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1. Projektbeskrivning

I enlighet med kyrkans energi- och klimatstrategi (Kolneutral kyrka 2030) har den evangelisk-lutherska
kyrkan i Finland forbundit sig till att arbeta nationellt och internationellt for att stavja klimatférandringen.
Till atgarderna i strategin hor att kartlagga tillstandet i markernas kollager och deras varde som kolsankor,
i synnerhet skogar och myrar, som &gs av férsamlingarna, att utarbeta en plan och utfarda en
rekommendation for hur férsamlingarnas skogar ska vardas pa ett ekologiskt, socialt, kulturellt och
ekonomiskt hallbart satt sa att ocksa deras tillstand som kollager och varde som kolsankor forbattras.

| detta projekt kartlade man kollagrens storlek i skogar som ags av den evangelisk-lutherska kyrkan i
Finland, samt genomférde en modellbaserad granskning av skogarnas kolsankor. | projektet utarbetades
prognoser for utvecklingen av kollager och kolsédnkor under de kommande artiondena. Prognoserna
bygger pa alternativ, dar skogsvardsmetoderna valjs antingen utifran ekonomisk [6nsamhet eller utifran
maximerad kolbindning.

Malet med projektet &r att ta fram information som férsamlingarna eller de kyrkliga samfélligheterna kan
utnyttja i planerna for och besluten om skogarnas vard och anvandning. Pa sa satt kan forsamlingarna
bidra till att Kyrkans energi- och klimatstrategi kan genomféras.

Projektet genomfoérdes som ett samarbete mellan Naturresursinstitutet (Luke) och Kyrkostyrelsen under
perioden juni 2020 till januari 2021. Kontaktperson for Kyrkostyrelsen var Harri Palo och kontaktperson for
Luke var Eero Mikkola. Den modellbaserade berdkningen utférdes av forskaren Kyle Eyvindson pa Luke
och for rapporteringen ansvarade forskaren Emmi Hilasvuori.

2. Den modellbaserade berakningen

Skogarnas kollager ansdgs i detta projekt besta av tre komponenter: kol som lagrats i traddbestandet, i
jordmanen och i dott virke. Kolsédnkan eller kolkéllan berdknas utifran den férandring som sker i dessa
kollager mellan olika ar. Prognosmodellen for utvecklingen av kollager och kolbindning utarbetades for
perioder om fem ar 2021-2046 och berédkningen utférdes per skogsfigur. For att forutspa tradbestandets
utveckling anvandes skogssimulatorn SIMO (Rasimaki m.fl. 2009). Kolsdnkan beraknades for mineraljordar
utifran modellen Yasso07 (Liski m.fl. 2005; Tuomi m.fl. 2009, Tuomi m.fl. 2011) och for torvmarker utifran
modeller av Ojanen m.fl. (2014).

2.1. Utgangsmaterial

Berdkningen av den aktuella nivan pa kollagret och kolbindning baserar sig pa férsamlingarnas
fastighetsuppgifter som uppgetts av Kyrkostyrelsen i augusti-november 2020 samt tillhérande
skogsresursinformation som hamtats ur tjansten MinSkog.fi, eller i vissa férsamlingar pa férsamlingarnas
skogsresursinformation i XML-format.

Utifran de fastighetsnummer som Kyrkostyrelsen uppgett hamtades fastigheternas gréanser fran
Lantmateriverkets Oppna databas. Fastighetsgranserna anvandes for att hamta skogsresursinformationen i
databasen MinSkog.fi. Om den skogsareal som de ekonomiska férsamlingsenheterna meddelat avvek
markbart fran uppgifterna i databasen MinSkog.fi, ombads férsamlingarna lamna in
skogsresursinformationen i XML-format. Materialet som samlades in pa detta satt omfattade totalt 230
ekonomiska férsamlingsenheter och deras 2001 fastigheter, inom vilkas omrade en total skogsareal pa
130 860 ha inkluderades i berakningen. Fastigheter som saknade skogsareal i Skogscentralens tjanst, och
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for vilka inga uppgifter i XML-format var tillgéangliga fore utsatt datum, exkluderades ur uppgifterna.
Manga fastigheter omfattar annan markanvandning vid sidan av skog och darfér kan skogsarealen avvika
fran den areal for skogsegendom som kyrkan rapporterat. Fastigheternas granser stammer inte alltid helt
overens med skogsfigurernas granser, vilket ocksa kan ge upphov till sma inexaktheter.
Skogsresursinformationen fungerar som inmatningsuppgifter i modelleringen. Skogsresursinformationen
i MinSkog.fi har uppdaterats gallande tillvaxt till ar 2021, men om avverkningar har gjorts nyligen, syns
dessa inte nddvandigtvis i uppgifterna. Avverkningar minskar kolséankan.

Vaderuppgifterna som behévdes for prognoserna kommer fran meteorologiska institutets databas. |
modellerna som forutspar skogens tillvaxt anvands temperatur, temperaturékning och atmosfarens
koldioxidhalt och i modellerna fér jordmanen anvands dessutom véadervariablerna varmesumma,
regnmangd och arliga temperaturvaxlingar. Ovrigt bakgrundsmaterial som anvénts i berdkningen kommer
fran litteraturen som listas i slutet av rapporten.

2.2. Beddmning av kollager och kolbindning

2.2.1.  Uppstallning av mal

For att optimera skogsanvandningen sammanslogs de fastigheter som administreras av den ekonomiska
forsamlingsenheten till en enda skogsfastighetsenhet. Fér denna enhet valdes utifran en
optimeringsmetod de basta figurspecifika skogsvardsmetoderna for varje mal:

1. Maximalt kollager (MaxKol)

2. Maximalt kollager, da skogens nettonuvarde maximeras enligt diskonteringsrantan 1,5 %
(MaxNPV1,5)

3. Maximalt kollager, da skogens nettonuvarde maximeras enligt diskonteringsrantan 3 %
(MaxNPV3)

2.2.2.  Modellering av skogens tillvaxt och hantering

Simuleringssystemet SIMO som anvants for modellering av skogens utveckling omfattar flera
simuleringsmodeller som beskriver naturprocesser, till exempel skogens tillvaxt och tradbestandets
sjalvgallring, samt atgarder for skogshantering. For modellering av tradbestandets biomassa anvands
Repolas (2007) modeller. Biomassan bestar av biomassan ovan jord, det vill sdga stammen, grenarna och
I6ven, samt stubben och rétterna under jord. Kol anses utgéra 50 procent av biomassans torrvikt i
tradbestdndet. Detta kol motsvarar trddbestédndets kollager.

2.2.3. Beslutsmetod for skogshantering

Vid simuleringen av potentiella alternativ for skogshantering anvands Branch and Bound-metoden for
beslutsfattande. Tradbestandet odlas forst och darefter bedémer man nér troskelvardet for avverkning
Overskrids for varje tidsperiod. Troskelvardena for avverkning beror pa skogens lage och vaxtplatstypen.
De simulerade alternativen for avverkning &r slutavverkning, laggallring och héggallring. Efter att
metoden for avverkning har valts, inklusive alternativet ingen avverkning alls, simuleras tradbestandets
tillvaxt under foljande tidsperiod och valet av avverkningsmetod upprepas. Simuleringen av skogsbruk ger
som resultat ett antal alternativ for skogshantering som passar skogen. Eftersom lampliga tillvaxtmodeller
saknas simuleras metoden for kontinuitetsskogsbruk och metoderna for periodisk skogsodling separat
enligt Siitonens (1993) metod. Rotpriserna for tradbestandet antogs vara stabila under odlingsperioden.
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2.2.4. Tillvaxtmodeller

| skogsodlingens inledande period tilldmpas tillvaxtmodellerna enligt Hynynen m.fl. (2002). Dessa
modeller baserar sig pa skogsmaterialet i Riksskogstaxeringen (RST), dar skogshanteringsmetoderna
bygger pa traditionella hanteringsmetoder for bestand med jamn aldersstruktur. Detta begransar
anvandningen av tillvaxtmodellerna till bestand dar plockhuggning tillampas. Om plockhuggning valjs
som skogshanteringsmetod, sa passar modellerna for kontinuerligt skogsbruk battre for beskrivning av
bestandets tillvaxt (Pukkala m.fl. 2013).

Vid utarbetandet av prognoser maste man alltid anvénda sig av antaganden. | denna prognos ingar inte
effekten av storande faktorer och samtidigt antar man att tillvaxtférhallandena forblir pa nuvarande niva.

2.2.5.  Jordmanens kolniva och vaxthusgasutslapp

Forandringen i jordmanens kollager beraknades separat for mineraljordar och torvmarker. For
mineraljordar gjordes berdkningen enligt modellen Yasso07. Yasso-modellen beskriver
fornanedbrytningen som sker i jordmanen och frigorelsen av koldioxid som sker till foljd av
nedbrytningen. Jordmanens utgangslage bedémdes utifrdn bestandets typ och plats i enlighet med Repo
m.fl. 2020) och den arliga fallfornan bedémdes utifran biomassan hos bestandet i modelleringen.
Mineraljordars kolsanka paverkas av tradbestandet och dess utvecklingsskede, skogshanteringen samt det
beddmda utgangslaget. Till de framsta osakerhetsfaktorerna i metoden hoér bedémningen av
utgangsléaget. Kolet i jordmanen cirkulerar langsammare &an kolet i tradbestandet, och dess mangd och
sammansattning har utvecklats under tusentals ar.

For dikade torvmarker beraknades utslappsprognosen enligt modellerna av Ojanen m.fl. (2014), som
baserar sig pa gasutbytesmatningar som gjorts pa olika hall i Finland. Det &r svart att faststalla kollagret i
torvmarkers jordman. Torvprofilens kollager C t/ha beror pa torvlagrets tjocklek och torvens densitet.
Denna information ar vanligtvis inte tillganglig i form av tillrackligt noggrant uppmatta uppgifter.
Modellen forutspar torvmarkens utsldpp av CO,, CH4 och N>O utifrdn markens naringsniva, och kollagrets
storlek paverkar darfor inte dessa uppskattningar. Av gaserna i torvmarker innehaller CO, och CHa kol, och
alla ar vaxthusgaser som beaktas i berdkningen av vaxthusgasnivan for dikade torvmarker. Vid
resultatrapporteringen omvandlas gaserna CH4 och NO till koldioxidekvivalenter, dvs. effekten omvandlas
sa att den motsvarar koldioxidens klimateffekt enligt koefficienterna CO, x 1, CH4 x 25, N2O x 298.

3. Beskrivning av materialet i projektet

| projektet utarbetades ett sammandrag av resultaten for hela Finland, med presentationer av kollagrens
utveckling i tradbestandet och i marken. Dessutom berédknades ett sammandrag av kolbindningen och
den potentiella 6kning av kolsdnkan som skulle félja om alla férsamlingar valde att maximera
kolbindningen i sina egna skogsvardsplaner. For varje ekonomisk férsamlingsenhet presenteras dess
nuvarande kollager i skogsarealen, samt kolsdnkan och kolsdnkans 6kningspotential i férhallande till
jamforelsenivan. Som jamforelseniva anvandes MaxNPV-scenarier. Dessutom presenteras resultaten av
optimeringen i form av skogsvardsmetoder och avverkningsmangder for olika optimeringsscenarier.

| en mer detaljerad granskning delas de ekonomiska forsamlingsenheterna in i kategorier enligt laget for
eller arealen hos deras skogsegendom.
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3.1. Beraknade varden

Tradbestandets kollager (t C/ha) — Mangden kol per hektar som ar bunden i tradbestandets totala
biomassa, dvs. stammen, grenarna, I6ven, stubben och rétterna.

Tradbestandets kollager (t CO.ek/ha) — Mangden kol per hektar som ar bunden i tradbestandets totala
biomassa, omvandlad till koldioxidekvivalenter.

Kolsanka (t CO»ek/ha/ar) — Mangden koldioxid som skogen binder arligen per hektar.

Okning av kolsankan (t CO.ek/ha/ar) — Kolsdnka per hektar som uppnas genom skogsvardsatgarder, i
forhallande till jamforelsenivan.

Okning av kolsankan (t CO,ek/ar) — Total kolsénka foér hela skogsarealen som uppnés genom
skogsvardsatgarder, i forhallande till jamforelsenivan.

Vaxthusgasniva (t COze/ar) — Niva for gaserna COz2, N20 och CH4, omvandlad till koldioxidekvivalenter.
Har anges ett utslapp med positivt varde och kolsdnkan med negativt vérde.

4. Resultat

4.1. Skogsresurser

Skogsresurserna som &gs av den evangelisk-lutherska kyrkan i Finland finns pa olika hall i Finland, enligt
kartan (Bild 1). Tradvolymen uppgar till totalt 17 010 tusen m3 och genomsnittsvolymen till 130 m3/ha.
Torvmarkens andel av arealen &r 25 procent. Andelen olika tradslag i bestandet och aldersstrukturen
illustreras i Bild 1.
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4.2. Kollager

Tradbestandets nuvarande kollager uppgar till ungefar 6 009 360 ton kol, dvs. 46 ton per hektar. |
scenariot MaxKol 6kar kollagren under hela den kommande 20-arsperioden. | scenariot som maximerar
nettonuvardet (MaxNPV) genomfors flera avverkningar under den forsta planeringsperioden och darfor
minskar tradbestandets kollager. Efter detta borjar de gradvis oka igen.

Kollagret i marken minskar i alla scenarier (Bild 2). | scenariot MaxNPV &r kollagret i marken aningen storre
an i scenariot MaxKol till féljd av den kol som avverkningsresterna tillfér marken, men bérjar darefter
minska betydligt snabbare &n i scenariot MaxKol. Det minskande kollagret i alla scenarier forklaras med
att kollagret vanligtvis minskar i dikade torvmarker eftersom det organiska materialet som samlats i torv
borjar sonderfalla nar det torkar. | mineraljordar ar marken vanligtvis en nettokolsénka.
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Tradbestandets kollager
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Bild 2.

4.3. Kolsanka och utslapp

Ett vaxande kollager kallas for kolsanka. Skogen, inklusive jordmanen, véxer, dvs. binder enligt MaxKol-
scenariot 4,13 t COz ex/ha kol per ar. | MaxNPV1.5%-scenariot ar skogen nastan i balans, da kolsankan
motsvarar 0,3 t CO2ek/ha per ar. | scenariot MaxNPV3% utgor skogen en liten utslappskalla for kol: dar
uppgar utslappen till 0,9 t COzek/ha per ar. Bild 3 illustrerar den genomsnittliga kolsénkan per kommun
enligt MaxKol-scenariot. Bilden visar att skogarna i s6dra Finland binder kol snabbare. De regionala
skillnaderna aterspeglar ocksa forekomsten av torvmark.

| tabell 1 presenteras avverkningsmangderna i olika scenarier. Avverkningarna i MaxKol-scenariot ar
mycket sma jamfort med MaxNPV-scenarierna. (1,6 % och 1,5 %). Pa kort sikt kan man framja kolbindning
genom att spara pa kollagren och déarfér ar avverkningarna i MaxKol-scenariot mycket sma.

En 6kning av kolsénkan innebédr att man genom skogsvardsatgdrder uppnar en 6kning av kolsdnkan i
forhallande till jamforelsenivan. Enligt modelleringen kan kolsdnkan ékas med 3,8 t COzex/ha per ar
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Kolbindning per kommun

-5t CO, /ha/ar 10 t CO, /ha/ar

Bild 3. Kolbindning i férsamlingsagda skogar i olika kommuner.

Tabell 1. Avverkningsmangd i olika scenarier under de kommande 20 aren. Siffrorna anger kubikmeter
(m?)

Tidsperiod MaxKol MaxNPV1,5 MaxNPV3

2021-2025 143 799 8 680 142 9 746 890
2026-2030 44 027 1134 865 1512 648
2031-2035 2326 2 166 470 1678 673
2036-2040 2274 774 895 1479 404
Total 192 426 12 756 372 14 417 614

44.  Ovriga véxthusgaser

Vaxthusgasbalansen mellan ekosystemet och atmosfaren ar skillnaden mellan vaxthusgaserna som
strommar i tva olika riktningar. | denna berakning inkluderas ocksa vaxthusgaseffekten av myrarnas NO».
och CHs-utslapp. Nettoutslappet i atmosfaren anges i allmanhet med ett positivt tal och nettobindningen
med ett negativt tal. Fenomenet betraktas alltsa ur atmosfarens perspektiv. Vaxthusgasbalansen i MaxKol-

scenariot ar -4,08 t CO2ek/ha, i MaxNPV1,5%-scenariot -0,2 t CO2ek/ha och i MaxNPV3%-scenariot 1,0 t
CO2zex/ha.

4.5. Biodiversitet

Trots att detta projekt inte utvarderade andra mal for skogsanvandning, kan det konstateras att man i
manga studier (t.ex. Pohjanmies 2018) har observerat att skogshanteringsalternativ som framjar
kolbindning &ven har en positiv effekt pd manga andra ekosystemtjanster och diversitetsindikatorer.
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4.6. Tolkning och anvandning av resultaten

Som stdd for malen och besluten i kyrkans energi- och klimatstrategi presenterades beddomningar av
kollager och kolbindning pa férsamlingsenhetsniva, samt en beskrivning av vilka skogsvardsmetoder som
behdvs for att uppna resultaten i optimeringsberakningarna for varje skogsfastighet. Som
utgangsmaterial anvandes de skogsarealer som anges har och som valts ut for projektet, med tillhérande
skogsresursinformation. Resultaten har berdknats for denna skogsareal och kan inte generaliseras utanfor
detta urval.

| projektet framtogs ett kalkylmassigt varde for 6kning av kolsankan, dvs. hur mycket kolséankan kan 6kas i
forhallande till jamforelsenivan. Detta varde indikerar hur mycket kol den ekonomiska férsamlingsenheten
skulle kunna binda i sina skogar, till exempel for att kompensera utslappen fran verksamheten. Pa kort sikt
betonas bevarandet av skogens kollager i en sddan har granskning. Detta innebar alltsa en radikal
minskning av avverkningar. Pa langre sikt spelar ocksa 6kad tillvaxt en viktig roll i berakningen.

Enligt kyrkans energi- och klimatstrategi genomférs kyrkans klimatneutralitet i lokalférsamlingarna
specifikt for varje forsamlingsekonomi. Forsamlingarna kan stélla upp olika slags mal for skogsvarden
beroende pa omstandigheterna och skogsegendomens natur. | detta projekt berdknades resultaten for tre
forhandsdefinierade scenarier, som representerar tva mal for skogsanvandning. Det ar osannolikt att
nagotdera malet kan forverkligas som sadant. Vid tolkning av resultaten bdr man beakta att de tva malen
inte nddvandigtvis helt utesluter varandra och att man ocksa kan finna en medelvag, dér bada malen
forverkligas i ndgon man (Pohjanmies m.fl. 2017). Dessutom kan férsamlingarna ha andra sociala,
kulturella eller ekologiska mal for skogsanvandningen, vilka inte beaktats i dessa berakningar. Resultaten
fran detta projekt kan dock anvéndas for att rikta atgarderna som okar kollagret mot de stallen som har
den stdrsta kolbindningspotentialen, samt for att i beslutsfattandet stdda vardebaserade val mellan olika
mal for skogsanvandning.

5. Bilagor

e Som bilaga till denna rapport levereras berdkningens resultat i Excel-format till Kyrkostyrelsen.
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