Hiilijalanjalki (t CO,/vuosi)
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Kuvio 25. Keskimaarainen hiilijalanjalki, energiatuotannon korvaavuus huomioitu,

talousmetsat.

Laskentajakson aikana keskimaarainen vuotuinen hiilijalanjalki on kaikilla ske-
naarioilla negatiivinen eli hiilté sitoutuu ilmakeh&sta ja valtetaan paastoja, kun

fossiilisen energiantuotannon korvaavuus otetaan huomioon.

IIman korvaavaa energiantuotantoa MHS (2019) mukaiset hakkuut ja metsanhoi-
don toimenpiteet tuottavat keskimaarin positiivisen vuotuisen hiilijalanjaljen (hiili-
lahde).
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Hiilijalanjalki (t CO,/vuosi)
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Kuvio 27. Keskimaarainen hiilijalanjalki energiatuotannon korvaavuus huomioitu,

taajamametsat.

Vuotuinen hiilijalanjalki (alussa - 15 500 t CO./vuosi) putoaa — 9 500 t CO> las-
kentajakson aikana. Hiilijalanjaljen ollessa negatiivinen, hiilta sitoutuu ilmake-
hasta ja paastoja kyetddn valttdmaan. Keskimaarainen vuotuinen hiilijalanjalki
pysyy myos negatiivisena ilman korvaavaa energiantuotantoa.

Hiilijalanjalki (t CO,/vuosi)
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Kuvio 26. Keskimaarainen hiilijalanjalki, energiatuotannon korvaavuus huomioitu,

suojelualueet.

Vuotuinen hiilijalanjalki laskee alun - 2 660 t CO> tasolle - 1 421 t CO». Negatiivi-
sen hiilijalanjaljen myota hiilta sitoutuu ilmakehasta enemman kuin vapautuu. Pi-
demmalla aikavalilla suojelumetsien hiilinielu pienenee ja voi muuttua hiilen lah-

teeksi.
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Hiilitaselaskennan yhteenvedossa (taulukko 7) kuvataan talousmetsien (hakku-
kertymalla 25 000 m3), taajamametsien ja suojelumetsien puustotunnusten kehi-
tysta laskentajaksolla. Puuston hiilivarasto kasvaa laskentajaksolla noin 600 000
t CO2 tasolle 2 670 000 t CO2.

2020-2059 Nykytila 2029 2059
L LS 2040039 2240714 2666 191
(tCO,)
Puuston hiilensidonta
(t CO,/vuosi) 69 909 63 466 58029
Puuston hiilitase
(t CO,/vuosi) 19771 15 858 11067
Puuston Iuonnonpms'tuman hiili -7064 -7218 -9360
(t CO,/vuosi)
L LT 6435504 6625 128 7096 428
(t CO2)
Maaperén hiilitase
(t CO,/vuosi) 15319 9166 12573
sl i 8475 542 8865 842 9762619
(tCO,)
Metsén hiilitase
(t CO,/vuosi) 35090 25025 23252
Hiilijalanjalki
(t CO,/vuosi) - 50450 - 64961 -43 465

Taulukko 7. Hiilitaselaskennan yhteenveto.

10 Metsanhoidon linjauksen paivitykset

Joensuun kaupungin metsénhoidon linjaus on kokonaisvaltainen ja moniarvoinen
omistajien eli kuntalaisten hyvaksyma viher- ja metsaalueiden pitkan tahtaimen

toimintasuunnitelma ja strategia kaupungin metsanhoidolle.

Linjauksessa on maaritelty metsien merkitys, tavoitteet ja hoidon ty6ohjeet kym-
menvuotiskaudelle. Vuonna 2018 hyvaksytyssd metsanhoidonlinjauksessa on
paatetty, etté linjausta paivitetddn kymmenen vuoden valein tai tarvittaessa. Hii-
litase-, hakkuutase- ja kasvuennustelaskelmista saadut tulokset ovat syy péivit-
taéd ja tarkentaa metsénhoidonlinjauksen hoitoluokittaista tydohjetta ilmastokes-

tavaksi.

Tassé opinnaytetydssa on tehty paivitys tydssa tehtyjen laskelmien ja niista teh-
tyjen johtop&atdsten pohjalta. Entiset ohjeet jdavat padsaantoisesti voimaan ja
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niihin tehdaan tarkennuksia ja lisdyksid. Tarkennetut hoitoluokittainen tydohje-
luonnos korjauksineen ja lisdyksineen on liitteessa 1. Paivitetyt tydohjeet astuvat
voimaan, kun kaupunginhallitus on ne kasitellyt ja hyvaksynyt.

11 Pohdinta

11.1 Tulosten tarkastelu

Opinnaytety6n tuloksena valmistui Joensuun kaupungille selvitys sen omistami-
sen metsien ilmastovaikutuksista. Tulokset viedaan metsanhoidonlinjaukseen to-
teuttamiseen ja ne vaikuttavat konkreettisesti tehtaviin toimenpiteisiin. Tuloksilla
on myds merkitystd Joensuun kaupungin alueella tehtdvien metsanhoitotdiden
suunnitteluun ja menetelmien valintaan pyrkimyksena hyvaksytyn ilmasto-ohjel-

man mukaisesti hiilineutraali kaupunki vuoteen 2025 mennessa.

Noin 25 000 m? vuosittainen hakkuukertyma suosii suhteellisen lyhyen aikavalin
hiilitasepolitikkaa. Pidemmalla aikavalilla (> 40 vuotta) pienehkot hakkuuméaaréat
eivat maksimoi hiilivarastoa-, sidontaa- tai tasetta, koska tdméan aikajakson jal-
keen puuston kasvu tulee taantumaan merkittavasti. Suuremmilla hakkuumaarilla
pystytddn muokkaamaan metsien kehitysluokkajakaumaa hiilivaraston-, sidon-
nan ja —taseen kannalta suotuisammaksi pidemmalla aikavalilla. Suurin osa ske-
naarioiden péaastoista syntyy hakkuu- ja luonnonpoistuman hiilesta sek& valmis-
tuspaastoista laskentajaksolla 2020-2059. Metsanhoidon sek&a hakkuu- ja kulje-

tuspéastojen osuus on vahainen.

Seka puuston hiilensidonta ja hiilitase laskevat laskentajaksolla. Puuston vuotui-
nen hiilensidonta on laskentajakson alussa 70 000 t CO: lopussa 58 00 t CO..
Puuston vuoutuinen hiilitase laskee alun noin 20 000 t COztasolle 11 000 t COo.
Maaperan hiilivarasto kasvaa laskentajaksolla alun 6 435 000 t CO2 noin 7 100
000 t CO2. Muutokset maaperan hiilitaseessa ovat suhteellisen vahaisia. Metsan
hiilivarasto laskentajakson lopussa on tasolla 9 760 000 t CO.. Mets&n vuotuinen
hiilitase putoaa laskentajaksolla alun 35 000 t COztasolle 23 250 t CO». Vahaiset
hakkuut ja metsanhoitotoimenpiteet pienentavat hiilensidonnan ja —taseen suu-
ruutta laskentajaksolla olennaisesti. Hiilitase seuraa puustotunnusten kehitysta ja

vaikutus korostuu entisestaan laskentajaksoa pidemmalla aikavalilla.
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Lyhyen aikavalin tarkastelujaksolla eli kun tarkastelujakso on alle 40 vuotta,
puuston ja maaperan hiilivarasto ja —nielu suurentuvat vahentamalla hakkuita.
Vahaiset uudistus- ja harvennushakkuut vahentavat kuitenkin huomattavasti
puuston kasvua jo lahitulevaisuudessa. Samalla puustopddoma kasvaa, koska
hakataan reilusti alle kasvun. Puuston ikdantymisen vuoksi metsatuhojen riski
kasvaa merkittavasti, mika voi johtaa hiilivaraston merkittdvaan pienenemiseen.
Vahaiset hakkuut heikentdvat metsatalouden kannattavuutta seka lyhyella etta

pitkalla aikavalilla ja lisdksi syntyy aluetaloudellisia tappioita.

Puuston kasvun heikkeneminen korreloi suoraan hiilensidonnan ja sita myo6ta hii-
linielun ja -varaston suuruuteen. Kehityslinja on selvasti havaittavissa seka taa-
jama- etta suojelumetsissa, mutta myos talousmetsissa. Puuston kasvun ja hii-
lensidonnan maksimoimisen kannalta tarkeinta on huolehtia voimakkaasti kasva-
vien metsien osuudesta. Uudistuskypsia metsia tulisi myods uudistaa ja toteuttaa
harvennushakkuita kasvavissa metsikoissé. Kasvua voidaan nostaa nykytasosta
merkittavasti vain toteuttamalla hakkuita. Metsataloudessa on tarkeaa huomioida
pitkat kiertoajat ja toiminnan pitkajanteisyys. Lyhyelle aikavalille keskittyva met-
sien kayttba rajoittava toiminta syo hiilensidonnan potentiaalia tulevaisuudessa

seké pienentda metsien kokonaistuotosta.

11.2 Tutkimuksen luotettavuus

Joensuun kaupungin kaupunkirakennepalvelut on luovuttanut kaupungin metsé-
omaisuuden metsasuunnitteluaineiston tutkimuksen kaytt6on. Aineisto on kat-

tava ja antaa oikean kuvan kaupungin metsdomaisuudesta ja sen rakenteesta.

Kaytetyt laskentamenetelmat ovat yleisesti kaytettyja ja vertaisarvioituja, samoin
tutkimukset, joihin laskentamallit perustuvat. Laskentamallit kehittyvéat koko ajan
ja tassa laskelmassa on kaytetty sen hetken parhaita, kaytettavissa olleita mal-
leja. Tietoperusta on koottu luotettavista lahteista ja lahdekritiikkid noudattaen.

Kansainvélinen ilmastostrategia ja ilmastopolitikka ovat jatkuvassa muutok-
sessa. Pariisin ilmastokokouksen paamaarat ovat tarkentuneet ja uusia ilmasto-
kokouksia on pidetty ja pidetaan erilaajuisilla kokoonpanoilla. Nain ollen opinnay-
tetyon luotettavuus taltd osin on sidottua aikaan ja tdma tieto voi vanhentua hy-

vinkin nopeasti.
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11.3 Tulosten hyddyntaminen

Metsien hiililaskelmat ovat nousseet viime aikoina merkittavdan asemaan met-
sien hoitoa ja kasittelya suunniteltaessa tulevaisuudessa. limaston lampenemi-
sen pysayttaminen Pariisin ilmastosopimuksen ja EU:n Luluch-astuksen tavoit-
teisiin vaatii yhteisia, globaaleja toimenpiteitéd. Tama tyo on paikallinen, pieni as-

kel kohti yhteista, hiilineutraalia ymparistbamme.

Metsatuhojen riski kasvaa merkittavasti, mika voi johtaa hiilivaraston merkitta-
vaan pienenemiseen. Vahaiset hakkuut heikentavat metsatalouden kannatta-
vuutta seké lyhyella ettd pitkalla aikavalilla. Liséksi syntyy aluetaloudellisia tap-

pioita.

Lyhyelle aikavalille keskittyvd metsien kayttda rajoittava toiminta syo hiilensi-
donnan potentiaalia tulevaisuudessa sekéa pienentda metsien kokonaistuotosta.
Heraa kysymys kasvatetaanko tuottavaa metsaa vai lahopuuta? Kaikesta ha-
kattavasta puusta noin 20 % menee pitkdaikaiseen varastoon ja 80 % lyhytkes-
toiseen (1-5 vuotta) kayttoon. Kieroaikaa pidentdmalla 10-20 vuotta paastaan
hiilioptimaaliseen metsanhoitoon. Samoin lannoituksen ja jalostetun taimiainek-

sen kaytto lisdavat kasvua ja kompensoivat hakkuista vapautuvaa hiilidioksidia.

Opinnaytetytn tekemisen aikana on herannyt seuraavanlaisia ajatuksia ja tar-
peita kuntien metsaomaisuuden hiilitaseasioiden kehittdmiseen tulevaisuu-
dessa. Tarvitaan yhtenaiset laskentamallit ja mittarit, jotta kuntien tekemat las-
kelmat ja muut paatelmat ovat yhteismitallisia. Lisaksi hiilinielujen ja biodiversi-
teetin valisten ristiriitojen avaaminen ja tutkimustulosten muokkaaminen paatok-
sentekijoiden kayttoon on tarpeen. Ymparistotietoa kaytetaan paatoksenteossa
usein vajavaisesti tai tietoa valikoidaan tarkoitushakuisesti. Tarvittaisiin myds
seurantamenetelmaét hiilinielujen ja luonnon monimuotoisuuden huomioimiseksi.
Metsavaratiedon kasittelyyn on tulossa uusi ohjelmisto, mika mahdollistaa jat-
kossa myds kuviokohtaisen hiilen seurannan. Maankaytonsuunnittelu vaikuttaa

voimakkaasti metsien hiilen méaaran kehittymiseen. Sopivalla mallinnuksella ja



54

lisddmalla kaupunkiekologista tietoa suunnittelujarjestelmiin voitaisiin saada en-
tistd parempaa kaavasuunnittelua niin tiiviissa kaupunkiymparistéssa kuin muu-

allakin.
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Joensuun kaupungin metsanhoidon lin-
jauksen paivitys 2021 Luonnos

Hoitoluokittaisen ty6ohjeiden paivitys: Hyvalla hoidolla vahvistetaan metsien tuhon-

kestavyytta, kasvua ja hiilensidontakykya.
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Metsien hiilinielua voidaan kasvattaa nopealla uudistamisella, kiertoaikoja pidenta-
malla, harvennuksia myéhentdmalla, lannoituksilla, lahopuun maaran lisdamisella, jou-
toalueiden metsittdmiselld, jalostetulla metsanviljelymateriaalilla sekéa valttdmalla met-
satuhoja. Tydohjeiden mukaisella toiminnalla metsienkéasittely ohjautuu yha tehok-
kaammin ilmastonmuutoksen hillintd&n. Nopean puustonkasvun alueilla, joissa hiilen
sitominen on voimakasta, panostetaan metsien tuottokykyyn ja hitaamman kasvun alu-
eilla seka erityiskohteissa puolestaan painotetaan metsén merkitysté hiilivarastona.
Otamme kayttd6on aina uusimmat paikkatietoaineistot, mitk& helpottavat téiden suunnit-

telussa.

12 Lahimetséat C1

Lahimetsat ovat pienialaisia, asutuksen valittéméassa laheisyydessa olevia puistomaisia
metsia, joiden hoidossa korostuvat turvallisuus, puuston elinvoima ja maisema. L&hi-
metsien vastustuskykya ja resilienssia parannetaan oikea-aikaisilla toimenpiteilla. Met-
sien resilienssi tarkoittaa puuston kykya sopeutua luonnollisiin tai ihmisten aiheuttamiin
muutoksiin, seka kykya sailyttdé tai saada takaisin normaali toimintakyky ja kasvu hai-
rion jalkeen.

Pienpuuston hoito on pensaiden ja pienikokoisten puiden harvennusta taajama-aluei-
den metsaisilla viheralueilla. Hoitotydssa suositaan lehtipuusekoitusta. Erityisesti pa-
nostetaan hyvaan tyojalkeen ja valtetaan korjuuvaurioita hyvalla suunnittelulla. Hoito-
kiertoa nopeutetaan, etté lahimetsat sailyvéat kasvavina ja elinvoimaisina. Jaloja lehti-
puita seka lehtikuusta suositaan niille sopivilla kasvupaikoilla, koska ne menestyvat il-

maston lammetessa.

12.1 Ensiharvennus ja harvennus

Koska Joensuun kaupungin ldhimetsét ovat varsin puustoisia ja iakkaitd mantymetsia,
harvennushakkuilla pyritdan turvaamaan puuston hyva terveys, hiilensidontakyky ja
kasvu. Hakkuut tehdaan oikea-aikaisina ja riittavan voimakkaina. Harvennushakkuilla

sailytetddn puuston kerroksellisuus. Lahopuun maéaraa pyritédén liséamaan.

12.2 Uudistaminen

Uudistaminen vain poikkeustapauksissa esim. laajan tuulituhon jalkeen.
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13 Ulkoilu- ja virkistysmetsat C2

Ulkoilu- ja virkistysmetsat ovat laajoja metsaisia alueita asutuksen tuntumassa tai kau-
empana. Tarkeimpida tavoitteita ovat monimuotoisuus, vaihtelevuus ja likkumisen help-

pous.

13.1 Pienpuuston hoito ja taimikonhoito

Pienpuuston hoidossa huomioidaan turvallisuus, viihtyisyys ja helppokulkuisuus. Juuri-

k&avan torjunta huomioidaan jo taimikonhoitovaiheessa.

13.2 Ensiharvennus ja harvennus

Harvennusmetsien vastustuskykya parannetaan oikea-aikaisilla ja voimakkuudeltaan
oikeilla harvennusmalleilla. Metsat pidetéd&n kasvavina ja terveina lannoituksilla. Suosi-
taan sekametsia ja hyddynnetddn luontainen taimiaines. Kuusettumista ehkaistaan
suosimalla jaloja lehtipuita, tervaleppaa ja lehtikuusta niille luontaisilla kasvupaikoilla.

Hakkuun suunnitellulla ja korjuuajankohdalla véaltetaan maaperén rikkoutuminen.

13.3 Uudistaminen

Uudistamismenetelmina kaytetdan linjauksessa hyvaksyttyja menetelmia eli luontaista

uudistamista, pienaukkohakkuita, kaistalehakkuita ja siemenpuuhakkuita. Turvemaiden
hakkuun vain jatkuvan kasvatuksen menetelmilla. Kasvatettavat puulajit valitaan kasvu-
paikan ja maalajin mukaan ja pyritdan varautumaan kuivuuteen. Uusi puusukupolvi py-
ritdédn saamaan kasvamaan mahdollisimman nopeasti uudistamisen jalkeen. Uudistus-

hakkuita pyritddn myds myohentamaan eli kiertoaikaa nostetaan noin kymmenen

vuotta.

14 Suojametsat C3

Suojametsa sijaitsee asutuksen ja liikennevaylien tai teollisuusalueiden valissa. Suoja-
metséd antaa ndkodsuojaa seka toimii pienhiukkas-, poly- ja melusuojana. Pienpuuston
hoito, ensiharvennus ja harvennus ja uudistaminen suojametsissa tehdaan entisilla,
metsénhoidonlinjauksen ohjeilla. Suojametsien hoidossa korostetaan oikea-aikaista

hoitoa ja suojavaikutuksen jatkuvuutta entistd enemman.

15 Talousmetsat C4

Talousmetsat ovat suurin hoitoluokka kasittden noin 65 % metsapinta-alasta. Talous-
metsét ovat taajamien ulkopuolella sijaitsevia metsaalueita, joiden merkittavin tavoite
on puuntuotanto. Talousmetsissa ilmastokestavalla metséanhoidolla pyritdan tukemaan
kokonaiskestavyyden toteutumista kaupungin metsissd. Otamme kayttoon aina uusim-
mat, suunnittelua avustavat paikkatietoaineisot. Koska keskilampotilan nousu suosii
tuholaisia ja kasvitauteja ja roudan vaheneminen altistaa myrskytuhoille, metsien oi-

kea-aikainen hoito on tarke&&. Nain metsat pysyvét terveina.
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15.1 Varhaishoito ja nuorenmetséanhoito
Taimikonvarhaishoito ja taimikonhoito tehd&én ajallaan. Havupuuvaltaisissa taimi-
koissa jatetaan mahdollisuuksien mukaan noin 15-30 % lehtipuusekoitus. Kiinnitetdéan

huomioita hyvaan tydjalkeen.

15.2 Ensiharvennus ja harvennus

Ensiharvennukset tehdéaéan ajallaan, milla valtetdan puuston riukuuntuminen ja kasvun
lasku. Toisaalta kasvatustiheyksien nostaminen lisdd kasvavan puuston mé&araa ja hiili-
nielua, mutta heikent&é lehtipuiden elinvoimaa. Harvennushakkuissa suositaan seka-
puustoisuutta ja edistetdan puuston luontaista koko- ja lajivaihtelua. Sekametsissa
maaperan ominaisuudet paranevat ja sen rakenne monipuolistuu. Vanhat haavat ja rai-
dat luovat elinymparisttja muille lajeille ja ne pyritaan sailyttdmaan. Korjuut suunnitel-
laan huolellisesti ja valtetd&n korjuuvaurioita niin maaston kuin puiden osalta ja hyo-
dynnetdan suunnittelussa ja korjuussa uusia paikkatietoaineistoja kuten esimerkiksi
kosteuskarttoja. Tehdaan juurikaavan torjunta aina kesdhakkuissa. Turvemailla kayte-
tdén peitteistd metsankasvatusta.

Lannoituksella lisataan puuston elinvoimaisuutta ja kasvua seka hiilinielua lyhyella ai-

kavalilla. Metsankasvatuksessa panostetaan jarean puun kokonaistuotokseen.

15.3 Uudistaminen

Uudistamismenetelmina kaytdssé ovat avohakkuu, siemenpuuhakkuu, kaistalehakkuut
ja pienaukkohakkuut. Huolehdimme, etta huonokuntoiset, varttuneet metsat uudiste-
taan ajoissa. Aikaistetaan tuulituhoille ja juurikdavalle alttiden alueiden uudistamista.
Juurik&dvan torjunta tehdédan aina kesahakkuissa ja hyvalla suunnittelulla pyritaan valt-
tamaan korjuuvauriot. Turvemailla kdytetaan jatkuvan kasvatuksen menetelmia. Uudis-
tusalojen hakkuutdhde voidaan keratd energiakayttoon. Mikali se ja& maastoon, se tu-

lisi levittdd metsdpohjalle mahdollisimman tasaisesti.

Uudistamisessa kaytetaan kasvupaikalle sopivia puulajeja ja kuusettumista pyritdan va-
hentamaan. Kuusi on herkka ilmastolle ja lampeneminen voi haitata sen kasvua. Sa-
moin kuivumiseen liittyy riskeja varsinkin kuivahkoilla kankailla. Rauduskoivun ja mén-
nyn kayttoa lisdtd&n myos tuoreilla kankailla. Metsanviljely tehd&én viipymatta ja jalos-
tetulla viljelymateriaalilla. Jalostettu materiaali mahdollistaa jopa 30 % lisayksen tila-

vuuskasvuun ja ndin nopeuttaa hiilivaraston kasvamista.

Runsaat hirvieldinkannat vaikeuttavat monilajisten ja puulajirakenteeltaan monipuolis-

ten metsikodiden syntya ja kehittymista. Hirvieldinkannan runsaus ohjaa myds vaariin
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puulajivalintoihin ja hirvikannan maaraan pyritdan vaikuttamaan muilla keinoilla kuin

puulajivalinnalla.

Lahopuun maaraa lisataan riittdvan suurilla ja jareilla sdéastopuukohteilla ja jattamalla
erilajinen kuollut puu kokonaisuudessaan uudistusalalle. Uudistushakkuita voidaan

my6s mydhentdd, mikali puusto on tervettd eika sitéd uhkaa merkittavat tuhot. Kiertoai-
kojen pidennys kasvattaa hiilinielua puustopadoman kasvaessa. Puuston ikdantyessa

hiilensidonta kuitenkin heikkenee. Kiertoajan pidennys liséd myds lahopuun maaraa.

16 Maankayton muutosalueet (R) ja erityisalueet (E)

Nailla alueilla metsien valmennus tulevaa kayttéa varten on tarkein tehtdva toimenpide.
Alueille pyritaan jattdmaan niille luontaiset puulajit, poistetaan sairaat puuyksilot ja pyri-

td&an vahvistamaan jéaljelle jdavien puiden elinvoimaisuus esim. lannoittamalla.

17 Suojelumetsat

Suojelualueet yllapitavat ja kasvattavat metsaekosysteemiin varastoituneen hiilen maa-
rad. Suojelumetsan hoidetaan omien hoito- ja kayttdsuositusten mukaan. Luontoarvoil-
taan arvokkaat tai metsataloudellisesti heikkotuottoiset alueet suojellaan. Pidemmalla
aikavalilla suojelumetsien hiilinielu pienenee ja voi muuttua hiilen l&ahteeksi, joten nuor-
ten suojelumetsien kunnosta on huolehdittava.

Suoalueiden ennallistamista tehd&an sopivilla kohteilla.



