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1. Hankkeen kuvaus

Kirkon energia- ja ilmastostrategian (Hiilineutraali kirkko 2030) mukaisesti Suomen evankelis-luterilainen
kirkko on sitoutunut kansalliseen ja kansainvaliseen tydhon ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi. Strategian
yhtena toimenpiteenad on kartoittaa seurakuntien omistamien maiden, erityisesti metsien ja soiden tila
hiilivarastoina seka arvo hiilinieluina, seka laadittava suunnitelma ja annettava suositus, jonka avulla
seurakuntien metsia hoidetaan ekologisesti, sosiaalisesti, kulttuurisesti ja taloudellisesti kestavasti siten,
ettd niiden tila my®s hiilivarastoina ja arvo hiilinieluina paranee.

Tassa hankkeessa kartoitettiin Suomen evankelis-luterilainen kirkon seurakuntien metsien hiilivarastojen
suuruus ja tehtiin mallipohjainentarkastelu niiden hiilinielusta. Hankkeessa tuotettiin ennusteet seuraaville
vuosikymmenille hiilivarastojen ja hiilinielun kehityksesta. Ennusteet tehtiin kayttaen oletuksena
vaihtoehtoja, joissa metsdnhoitomenetelmat valitaan taloudellisen tuoton tai vaihtoehtoisesti
hiilensidonnan maksimoimiseksi.

Hankkeen tavoitteena oli tuottaa tietoa, jota seurakunnat tai seurakuntayhtymat voisivat kayttaa metsien
hoitoa ja kayttoa koskevissa suunnitelmissa ja paatdksenteossaan. Nain osaltaan mahdollistetaan Kirkon
energia- ja ilmastostrategian toteuttaminen.

Hanke toteutettiin Luonnonvarakeskuksen (Luke) ja Kirkkohallituksen yhteistydna kesakuussa 2020 -
tammikuussa 2021. Kirkkohallituksen yhteyshenkiléna toimi Harri Palo ja Luken yhteyshenkilona Eero
Mikkola. Mallipohjaisen laskennan toteutti Luken tutkija Kyle Eyvindson ja raportoinnista vastasi tukija
Emmi Hilasvuori.

2. Suoritettu mallipohjainen laskenta

Metsien hiilivaraston katsottiin téssa projektissa koostuvan kolmesta komponentista: puustoon,
maaperaan ja kuolleeseen puuhun varastoituneesta hiilesta. Hiilinielu tai -lahde lasketaan naissa
hiilivarastoissa tapahtuvasta muutoksesta vuosien valilld. Ennustemalli hiilivarastojen ja hiilensidonnan
kehityksesta tehtiin viisivuotiskausille 2021 — 2046 ja laskenta tehtiin metsikkdkuvioittain. Puuston
kehityksen ennustamiseen kaytettiin SIMO metsasimulaattoria (Rasinmaki ym. 2009). Hiilinielu
mallinnettiin kivennaismaille Yasso07 mallilla (Liski ym. 2005; Tuomi ym 2009, Tuomi ym. 2011) ja
turvemaille kdyttden Ojasen ym. (2014) malleja.

2.1. Lahtoaineisto

Hiilivarastojen ja hiilen sidonnan nykytason laskenta perustuu elokuussa - marraskuussa 2020
Kirkkohallituksen toimittamiin seurakuntien kiinteistotietoihin ja ndiden perusteella Metsaan.fi palvelusta
haettuihin metsanvaratietoihin, tai joidenkin seurakuntien kohdalla seurakuntien metsavaratietoihin, jotka
olivat XML -tiedostomuodossa.

Kirkkohallituksen toimittamien kiinteistdnumeroiden perusteella Maanmittauslaitoksen avoimesta
tietokannasta haettiin kiinteistdjen rajat. Kiinteistdrajoja kaytettiin metsanvaratiedon hakemiseen

Metsdan fi-tietokannasta. Mikali seurakuntatalouksien ilmoittama metsaala erosi huomattavasti Metsaa.fi-
tietokannasta saatavasta tiedosta, pyydettiin seurakunnilta XML-muodossa metsavaratiedot. N&in saatu
aineisto kattoi kaiken kaikkiaan 230 seurakuntataloutta ja niiden 2001 kiinteistod, joiden alueilla
laskentaan mukaan otettua metsdalaa oli yhteensa 130860 ha. Tiedoista jdi pois ne kiinteistot, joille ei
[6ytynyt metsdalaa Metsakeskuksen palvelusta, eikd XML- muotoista tietoa ollut saatavilla maaraaikaan
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mennessad. Monilla kiinteistoillda on metsan ohella muutakin maankayttda, ja siksi metsaala voi erota Kirkon
raportoimasta metsdomaisuuden pinta-alasta. Pientd epatarkkuutta saattaa myos lisata se, ettd
kiinteistojen rajat eivat aina tasmaa taysin metsikkokuvioiden rajoihin. Metsanvaratiedot toimivat
syottotietoina mallinnuksessa. Metsaan.fi metsanvaratiedot on ajantasaistettu kasvun osalta vuoteen
2021, mutta mikali hakkuita on tehty viimeaikoina, niita ei valttamatta ole tiedoissa mukana. Hakkuut
pienentavat hiilinielua.

Ennusteisiin tarvittava saatiedot saatiin ilmatieteenlaitoksen tietokannasta. Metsan kasvua ennustavat
mallit kayttavat lampotilaa, lampdtilannousua ja ilmakehéan hiilidioksidipitoisuutta ja maaperamallit
sdatunnuksista lisdksi lamposummaa, sademaaraa ja lampdtilan vuosittaista vaihtelua. Muut laskennassa
kaytetyt tausta-aineistot |0ytyvat kirjallisuudesta, joka on listattu raportin lopussa.

2.2. Hiilivarastojen ja hiilensidonnan arvioiti

2.2.1. Tavoitteiden asettaminen

Metsankaytdn optimointia varten saman Seurakuntatalouden alla olevat kiinteistot yhdistettiin yhdeksi
metsatilakokonaisuudeksi. Talle kokonaisuudelle valittiin optimointimenetelmaa kayttden parhaat
kuviokohtaiset metsanhoitomenetelmat kullekin tavoitteelle:

1.  Maksimaalinen hiilivarasto (MaxHiili)

2. Enimmiaishiilivarasto, kun maksimoidaan metsan nettonykyarvo kayttden 1,5 %:n
diskonttauskorkoa (MaxNPV1,5)

3. Enimmaishiilivarasto, kun maksimoidaan metsan nettonykyarvo kayttaen 3 %:n diskonttauskorkoa
(MaxNPV3)

2.2.2. Metsan kasvun ja kasittelyn mallinnus

Metsan kehityksen mallintamiseen kaytetty SIMO simulaatiojarjestelma sisaltaa useita simulaatiomalleja,
jotka kuvaavat luonnonprosesseja kuten metsikon kasvua ja puuston itseharvenemista, seka
metsankasittelytoimenpiteitd. Puuston biomassan mallinnukseen kaytetaan Repolan (2007) malleja.
Biomassa koostuu maanpaallisesta biomassasta eli rungosta, oksista ja lehdista sekd maan alla olevista
kannosta ja juurista. Puuston biomassan kuivapainosta 50% oletetaan olevan hiiltd. Tama hiili muodostaa
puuston hiilivaraston.

2.2.3. Metsankasittelyn paatosmenetelma

Metsankasittelyn potentiaalisten vaihtoehtojen simuloinnissa kdytetaan paatdksenteon
haarautumismenetelmaa. Aluksi metsikdn puustoa kasvatetaan ja arvioidaan, milloin puunkorjuun
kynnysarvo ylittyy kullakin aikajaksolla. Puunkorjuun kynnysarvot riippuvat metsikdn sijainnista ja
kasvupaikkatyypista. Puunkorjuun simuloidut vaihtoehdot ovat paatehakkuu, alaharvennus ja
ylaharvennus. Puunkorjuun menetelman tultua valituksi mukaan lukien vaihtoehto, jossa ei tapahdu
puunkorjuuta, puuston kasvua simuloidaan seuraava aikajakso ja toistetaan puunkorjuumenetelman
valinta. Metsikdn kasvatuksen simuloinnin paattyessa tuloksena on joukko metsikélle soveltuvia
metsankasittelyn vaihtoehtoja. Sopivien kasvumallien puuttumisen takia jatkuvapeitteisen
metsankasvatuksen menetelma ja jaksollisen metsdankasvatuksen menetelmat simuloidaan erikseen
Siitosen (1993) menetelman mukaisesti. Puuston kantohintojen oletettiin olevan vakiot kasvatusjakson
ajan.
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2.2.4.  Kasvumallit

Metsikon kasvatuksen alkujaksolla sovelletaan Hynysen ym. (2002) kasvumalleja. Ndmé& mallit perustuva
Valtakunnan Metsien Inventoinnin (VMI) metsikkdaineistoon, jonka metsankasittelymenetelmat
perustuvat perinteisiin tasaikaisrakenteisen metsikdn metsénkasittelymenetelmiin. Tama rajoittaa
kasvumallien kayttda poimintahakkuin kasiteltaviin metsikdihin. Jos poimintahakkuu tulee valituksi
metsadnkasittelymenetelmaksi, niin kasvumalleiksi vaihtuu paremmin jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen
puuston kasvua kuvaavat mallit (Pukkala ym. 2013).

Ennusteen laskennassa joudutaan aina kayttamaan joitain oletuksia. Tdssd ennusteessa hairidtekijoiden
vaikutus ei sisally arvioihin ja samalla oletetaan, etta kasvuolosuhteet pysyvat nykyisella tasolla.

2.2.5.  Maaperan hiilitase ja kasvihuonekaasupaastot

Maaperan hiilivaraston muutos laskettiin erikseen kivenndismaille ja turvemaille. Kivennaismaille laskenta
tehtiin Yasso07 mallilla. Yasso-malli kuvaa maaperassa tapahtuvaa karikkeen hajoamista ja hiilidioksidin
vapautumista sen seurauksena. Maaperan |dhtétilanne arvioitiin metsikdn tyypin ja sijainnin mukaan kuten
Repo ym. (2020) ja vuotuinen karikesadanta arvioitiin mallinnetun metsikdn biomassan perusteella.
Kivennaismaitten hiilinieluun vaikuttaa metsikdn puusto ja sen kehitysvaihe, metsankasittely seka arvioitu
[ahtotilanne. Menetelman keskeisimpia epavarmuustekijoitd on lahtotilanteen maarittdminen. Maaperan
hiili kiertaa puuston hiiltd hitaammin, ja sen maara ja koostumus maaperassa ovat tuhansien vuosien
kehityksen tulosta.

Ojitetuilla turvemailla paastot ennustettiin Ojasen ym. (2014) malleilla, jotka perustuvat eri puolilla
Suomea tehtyihin kaasujenvaihtomittauksiin. Turvemaan maaperan hiilivaraston maaritys on vaikeaa.
Turveprofiilin hiilivarasto C t/ha riippuu turvekerroksen paksuudesta ja turpeen tiheydesta. Naita tietoja ei
yleensa ole saatavilla riittavan tarkasti mitattuina. Malli ennustaakin turvemaan CO,, CH4 ja N,O-paéastot
maan ravinteisuustason perusteella, eikd ndihin arvioihin siten vaikuta hiilivaraston suuruus. Turvemaiden
kaasuista CO,, CH4 sisaltavat hiilta, ja kaikki ovat kasvihuonekaasuja, jotka otetaan huomioon ojitettujen
turvemaitten kasvuhuonekaasutaselaskennassa. CHs ja N>O kaasut muutetaan tuloksia raportoitaessa
hiilidioksidiekvivalenteiksi eli vaikutus muutetaan vastaamaan hiilidioksidin ilmastovaikutusta kerotoimilla
CO2 x 1, CH4 x 25, N2O x 298.

3. Hankkeessa tuotetun aineiston kuvaus

Hankkeessa tuotettiin yhteenveto tuloksista koko Suomen tasolla, jossa esitetaan hiilivarastojen kehitys
puustossa ja maaperassa. Lisaksi laskettiin yhteenveto hiilensidonnasta ja potentiaalisesta hiilinielun
lisdyksesta, joka seuraisi, mikali kaikki seurakunnat valitsisivat maksimoida hiilensidonnan omissa
metsanhoitosuunnitelmissaan. Jokaiselle seurakuntataloudelle esitetddn sen tamanhetkinen metsaalan
hiilivarasto, seka hiilinielu ja hiilinielun lisdyspotentiaali vertailutasoon ndhden. Vertailutasona kaytettiin
MaxNPV skenaarioita. Lisdksi annetaan optimoinnin tuloksena saadut metsanhoitomenetelmat ja
hakkuumarat eri optimointiskenaarioille.

Tarkempaa tarkastelua varten seurakuntataloudet jaetaan kategorioihin niiden metsdomaisuuden sijainnin
tai metsaomistuksen pinta-alan mukaan.
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3.1. Lasketut arvot

Puuston hiilivarasto (t C/ha) — Puuston kokonaisbiomassaan, eli runkoon, oksiin, lehtiin, kantoon ja juuriin
sitoutuneen hiilen maara hehtaarilla.

Puuston hiilivarasto (t CO,ek/ha) — Puuston kokonaisbiomassaan sitoutuneen hiilen maara hehtaarilla
muutettuna hiilidioksidiekvivalenteiksi.

Hiilinielu (t COzek/ha /vuosi) — Metsan vuosittain sitoman hiilidioksidin maara hehtaaria kohden.

Nielun lisdys (t CO.ek/ha /vuosi) — Metsanhoitotoimenpiteilla aikaansaatu hiilinielu hehtaaria kohden,
verrattuna vertailutasoon.

Nielun lisdys (t COek /vuosi) — Metsdnhoitotoimenpiteilld aikaansaatu hiilinielun yhteenlaskettuna koko
metsaalalle ja verrattuna vertailutasoon.

Kasvihuonekaasutase (t CO2k /vuosi) — CO2, N20 ja CH4 kaasujen tase, muutettuna
hiilidioksidiekvivalenteiksi. Tassa kaytetaan merkintatapaa, jossa paastd on positiivinen ja nielu
negatiivinen arvo.

4. Tulokset

4.1. Metsanvarat

Suomen evankelis-luterilaisen kirkon seurakuntien metsévarat sijaitsevat eri puolilla Suomea, kartan (Kuva
1.) mukaan. Puuston tilavuus on yhteensa 17 010 tuhatta m3 ja tilavuus keskimaarin 130 m3/ha.
Turvemaiden osuus pinta-alasta on 25 %. Puuston puulajiosuudet ja ikdrakenne on kuvattu kuvassa 1.
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4.2. Hiilivarastot

Metsien puuston tamanhetkinen hiilivarasto on noin 6 009 360 tonnia hiilta, eli 46 tonnia hehtaarilla.
MaxHiili —skenaariossa hiilivarastot kasvavat koko seuraavien 20 vuoden aikana. Nettonykyarvon
maksimoivissa (MaxNPV) skenaarioissa ensimmaiselle suunnittelukaudelle osuu paljon hakkuita, ja siksi
puuston hiilivarastot vahenevat. Taman jalkeen ne alkavat taas vahitellen kasvaa.

Maaperan hiilivarasto pienenee kaikissa skenaarioissa (Kuva 2). MaxNPV skenaarioissa maaperan
hiilivarasto on hieman MaxHiili skenaariota suurempi johtuen hakkuutéhteiden maahan tuomasta hiilesta,
mutta alkaa sen jalkeen laskea selvasti MaxHiili skenaariota jyrkemmin. Hiilivaraston vahenemista kaikissa
skenaarioissa selittaa se, etta ojitetuilla turvemailla hiilivarasto tyypillisesti pienenee, silla kuivuessaan
turpeeseen kertynyt orgaanien aines alkaa hajota. Kivennaismailla maapera on yleensa hiilen nettonielu.
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Puuston hiilivarastot

e ———— @ Puuston hiilivarasto MaxHiili C t
5M Puuston hiilivarasto MaxNPV1.5% C t
@ Puuston hiilivarasto MaxNPV3% C t
2021-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040
Maaperan hiilivarastot
16M
@ Maaperan hiilivarasto MaxHiili C t
Maaperan hiilivarasto MaxNPV1.5% C t
15V @ Maaperan hiilivarasto MaxNPV3% C t
2021-2025 2026-2030 2031-2035 2036-2040
Kuva 2.

4.3. Hiilinielu ja paastot

Hiilinieluksi kutsutaan kasvavaa hiilivarastoa. Metsat, maapera mukaan lukien, kasvavat, eli sitovat hiilta
MaxHiili —skenaariossa 4,13 t CO2 ek /ha vuodessa, ovat lahes tasapainossa MaxNPV1.5%—skenaariossa,
jossa hiilinielulle saatiin arvo 0,3 t COzek /ha vuodessa, ja ovat pieni hiilen paastolahde MaxNPV3% —
skenaariossa, jossa paasto on 0,9 t CO2ek /ha vuodessa. Kuvassa 3. on esitetty keskimaarainen hiilinielu
MaxHiili skenaariossa kunnittain. Kuvasta huomataan, etta Etela-Suomen metsat sitovat hiilta nopeammin.
Alueelliset erot heijastavat myds turvemaitten yleisyytta.

Taulukossa 1. esitetdan hakkuumaarat eri skenaarioissa. Hakkuut MaxHiili -skenaariossa ovat hyvin
vahaiset verrattuna MaxNPV skenaarioihin. (1,6% ja 1,5%). Lyhyella aikavalilla hiilensidontaa voidaan
suosia lahinna saastamalla hiilivarastoja ja siksi hakkuut MaxHiili skenaariossa ovat hyvin vahaiset.
Hiilinielun lisays tarkoittaa metsanhoitotoimenpiteilla aikaansaatua hiilinielun kasvua verrattuna
vertailutasoon. Hiilinielua voidaan lisata mallinnuksen mukaan 3,8 t COzek /ha vuodessa
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Hiilensidonta kunnittain

-5t CO2 /ha/v 10 t CO2/ha/v

Kuva 3. Seurakuntien omistamien metsien hiilensidonta eri kunnissa.

Taulukko 1. Hakkuumaarat eri skenaariossa seuraavan 20 vuoden aikana. Luvut ilmoitettu kuutioina (m?3)

Ajanjakso MaxHiili MaxNPV1,5% MaxNPV3%

2021-2025 143 799 8 680 142 9 746 890

2026-2030 44027 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, Muut kasvihuonekaasut

Kasvihuonekaasutase ekosysteemin ja ilmakehan valilld on kahteen suuntaan virtaavien
kasvuhuonekaasujen erotus. Tahan laskentaan otetaan mukaan myds soiden NO; ja CH4 paastdjen
kasvihuonekaasuvaikutus, Nettopaasto ilmakehaan ilmoitetaan yleensa positiivisena lukuna ja netto
sidonta ilmakehasta negatiivisena. [Imiota siis tarkastellaan ilmakehan nakokulmasta. Kasvihuonekaasutase
on MaxHiili skenaariossa -4,08 t COzek /ha, MaxNPV1,5% skenaariossa -0,2 t COzek /ha ja MaxNPV3%
skenaariossa 1,0 t CO2ek /ha.

4.5. Luonnon monimuotoisuus

Vaikka téssa hankkeessa ei arvioitu metsan kayton muita tavoitteita, voidaan todeta, etta useissa
tutkimuksissa (esim. Pohjanmies 2018) on havaittu hiilensidontaa suosivien metsankasittelyvaihtoehtojen
vaikuttavan positiivisesti useisiin muihinkin ekosysteemipalveluihin ja monimuotoisuuden indikaattoreihin.



O

LUONNONVARAKESKUS

4.6. Tulosten tulkinta ja hydédyntaminen

Kirkon energia- ja ilmastostrategian tavoitteita ja paatdksentekoa tukemaan tuotettiin arviot
hiilivarastoista ja hiilensidonnasta seurakuntataloustasolla, sekd kuvaus metsanhoitomenetelmista, joilla
saavutetaan optimointilaskelmien tavoitteet kullakin metsatilalla. Lahtdaineistona kaytettiin hankkeeseen
valittuja ja tassa maariteltyja metsdaloja ja niiden metsavaratietoja. Tulokset on laskettu talle metsaalalle,
eivatka ne ole yleistettdvissa tdaman otoksen ulkopuolelle.

Hankkeessa tuotettiin laskennallinen arvo hiilinielun lisdyksestd, eli kuinka paljon hiilinielua voidaan lisata
vertailutasoon ndhden. Tama arvo indikoi sitd, minka verran Seurakuntataloudella olisi mahdollista sitoa
metsiinsa hiiltd esimerkiksi kompensoidakseen toimintansa paastoja. Lyhyella aikavalilla tallaisessa
tarkastelussa painottuu metsan hiilivarastojen sailyttdminen. Tama siis tarkoittaa hakkuiden radikaalia
vahentamistd. Vasta pidemmalla aikavalilla myds kasvun lisdédminen olisi laskelmassa tarkeassa roolissa.

Kirkon energia- ja ilmastostrategian mukaan kirkon hiilineutraalius toteutetaan paikallisseurakunnissa
talouskohtaisesti. Seurakunnat voivat asettaa metsédnhoidolle olosuhteiden ja metsdomistuksen luonteen
perusteella asettaa erityyppisia tavoitteita. Tassa hankkeessa tulokset laskettiin kolmelle ennalta
madritellylle skenaariolle, jotka edustavat metsankaytdn kahta tavoitetta. Kummankaan tavoitteen
toteutuminen sellaisenaan on epatodennakdista. Tuloksia tulkittaessa on otettava huomioon, ettd nama
kaksi tavoitetta eivat valttamatta ole toisiaan kokonaan poissulkevia, ja ndiden valilta voidaan myds 16ytaa
ratkaisu, jossa molemmat tavoitteet toteutuvat jossain maarin (Pohjanmies ym. 2017). Liséksi seurakunnilla
voi olla muita, sosiaalisia, kulttuurisia tai ekologisia metsankayttotavoitteita, joita naissa laskelmissa ei ole
huomioitu. Taman hankkeen tuloksia voidaan kuitenkin kdyttda kohdentamaan hiilivarastoa kasvattavia
toimenpiteitd sinne missa hiilensidontapotentiaali on suurin, seka tukemaan paatdksenteossa
arvopohjaista valintaa metsankayton eri tavoitteiden valilla.

5. Liitteet

e Taman raportin mukana Kirkkohallitukselle toimitetaan laskennan tulokset Excel tiedostomuodossa.
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