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Kiihtyvdn kasvihuoneilmion aiheuttama maailmanlaagm ilmastonmuutos on yksi
aikamme suurimmista haasteista. Kasvihuoneilmidmiguminen on ihmistoiminnan
seurausta, mutta myos luonnon omat prosessit tainki@svihuonekaasujen lahteina ja
nieluina. Tassa tydssa on selvitetty luonnon kaswiekaasulédhteiden ja —nielujen maa-
réd ja merkitystda maakunnallisella tasolla. Liséikgissa on esitetty maakunnallisia
toimenpide-ehdotuksia kasvihuonekaasunielujen wHapseksi ja lisaamiseksi. Esi-
merkkind tydssa on kaytetty Keski-Suomen maakurndadaskenta on kohdistettu
vuoteen 2008.

Keski-Suomessa luonnon prosessit toimivat vuonr28 2tettonieluna, jonka suuruus
oli 1813 701 tonnia hiilidioksidiekvivalenttia. Een kasvihuonekaasuja sitoi puusto
3 019 360 hiilidioksidiekvivalenttitonnin nielulldaskennassa huomioitiin hiilidioksidi,
metaani ja dityppioksidi. Laskenta suoritettiin stiuvilta osin kansallisen kasvihuone-
kaasuraportoinnin periaatteiden mukaisesti sek&intutskirjallisuuteen perustuvien
paasto- ja nielukertoimien avulla.

Tama tyo osoittaa luonnon nielujen olevan tarke#ésskissa ilmastonmuutoksen hillit-
semisessa. Nielujen sailyttamiseen ja lisaamisabtadvilla toimenpiteilla ilmakehén
kasvihuonekaasupitoisuuksiin voidaan vaikuttaa dustistehokkaasti sek& maailman-
laajuisella etta alueellisella tasolla.
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Global climate change, driven by accelerating gneese effect, is one of the major
challenges of our time. Strengthened greenhousetaf due to human activities, but
there are also natural processes, which functisoasces and sinks of greenhouse gas-
es. This study investigated the amount and impoetaof natural greenhouse gas
sources and sinks at regional level. Furthermde study gives regional proposals for
action to maintain and increase natural sinks. @dieulation is based on the data from
the region of the Central Finland for the year 2008

In Central Finland natural processes were a n&tafid 813 701 tonnes of carbon diox-
ide equivalents in 2008. The major sink was theraiss of the forests with the sink of
3 019 360 tonnes of carbon dioxide equivalentsb@ardioxide, methane and nitrous
oxide were included in calculation. Calculation vdase according to guidelines of na-
tional greenhouse gas reporting and besides, emissid sink factors based on re-
search literature were used.

This thesis shows that natural sinks have an impobrble in climate change mitigation.
Protecting the carbon sinks and increasing themcast-effective means to reduce
greenhouse gases from atmosphere both globallyegiahally.
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1 JOHDANTO

1.1 TyOn tausta

Maapallon lampdtila muuttuu nykyadn nopeammin kuonnollisesti olisi mahdollista.
Ihminen on toimillaan lis&nnyt niin kutsuttujen kdgionekaasujen maaraa ilmakehassa
ja voimistanut nain maapallon lAmpenemisté kiirilyd& kasvihuoneilmiota. Ihmisen
toiminnasta johtuvat maailmanlaajuiset kasvihuoaskp&astot ovat kasvaneet esiteol-
lisesta ajasta lahtien ja esimerkiksi vuosien 1ja72004 valilla niiden maara kasvoi 70
%. Hallitustenvalisen ilmastopaneelin (IPCC) uusamarviointiraportin mukaan maa-
pallon keskilampdtila on kohonnut 0,74 astetta eisnmm&n sadan vuoden aikana ja
samalla esimerkiksi merenpinta on noussut ja jaalumipeitteet ovat vahentyneet
(kuva 1). (IPCC 20074, s. 5)
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Kuva 1. Havaittuja muutoksia vuoden 1850 jalkeen ilmaiatgnhteessa kauden 1961—
1990 keskiarvoon: a) maapallon keskilampdtila, djamerten pinnankorkeus (mustalla
vedenkorkeuden mittausasemien tiedoista, punaisedigelliittihavainnoista) ja c)
pohjoisen pallonpuoliskon maalis-huhtikuun lumipeen laajuus. Tasoitetut kayréat
kuvaavat vuosikymmenten valista vaihtelua, vaalegtyrat yksittaisten vuosien arvoja
ja sinisella varjostettu alue kertoo kunkin aik@sararvioidun epéavarmuusvalin.

(Ruosteenoja 2007, s. 8)

Kasvihuoneilmid on luonnollinen ja maapallon el@malalttaméatdon prosessi, silla il-
man kasvihuoneilmiéta maapallon pintalampdétilaioiisin -18 astetta nykyisen 15 as-
teen sijasta. Kasvihuoneilmid syntyy, kun kasvitel@asut paastavat auringosta tule-
vaa lyhytaaltoista sateilyd maan pinnalle, muttdafiavat maapallolta sateilevaa
pitkaaaltoista lampdsateilya. Kasvihuonekaasuiksstaan sellaisia ilmakehan kaasu-
ja, jotka aiheuttavat kasvihuoneilmitn. Merkittaviraapalloa lammittava kaasu on ve-
sihdyry, mutta sen pitoisuuksiin eivat ihmisen tetnsuoranaisesti vaikuta. Merkitta-
vimmat ihmisen toiminnasta aiheutuvat kasvihuonsWgaovat hiilidioksidi (CQ),
metaani (CH), dityppioksidi (NO) seka halogenoidut hiilivedyt (ns. F-kaasut)H#HC-
yhdisteet, PFC-yhdisteet ja rikkiheksafluoridi (pHLyytimaki & Hakala 2008, s. 88,
89)

Fossiilisten polttoaineiden kayton ja metsien Hawiisen aiheuttamista hiilidioksidi-
paastoista alle puolet jaavat ilmakeh&én ja toitmkeesvihuoneilmiota vahvistaen. Lo-
put paastoista sitoutuvat meriin, maaekosysteei@mmassaan ja maaperaan erilaisilla
aikaskaaloilla. (Le Quéré ym. 2009) YK:n ilmastorutasta koskevan puitesopimuksen
mukaan nieluilla tarkoitetaan mita tahansa prosedsimintoa tai mekanismia, joka
sitoo tai poistaa kasvihuonekaasua, aerosolisarikuonekaasun esiastetta ilmakehas-
ta (UNFCCC 1992, s. 4). Suomessa metséat ovat shiilimelu, jonka vaikutus perus-
tuu p&dasiassa elavan biomassan yhteyttamisesdéuepan hiilidioksidin sitoutumi-
seen. Myds kuolleen orgaanisen aineksen varastimi@unma metsien mineraalimaapera
sitovat hiilidioksidia. (Pipatti ym. 2009, s. 789)7Muita tarkeita luonnon kasvihuone-
kaasunieluja ovat vesistot ja luonnontilaiset s&atiden nieluvaikutus riippuu suo- ja

kasvillisuustyypista seka vallitsevista saaoloistia etenkin kuivien jaksojen esiinty-
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minen on merkittava hiilen varastoitumista turpeessaateleva tekija. (Riutta 2008, s.
11; Saarnio ym. 2007, s. 21) My0@s vesistdjen kdhdailen sitoutuminen riippuu ve-
sistbn ominaisuuksista, kuten pinta-alasta, raisotelesta ja valuma-alueelta tulevien

ravinteiden méaarasta (Rantakari 2010, s. 32).

Luonnon omat prosessit toimivat nieluvaikutustefisaksi kasvihuonekaasujen lah-
teend. Suurimmat paastét vapautuvat kuivatettwjpreinaiden maaperéasta seké maata-
lousmailta ja laidunalueilta. Pienempia paastojpavduu myos turvetuotantoalueilta,
metsapaloissa sekd metsien lannoituksen ja viljgyden kalkituksen yhteydessa.
My6s orgaaninen metsamaa on paastolahde. (Pipat2§09, s. 79)

Maailmanlaajuisesti luonnon hiilinielujen merkitga huomattava. Vuosien 2000-2008
valisenad aikana fossiilisten polttoaineiden poHogst maankaytdn muutoksista on va-
pautunut hiilidioksidipaastoja ilmakehaan keskinmé@,1 Pg vuodessa. Vastaavasti
metsien, muun kasvillisuuden, maaperan ja mertemsi hillen maara on ollut noin 5,1
Pg hiiltéd vuodessa, mika vastaa 56 % paastoiseaQieré ym. 2009) Nieluihin kohdis-
tuvilla toimenpiteilld voidaan vaikuttaa merkittétgilmakehan kasvihuonekaasupitoi-
suuksiin, mink& vuoksi nielut on siséllytetty osaltsiastonmuutoksen hidastamiseen

pyrkivaa kansainvalista toimintaa.

1.2 Ty6n tavoitteet

Taman tyon tavoitteena on selvittda luonnon kaswiekaasuldhteiden ja -nielujen
merkitys maakunnallisella tasolla. Esimerkkind toiKeski-Suomen maakunta, josta
selvitetddn luonnon kasvihuonekaasulahteet jaunsdka maaritetdan niiden vapaut-
tamien ja sitomien kasvihuonekaasujen maarat. Késkimen ihmisperaisia kasvihuo-
nekaasupaastdja on aiemmin tarkasteltu Keski-Suoyngpéaristokeskuksen toteutta-
massa maakunnallisessa ymparistdanalyysissa (Onkil2008) seka Huikurin (2010)
pro gradu-tydssa. Taman tyon tarkoituksena on tigdepaadstoinventaarioita ja mah-
dollistaa kokonaiskasityksen muodostamisen aluesnikuonekaasupéaastbjen maaras-
ta. Tavoitteena on myds koota yhteen ajantasaiskartustietoa luonnon kasvihuone-

kaasulédhteistda ja -nieluista sek& tuoda Iluonnonludyeamiikkaa esille osana
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iImastonmuutoksen hillintaa. Lisaksi tydssa es#tetdmaakunnallisia toimenpide-
ehdotuksia kasvihuonekaasunielujen yllapitamisgkfisdamiseksi sekd pohditaan nie-

lujen merkitysta tulevaisuudessa.

Diplomity0 toteutetaan yhteistydssa Keski-Suomenkeino-, liikenne- ja ymparisto-
keskuksen (ELY) kanssa maakunnalliseen kasvihu@selkaventaarioon liittyen. Tyon
ohjaajina ovat toimineet professori Lassi Linnaneappeenrannan teknillisesta yli-
opistosta seka suunnittelija Hannu Onkila Keskit8en ELY-keskuksesta. Tyon tar-

kastajina toimivat professori Lassi Linnanen janmemopi tutkija Sanni Vaisanen.

1.3 Tyon rajaukset ja rakenne

Kasvihuonekaasujen osalta tarkastelu on rajattidibksidiin, metaaniin ja dityppiok-

sidiin. Keski-Suomen luonnon kasvihuonekaasup&ést{@ -nielujen laskennassa on
kaytetty vuoden 2008 lahtotietoja, jotta vertaiienapiin tutkimuksiin olisi mahdollista.

Laskenta on tehty hallitusten valisen ilmastonmspémeelin IPCC:n ohjeistuksen mu-
kaisesti noudattaen soveltuvilta osin kansallisiaihuonekaasuraportoinnin periaattei-
ta (IPCC 2003, IPCC 2006, Statistics Finland 20Rjuston, metsamaan ja turvetuo-
tantoalueiden osalta laskennassa on kaytetty Waesalkasvihuonekaasulaskennan
mukaisia kertoimia, jotka ovat yhdenmukaiset IPCGhjeistuksen kanssa. Ojittamat-

tomien soiden ja jarvien osalta on kaytetty tutkskigjallisuuteen perustuvia kertoimia.

Ty6 koostuu laajasta taustoittavasta teoriaosuadeska soveltavasta tutkimusosasta.
Teoriaosassa luodaan perusta tutkimukselle peréfigyritimastonmuutokseen ja luon-
non kasvihuonekaasuldhde- ja nielumekanismeihirppEleessa 2 kasitellaan kasvi-
huoneilmi6ta ja ilmastonmuutosta sek&a niiden maaili@ajuisia vaikutuksia ja hillit-
semiskeinoja. Kappaleessa kolme luodaan katsdes [ai typen kiertoihin luonnossa ja
perehdytddn luonnon kasvihuonekaasulahteisiin i@uthin, seka niiden merkitykseen
ilmastonmuutoksessa. Tyon soveltava osuus alkapakegsta neljd, jossa esitelladn
yleisia kasvihuonekaasujen arviointimenetelmideasteen liittyvia aikaisempia tutki-
muksia ja laskennassa kaytettya aineistoa. Kappialesisaltaa varsinaisen laskennalli-

sen osan, jossa tarkastellaan Keski-Suomen luotémeita ja nieluja eri maankaytto-
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muodoittain. Laskennan tulosten yhteenveto esietagpaleessa kuusi, jossa tarkastel-
laan myods laskennan epavarmuustekijoita. Kappaessdseman pohditaan nielujen
tulevaisuutta ilmaston muuttuessa ja esitetaan selakunnallisia ettd kansallisia ohja-
uskeinoja ja toimenpiteitd nielujen sailyttamisejesilisaamiseksi. Tyon yhteenveto ja
johtopaatokset esitetaan kappaleessa kahdeksan.

2 ILMASTONMUUTOS JA KASVIHUONEKAASUT

2.1 limastonmuutoksen periaate

lImastonmuutoksella viitataan mihin tahansa ilmastouuttumiseen ajan myota joko
luonnollisten vaihteluiden tai ulkoisten tekijdideeurauksena. Ulkoiset tekijat voivat
olla joko luonnollisia, kuten tulivuorten purkaukga auringon sateilymaaran muutok-
set, tai ihmisen aiheuttamia esimerkiksi metsartgisen tai fossiilisten polttoaineiden
poltossa vapautuvien hiilidioksidipaastdjen muodod®CC 2007a, s. 943, 945). Vii-
meisen viidenkymmenen vuoden aikana kiihtynyt iltoaddmpeneminen on hyvin to-
dennékdisesti seurausta ihmisen toiminnan aiheidtartisaantyneista kasvihuonekaa-
supaastoista (IPCC 2007a, s. 10).

Kasvihuonekaasujen lisdantyminen ilmakehassa nauttaapallon sateilytasapainoa.
Tasapainotilassa maan pinnalle tulee yhta paljoeilgénergiaa, kuin sieltd lahtee. II-

makehan kasvihuonekaasut pidattavat maapalloltevah pitkaaaltoista lamposateilya,
mutta eivat estd auringosta tulevaa sateilya, raik@uttaa lampoétilan nousua maapal-
lolla. (IPCC 2007a, s. 97) Sateilytasapainoon visdkat kasvihuonekaasujen liséksi
useat tekijat, joiden toimintamekanismit ja vaikkget ovat vield osin epéaselvia. Pilvet,
stratosfaarin otsonikato ja aerosoli- eli pienhasdt heikentavat kasvihuoneilmiota pi-
dattamalla ja heijastamalla sateilya takaisin aween. Alailmakehan otsoni ja noki-

hiukkaset sen sijaan lammittavat ilmakehaa. (Ly§kn& Hakala 2008, s. 99, 100)

Kasvihuonekaasupaasttjen vaikutusta ilmastoon didaudessa voidaan arvioida eri-
laisten ilmastomallien avulla. IPCC:n laatimat ibt@skenaariot perustuvat erilaisiin
sosioekonomisiin lahtoolettamuksiin sek& ympariggoimastotekijoihin, mika johtaa
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hyvin vaihteleviin tulevaisuudennakymiin. Kaikkienallien perusteella on kuitenkin
varmaa, etta ilmasto tulee lampenemaéan jo seuraaviesikymmenien aikana, joskin
muutoksen suuruus on hyvin epavarmaa ja riippuuisteoeri tekijoista. Viimeisimmat,
niin sanotut SRES-skenaariot (Special report onsBimin Scenarios) ennakoivat ilmas-
ton lAmpenevan seuraavan kahden vuosikymmenenaaikaim 0,2 °C vuosikymme-
nessa. Vaikka kaikkien kasvihuonekaasujen ja pigdiaisten pitoisuudet olisi vakautet-
tu vuoden 2000 tasolle, ilmasto lampenisi yha ndjh °C vuosikymmenta kohti.
Vuoden 2030 jalkeen lampenemisennuste riippuu ghzesimin paastéskenaarion va-
linnasta. Vuoteen 2100 mennessa maailma keskildlapd@nnustetaan nousevan 1,1—
6,4 °C. Pitkalla aikavalilla maaekosysteemien jHavaerten hiilidioksidin sidonta pie-
nenee lampenemisen myota, jolloin ilmakeh&an péityvhmisperdisten paastojen
osuus kasvaa. (IPCC 2007a, s. 12, 13)

2.2 Merkittavimmat kasvihuonekaasut

Kasvihuonekaasuja ovat kaikki kaasumaiset yhdisfetkta vaikuttavat kasvihuoneil-
mioon. Merkittavin kasvihuonekaasu on vesihdyrpkg@ pitoisuuksiin ihminen vaikut-
taa lahinna valillisesti. Tarkeimmat ihmisen toimasta aiheutuvat kasvihuonekaasut
ovat hiilidioksidi (CQ), metaani (Ch), dityppioksidi (NO) seka halogenoidut hiilive-
dyt (ns. F-kaasut) eli HFC-yhdisteet, PFC-yhdisjaeikkiheksafluoridi (SE). (Lyyti-
méki & Hakala 2008, s. 88)

Kasvihuonekaasun vaikutus ilmastoon riippuu sesiguudesta ja eliniasta ilmakehassa
seka voimakkuudesta eli globaalisesta lammityspiatgista. Globaalinen lammityspo-
tentiaali (ns. GWP100-kerroin) kuvaa kasvihuoneWaasadan vuoden aikana aiheut-
tamaa lammitysvaikutusta verrattuna hiilidioksidjonka GWP-kerroin on 1. Metaanin
GWP100-kerroin on 25 ja dityppioksidin 298. Voimakk kasvihuonekaasu on rikki-
heksafluoridi, jonka globaalinen lammityspotentiaai 22 800. (IPCC 2007a, s. 212)
Ihmisperéisistd kasvihuonekaasuista hiilidioksidilkuitenkin merkittavin kasvihuone-
kaasu huolimatta sen pienesta lammityspotentiaaksta hiilidioksidia on ilmakehassa
yli sata kertaa enemman kuin muita kasvihuonekaaghteensa (IPCC 2007a, s. 141).

Kioton poytakirjassa mainittujen kasvihuonekaasigéniat ja lammityspotentiaalit on
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esitetty taulukossa 1. Globaalisen [ammityspotahkartoimen avulla kasvihuonekaa-
sut voidaan muuttaa hiilidioksidiekvivalenteiksi@&ekv.) ja saada nain helposti yh-

teenlaskettavaan ja vertailtavaan muotoon (IPCG20€. 210).

Taulukko 1. Kioton poytakirjan kasvihuonekaasujen elinikd g@nmityspotentiaali
(mukaillen IPCC 2007a, s. 212, 213)

Kaasu Elinika (vuosia) GWP 100 vuotta
Hiilidioksidi 50-200 1
Metaani 12 25
Dityppioksidi 114 298
HFC-yhdisteet 1,4-270 124-14 800
PFC-yhdisteet 1000-50 000 7390-12 200
Rikkiheksafluoridi 3200 22 800

Useat yhdisteet vaikuttavat epésuorasti kasvihliom@ voimistumiseen esimerkiksi
otsonin (Q) muodostuksen tai hajottamisen kautta seka vesthdyaikutuksia vahvis-
tamalla. Tarkeimmat epasuorasti vaikuttavat kaswilelkaasut ovat hiilimonoksidi
(CO), muut kuin metaania sisaltavat haihtuvat angee yhdisteet (NMVOC), typen
oksidit (NOx), halonit ja vety (b. (IPCC 2007a, s. 214, 215)

2.3 liImastonmuutoksen vaikutukset

lImaston lampeneminen aiheuttaa monitahoisia mwigioknaapallon saailmidissa ja

fysikaalisissa prosesseissa vaikuttaen samalla muassa ekosysteemeihin, ravinnon
ja puhtaan veden saatavuuteen seka ihmisten temreyBuurin osa vaikutuksista vaih-
telee alueellisesti ja monet vaikutukset ovat ypaselvia erilaisten palautekytkentdjen
takia. MyoOs tulevaisuudessa vapautuvien kasvihumemsljen maaran epavarmuus, il-
maston luonnollinen vaihtelu ja ilmastomallien epkkuus vaikuttavat tulevaisuuden

ilmastoennusteisiin (Pipatti ym. 2009, s. 159).sBéksivussa kasitellaan Hallitustenvali-

sen ilmastopaneeli IPCC:n viimeisimmassa ilmastartosia koskevassa raportissa esi-
tettyja vaikutuksia (IPCC 2007a, s. 5-17, IPCC 2907
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Uusimmat skenaariot ennakoivat ilmaston lAmpeneeimaavan kahden vuosikymme-
nen aikana noin 0,2 astetta vuosikymmenessa. Jvshkanekaasujen paastoét jatkuvat
nykytasolla tai sen ylapuolella, lampeneminen kyhéntisestaan. Ihmisen aiheuttama
lampeneminen ja merenpinnan nousu tulevat jatkurnvaasisatoja, vaikka kasvihuo-
nekaasujen pitoisuudet vakautettaisiin johtuen simprosessien aikaskaaloista ja palau-
temekanismeista. (IPCC 2007a, s. 12)

Lumen ja jaan peittdmat alueet pienenevat ilmagiompenemisen myoéta. Myos iki-
roudan sulavan pintakerroksen paksuuntuminen jaij&aar kutistuminen jatkuvat.
Useissa tulevaisuuden skenaarioissa arvioidaai,Pethjoisen jaameren jadpeite sulaa
taman vuosisadan jalkipuoliskolla kesaisin lahdsokaan. (IPCC 2007a, s. 15, 44, 45)

Kuivuus seka tulvat tulevat lisdantymaan maapalldthastonmuutoksen my6ta. Sade-
maarat tulevat hyvin todennakoisesti kasvamaanditakieveysasteilla, kun taas sub-
trooppisilla manneralueilla ne todennakoisesti pravat. Myds saan aari-ilmiot yleis-
tyvat. Hyvin korkeat lampdtilat, kylmat jaksot, legallot, rankkasateet ja myrskyt
yleistyvat suurella todenndkdisyydelld ja trooppisemumyrskyt voimistuvat. (IPCC
20074, s. 15, 16, 52)

lImaston lampeneminen muuttaa ekosysteemeja jamiidimintaa. Jopa 30 prosentilla
lajeista on kohonnut sukupuuton riski, mikd johklaannon monimuotoisuuden vahe-
nemiseen. Myds elinalueiden siirtymat lisaantywagtsapalojen riski kasvaa ja tulokas-
lajit uhkaavat paikallisia ekosysteemeja. Pohjoia#dtin kiertoliike tulee hyvin toden-
nakdisesti hidastumaan tadman vuosisadan aikana,d makeuttaa muutoksia
ekosysteemeissa ja niiden tuottavuudessa. Myosemé@ppamoituminen ja happipi-
toisuuksien muutokset vaikuttavat ekosysteemitas@iPCC 2007b)

Merenpinta tulee nousemaan vuosisadan loppuun resar®18-0,59 metrid. Meren
pinnan nousu aiheuttaa tulvia, myrskyja, rannikososiota ja matalien rannikkoaluei-
den menettamista. Lisaksi se lisaa hyokyaaltojelerionakoisyyttd, meriveden tunkeu-
tumista sisdmaahan pain sekad vaarantaa rannikkgstkesneja. Myos maatalousmaan
raju vaheneminen ja pohjavesien suolaantuminenuvdg, jotka johtavat merkittaviin

sosiaalisiin ja taloudellisiin vaikutuksiin. (IPCZD07b)
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Lampdtilan kohoaminen parantaa maatalouden tuctapguhteita niilla alueilla, missa
kylmyys ja kasvukauden lyhyys rajoittavat viljelyhtollisuuksia. Toisaalta sdan &ari-
ilmiot, kuivuus, helleaallot seka lisaantynyt tulioeten ja kasvitautien maara aiheutta-
vat satojen pienentymista. Vesivarantojen maaraagdun muuttuminen uhkaavat puh-
taan veden saatavuutta. (IPCC 2007b)

Vaikutuksia ihmisten terveyteen aiheutuu muun maid@ssevista sddoloista ja tarttuvien
tautien lisaantymisesta. Helleaaltojen, tulvierkyavuuden aiheuttama sairastavuus ja
kuolleisuus kasvavat ja tartuntataudeista lisd&titygtenkin suolisto- ja hengitystiesai-
raudet. Joidenkin taudinvalittdjien esiintymisatueeuuttuvat ja terveyspalveluiden

kuormitus kasvaa. (IPCC 2007b)

llImastonmuutos johtaa myds konfliktien, pakolaiseluga kéyhyyden lisddntymiseen.
Eniten karsivat kehitysmaat, joissa talouden kehdy epavakaata ja ihmisten riippu-

vuus maaperan tuottavuudesta korkea. (IPCC 2007b)

Suomessa ilmaston lampenemisen arvioidaan oleakeltainen maailmanlaajuiseen
keskilampé6tilannousuun verrattuna, mika tarkoittaateen 2100 mennesséa 3-6 asteen
nousua keskilampotiloissa. Samalla pakkaspaivaenévat, lumipeitteisen ajan kesto
lyhenee ja lumen maaré pienenee. Sademaarat nouseraattavasti etenkin talvella
ja kokonaisuudessaan kasvun arvioidaan olevan enofi00 mennessa 10-25 %.
Myds pilvisyys lisdantyy ja saan aari-ilmiot, kutaelleaallot ja rankkasateet, yleisty-
vat. (Pipatti ym. 2009, s. 160)

2.4 Kansainvaliset ilmastosopimukset

lImastonmuutosta kasitteleva tutkimus alkoi yledsty960-luvulta lahtien ja vahitellen
aihe nousi myods kansainvalisen poliittisen keskust&ohteeksi. Merkittava askel il-
mastonmuutoksen kannalta otettiin vuonna 1988, Maailman ilmatieteen jarjesto
(WMO) ja YK:n ymparistojarjestd (UNEP) perustivabliittisen paatoksenteon tueksi

Hallitustenvalisen ilmastonmuutospaneelin (IPCQergovernmental Panel on Climate
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Change). Sen tehtavand on saada koottua luotettetaa ilmastonmuutoksesta, sen

vaikutuksista ja lieventamismahdollisuuksista. (Aldinna 2008, s. 221, 222)

Yhdistyneiden kansakuntien (YK) ilmastonmuutostakeva puitesopimus (UNFCCC,
United Nations Framework Convention on Climate @&rhyvaksyttiin vuonna 1992
Rio de Janeiron ymparistd- ja kehityskonferenssidisaastosopimus astui voimaan
vuonna 1994, ja sen on tammikuuhun 2011 mennetfiainait 194 osapuolta. Suomi
ratifioi sopimuksen vuonna 1994. (UNFCCC 2011) Kmosopimuksen perimmaisena
tavoitteena on ilmakehan kasvihuonekaasupitoiseunksakauttaminen sellaiselle tasol-
le, ettei ihmisen toiminta vaikuta haitallisestindstojarjestelmaan. Teollisuusmaiden
ensimmaisen vaiheen tavoitteena oli kasvihuonekdg@siojen palauttaminen vuoden
1990 tasolle vuoteen 2000 mennessa, mutta tamédairollut sitova. Kehitysmaille ei

asetettu paastorajoitustavoitteita. (Ymparistonbemié 2003, s. 13)

lImastosopimuksen taydentamiseksi ja sitovuudedatisseksi hyvaksyttiin vuonna
1997 Kioton poytakirja, joka siséltda sitovia vett@ita teollisuusmaille. Euroopan
Unionin jdsenmaat Suomi mukaan lukien ratifioivaygékirjan vuonna 2002 ja se astuli
voimaan 16.2.2005. Tammikuuhun 2011 mennessa pggalboli ratifioinut 193 maata
(UNFCCC 2011). Kioton sopimus velvoittaa teollismssta vahentdmaan kuuden kas-
vihuonekaasun (hiilidioksidi, metaani, dityppiokisitiuorihiilivedyt, perfluorihiilivedyt

ja rikkineksafluoridi) paastoja vahintddn yhteelsa prosenttia vuoden 1990 tasosta
velvoitekaudella 2008—-2012. Kioton poytakirjassadépan unionin (EU-15) yhteinen
paastbvahennysvelvoite vuoden 1990 paastotasosBapoosenttia. Maara on edelleen
jaettu EU:n sisdisen taakanjakosopimuksen mukaiseatkohtaisiksi velvoitteiksi.
Suomen velvoitteena on pitaa kasvihuonekaasujestaénsimmaisella velvoitekau-
della 2008—-2012 keskimaarin vuoden 1990 tasollengaristoministerio 2009a)

Kioton poytakirjan sitovien velvoitteiden piirisgevat maat voivat itse paattaa, milla
keinoilla ne tayttavat paastbovahennysvelvoitteehdaat voivat kansallisten olojensa
mukaan suorittaa vahennystoimenpiteita esimerldksrgia- ja likennesektoreilla sekéa
jatehuollossa, tai erilaisia ohjauskeinoja, kut@addksia tai verotusta kayttaen. (Ympéa-
ristobministerio 2009a) Kansallisia paastovahenngstbon mahdollista taydentda niin

kutsuttujen joustomekanismien avulla, joita ovateystoteutus (JI, Joint Implementati-
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on), puhtaan kehityksen mekanismi (CDM, Clean Dgwelent Mechanism) ja kan-

sainvalinen paastokauppa (ET, Emission Trading)k@a@na paastovahennysmahdolli-
suutena Kioton poytékirjassa on myos valinnaistédmieluhankkeiden toteuttaminen.

Erillisista nielutoimenpiteista saadut paastovalykeet voidaan lukea rajoitetusti hy-
vaksi maan kokonaisvelvoitteen saavuttamisessap@ristoministerié 2009b)

Kioton poytakirjan tavoitteiden saavuttamiseksi méigtettin Euroopan Unionissa
vuonna 2000 Euroopan ilmastonmuutosohjelma (ECGRppean Climate Change
Programme). Ohjelman tavoitteena on rajoittaa l&igmnousu enintdan 2 °C:seen esi-
teolliseen aikaan verrattuna ja selvittdd uusiadarsistehokkaita paastovahennystoi-
mia. (Ymparistoministerio 2008) Kansallisella tdaalmastotavoitteisiin pyritdan pit-
kan aikavalin ilmasto- ja energiastrategian aviligna maaritelladn Suomen ilmasto- ja
energiapolitikan keskeiset tavoitteet osana Eldvoitteita ja maaritellaan paastoja ra-
joittavia toimenpiteita. Uusin strategia on hyvdigyaltioneuvostossa 2008 ja se kasit-
telee toimenpiteitéa yksityiskohtaisesti vuoteen @@2 viitteenomaisesti aina vuoteen
2050 asti. Myos kansallista tasoa pienemman miieka toimilla on suuri merkitys
ilmastonmuutoksen torjunnassa ja valtioneuvostdlydtigkin maakuntia ja kaupunki-
seutuja laatimaan omat ilmasto- ja energiastratsgi@eka niiden toteutusohjelmat val-
takunnallisen strategian pohjalta. (TEM 2008, 5.85)

2.4.1 Nielut Kioton poytakirjassa

lImakehan kasvihuonekaasuja sitovien nielujen vagunuomioidaan Kioton poytékir-
jan velvoitteiden tayttymista arvioitaessa. Arvibipaastojen vahenemisesta tehdaan
kansallisen kasvihuonekaasutaseen pohjalta, joasketaan seka kasvihuonekaasu-
paastot ettd metsien ja maaperan hiilivarastorustiiar muuttavien toimien vaikutukset.
Poytakirjan 3.3 artiklan mukaan kasvihuonekaasetesn on sisallytettdva kolme nie-
luihin vaikuttavaa toimenpidetta, jotka ovat mefsjtuudelleen metsittaminen ja met-
sanhavitys. Osa paastévahennyksista voidaan komveltailla, mutta mikali nama toi-
menpiteet aiheuttavat paastdjen nettolahteen, apuoden sallittua pa&stomaaraa
vahennettdva taman nettolahteen verran. Poytak3cfaartikla tarjoaa osapuolille mah-
dollisuuden sisallyttdd taseeseen myds muita wiehid. Tallaisia nielutoimenpiteita

ovat kasvillisuuden palauttaminen kohteissa, jakait tdyta metsittamisen ja uudel-
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leen metsityksen ehtoja, metsien hoito ja kaytkiseljelymaan ja laidunmaan hoito.

Osapuoli voi itse valita ne 3.4 artiklan toimengiadéat, jotka se haluaa sisallyttaa kas-
vihuonekaasutaseeseen. Toimenpiteet tulee valitengattaa ennen velvoitekauden al-

kua, jonka jalkeen paatoksia ei voi muuttaa. (UhNeations 1998, s. 3; UNFCCC 2008,
s. 14) Maakohtaisessa raportoinnissa maankayttankadgton muutos ja metsatalous-
sektorin nieluvaikutusta ei lasketa mukaan kokqu#stoihin vaan se ilmoitetaan erik-
seen. (Tilastokeskus 2010b, s. 2)

2.4.2 LULUCF

Maankayttd, maankaytén muutos ja metséataloussé&toblULUCF, Land Use, Land-
Use Change and Forestry) on tarkea rooli kasvirkemmitaseiden laskennassa, silla
sektorin toiminnot toimivat seka péaastoina ettdun@. Suomessa sektori on ollut sel-
keasti nettonielu, jonka suuruus vuonna 2008 oli43%niljoona tonnia C@
ekvivalenttia. LULUCF-sektori ei ole sellaisenaankana Kioton poytakirjan paastéjen
rajoitusvelvoitteessa, vaan ainoastaan metsanykaeit, metsityksen seka metsanhoi-

don paastot ja nielut vaikuttavat Suomen velvosiees. (Tilastokeskus 2010, s. 5.)

LULUCF-sektorin kasvihuonekaasupaastot ja -poistusieomessa vuosina 1990-2008
on esitetty kuvassa 2. Maatalouden paastot ja tngsguraavat pinta-alojen kehitysta,
kun taas metsdamaan nielun suuruus riippuu padastesskuiden tasosta (Lehtonen
2009, s. 275).
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Kuva 2. Kasvihuonekaasupdastot ja -poistumat maankaytegankiéiyton muutos ja
metsatalous (LULUCF)-sektorilla Suomessa 1990-200§. tonnia CQ-ekv.). Posi-

tiiviset arvot ovat paastoja ja negatiiviset nialujLehtonen 2009, s. 275)

2.4.3 Suomen paastot ja paastovahennysvelvoite

Suomen paastovahennysvelvoite Kioton poytakirjasiremaiselle velvoitekaudelle
2008-2012 on rajoittaa kasvihuonekaasupaastott yaevden tasolle. Suomen Kioton
poytékirjan perusvuosi on 1990 lukuun ottamattaakskija, joilla perusvuotena pide-
taan vuotta 1995. Perusvuoden paastbjen perustaskattu Suomen sallittu p&aasto-
maara kaudella 2008-2012 on 355 017 545 $-€K. eli vuotta kohti laskettuna noin
71 miljoona t CO2-ekv. (Tilastokeskus 2010b, s. 5)

Suomen kasvihuonekaasupaastot vuonna 2008 olivatriiijoonaa tonnia hiilidioksi-
diekvivalentteina (Kuva 3). Paasttjen maara vaherio vuoteen 2007 verrattuna ja oli
noin 1,2 % alle Kioton poytakirjan velvoitetasomiten kasvihuonekaasupaastoja syn-
tyi energiasektorilla, jonka osuus kaikista paastoli 78 %. Merkittavin kasvihuone-
kaasu Suomessa on hiilidioksidi, jonka osuus pé#&iéatdn vaihdellut 80—85% valilla
vuosien 1990-2008 aikana. Suurin osa hiilidioksidgitista syntyy fossiilisten poltto-
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aineiden ja turpeen poltosta energian tuotanngsastokeskus 2010a, s. 10, 11)

Milj. t Co,-ekvivalenttia
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Kuva 3. Suomen kasvihuonekaasup&éstot vuosina 1990-2008 tgmnia CQ-ekv.)
ilman LULUCF-sektoria (siniset pylvaat) ja LULUCIeldori huomioituna (oranssi vii-
va). Vihrea pylvas kuvaa nettopoistuman suuruifiitgastokeskus 2010a, s. 12)

Suomen vuosittaiset paastomaarat vaihtelevat n#vksti sahkon tuonnin ja fossiilisen
lauhdesahkon tuotannon mukaan, joiden maarat gaale®vat sidoksissa vesivoiman
saatavuuteen pohjoismaisilla sahkémarkkinoillaakss paastdojen maaradn vaikuttavat
kulloisenkin vuoden taloudellinen tilanne energiansiivisilla teollisuuden aloilla,
vuoden keskim&araiset sddolot seka uusiutuvillagealéhteilla tuotetun energian maa-
rat. (Tilastokeskus 2010a, s. 12)
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3 LUONNON KASVIHUONEKAASULAHTEET JA -NIELUT

3.1 Hiilen kierto

Hiilidioksidin maara ilmakehasséa on kasvanut vimmsikymmenien aikana huomat-
tavasti. Vuonna 2005 pitoisuus oli noin 380 ppmkanon tutkimusten mukaan suurin
hiilidioksidipitoisuus ilmakehé&ssa viimeisten 65000vuoden aikana (IPCC 20074, s. 2,
3). Kuitenkin vain pieni osa maapallolla olevastidebta on ilmakehassa. Eniten hiilta
on sitoutunut karbonaatteina maa- ja kallioperégké ssedimentteihin ja fossiilisiin
polttoaineisiin. Suomessa suoturve on merkittavilivarasto, johon arvioidaan olevan
sitoutunut noin 5,7 miljardia tonnia hiiltd (Sark&kd007, s. 6). Myos valtamerten ve-
simassat ovat merkittava hiilivarasto, jonne tp#iatyy pintavesista vajoavien vesimas-
sojen ja eloperaisen aineksen mukana. Virtausteranauhiilta siirtyy syvéanteiden ve-
simassoista pintakerroksiin ja pohjan sedimentteifliyytimaki & Hakala 2008, s. 91—
94)

Hiilta esiintyy kaikissa elavisséd organismeissmalkehassa hiilen pitoisuus on kuiten-
kin pieni (noin 0,03 %) ja suuren tarpeen vuokgehikierto on hyvin nopeaa. (Camp-
bell ym. 1999, s. 1140) Osa maapallon hiilestat&éeri varastojen valilla biologisten
prosessien ohjaamana niin kutsussa nopeassa kieriasteyttamisesséa viherhiukkasia
sisdltavat eliot, kuten kasvit ja plankton, sitolatakehan hiilta. Hiilta palautuu ilma-

keh&an soluhengityksesséa, jossa eliot kayttavéiyHdisteisiin sitoutunutta energiaa
hyvakseen vapauttaen samalla hiilidioksidia. Hidicgidia vapautuu my6s orgaanisen
aineksen hajotessa joko anaerobisesti tai aerobssds palamisreaktioissa. Viileissa ja
anaerobisissa oloissa hajoamisprosessi hidasthiiltfa varastoituu eloperaisen aineen

mukana erityisesti soihin ja jarvien pohjiin. (Lyyiki & Hakala 2008, s. 91-94)

Maaekosysteemien biomassan lisaksi nopeassa ldarasvaa hiiltd on valtamerten
pintavesissa. Hiilidioksidia liukenee pintavete@gsa sita esiintyy hiilidioksidina tai

liuenneina epaorgaanisia yhdisteina (DIC, dissoimedganic carbon). (IPCC 2007a, s.
514) Kasviplanktonin ja vesikasvien yhteyttamistea#en lisaksi veden eliot kayttavat
hiilta kalsiumkarbonaattina kuorikerroksensa jarukkonsa rakennusaineena. Elididen

kuoltua kalsiumkarbonaatti liukenee takaisin vetganosa siitd saostuu merenpohjan
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sedimentteihin poistaen samalla hiiltd biogeokelmedta kierrosta. (Feely ym. 2004)

3.2 Typen kierto

Typpi on elaimille ja kasveille valttamaton alkuajnoka kuitenkin on yleensa rajoitta-
vana tekijana kasvien kasvussa. limakehén kaasutitlesta noin 78 % on typped, mut-
ta suurin osa ilman typesta on kasveille kayttéaebmassa molekylaarisen typemnN
muodossa. Typen kiertoon osallistuu monia eri typisteitd, jotka muuntuvat ilmake-
han, kasvien ja maaperan biologisissa, kemialbsigs fysikaalisissa prosesseissa.
(Campbell ym. 1999, s. 1141, 1142)

Ekosysteemeihin typpeé kulkeutuu luontaisesti katete prosessin kautta. Biologises-
sa typensidonnassa symbioottiset ja vapaana efgyansitojabakteerit seka sinilevét
sitovat ilmakehan typpeéd fNja pelkistavat sitd ammoniakiksi (NH Happamassa
maaperassa ammoniakki muodostaa vetyionie) klinssa ammoniumtyppea (N
joka on suoraan kasvien kaytettavissa. Nitrifikasga bakteerit hapettavat ammonium-
ioneita nitriitiksi (NGQ)) ja edelleen nitraatiksi (N§). Typen epaorgaaniset muodot
ammonium, nitriitti ja nitraatti ovat kasvien ja knp-organismien hyddynnettavissa.
Kasvien kannalta hyodyntamiskelpoista typpeéd tume@mperaan luontaisesti myds sa-

lamoinnin kautta seka kuiva- ja markalaskeumanan@bell ym. 1999, s. 1141, 1142)

Typpeé palaa maaperaan kuolleiden elibiden hajgaogssseissa seka elainten ulostei-
den mukana. Denitrifikaatiossa anaerobisissa @dissnivat bakteerit pelkistavat nit-
raatti- ja nitriitti-ioneja energianlahteekseer|gm vapautuu typen oksideja tai taydel-
lisesti etenevan reaktion kautta typpikaasua. Diék#atio on tarkein biologinen
prosessi, joka vapauttaa ilmakehasta sidottua &/pgiaisin kaasumaiseen muotoon ja
sen merkitys typen kierrossa onkin suuri. (Campipedl 1999, s. 1142) Ammoniakki
voi myos kaasumaisen olomuotonsa takia haihtua endsa suoraan ilmakeh&an muo-
dostaen siella ammoniumia vetyionien kanssa. Amomarsitoutuu hiukkasiin seka sa-
depisaroihin, ja palaa nain maaperaan kuiva- jakat@skeumana. Paikallisen typen-
kierron merkitys korostuu erityisesti alueilla, gea on intensiivistd maataloutta tai

muutoin runsasta typpilannoitusta. (Campbell yn@9%. 1141, 1142)
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3.3 Metsat ja metsamaa

Metsissa hiiltd on sitoutunut puustoon, pintakdisvliteen ja maahan. Pintakasvilli-
suuden osuus metsaekosysteemin hiilivaroista om,@séla suurin osa hiilestd on ka-
rikkeessa, humuksessa seka kivennaismaassa. Fausidgl on eniten runkopuussa,
mutta lisaksi myos sitoutuneena juuristoon, okgitehtiin seka neulasiin. Puuston hii-
lisisaltod riippuu kasvuolosuhteista ja puuston rakesta, kun taas karikkeen, humuksen
ja maaperan hiilivarastoon vaikuttaa ensisijaidestikkeen maaré ja laatu. (Kelloméaki
1996, s. 97, 98; Savolainen 1996, s. 186)

Metsdmaan hiilivarasto vaihtelee alueittain kaswsohteista riippuen. Kariketuotos
ohjaa maaperén hiilivaraston kehitysta ja etenkimenaalimailla suurin osa hiilesta on
maaperan pintakerroksissa. Yleistden voidaan sagtt@,hiiltd sitoutuu eniten ravin-
teikkailla alueilla, missa vuoden keskilampdétilalarkea. (Kellomaki 1996, s. 100)

Kangasmetsien maapera toimii metaanin nieluna. Bldaga elaéa aerobisia mikrobeja,
jotka hapettavat metaania hiilidioksidiksi maapepémaosissa. Kaasujen diffuusiono-
peus maaperassa vaikuttaa merkittavasti metaamintehokkuuteen. Diffuusionopeus
taas on riippuvainen maaperan ominaisuuksistagaotygiasta, jotka vaikuttavat maan
huokoisuuteen ja kaasujen vaihtoon. Metaanin haméttehokkuuteen vaikuttavat eni-
ten maaperan vesipitoisuus ja lampdtila sekd hapétta hidastavasti typpipitoisuuden
nousu. Erilaisten tekijoiden yhteisvaikutukset gingerkiksi ilmaston lampenemisen
aiheuttamien muutosten vaikutukset metaaninielbokkuuteen ovat monilta osin viela
epaselvia. (Curry 2009, Savolainen 1996, s. 188)

Maaperdssa muodostuu dityppioksidia nitraattiekipiglessa ja ammoniumin hapettu-
essa. Luonnontilaisessa metséekosysteemissa tigrpiék lahes kokonaan ekosystee-
min sisalla ja ammoniumin vahaisen saatavuudem tdityppioksidin syntyminen on-
kin vahaista. Keskimaarin Suomessa luonnontilaistetsamaiden dityppioksidipaasto-
jen arvioidaan olevan noin 0,05-0,1 kgQ\ha' vuodessa. Metsamaan dityppioksidi-
paastot voivat kuitenkin moninkertaistua typpilagk@n, avohakkuiden tai ilmaston
lampenemiseen liittyvien metsdmaan ravinnekiertajepeutumisen myota. (Savolai-
nen 1996, s. 187, 188)
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Metsaekosysteemeissa esiintyy myds kasvillisuudiéenkiertoon verrattuna mittakaa-
valtaan vahaisempia hiilen virtoja, kuten elaingokset ja karike. Lisaksi metsien hii-
libudjetti kasittaa hiilidioksidi-, metaani- ja gpioksidivirtojen ohella muun muassa
hiilimonoksidin ja haihtuvien orgaanisten yhdisendprosesseja (VOC, isopreeni, ha-
pettuneet hiilivedyt), joiden merkitys on kuitenkrerrattain pieni. Alueellisella tasolla
hiilen kierto sisaltdéd myos lateraalisia virtojalittajina esimerkiksi tuuli, vesi, eléi-
met), jotka siirtavat hiiltd eri maantieteellistelueiden valilla. Naiden virtojen merkitys
on pieni, mutta on tarkeda huomioida etta usetdisst prosessit muokkaavat ekosys-

teemeja useilla eri tasoilla. (Peltoniemi 2007,13.
Metsissa puustobiomassa on suurin yksittainemtelli. Suurimmat paastot vapautuvat
orgaanisen maaperan orgaanisen aineksen hajotykteytdessa. Metsien kokonaistase

Suomessa on esitetty kuvassa 4.

miljponaa t COy ekv.

] l —

mmm Puuston biomusm, mineraalimaat
Kuellut argaaninen aine, mineraalimaat
mmm fMaoan orgaaninen aing, mineraalimaat
Puuston biomassa, orgaaniset maat
Kuollut argaaninen daine, orgaaniset maat
Maan orgaaninen aine, orgaaniset maat

Kuva 4. Metsien hiilipaastot ja -nielut Suomessa vuonn@62@Positiiviset arvot ovat

paastoja ja negatiiviset nieluja. (Lehtonen 2002,74)
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3.4 Suot

Kasvihuonekaasujen siirtymiseen suon ja ilmakel#@iiay vaikuttavat suon hydrologia,
ravinteet, kasvillisuus ja maaperan biologia, minkiéksi suoekosysteemia on tarkas-
teltava kokonaisvaltaisesti. Suot vapauttavat @vat biologisissa prosesseissaan kas-
vihuonekaasuja, joista tarkeimmat ovat hiilidioksichetaani ja dityppioksidi. (Laine
2000, s. 115) Luonnontilaisina suot ovat hiiltd asdoivia ekosysteemeja. Viimeisen
jadkauden jalkeen Suomen soihin on arvioitu keeyniiilta noin 5,7 miljardia tonnia

ja ne muodostavat Suomessa suurimman hiilivaraggamkkola 2007, s. 6)

Soiden biomassa sitoo yhteyttamisessa ilmakehdididiisidia, josta se joutuu karik-
keena suon pinnalle ja vahitellen myds yha syvenentalpeeseen. Pohjoisilla soilla
orgaanisen aineksen hajoaminen on hidasta, sifp@llreen turvekerroksen osuus on
pieni, lampdtilat ovat suuren osan vuodesta alagssbrgaaninen aines on paaosin vai-
keasti hajotettavaa. (Riutta 2008, s. 11) Kaswullden nettoperustuotanto onkin hajo-
tusta suurempaa, jonka vuoksi osa kuolleesta bisastes kerdantyy turpeeksi varastoi-
den samalla ilmakehan hiilidioksidia. Turpeen mugidminen on hidasta, silla soiden
pintaosiin kertyvasta kasvimassasta vain murtova@sastoituu pitkalla aikavalilla tur-
peeksi. Osa kasvillisuuden sitomasta hiilidiokgaligapautuu ilmaan kasvien yllapito-
ja kasvuhengityksessa sek& mikrobitoiminnan kaligds turpeen hapellisissa pinta-
kerroksissa tapahtuva hajotustoiminta vapauttdaibksidia ilmakeh&an. (Crill ym.
2000, s. 12) Soiden hiilidioksidipaastot sek& nialkutus riippuvat suo- ja kasvilli-
suustyypista seka vallitsevista sdaoloista. Eterdiivien jaksojen esiintyminen on
merkittava hiilen varastoitumista turpeeseen saddetekija. (Riutta 2008, s. 11; Saar-
nio ym. 2007, s. 21)

Metaania muodostuu orgaanisen aineksen hajotegsattbimissa olosuhteissa. Suot
ovat yleenséd metaanin lahteita, silla hapettomissaekerroksissa eldvien metanogee-
nisten bakteerien hajotustoiminnassa orgaanisast@aasumaisesta hiilesta syntyy me-
taania. (Crill ym. 2000, s. 13) Metaani vapautumakehaan turpeesta diffuntoitumalla,
marilté pinnoilta kuplimalla seké pitkin suokasviaerenkyymisolukkoa. Osa metaanis-
ta hapettuu turpeen aerobisissa pintakerroksiskaidlsidiksi. (Crill ym. 2000, s. 13;

Laine 1996, s. 116) Erot metaanipaasttjen suursadagat huomattavia eri suotyyppi-
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en ja jopa saman suon eri pinnanmuotojen valillfotMisten metaanipaastdjen on ha-
vaittu olevan suurimpia marilla, runsaasti putkdeieja kasvavilla soilla (Saarnio ym.
2007, s. 18).

Luonnontilaisista soista ainoastaan korvet tuottaitgppioksidia, mutta niissékin vuo-
sipaastot jaavat alle 0,005 dinviarilla soilla dityppioksidin muodostuminen oritiin
vahaista, silla nitraatteja ei synny vahahappisésgaeessa. Erdat suot voivat toimia
jopa dityppioksidinieluina kun anaerobisissa olaissimivat bakteerit pelkistavat di-

typpioksidia typpikaasuksi. (Laine 1996, s. 117)

Soiden maankayton muutosten vaikutukset kasvihuonedasutaseisiin

Maankayton muutokset vaikuttavat merkittavasti snitasvihuonekaasutaseisiin. Oji-
tuksen jalkeen suon vedenpinta laskee, pintaturvekset tiivistyvat ja hapellisen pin-
takerroksen paksuus kasvaa (Crill ym. 2000, s. @fjuksen jalkeen orgaanisen ainek-
sen hajotusnopeus kasvaa hapen maaran lisaantigessfios kasvillisuus muuttuu
suolajien korvautuessa vahitellen kangasmaidestddlj. Hapellisuuden kasvu pinta-
turvekerroksessa kiihdyttaa turpeen hajotustoiraintaika johtaa hiilidioksidipaastéjen
ja ravinteikkailla soilla mahdollisesti myds dityipgsidipaéstojen lisdantymiseen. Ha-
pettomissa oloissa hajotustuotteena syntyvan mietgei@stot sen sijaan vahenevat ja
usein loppuvat kokonaan, kun pintaturve hapettuwjaumis- ja kasvillisuussukkessio
etenevat. Kun huomioidaan ojista vapautuvat mepagsiot, pysyvat ojitetut suot
yleensa heikkoina metaanin lahteind. Se, muuttwauam ojituksen jalkeen hiilen lah-
teeksi vai sailyyko nieluvaikutus myos ojitetullaodia, riippuu muutoksista hajotuksen
ja biomassan kasvun suhteessa. Prosessit ovatugimddsti tunnettuja, mutta keskeises-
sa asemassa ovat ainakin ojitetun suon maantieseksijainti, ekohydrologinen tilan-
ne ennen ojitusta sekéa ojituksen intensiteetti.nddinen ym. 2007, s. 22; Crill ym.
2000, s. 15)

Soiden muokkaaminen viljelysmaaksi muuttaa suorogiaea ja kasvihuonekaasutaset-
ta. Ojituksen ja viljelyn myo6ta turpeen pinta laskaevistymisen seurauksena ja turpeen
hajoamisnopeus kiihtyy hapellisen pintakerroksekspantuessa. Myds maan muokka-
us, lannoitus ja kalkitus kiihdyttavat turpeen laaqosta ja vahitellen turvemaa muuttuu
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multamaaksi ja lopulta kivenndismaaksi. Turpeemdrajsen seurauksena suo muuttuu
hiilinielusta hiilen lahteeksi ja dityppioksidipdés kasvavat. Viljeltyjen turvemaiden
metaanipaastot sen sijaan ovat hieman pienempmléannontilaisilla soilla hapen Ii-

saantymisesta johtuen. (Laine 1996, s. 121)

Suon ottaminen turvetuotantoon sisaltdad puustokagvillisuuden poiston seka suon
kuivattamisen ojittamalla. Turvetuotantoalueideilithseiden arviointi on kasvillisuu-
den puuttumisen vuoksi yksinkertaisempaa kuin lootitaisilla soilla tai muiden kayt-
tbmuotojen taseita arvioitaessa. Turvetuotantoalaeat hiilen lahteita, silla hiilidiok-
sidia vapautuu turpeen hajotessa ja varastointegiba aumojen lammetessd ja
mikrobitoiminnan tehostuessa. Lisaksi alue meneti@dannon paattymiseen saakka
hiilensidontakykynsa. Turvetaloudesta poistettuealoi jalkikaytosta riippuen alkaa
jalleen sitomaan hiiltd padasiassa kasvillisuudanottk. Metaanin ja dityppioksidin
paastdja turvetuotanto vahentda verrattuna luoramin soihin. (Laine 1996, s. 122,
123)

3.5 Vesistot

Hiili esiintyy jarvissd sekd orgaanisessa etta ggaanisessa muodossa. Hiilté sitoutuu
vesiekosysteemiin seka kasvien, levien ja syanekeaskin perustuotannossa ettéa baktee-
ritoiminnoissa. Orgaanista hiiltd huuhtoutuu jarveayds ympéaroivan valuma-alueen
kasvillisuudesta ja maaperasta. Epaorgaaninen dsilntyy jarvessa joko liuenneina
karbonaatteina, bikarbonaatteina tai kaasumaiseasadossa hiilidioksidina ja me-
taanina. Bikarbonaatti on perdisin maaperassa tayadta rapautumisesta, mutta hiili-
dioksidi muodostuu paaosin orgaanisen aineen hageanmseurauksena. (Savolainen
1996, s. 189; Rantakari 2010, s. 9) Jarvista vapabiiltéa iimakeh&an hiilidioksidina
hengityksen ja hajotustoiminnan yhteydessa. Boigbalalueilla jarvien hiillen méara
on niin suuri, ettd hiilidioksidia siirtyy useimilakehdédn enemman kuin mita perustuo-

tannossa kulutetaan. Yleensa jarvet ovatkin hakdidin lahteitd. (Huttunen ym. 2003)

Osa jarvessad muodostuvasta ja ymparoivaltd valloselda tulevasta orgaanisesta hii-

lesta poistuu jarvesta hajotusprosessien yhteydess@éenovirtaamien mukana. Osa
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varastoituu jarvien pohjasedimenttiin. (Savolaid®96, s. 189) Jarvien sedimenttiker-
rostumat ovat yksi pysyvimmista hiilinieluista baadisella alueella ja ne ovat kolman-
neksi suurin luonnon hiilivarasto Suomessa soidemgtsamaiden jalkeen. Viime jaa-
kauden jalkeen Suomessa jarvisedimentteihin argamdolevan varastoitunut hiilta
noin 0.62 Pg. (Rantakari 2010, s. 33)

Tyypillisesti vesistbissa ainoastaan sedimentingaisa on hapellinen. Hapettomassa
sedimentissa syntyy orgaanisen aineksen hajotéidaksidin ohella metaania, minka

vuoksi jarvet ovat metaanin lahde. (Savolainen 1898.89) Boreaalisella ja arktisella
alueella suhteellisesti suurimmat metaanipaastéapartoitu ravinteikkaista, kalkkipi-

toisista jarvistd, jotka ovat matalia ja pinta-eah pienida (Juutinen ym. 2008). Liséksi
syntyvan metaanin maara riippuu vesiston perustnotsta, valuma-alueelta tulevan
orgaanisen aineksen maarasta, veden lampdotilabtpjatilanteesta seka veden kerros-
tuneisuudesta ja kausittaisista tayskierroista t{leen ym. 2004; Savolainen 1996, s.
189). Jarvistd vapautuvat metaanipaastot ovat kastasekd alueellisella ettd pai-
kallisella tasolla viime vuosien aikana. Euroopassarten jarvien metaanipaéastojen
arvioidaan olevan 24 % kaikista kosteikkoalueideataanipaastoista. (Saarnio ym.
2009) Maailmalaajuisesti paastot kattavat arvighd8 Tg eli 6-16 % kaikista luonnon

metaanipaastoista (Bastviken ym. 2004).

Vesiekosysteemit ovat dityppioksidin lahteitd. $eetin hapellisessa osassa muodos-
tuu nitraattia, joka voi siirtyd sedimentin hapetan osaan ja pelkistya denitrifikaati-
ossa dityppioksidiksi. Dityppioksidin muodostumistdesauttaa veden selkea happiker-
rostuneisuus, alhainen lampdétila, pH seka typpikitrs. (Savolainen 1996, s. 190)
Dityppioksidia muodostuukin paéasiassa jarvienaayithykkeilla, silla avovesilla nit-
raattien saatavuus on vahaista ja nitrifikaatioaktius alhaista. Jarvien dityppioksidi-
paastbjen merkitys ilmakehén kasvihuonekaasutasapakannalta on melko pieni.
(Huttunen ym. 2003)

Jarvien biogeokemialliset prosessit, kuten kasvilelk@asujen tuotanto ja kulutus, ovat
kiintedsti yhteydessa ymparoiviin maaekosysteemeiilla jarviin tulee valuma-alu-
eelta orgaanista ainesta ja ravinteita. Rantak@i(@) tarkasteli tutkimuksessaan jarvien

roolia hiilikaasujen lahteena ja hiilen varastomatkimustulosten perusteella jarvien
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valuma-alueella ja sen ominaisuuksilla on suurikigs vesistdjen orgaanisen hiilen

pitoisuuksiin. Lisaksi tutkimuksessa ilmeni, etéhevoityminen lisdé jarvien luontaisia

hiilidioksidi- ja metaanipaastoja. Orgaanisen amaajotus tehostuu, kun ravinteita on
riittavasti saatavilla ja lisaksi rehevat jarveottavat runsaasti helposti hajoavaa or-
gaanista ainetta. Rehevimmat jarvet ovat useinifignmatalia, mikéa tehostaa myds
pohjalietteestd vapautuvien kaasujen paasya ilnggkehloisaalta myds hiilen pysyva
varastoituminen jarvisedimenttiin todettiin pintaan suhteutettuna suurimmaksi pie-
nissa jarvissa. Koska valuma-alue on tiiviissa ytiessa jarveen, on siella tapahtuvilla

hairidilla ja maankayton muutoksilla suuri vaikujésven kasvihuonekaasutaseisiin.

3.6 Viljelys- ja ruohikkomaat

Viljelys- ja ruohikkomaat voivat toimia hiilidiokdin l&hteina ja nieluina seka dityppi-
oksidin lahteena olosuhteista riippuen. Viljelysns&siltaa viljelyskaytossa olevat maat,
pysyvat puutarhaviljelmat, kotitarvepuutarhat jsdetoalueet (Statistics Finland 2010,
s. 280). Ruohikkoalueisiin luetaan yli 5-vuotiaarmet ja laitumet seké hylatyt, metsit-
tymassa olevat pellot, jotka eivat ole viela muodtet metsiksi (Statistics Finland 2010,
S. 289).

Viljelys- ja maatalousmaat ovat merkittavia ditypksidin [&hteitd. Suoria dityppioksi-
dipaastoja syntyy orgaanisten maiden viljelystajople levitetyistéd keinotekoisista
lannoitteista, eldinten lannasta ja jatevesilistteseka typped sitovista viljelykasveista.
Epasuorat paastot johtuvat padasiassa huuhtoutkamodia tulleesta typpikuormitukses-
ta sekd ammoniakkina ilmaan vapautuvista typpigésiat (Statistics Finland 2010, s.
232)

Seka viljelysmaat etta ruohikkoalueet voivat toirhididioksidin lahteené tai nieluna
olosuhteista riippuen. Maaperan hiilidynamiikkaaakuttavat muun muassa lisatyn
orgaanisen aineksen maara ja tyyppi, maaperan @uudet seka ilmastotekijat. Myos
viljelymenetelmat seka kalkkilannoitus vaikuttapaistoihin. Yleenséa mineraalimaape-
ralla sijaitsevat viljelysmaat toimivat hiilidiokdin nieluina ja orgaanisen maan viljelys-
alueet lahteina. (Statistics Finland 2010, s. 28D)
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Viljelysmaat ovat Suomessa hiilidioksidin nettoléhgossa mineraalimaat ovat olleet
nieluja ja orgaaniset maat alati kasvavia lahtgtatistics Finland 2010, s. 280). Ruo-
hikkoalueiden hiilinielu on Suomessa pienentynybden 1990 jalkeen, silla metsia on
muutettu aiempaa enemman ja viljelysmaita aiem@h@mman ruohikkoalueiksi (Sta-
tistics Finland, s. 289).

4 TUTKIMUSMENETELMA
4.1 Kasvihuonekaasujen arviointijarjestelma

Kioton sopimus velvoittaa sopimuksen allekirjoigga valtioita raportoimaan saannol-
lisin véliajoin toteutuneista kasvihuonekaasupédégioKansallisen kasvihuonekaasujen
arviointijarjestelman tarkoituksena on taata, e#gorttien tiedot tayttavat laatuvaati-
mukset ja ovat virallisesti hallitusten hyvaksymiavoitteena on samalla varmistaa tut-
kimuksen lapindkyvyys, johdonmukaisuus, vertailtasjukattavuus, tarkkuus ja oikea-
aikaisuus. Suomessa kasvihuonekaasuinventaarigad#uuorganisaationa toimii Tilas-
tokeskus, joka huolehtii vuosittaisen paastoinvamba valmistelusta ja laadunhallin-
nasta. Liséksi Tilastokeskus toimii asiantuntijaiksena tuottamalla inventaarioon
energiasektorin ja teollisuusprosessien paastdti&@svihuonekaasulaskennassa mu-
kana ovat useat eri asiantuntijalaitokset, joigsikeimpia ovat Metséntutkimuslaitos,
Maa- ja elintarviketalouden tutkimuslaitos seka i@ea ymparistokeskus. Keskeisia
muita osapuolia ovat ilmastopolitikan valmisteluosallistuvat vastuuministeriot Ym-
paristbministerio, Maa- ja metsatalousministery-T ja elinkeinoministerio

ja Liikenne- ja viestintdministerid. (Tilastokesk2@10c)

YK:n ilmastosopimuksen mukaisessa raportoinnisdauemioida luonnollisiin proses-
seihin kuuluvia kasvihuonekaasutaseita, silla naldeat globaaliin ilmastojarjestel-
maan. Paastoista ja nieluista huomioidaan vainsae joka aiheutuu ihmistoiminnasta.
(SVT 2009) Tassa tydssa on luonnon kokonaistasabmabttamiseksi laskettu myos
kansallisen raportoinnin ulkopuolella olevien soid@ vesistdjen kasvihuonekaasu-

taseet.
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4.2 Aikaisemmat tutkimukset

Kansallisen kasvihuonekaasuraportoinnin periaatieat olleet soveltuvilta osin pohja-
na tassa tutkimuksessa. Aiemmin maakunnallisiaikeenekaasutaselaskelmia, joissa
myo6s luonnon lahteet ja nielut ovat huomioitu, ehty Suomessa ainakin Pohjois-
Karjalassa (Mustonen 2010), Pohjois-Pohjanmaalian@®/a Engineering 2009), Etela-
Karjalassa (Paalanen 2009) seka Etela-Savossa [@2868). Lisaksi kunta- ja seutu-
tason tarkasteluja on tehty useita (muun muasstuld007). Laskentamenettelyt ovat
kuitenkin olleet vaihtelevia, eivatka kaytetyt laska-arvot ole olleet yhtenaisia. Tutki-
muksissa kaytettyjen menetelmien epayhtendisyylseutaa tulosten vertailua ja voi
johtaa epaluotettaviin johtopaatoksiin. Lisaksikionustulokset ovat antaneet viime
vuosina uutta tietoa esimerkiksi paastokertoimigiaka vuoksi laskentatavat vaativat

paivitysta.

4.3 Laskennan perustiedot

Luonnon kasvihuonekaasunielujen tai -lahteidendatdan ei ole olemassa kattavaa ja
toimivaa mallia, joten laskenta suoritetaan kirgalldesta saatavien paasto- ja nieluker-
toimien avulla. Laskenta on tehty soveltuvilta obkaillitusten valisen ilmastonmuutos-
paneelin IPCC:n ohjeistuksen mukaisesti noudatkaeisallisia kasvihuonekaasurapor-
toinnin periaatteita (IPCC 2003, IPCC 2006, StasstFinland 2010). Puuston,
metsamaan ja turvetuotantoalueiden osalta laskeanas kaytetty kansallisen kasvi-
huonekaasulaskennan mukaisia kertoimia, jotka ghdenmukaiset IPCC:n ohjeistuk-
sen kanssa. Ojittamattomien soiden ja jarvien asait kaytetty tutkimuskirjallisuuteen
perustuvia kertoimia. Kertoimien ja saatujen tudoskohdalla on huomioitava, etta tas-
sa ty0ssa kasvihuonekaasupaastoja kuvataan pisglaiarvoilla ja nieluja negatiivisil-

la. Laskennassa ei ole huomioitu maankayttéluokkmrerutoksesta aiheutuvia paastoja
eikd metsapalojen, kulotuksen tai metsalannoituksgstoja. Mydskaan vuosittain ker-

tyvien puutuotteiden aiheuttamaa hiilinielua ei lel@mioitu.

Metsien kasvihuonekaasutaselaskennan perustanat&dytValtakunnan metsien 10.

inventoinnin (VMI10) (Metla 2009) tietoja. Vesistétlot seka tiedot metsdalueiden suo-
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jelusta on saatu Ymparistohallinnon yllapitaméastéite Land Cover 2006 (CLC 2006)
aineistosta. Turvetuotantoalueiden tiedot on hankimparistéhallinnon VAHTI-
tietokannasta. Viljelys- ja ruohikkomaiden osakalennassa kaytetyt lahtotiedot ovat
padosin perdisin Maa- ja metséatalousministerittogedvelukeskuksen (Tike) aineis-
toista.
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5 LUONNON KASVIHUONEKAASULAHTEET JA -NIELUT
KESKI-SUOMESSA

5.1 Tutkimusalueen kuvaus

Keski-Suomi on 23 kunnan muodostama maakunta-agskella etelaistd Suomea.
Keski-Suomessa oli vuoden 2010 lopussa 273 642 astalk joista 47,7 % asuu
Jyvaskylassa (Tilastokeskus 2011). Alueen kunnatiigen vaestomaarat on esitetty
kuvassa 5. Keski-Suomen pinta-ala on 19 956, losta vesistdalueita on 3244 km

(Maanmittauslaitos 2010).

Pihtipudas

Kinnula

Saarijarvi
10 666

Aanekoski
20243

Kuhmoinen
2589

Kuva 5. Keski-Suomen kunnat ja asukasluvut (mukaillen sto&eskus 2011, Keski-
Suomen liitto 2006, s. 7).
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Keski-Suomen vaestokasvu keskittyy voimakkaastadiylaan ja Jyvasseudulle, mik&
nakyy maakunnan keskusalueella tdydennysrakentarjaserbanisoitumisen lisdanty-
misena seké taajama-alueiden kasvuna (Keski-Sutitter2006, s. 5). Keski-Suomen
luonto kasittda runsaasti metsaa, jota massaperipeollisuus sekad puutavarateollisuus
hyodyntavét ja nailla aloilla osuus maakunnan tykipata onkin noin kaksinkertainen
verrattuna koko maan vastaavaan osuuteen. Merigttdotantoaloja ovat myds kone-
ja laiteteollisuus. (Keski-Suomen liitto 2006, §) Keski-Suomi sijaitsee nimensa mu-
kaisesti logistisessa solmukohdassa keskella Sugane@aakuntaa halkoo kattavaa lii-

kennevaylaverkosto (Keski-Suomen liitto 2006, 9. 10

[Imastonmuutoksen hillitsemiseksi Keski-Suomessskéisind lahtokohtina ovat val-
tioneuvoston selonteko pitkan aikavéalin ilmastoelgergiastrategiasta seka siihen liitty-
va tulevaisuusselonteko ilmasto- ja energiapoésiia (Keski-Suomen liitto 2010a, s.
11). Lisaksi ilmastonmuutos on huomioitu maakunsasitelmaan ja maakunnan kehit-
tamiseksi laadittuihin erillisstrategioihin perugiissa maakuntaohjelmassa. Keskeisena
hankkeena on EU:n osarahoittama BalticClimate-hajdssa Keski-Suomen liitto on
mukana. Hankkeen tarkeimpana tavoitteena on di#lylmastonmuutoksen hillitse-
minen ja ilmastonmuutokseen sopeutuminen osakskahittamisté ja alueiden kayt-
toéa. llmastonmuutokseen liittyen tavoitellaan 8ié@ yhdyskuntarakennetta, uusiutuvia
energialahteita seka kiirehditédan raideliikentgerestointeja. Liséksi likennesuunnitte-
lun merkitystad korostetaan ja suositaan ratkaigojia edistavat tydmatkaliikenteessé
kevyenliikenteen hyddyntamista. (Keski-Suomendii2@010b, s. 23, Keski-Suomen
Liitto 2010c)

Keski-Suomen ihmisperaisid kasvihuonekaasupaasjdarkasteltu Keski-Suomen
ympaéristbanalyysissa (Onkila ym. 2008) sekd Huikymio gradu-tutkielmassa (2010).
Vuonna 2008 maakunnan kasvihuonekaasupaastot oliviat 2,8 miljoonaa tonnia
CO.-ekv. Merkittavimmat paastosektorit ovat 2000-luaublleet liikenne, teollisuus ja
tyokoneet, rakennusten lammitys seka sahkon kulydtisa edustavat noin 91 % koko-
naispaastoista (taulukko 2). (Huikuri 2010)
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Taulukko 2. Keski-Suomen kulutusperusteiset kasvihuonekaastijgaguonna 2008

paastoélahteittain.

Paastolahde Corekv. 1y
(1000 t)
Lilkenne 763,1 27,6
Teollisuus ja tydokoneet 703,9 25,4
Rakennusten l[Ammitys 558,3 20,2
Sahkon kulutus 4825 17,4
Maatalous 226,Pp 8,2
Jatehuolto 34,8 1,2
Yhteensa 2769,1 100

5.2 Metsat ja metsamaa

Metsien seka metsdmaan osalta tarkastellaan biamdsisivarastoa seka vuositasolla
iimakehasta sitoutuvan hiilen maaraa. Puustobioamahbslitasetarkastelussa ei eroteta
toisistaan orgaanisten ja kivennaismaiden puustaa ne kasitellddn yhtena kokonai-
suutena. Lisdksi arvioidaan metsien kivennaismaapéityppioksidipaastdjen maara
sekd metaani- ja hiilidioksidinielun suuruus. Omgaten, ojitettujen turvekankaiden

osalta arvioidaan hiilidioksidi-, metaani- ja dipipksidip&a&astot.

Suomen maapinta-ala jaetaan maaluokkiin kayttotarksensa perusteella. Metsatalo-
usmaaksi luokitellaan maa, joka ei ole maatalousanta rakennettua maata ja siihen
sisaltyy puuntuotantoon kaytettavissa olevan maesé#kdi tuotannon ulkopuolelle ja&avat
suojelualueet. Muu maa on metsatalousmaahan kutdataamaata, jonka luokkia ovat
maatalousmaa, rakennettu maa, likennevaylat janapsiirtolinjat. Metsatalousmaa
luokitellaan puuntuotoskyvyn perusteella metsaty-kja joutomaahan sekd muuhun
metsatalousmaahan. Edelleen metsa-, kitu- ja joaovoidaan jakaa maapohjan perus-

teella kankaisiin ja soihin. (Metla 2009, s. 33)
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Taulukossa 3 on esitetty Keski-Suomen kokonaisnegaametsatalousmaan pinta-ala
maatyypeittain jaoteltuna metsa-, kitu- ja joutohma sekda muihin alueisiin (Metla
2009, s. 45). Keski-Suomessa on puuntuotannon utiefle jaavia suojelualueita yh-
teensa 19 660 hehtaaria. Tasta yksityisten maddldaosuojelualueita on 7 625 ha ja
valtion mailla olevia 12 035 ha. (CLC 2006) Metddtiamaan kokonaispinta-ala on
1 451 000 hehtaaria.

Taulukko 3. Keski-Suomen kokonaismaa-ala ja metsatalousmamda-pla maatyypeit-
tain (Metla 2009, s. 45).

Keski-Suomi Pinta-ala (1000 ha)
Kokonaismaa-ala 1671
Metsatalousmaa 1451
- Metsamaa 1376
- Kitumaa 32
- Joutomaa 29
- Muu 14
Biomassa

Valtakunnan metsien 10. inventoinnin (VMI10) muka&eski-Suomessa puuston ko-
konaistilavuus metsa- ja kitumaalla on 172 milf, josta mantya on 79 milj. #{46 %),
kuusta 60 milj. M (35 %), koivua 28 milj. (16 %) ja muita lehtipuita 7 milj. T
(3 %) (taulukko 4). Tastd maarasta suurin osa, 97,dn niin sanotun puuntuotannon
maalla. (Metla 2009) Puuston runkotilavuus (m3)naumunnettu puustobiomassan sisél-
tamaksi hiilimaaréksi (t) seuraavilla kansallisilkertoimilla: manty 0,3091, kuusi
0,3715 ja lehtipuut 0,4152. 1 kg hiiltd vastaa g hiilidioksidia. (Karjalainen & Kel-
lomé&ki 1996) Puustoon on Keski-Suomessa sitoutyhigenséa 61,2 milj. tonnia hiilta,

mika on hiilidioksidiksi muutettuna 224,7 milj. toia.
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Taulukko 4. Puuston vuotuinen kasvu, tilavuus ja poistuma gjeiitain metsa- ja
kitumaalla (Metla 2009, s. 62, 69, 74).

PuUlai Kasvu Tilavuus | Tilavuus- | Poistuma
J mili. m¥a | milj. m¥a % milj. m¥/a
Manty 3,62 79 46 2,32
Kuusi 2,79 60 35 2,35
Koivu 1,62 28 16
1,40
Muu lehtipuu 0,41 7 3
Yhteensa 8,44 172 100 6,07

Puustoon sitoutuvan hiilen nettom&ara saadaan, kaswusta vahennetaan hakkuut,
luonnonpoistuma ja metsatidhde. Nettomaara vaihtelesittain kasvun ja hakkuiden
suhdetta noudattaen. Keski-Suomen alueella vuo®@8 puubiomassa kasvoi 8,44
milj. m*® vuodessa (Metla 2009, s. 69) ja kokonaispoistuasaavana aikana oli 6,07
milj. m® (Metla 2009, s. 74). Puubiomassan nettokasvu 8l Bilj. n®. Mannyn puu-
biomassa kasvoi 1,3 milj. inkuusen 0,44 milj. thja lehtipuiden 0,62 milj. f(tauluk-
ko 4). Yhteensd puubiomassan kasvu sitoi hiiltd 822 tonnia, mikd vastaa
3 019 360 tonnia hiilidioksidia.

Metsien pintakasvillisuuteen sitoutuneen hiilen rd&n arvioitu olevan noin 5 % puus-
toon sitoutuneen hiilen maarasta (Liski ym. 200d)oin se Keski-Suomessa olisi 3,06
milj. tonnia hiiltd. Pintakasvillisuuteen vuosittasitoutuvan hiilen méaéaraa ei tunneta,
mutta sen arvioidaan olevan hyvin pieni verrattamaihin metséekosysteemin hiilen
virtoihin (Kolari 2010, s. 27).

Maapera

Maaperaan sitoutuu hiilta karikkeen ja kuolleen gineksen muodossa. Suurin osa
maahan kulkeutuvasta hiilestd vapautuu kuitenkilidiksidina ilmaan maaperan ha-
jotustoiminnan kautta. Kansallisessa laskennasssienekivenndismaiden hiilivaraston

muutosta arvioidaan Yasso-maamallilla, joka laskeaan hiilivaraston muutoksen
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maahan tulevan karikkeen maaran ja laadun sekaokmpja sadannan perusteella.
(Lehtonen 2009) Mallia voidaan kayttdad ainoastaatiakunnallisella tasolla, jonka
vuoksi tassa tydssa kivennaismaan hiilitasetteoataan kirjallisuudesta saatavien ker-

toimien avulla.

Kivennaismaalla maaperaan ja karikkeeseen on sitouthiilta keskimaarin 6,279

kg/m? (Liski ym. 2006). Keski-Suomessa kivennaismaalévan metsatalousmaan pin-
ta-ala on noin 1 097 000 hehtaaria (Metla 200963, jolloin maaperaan ja karikkee-
seen olisi sitoutunut noin 68,88 milj. tonnia @ikli 252,79 milj. tonnia hiilidioksidia.

Vuositasolla maaperaan ja karikkeeseen arvioidéantsvan lisdéa hiilta keskimaarin
0,011 kg/ni (Liski ym. 2006), miké tarkoittaa arviolta noin 1830 tonnia hiilta ja vas-

taa 442 859 tonnia hiilidioksidia.

Suomessa luonnontilaisten metsamaiden dityppigh&#titd on noin 0,05-0,1 kg
N.O/ha/a. Ravinteikkaassa metsdmaassa paastd vdiaklkuuta seuraavana vuotena
noin 1 kg/ha/a, mutta laskee sen jalkeen nopdgssikimaaraisen dityppioksidipadston
kivennaismaalla voidaan olettaa olevan 0,1 - 0,BlK0/ha/a. (Savolainen 1996, s. 186,
188) Metsdmaan dityppioksidipaastdjen laskennasigetaan keskiarvoa 0,2 kg
N.O/ha/a. Keski-Suomessa kivennaismaan vuosittaingmppioksidipddstd on noin
219 400 kg. Kerrottuna dityppioksidin GWP100-kemtella 298 saadaan kivennais-
maan dityppioksidipaastoiksi noin 65 381 t&€kv. vuodessa.

Kivennaismaan metaaninielun suuruus on 1-3 kg/kdfa. (Savolainen 1996, s. 188)
Keski-Suomen metsdmaan metaaninielun laskennasgeetdd@n keskiarvoa 2 kg
CHy/ha/a. Kivenndismaan eli kangasmetsien pinta-dlassa 1 097 000 hehtaaria saa-
daan metsdmaan kokonaismetaaninieluksi 2 194 troena metaanin GWP100-

kertoimella 25 saadaan metaanin nieluksi 54 8504€kv. vuodessa.
Metsaojitetut turvemaat
Metsa-, kitu- tai joutomaa luokitellaan suoksi, jogata peittaa turvekerros tai jos pin-

takasvillisuudesta yli 75 prosenttia on suokasullitta. Metsaojitetuilla soilla voidaan

erottaa kolme ravinteisuustasoa kuvaavaa kuivatistta, jotka ovat ojikko, muuttuma
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ja turvekangas. Ojikko on &askettain (yleensé allerdotta aiemmin) ojitettu suo, jossa
ojitus ei ole viela vaikuttanut aluskasvillisuutganpuuston kasvuun. Myds suot, joilla
ojien tukkeutuminen on palauttanut suon ojitustaltégaan tilaan, lasketaan ojikoiksi.
Muuttumassa ojituksen kuivattava vaikutus on ehtirgikuttaa puustoon, mutta alku-
perainen suokasvillisuus on viela leimaa-antava@avékankaalla kasvillisuus on vaih-
tunut suokasvillisuudesta kangaskasveihin, eik&stukarsi enaé veden vaikutuksista.
Ojitusalueilla vanhan turpeen hajotus toimii kasmihekaasulahteend aiheuttaen seka
hiilidioksidi-, metaani- etta dityppioksidipaastoj@etla 2009, s. 47, Paivanen 2007, s.
138) Qjitetuista soista puhuttaessa on huomioitattd, nimitysta "turvekangas" kayte-
tdan kahdessa eri merkityksessé. Toisaalta se iwatkssukkession viimeinen kehitys-
vaihe eli turvekangasvaihe ja toisaalta metsaajjet soiden luokittelusysteemissa oji-
tetun suon ravinteisuustasoa kuvaava kasvupaikkiduoeli turvekangastyyppi.
(Paivanen 2007, s. 142)

Metséaoijitettujen soiden hiilidioksidi- ja dityppisklipaastot riippuvat suon rehevyys-
tasosta, jota voidaan kuvata turvekangastyyppgadta. Hiilidioksidipaastojen lasken-
nassa on kaytetty kansallisen inventaarion muk&esrtoimia (Statistics Finland 2010,
S. 268) ja dityppioksidipéaastott on laskettu kirgaludesta saatujen, uusimpien kertoimi-
en perusteella (Ojanen ym. 2010) (taulukko 5). Meiaastot ovat padasiassa riippu-
vaisia suon markyydesta, jonka vuoksi metaaniptidasketaan erikseen ojikoille ja
muuttumille seké turvekankaille. Ojikkojen ja muurttien osalta kaytetddn paastoker-
rointa 1,16 g/ria ja turvekankaiden osalta -0,28 ¢/a (Ojanen ym. 2010)

Taulukko 5. Qijitettujen soiden hiilidioksidi- ja dityppioksig@astéjen laskennassa

kaytetyt paastokertoimet.

Turvekangastyyppi C g nfla N,O g/m?/a
Ruohoturvekangas (Rhtkg) 4257 0,185
Mustikkaturvekangas (Mtkg 312,1 0,142
Puolukkaturvekangas (Ptkg 2423 0,05
Varputurvekangas (Vatkg) 218,9 0,029
Jakalaturvekangas (Jatkg) 18p,2 0
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Vuonna 2008 Keski-Suomessa oli metséojitettujaas@it0 000 hehtaaria. Ojikkojen
osuus oli 3000 ha, muuttumien 127 000 ha ja tunvkkidten 140 000 ha. Eri

turvekangastyyppien osuudet on esitetty taulukéssa

Taulukko 6. Keski-Suomen ojitetut suot turvekangastyypeittain.

Turvekangastyyppi | Pinta-ala (ha) %
Ruohoturvekangas 380y0 141
Mustikkaturvekangas 77760 28,8
Puolukkaturvekangag 92880 344
Varputurvekangas 55620 20,6
Jakalaturvekangas 560 2,1
Yhteensa 270 000 100

Ojitettujen soiden hiilidioksidipaéastot olivat 2 @939 t CQ-ekv, dityppioksidipaastot
72 539 t CQ@-ekv. ja metaanipaastot 27 900 t £€kv. Ojitettujen soiden kasvihuone-
kaasupaastot olivat yhteensa 2 897 178 1-€KY.

Ojitetut turvemaat sitovat hiilidioksidia karikkega muun kuolleen orgaanisen ainek-
sen tullessa maaperaan. Turvemaalla maaperdanusiteuosittain hiilidioksidia kes-
kiméaarin 0,83 kg/rh (Statistics Finland 2010, s. 268). Ojitettujen deai hiilidioksidi-

varasto kasvaa siten vuosittain noin 2 241 000itonn

Keski-Suomen metsien ja metsamaan kasvihuoneka@stdpga -nielut vuonna 2008
on esitetty taulukossa 7. Positiiviset arvot ovaéigioja ja negatiiviset nieluja. Keski-

Suomen metsien kokonaisnieluvaikutus on 2 795 F10,tekyv.
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Taulukko 7. Keski-Suomen metsien ja metsdmaan kasvihuonekaasigpga -nielut
vuonna 2008 (t C@ekv.)

CO, CHa N2O Yhteensa
Puusto -3 019 360 -3 019 360
Kivenndismaapera -442 859 -54 850 65 381 -432 328
Ojitettu, orgaaninen maa 555 739 27 900 72 539 656 178
Yhteensa -2 906 48 -26 95( 137 92( -2 795510

5.3 Luonnontilaiset suot

Luonnontilaisten soiden osalta lasketaan hiilididkselun suuruus sekd metaani- ja
dityppioksidipaastojen maarat. Soiden puustonriglu sisdltyy metsien puustobio-

massaan (kappale 5.2), silla aineistosta johtuennantilaisilla soilla kasvavaa puustoa
ei voida erottaa kivennaismaan tai ojitetun turvempuustosta. Luonnontilaisilla soilla
puustoon sitoutuvaa hiilidioksidimaaréaa on kuiteniritty arvioimaan soiden koko-

naistaseen muodostamiseksi. Ojitettujen soidenilasiekaasutase on tarkasteltu ko-
konaisuudessaan metsien yhteydessa, silla suwinjibstusta turvemaasta on puuntuo-

tannon piirissa.

Luonnontilaiset suot kerryttavat hiilidioksidia pgeseen keskiméaarin 75,3 §/an Me-
taania vapautuu soista keskimaarin 13,5%grkun taas dityppioksidipaastst ovat mel-
ko pieni&, keskimaarin vain noin 0,005 §/a Soiden kasvihuonekaasutaseita lasketta-
essa huomioidaan suon ravinteisuustaso seka putibys (taulukko 8). (Crill ym.
2000, s. 20)



Taulukko 8. Luonnontilaisten soiden kasvihuonekaasupaastot’{a). Luvut ovat pin-

a7

ta-alalle painotettuja keskiarvoja jokaiselle syptyiryhmalle. (Crill ym. 2000)

Ravinteisuustaso Puusto CO; CH4 N2O
Eutrofia tihea - 85,6 0,07 0,014
Mesotrofia tihed -922 0,07 0,014
Mesotrofia puuton -62|1 12,00 0,014
Mesotrofia harva -62)2 29,78 0,014
Oligotrofia tihed -95,6 6,47 0
Oligotrofia puuton - 61,8 29,78 0
Oligotrofia harva -61,8 29,78 0
Ombrotrofia tihed - 94,6 7,64 0
Ombrotrofia puuton - 659 16,58 0
Ombrotrofia harva - 68,2 6,94 0
Kaikki luonnontilaiset -75,B 13,51 0,005

Keski-Suomen maapinta-alasta noin neljasosa el) %@ on turvemaata. Runsaimmin

soita on Suomenselan itaisella reunalla Kyyjarvgl&innulassa, jossa pinta-alasta yli
60 % on turveperaisia maalajeja. Eteldisesséd K&gkimessa ja suurten jarvien ympa-
ristbissa soiden osuus on alle 10 %. Keski-Suomasstivoidaan jakaa karkeasti poh-
joisessa sijaitseviin Suomenselan aapasoihin seklidin ja eteldisiin Sisa-Suomen

vietto- ja rahkakeitaisiin. (Keski-Suomen ymparsskus 2006) Keski-Suomessa ojit-
tamattomia soita on 70 000 hehtaaria eli 20,6 ¥%emaista (Metla 2009, s. 47). Soiden

pinta-alat ravinteisuustasojen ja puuston maardkaamuon taulukossa 9.
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Taulukko 9. Keski-Suomen soiden ravinteisuus ja puustoisuus.

Ravinteisuustasq Puusto oZl)J-u s Pir{;}z;)a 2

Eutrofia tihed 1,2 840
Mesotrofia tihea 6,1 4270
Mesotrofia puuton 5b 3850
Mesotrofia harva 54 3780
Oligotrofia tihea 27,2 19040
Oligotrofia puuton 11,5 8050
Oligotrofia harva 4.7 3290
Ombrotrofia tihed 9,8 6860
Ombrotrofia puuton 9,8 6860
Ombrotrofia harva 18,8 13160

Luonnontilaiset suot kerryttivat hiilidioksidia pgeseen 54 594 t. Metaanipaastot olivat
219 375 t CQ@-ekv. ja dityppioksidipaastot 532 t G@kv.

Puustoon sitoutuvaa hiilen maaraa luonnontilaisitidla voidaan arvioida soiden puus-
ton keskimaaraisen kasvun perusteella. Laskenridggataan koko valtakunnan kes-
kiarvoa, silla maakunnallisia tietoja ei ole sadtavPuuston tilavuus lisdéntyy soilla
keskimaarin 3,5 ftha vuodessa, mika tarkoittaa Keski-Suomessa 285@QKorho-
nen ym. 2007). Keskimaarainen luonnonpoistuma retsiésmaalla on 0,215 ¥ha,
mutta soilla maaran arvioidaan olevan vahintaargiysenempi eli 0,1075 ¥ha (Iha-
lainen & Makela 2009). Nain ollen poistuma luonrilagilla soilla on noin 7 525 th
vuodessa ja kokonaiskasvu 237 47% Ruuston runkotilavuus (m3) voidaan muuntaa
puustobiomassan sisaltamaksi hiilimaaraksi (t)dwerella 0,365, joka on eri puulajien
keskiarvo (Karjalainen & Kellomaki 1996). Vuositdisoluonnontilaisten soiden puus-
toon sitoutuu 86 678 tonnia hiiltd eli 318 108 t@anhiilidioksidia. Maara sisaltyy ai-

emmin esitettyyn puustobiomassan hiilinielun lasaan.
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Yhteensa luonnontilaiset suot sitoivat kasvihuoask@g -152 795 t Cgekv., kun
puustobiomassan sitoma hiili huomioidaan (taulukkd. Jos puusto jatetaan tarkaste-
lun ulkopuolelle, luonnontilaiset suot toimivat teéhteena vapauttaen kasvihuonekaa-
suja ilmakehaan 165 313 t G&kv.

Taulukko 10. Luonnontilaisten soiden kasvihuonekaasutase K®&skimessa vuonna
2008.

Yhdiste Kasvihl:%noezl‘(iiajpééstm
CO,
— turve -54 594
— puusto - 318 108
CH, 219 375
N2O 532
Yhteensa -152 794

5.4 Turvetuotantoalueet

Turvetuotantoalueiden kohdalla lasketaan hiilididks metaani ja dityppioksidipaastot.
Turvetuotantoalueiden kasvihuonekaasupaastojeenasissa kaytettiin kansallisia ker-
toimia, jotka ovat taulukossa 11 (Statistics Fidlé&010, s. 298). Hiilidioksidipaastot
lasketaan erikseen etela- ja keskiboreaalisellailkagusvyohykkeella sijaitseville tur-

vetuotantoalueille.

Taulukko 11. Turvetuotantoalueiden paastokertoimet.

Kasvihuonekaasu | Paastokerroin (kg CO,-ekv/ha/a)

CO;
- etelaboreaalinen 14 615
- keskiboreaalinen 14 250
CH, 468

N2O 895
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Vuonna 2008 Keski-Suomessa oli turvetuotannonssiriyhteensa 6 664 hehtaaria suo-
ta (VAHTI 2010). Varsinaisessa tuotannossa soibté 622 hehtaaria (VAHTI 2010,
tuotantomuodot: kunnostusvaiheessa, tuotannossetantokunnossa, mutta ei tuotan-
nossa). Tuotannosta poistuneena kasvittomana alafe063 hehtaaria suota (VAHTI
2010). Kasvihuonekaasulaskennassa huomioidaan ktuswaiheessa, tuotannossa,
tuotantokunnossa, mutta ei tuotannossa seka tumtmpoistuneena kasvittomana ala-
na olevat turvetuotantoalueet (Statistics FinlaBd®@ s. 298), joita Keski-Suomessa
vuonna 2008 oli 6 585 hehtaaria. Eteldboreaalidakvillisuusvydhykkeella sijaitsee
30 % ja keskiboreaalisella vyohykkeella 70 % tunegdntoalueista (ArcMap 2011).

Vuonna 2008 turvetuotantoalueiden hiilidioksidigaé®livat 94 557 t C@ekv. Me-
taanipaastot olivat 3 082 t G@kv. ja dityppioksidipddstot 5 894 t GOkv. Yhteensa
turvetuotantoalueilta vapautui kasvihuonekaasufa33B t CQ-ekv. (Taulukko 12).

Taulukko 12. Turvetuotantoalueiden kasvihuonekaasutase Keskin8ssa vuonna
2008.

Yhdiste Kasvihl:%ngrgiigpaéstm
CO 94 557
CH, 3082
N,O 5894

Yhteensa 103 538
5.4 Vesistot

Jarvien kasvihuonekaasup&astot tai -nielut eivatikkiimastosopimuksen piiriin, mutta
my0Os niiden merkitys huomioidaan tassa tyossa.ielimsalta selvitetddn metaani- ja
hiilidioksidipaastot seka hiilen sedimentaation ridéuodessa. Dityppioksidipaastojen
on havaittu olevan hyvin pienia (Huttunen ym. 20@3ka niiden osuutta jarvien kasvi-

huonekaasupéastoista huomioida laskelmissa.

Vesistdjen kasvihuonekaasupaastot vaihtelevat pamadiatason seka koon mukaan ja
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lisdksi metaanin vapautuminen on erilaista peldigiath avoveden alueella seka litoraa-

li- eli rantavydhykkeelld (taulukko 13).

Taulukko 13. Jarvien metaanipdastdt (mukaillen Juutinen ym.32Quutinen ym.
2009).

_ CH,-paasto (g/nf/a)
Trofiataso : : _
litoraali | pelagiaali
Eutrofia 18,1 1,6
Mesotrofia 11,0 0,3
Oligotrofia 0,4 0,3

Jarvien hiilidioksidipaastét sekd vuosittainen ididksidin sedimentaatio lasketaan

jarvien kokoluokitukseen perustuvien kertoimien l&jyjotka |6ytyvat taulukosta 14.

Taulukko 14. Jarvien hiilidioksidipaasttt ja sedimentaationagpdiortelainen ym.
2006).

Jarven koko (km?) [ 0,01-0,1 |0,1-1 1-10 10-100 | >100
COz—|o<"aié'%128t<'j 374 242 206 136 92
(g CO/m“/a)

Sedimentaatio 88 14.7 11.4 6,6 3,5
(g COm?/a) ' ’ ’ | |

Keski-Suomen jarvien ja lampien yhteenlaskettugpaia on 3197 kfm josta jarvien ala

3188 knf. Jarven vahimmaispinta-alaksi on maaritelty 0,01 kRantaviivaa Keski-

Suomessa on yhteensa 17 349 km, josta jarvienvievata on 16 575 km. Granbergin
(2004) tutkimuksesta johdettujen tietojen mukaaski&Suomen jarvista suurin osa eli
46,8 % on oligotrofisia eli karuja. Mesotrofisigguasti rehevia jarvia on 19,1 % ja eu-
trofisia eli rehevia 34 %. Rantavythykkeen eligtalialueen pinta-ala on laskettu ker-
tomalla jarvien rantaviivan pituus 3 metrilla. KeSuomen jarvien pinta-alat ja ranta-

viivan pituudet on esitetty taulukossa 15.
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Taulukko 15. Keski-Suomen jarvien pinta-alat ja rantaviivan pdet.

Eutrofia Mesotrofia | Oligotrofia | Yhteensa
%-0suus 34 19,2 46,8 100
Pinta-ala (kr) 1052 594 1449 3095
Rantaviiva (km) 4821 2722 6636 14 179
Litoraalin pinta-ala (krf) 15 8 20 43

Keski-Suomen jarvien vuosittaiset metaanipaastotat onoin 65 800 tonnia
hiilidioksidiekvivalentteina (taulukko 16).

Taulukko 16. Keski-Suomen jarvien metaanipaastot (tcaRv/a).

Eutrofia Mesotrofia Oligotrofia Yhteensa
Litoraali 6 800 2200 200 9200
Pelagiaali 41 475 4 400 10 725 56 600
Yhteensa 48 275 6 600 10 925 65 800

Keski-Suomen jarvien vuosittaiset hiilidioksidip&#sovat noin 470 100 tonnia ja
sedimentaatio 22 400 tonnia hiilidioksidia vuode@aalukko 17).

Taulukko 17. Keski-Suomen jarvien kokojakauma, hiilidioksidigt@ ja
sedimentaatio.

E’f“’z‘;“ koko 0,01-0,1| 01-1 | 1-10 | 10-100| >100 | Yhteensa
m

Lukum&Ara 2636 986 169 37 5 3828
Pinta-ala (ki) 93 288 491 1168 1148 3188
CO;-paasto 34780 69670| 101 150| 158 850| 105620 470 070
(t CO./a)

Sedimentaatio 818|  4234| 5597| 7709| 4018| 22376
(t CO,/a)

Keski-Suomen jarvista vapautuu vuosittain kasvilekaasupaastoja yhteensa 535 888

tonnia hiilidioksidiekvivalentteina ja sedimentaaton 22 400 tonnia hiilidioksidia.
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Keski-Suomen jarvien nettopaastt on nain ollen 513t CQ-ekv. (Taulukko 18)

Taulukko 18. Keski-Suomen jarvien kasvihuonekaasutase (1-€Kv.).

CH4 CO3 Yhteensa
Paastot 65 800 470 088 535 888
Sedimentaatio -22 376 -22 376
Yhteensa 65 800 447 712 513 512

5.5 Viljelysmaat

Viljelysmaat ovat Suomessa olleet yleisesti hidididin nettolahde. Viljelysmaiden
kasvihuonekaasutaselaskennassa otetaan huomicaanagn viljelysmaan hiilidioksi-
di- ja dityppioksidipaastot seka kivennaismaapdrdidioksidinielu. Lisdksi arvioidaan
biomassaan sitoutuvan hiilen maara. Viljelysmaalsia viljelyskaytdssa olevat maat,
pysyvat puutarhaviljelmat, kotitarvepuutarhat j@&atoalueet (Statistics Finland 2010,
s. 280).

Biomassa

Kaytdossad olevan maatalousmaan pinta-ala vuonna R@B&i-Suomessa oli 99 700
hehtaaria (Tike 2009, s. 99). Maatalousmaan kayttitot pinta-aloittain on esitetty
taulukossa 19.
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Taulukko 19. Maatalousmaan kayttomuodot Keski-Suomessa vuofa ¢rike 2009,
s. 99).

Kayttomuoto Pinia-ala
1000 ha
Viljelty ala 87,1
Kesanto 11,4
- Yhteensa 98,b
Nurmet vah. 5 vuotta 0/8
Monivuotiset puutarhakasvit 0,3
Kotitarvepuutarha 0,a
Kaytossa oleva maatalousmaa yhteens 99,7

Keski-Suomessa tarkeimmat viljelyskasvit pinta-glanusteella ovat nurmikasvit, jotka
sisaltavat kuivaheinan, sailérehun, tuorerehuniganenheinan. (Tike 2009, s. 96-98,
113) Viljoista ohra ja kaura ovat merkittavimmadrKeimpien viljelyskasvien pinta-alat

Keski-Suomessa vuonna 2008 on listattuna tauluki2ton
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Taulukko 20. Tarkeimpien viljelyskasvien viljelypinta-alat KasRuomessa vuonna
2008.

Viljelykasvi Viljelyala, ha
Syysvehna 100
Kevéatvehna 2000
Ruis 600
Ohra 1750(
Kaura 17700
Seosvilja 90(
Nurmikasvit 3440(
Peruna 200
Rypsi ja rapsi 1100
Ruokohelpi 5000
Puutarhakasvit 200
Avomaan vihannekset 44
Yhteensa 82384

Viljelysmaiden hiilitasetta arvioitaessa huomioidaamena- ja viinimarjapensaiden
kasvihuonekaasutase. Omenapuiden ja viinimarjapersailjelyalat Keski-Suomessa
vuonna 2008 on taulukossa 21.

Taulukko 21. Omenan ja viinimarjojen viljelyalat Keski-Suomesasnna 2008 (Tike
2009, s. 114).

Viljelykasvi Viljelyala, ha

Musta- ja viherherukka 128,6
Punaherukka 20,

- Yhteensa 180,

2
Valkoherukka 31,8
6
B

Omena 14,1
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Vuosittain biomassaan sitoutuneen hiilivaraston tosiwoidaan laskea vahentamalla
vuosittaisesta biomassan maaran lisdantymisestansamjanjaksona tapahtunut bio-
massan poistuma. Laskennassa kaytetaan Suomerlikasta raportoinnista sovellet-
tuja kertoimia, jotka ovat taulukossa 22 (Statsstnland 2010, s. 281).

Taulukko 22. Laskentakertoimet omenapuille ja viinimarjapeneail

Maanpaalliseen biomassaan Biomassan kasvu, Hakkuuvali

sitoutunut hiili, t C/ha t C/ha/a a
Omenapuut 19,5 0,8405 25
Viinimarjapensaat 4,02 0,236 17

Omenapuiden osalta vuosittainen hiilivaraston kasmul2,02 tonnia hiiltd vuodessa,

mika vastaa 44,1 tonnia hiilidioksidia. Omenapuusitaan keskimaarin 25 vuoden va-

lein, jolloin vuosittainen poistuma on 0,57 hehtaaHiilen poistuma vuodessa on 11,12
tonnia eli 40,8 tonnia hiilidioksidia. Vuonna 2006®massaan maanpéaalliseen biomas-
saan sitoutunut hiilivarasto kasvoi omenanviljely€s9 tonnia. Luku vastaa 3,3 tonnia
hiilidioksidia.

Viinimarjapensaat sitoivat vuonna 2008 hiiltd 4&6nia, mika on hiilidioksidiksi muu-
tettuna 156,4 tonnia. Herukkapensaiden uusimismélnoin 17 vuotta, mika vuoden
2008 viljelyalaan suhteutettuna tarkoittaa 10,6@taa&ria vuodessa. Biomassan mukana
menetettiin 42,7 tonnia hiiltd eli 156,7 tonnialidioksidia. Herukkapensaat olivat siten
vuonna 2008 hiilen lahde, silla hiiltéa vapautui @hnia eli hiilidioksidiksi muutettuna
0,367 tonnia.

Kokonaisuudessaan omena- ja marjapensaat sitoildioksidia 2,93 tonnia.

Maapera

Orgaanisia maita ovat turve- ja multamaat. Suomaalajluokituksen mukaan turve-
maita ovat maat, joiden orgaanisen aineksen piisisin vahintaan 40 % ja multamaita

maat, joiden orgaanisen aineksen pitoisuus on 20-%3Pkuivamassasta. Kansainvali-
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sissa maalajiluokituksissa turve- ja multamaat iigblkan samaan orgaanisten maiden
luokkaan. Keski-Suomessa turvemaiden osuus vigélydevista maista on 3 % ja mul-
tamaiden 10,2 %. (Myllys & Sinkkonen 2004) Oletetaauhteen olevan sama myos
kaikkien maatalousmaiden osalta. Siten Keski-SuoBieri00 viljelysmaahehtaarista
turvemaita on 2 613 hehtaaria ja multamaita 8 &#tdaria. Yhteensa Keski-Suomessa

orgaanisia maatalousmaita on 11 497 hehtaaria.

Orgaanisten viljelysmaiden hiilidioksidipaastojeshkennassa kaytetaan kansallisia ker-
toimia, jotka vaihtelevat viljeltdvan kasvilajin keaan. Nurmenviljelyalueilla paastoker-
roin on 4,1 t C/ha/a ja muiden viljelykasvien osakiytetdan paasttkerrointa 5,7 t
C/ha/a. (Statistics Finland 2010, s. 284)

Keski-Suomen maaperan ominaispiirteisiin kuuluvaisaat suovarat pohjois- seké luo-
teisosissa ja mineraalimaat eteldssa ja kaakossatalduden kasvintuotantosuunnat
ovat jakautuneet maantieteellisesti siten, etf@mwiljely painottuu eteldén ja nurmen-
tuotanto pohjoiseen eli orgaanisilla mailla nurmalfely on vallitsevaa. Laskennassa
arvioidaan orgaanisten viljelymaiden olevan vijjeB0 % nurmella ja 40 % viljalla.

(Onkila 2006) Orgaanisilla mailla nurmentuotannogsanna 2008 oli 6 898 hehtaaria

ja viljanviljelyssa 4 599 hehtaaria.

Hiilidioksidipaastét nurmentuotannossa olevilta jelifmailta vuonna 2008 olivat
28 282 tonnia hiilta ja viljanviljelyalueilta 26 2ltonnia hiilt. Hiilidioksidiksi muutet-
tuna nurmialueilta vapautui paéastdja 103 795 tojmialjanviljelyalueilta 96 205 ton-
nia. Yhteensa orgaanisten viljelymaiden paastdtablP00 000 tonnia hiilidioksidia.
Paastot orgaanisilta viljelymailta Keski-Suomessanna 2008 on esitetty taulukossa
23.

Taulukko 23. Paastot orgaanisilta viljelymailta (tonnia).

C CO,
Nurmi 28 282 103 795
Muut viljelykasvit |26 214 96 205
Yhteensa 54 496 200 000
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Maakunnallisten tietojen puuttuessa kivennaismaipeltojen hiilivaraston muutoksia
ei ole arvioitu tassa tydssa. Vuonna 2005 kivemrmaan hiilinielun viljelymailla arvioi-
tiin olevan noin 26 800 t C&ekv (Onkila ym. 2008). Maaran voidaan olettaa pgsn
suunnilleen samana, silla viljelymaiden pinta-adaiga viljelymenetelmissa ei ole ta-

pahtunut suuria muutoksia.

Orgaaninen viljelysmaa on dityppioksidin |ahde.yppioksidipaastdille paastokertoi-
met ovat 4 kg BO/ha/a nurmikasvien viljelyalueille ja 11,7 kg®fha/a muiden vilje-
lyskasvien alueille (Statistics Finland 2010, s7R4Suorat dityppioksidipaastot or-
gaanisilta mailta, joilla viljellaan nurmikasvegljvat vuonna 2008 Keski-Suomessa 27
592 kg ja viljan viljelyalueilta 53 808 kg. Hiilidksidiekvivalentteina nurmentuotanto-
alueilta vapautui paastoja 8 222 416 kg &Rv ja viljanviljelyalueilta 16 034 784 kg
CO»x-ekv. Yhteensa orgaanisten maiden dityppioksidifgdadivat 24 257,2 t C&ekv.

Keski-Suomessa viljelymailta vapautui vuonna 2088Whuonekaasupaastoja yhteensa
197 454 tonnia hiilidioksidiekvivalentteina (taukdk 24). Dityppioksidin osuus paas-
toista on 24 257 t C&ekv. Taulukossa positiiviset arvot ovat paast@ja¢gatiiviset

arvot kuvaavat nieluvaikutusta.

Taulukko 24. Keski-Suomen viljelymaiden kasvihuonekaasutaseO#-€kv.).

CO, N2O Yhteensa
Biomassa -2.9 -2,9
Kivennaismaa - 26 870 - 26 800
Orgaaninen maa 200 0p0 24 257 224 257
Yhteensa 173 197,1 24 257 197 454,1

5.6 Ruohikkomaat

Orgaaniset ruohikkomaat ovat hiilidioksidin l&ah#eja kivennaismaalla olevat nieluja.
Ruohikkoalueiden osalta tarkastellaan ainoastaaaperdn hiilitasetta ja biomassan
osuus jatetddn huomioimatta. (Statistics Finlani02&. 289, 290) Ruohikkomaihin
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lasketaan yli 5-vuotiaat nurmialueet, laidunmaa hjatty maatalousmaa. Keski-
Suomessa oli vuonna 2008 yli 5-vuotiaita nurmialué00 hehtaaria ja laidunmaita
5 600 hehtaaria (Tike 2009, s. 97). Hylattyjen rakatsmaiden pinta-alaa ei Keski-
Suomen alueelta ole saatavilla, mutta arvion mukamien osuus on pieni. Yhteensa

ruohikkoalueiden pinta-ala on 6 400 hehtaaria.

Ruohikkomaiden kasvihuonekaasupaastot lasketakseen kivenndis- ja orgaaniselle
maaperalle kansallisten paasttkertoimien avullast&ertoimet ovat kivenndismaape-
ralle 0,06 t C/ha/a ja orgaanisille maille on 0{26/ha/a (Statistics Finland 2010, s.
292). Maalajisuhteen oletetaan olevan sama kujelysimaiden kohdalla, jolloin ruo-
hikkomaista kivennaismaalla on 86,8 % eli 5 555taaha ja orgaanisella maaperalla
13,2 % eli 845 hehtaaria.

Kivennaismailla olevilta ruohikkoalueilta vapauhuiltd 333 tonnia, mik& vastaa 1 223 t
hiilidioksidia. Orgaanisten ruohikkoalueiden pa&sitivat 211 tonnia hiilté eli 774 t
hiilidioksidia. Yhteensd Keski-Suomessa ruohikkedta vapautui vuonna 2008 kasvi-
huonekaasupaastoja 1 997 t LBy (taulukko 25).

Taulukko 25. Keski-Suomen ruohikkomaiden kasvihuonekaasutase.

t CO;
Kivennaismaa 1223
Orgaaninen maa 774
Yhteensa 1997
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6 KASVIHUONEKAASUTASE KESKI-SUOMESSA

6.1 Luonnon kasvihuonekaasutase Keski-Suomessa

Keski-Suomessa luonnon kasvihuonekaasulahteidenigdujen kokonaistase oli vuon-
na 2008 negatiivinen eli sektori toimi nettonieluhiettonielun suuruus oli -1 813 701

tonnia CQ-ekvivalenttia. Tulokset on esitetty taulukossa 26.

Taulukko 26. Luonnon kasvihuonekaasupaastot ja —nielut Kesknf&ssa vuonna
2008.

Kasvihuonekaasupaastot
t COz-ekv.

Metsat ja metsamaa -2 795 510
Luonnontilaiset suot 165 313
Turvetuotantoalueet 103 533
Vesistot 513512
Viljelysmaat 197 454
Ruohikkomaat 1997
Yhteensa -1 813 701

Metsat ovat Keski-Suomessa merkittava hiilinielu795 510 CQ@-ekvivalenttitonnin
nettonielullaan, kun taas vesistot ovat suurin hadimen kasvihuonekaasujen lahde
513 512 CQ-ekvivalenttitonnin paastoilla. Pienempia paastdgpautuu luonnon-
tilaisilta soilta, turvetuotantoalueilta seka Vg ja ruohikkomailta. (Kuva 6) Luon-

nontilaisten soiden puuston hiilinielu siséltyy sieh nielulaskentaan.
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Kuva 6. Luonnon kasvihuonekaasulahteet ja —nielut Keskin$egsa vuonna 2008.

Hiilidioksidi on luonnon prosesseissa maaralliseatirin kasvihuonekaasu, kun tarkas-
tellaan seka sitoutuvia ettéa vapautuvia kasvihuaaslja. Hiilidioksidin osuus kasvi-
huonekaasuvirroista oli 84 %, metaanin osuus 1@ %ityppioksidin 6 %. Myds paas-
t6jen kohdalla hiilidioksidin osuus oli suurin, 82 Metaanin osuus paastoista oli 24 %
ja dityppioksidin 14 %. Eri kasvihuonekaasujen rid@@astolahteittain on esitetty ku-

vassa 7.
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Kuva 7. Eri kasvihuonekaasujen paastot ja nielut sektareiKeski-Suomessa vuonna
2008.

Keski-Suomessa luonnon nettonieluvaikutus selithadasiassa metsien hiilidioksi-

dinielulla, joka johtuu puustobiomassan tilavuud@svusta. Puuston lisdksi hiilidiok-
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sidia sitoutuu maahan karikkeen ja muun orgaarsseeksen tullessa maaperéaan. Ki-
vennadismaapera toimii metaanin nieluna, mutta sia@umyos suunnilleen samansuu-
ruiset dityppioksidipaastot. Ojitettujen turvemaidmaapera vapauttaa ilmakehaan hii-
lidioksidia sek& dityppioksidia. Metsien Kkasvihukaasutase on esitetty

kasvihuonekaasuittain kuvassa 8.
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Kuva 8. Metsien kasvihuonekaasutase Keski-Suomessa v&iii&a

Ojitetut turvemaat ovat merkittava kasvihuonekaasuphde, joka kuitenkin suurelta
osin kompensoituu karikkeen ja muun kuolleen orgaamaineksen muodostaman nie-

luvaikutuksen ansiosta (kuva 9).
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Kuva 9. Metsien kasvihuonekaasuléhteet ja nielut.



63

Vesistot ovat suurin luonnollinen kasvihuonekadsd#aKeski-Suomessa. Kansallisessa
kasvihuonekaasuinventaariossa oletetaan, ettengmuole toimillaan vaikuttanut vesis-
téjen hiilitaseeseen, jolloin niita ei mydskaan mimida laskennassa. Vesistojen valu-
ma-alueilla tapahtuvilla hairidilla ja maankéaytdrumoksilla on kuitenkin suuri vaiku-
tus jarvien kasvihuonekaasutaseisiin erityisedtievéitymisen kautta. N&in ihminen
vaikuttaa valillisesti jarvien kasvihuonekaasupdjgstisaavasti. Vesistdjen kasvihuone-

kaasutase on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Jarvien kasvihuonekaasutase Keski-Suomessa vi20@&a

Luonnontilaisilta soilta vapautuu merkittavia maametaania. Soiden kokonaistase on
kuitenkin negatiivinen, silla hiilidioksidia sitout seka turpeeseen ettd puustobiomas-
saan. Luonnontilaisten soiden kokonaistase ontgskevassa 11 ja siind on huomioitu

myo6s puuston sitoman hiilidioksidin maara.
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Kuva 11. Luonnontilaisten soiden kasvihuonekaasutase Kegkimessa vuonna 2008.

Keski-Suomessa viljelysmaat ovat kasvihuonekaasugtiolahde orgaanisen maaperan

suurten paasttjen takia. Viljelysmailla biomass&ijennaismaapera toimivat hiilen

nieluina. Ruohikkomailla seké orgaaninen etta kingsmaapera ovat kasvihuonekaasu-

jen lahteitd, mutta maarat ovat viljelysmaihin attuina pienia. (Kuva 12)
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Kuva 12. Viljelys- ja ruohikkomaiden kasvihuonekaasutasesk{uomessa vuonna

2008.
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6.2 Keski-Suomen kasvihuonekaasutase

Keski-Suomessa metsien merkitys inmisperaistenikasiekaasujen nieluna on suuri.
Vuonna 2008 luonnon kasvihuonekaasutase oli -1]B tniCO,-ekv. samalla kun ih-
misperaisten paastojen maara oli 2,8 miljoonaaito@®-ekv. (Huikuri 2010, s. 40).
Luonnon nieluvaikutus vastasi 64,3 % ihmisperé&isigfdstoistd. Vastaavana aikana
Suomessa LULUCF-sektorin nettonielun suuruus olj43miljoonaa tonnia C®
ekvivalentteina, mika vastasi noin puolta ihmispgsia paastoista (Statistics Finland
2010, s. 249). Inmisperéaisia paastoja tarkastedgaea huomioitava, ettd vuonna 2008
paastdjen maara oli edellisvuosia pienempi talotdantuman takia (Huikuri 2010, s.
40). Lisaksi on huomioitava, etta kulutus- ja tumtgerusteisten paastdjen laskeminen
on huomattavasti tarkempaa kuin luonnon kasvihuaasktaseiden arvioiminen. Luon-
non lahteiden ja nielujen suuruudet seka kulutusgiersten paastdjen maara vuonna

2008 on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Keski-Suomen kasvihuonekaasutase vuonna 2008.

Keski-Suomessa kasvihuonekaasupaastot ovat suwwekapi luonnon nieluvaikutus.
Vuonna 2008 maakunnan nettop&asto oli 955 399 ao@f}-ekv. Kun kasvihuonekaa-
sutasetta tarkastellaan kansallisen inventaariokamsesti eli vesistdjen ja luonnonti-

laisten soiden taseet jatetdan ulkopuolelle, orkk8aomen nettopaastd 276 574 tonnia
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COx-ekv. (kuva 14).

1000 t COr-ekv.

Luonnon nielut ja  Kulutusperusteiset Yhteensa
l&hteet paastot

Kuva 14. Kasvihuonekaasulahteet ja —nielut Keski-Suomessanai 2008.

6.3 Laskentaan liittyvid epavarmuustekijoita

Luonnon kasvihuonekaasutaseiden maarittdmisedyy liguuria epavarmuustekijoita.
Kansallisessa kasvihuonekaasuinventaariossa péaastdieluarvioiden epévarmuudet
ovat vaihdelleet eri kaasujen osalta hiilidioksi8 % ja dityppioksidin 150 % valill&,
kun on tarkasteltu havaintoarvojen suhteellistai@a (SVT 2009). Tassa tyodssa las-
kenta suoritettiin kirjallisuudesta saatujen ja dalhsten paastokertoimien avulla, ja
epavarmuuksien voidaan arvioida olevan vahinta@masauuruisia kuin kansallisessa
raportoinnissakin. Tarkkojen virhemarginaalien nit&#ninen vaatisi tulosten tilastol-

lista tarkastelua ja tietokonesimulaatioihin penuit analyyseja (SVT 2009).

Tassa tydssa puuston hakkuusta aiheutunut hiiBt@mamuutos on maaritelty paastoksi
silloin, kun puu on poistettu metsasta. Ihmispéigmiastoja laskettaessa puun energia-
kayttd oletetaankin yleensa hiilidioksidivapaaksila paasté on laskettu mukaan jo
hakkuuvaiheessa. Todellisuudessa kyseinen tarktegb@l antaa todellisuutta vastaavan
tuloksen vain silloin, kun puu poltetaan hakkuuv@rai kun puuta poltetaan keski-
maarin yhta paljon kuin sita poistuu metsista. Kuwuta kaytetddn muuhun tarkoituk-
seen kuin energiantuotantoon, esimerkiksi rakerg@em, varastoituu hiili pitkaksi ai-

kaa, ja paastd vapautuu vasta sitten kun puu paltetai se hajoaa lahoamisen kautta.
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Kyseinen lahestymistapa mahdollistaa kuitenkin hannieluvaikutuksen ja ihmispe-

raisten paastojen vertailun.

Maaperéan hiilivarastojen muutoksien maarittAmiskigyy monia ongelmia. Maahan
tulevaa karikkeen ja orgaanisen aineksen maaraéigraa arvioida luotettavasti, silla
maara riippuu alueen kasvillisuudesta, puustostaglkkuujatteen maarasta. Liséksi
maaperan hajotustoiminta vaihtelee vuosittainetitsabien lampo- ja kosteusolojen
takia. (Liski ym. 2006) Maaperéan hiilitaseen armiseksi on kehitetty viime vuosina
useita tilastollisia malleja, joiden soveltamineraakunnalliselle tasolle on kuitenkin
hankalaa. Toisaalta esimerkiksi pintakasvillisuugderodostaman karikkeen tai sitoman
hiilen maariin vaikuttavia tekijoita ei edes turmefiela kunnolla. Tassa tyossa laskel-
mat on tehty riittavan tarkkojen maakunnallisene@tojen ja mallien puuttuessa vii-
meisimpien tutkimustulosten perusteella tai kamsath tuloksista johdettuina arvioina.
Kansallisessa raportoinnissa vuonna 2008 maapeitdasieen suhteellinen keskivirhe
oli kivennédismaiden osalta 92 % ja orgaanisten praiolsalta 78 %, joten oletettavasti
my0s tassa tydssa virhemarginaaleja voidaan pitddnhttavina (Statistics Finland
2011, s. 274).

Vesistojen paastolaskennassa paastokertoimiennadlinon suuri merkitys tulosten
kannalta. Sedimentaation suuruuteen vaikuttaa ekaghkea kaytetty tarkastelujakso.
Viime jaékauden jalkeen sedimentaationopeus ort kéakimaarin 2 g C/fvuodessa
(Kortelainen ym. 2006), kun taas kolmen viikon mnitsjakson perusteella sedimentaa-
tion suuruudeksi on saatu jopa 55 + 44 g ©ymodessa (von Wachenfeldt & Tranvik
2008). Eroista voidaan paatelld, etta hajotustdimjatkuu sedimentissa pitkaan sedi-
mentaatioprosessin jalkeenkin, ja ettd sedimentegp@utuu ilmakeh&an nain ollen seka
hiilidioksidi- ettd metaanipaastoja (Rantakari 204027). Tassa tydssa hiilen sedimen-
taationopeutena on kaytetty pitkan ajan keskiarvgji talloin sedimentteihin sitoutu-
van hiilen voidaan olettaa paatyvan pysyvaan hiarastoon. Vesistdjen kasvihuone-
kaasutaseessa paastot korostuvat laskentatavasiiano vaikka todellisuudessa niiden

merkitys hiilen varastoina on suuri.

Luonnontilaisten soiden hiilitasetta ei huomioidangallisessa kasvihuonekaasuinven-

taariossa, silla soiden hiilen sidonnan ja paastdjetetaan olevan tasapainotilassa (Sta-
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tistics Finland, s. 267). Taman tyon tulosten muklmnnontilaiset suot voivat toimia
jopa hiilinieluina, kun puuston vaikutus huomioida®&uusto- ja muun biomassan sito-
man hiilen maaran maarittdminen tarkasti on kuitenaikeaa, silla tietoa ei ole riitta-
valla tarkkuudella saatavissa. Tassa tyossa s@destobiomassan sitoma hiili on sisal-
lytetty metsien biomassan  hiilinieluun, kuten vlltanallisessa metsien
inventoinnissakin. VMI:ss& suot lasketaan kuuluvaketsatalousmaahan eika soilla
olevan puuston osuutta voida erottaa kokonaismi@érasisaalta suot, joilla puuston
vuotuinen kasvu jaa alle 0,1 kuutiometriin laskatputomaaksi, eiké niiden biomassan
kasvua nain ollen sisallytetd lainkaan VMI:hin. lnmontilaisten soiden hiilitaseen epa-
varmuutta lisda oikeiden paastokertoimien maarittam silla paastot ja nielut riippu-
vat lukuisista eri tekijoista. Kaytdnnossa jokairseim on yksilollinen kokonaisuus, jon-
ka vesi- ja ravinnetalous, pintakasvillisuus ja gtou maarittdvat sen paast6- tai
nieluvaikutuksen. Laskelmat antavatkin vain raakaj@oita kasvihuonekaasuvirroista

ja sisaltavat aina suuren virhemarginaalin.

Viljelys- ja ruohikkomaiden paastdlaskennassa eénvadet johtuvat paaosin maape-
ran hiilivaraston muutosten arvioimisen hankalutalekisaksi ruohikkomaiden osalta
pinta-alatiedot olivat puutteellisia ja perustuigavioihin. Kansallisessa laskennassa ei
viela huomioida ruohikkomaiden biomassan hiilingefja se jatettiin tarkastelun ulko-
puolelle myos tassa tydssa. Ruohikkomaiden kaswigkmasupaastojen voidaan olettaa
olevan todellisuudessa pienempia kuin tuloksista ik@i, silla kasvibiomassa ja sen

synnyttdma karike toimivat hiilinieluina.
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7 NIELUJEN TULEVAISUUS

7.1 Toimenpiteitd nielujen sailyttdmiseksi ja lisaéniseksi

Metsien hiilinieluja on mahdollista lisata kasvatt@la metsien pinta-alaa ja tiheytta
seka lisdamalla metsien monimuotoisuutta. Nykysus&n mukainen metsatalous ei
edista hiillen varastoitumista metsiin parhaalla dudlisella tavalla, vaan metsanhoi-
tosuosituksiin tarvittaisiin talta osin paivitystduositeltavia toimenpiteitd ovat muun
muassa metsien kiertoajan pidentaminen, ensihanstem lykkdaminen seka hakkui-
den aiheuttamien vaurioiden ja maanmuokkauksenniahenen. (IPCC 2007c) Lisaksi
tehokas metsien uudistaminen, ennestaan puuttoahieden metsittdminen ja maan-
kaytdon muutoksista johtuvan hiilivarastojen havigem estaminen ovat keskeisia toi-
menpiteitd (KMO 2010, s. 26). Kansallisessa metgholassa 2015 (KMO 2010, s. 25,
26) arvioidaan, etta metsien ja metsamaan hiilinielee |ahivuosina pienentymdaan
kasvavien hakkuiden seurauksena, joten muutokstaatadoudessa tulisi tehda ilmas-

tonmuutoksen hillitsemiseksi mahdollisimman pian.

lImastonmuutoksen hillitsemiseksi on esitetty potieiden kayton ja puun energiakay-
ton lisdamista (KMO 2010, s. 26). Hakkuutahteidekantojen korjuulla bioenergiaksi
on kuitenkin suuri merkitys metsien hiilitaseeseeerinteisesti puubioenergian on aja-
teltu olevan hiilineutraalia (poltossa vapautunuli Bitoutuu kasvavaan puubiomas-
saan), jolloin fossiilisten polttoaineiden korvaaem bioenergialla hillitsee ilmaston-
muutosta (Lattimore ym. 2009, Wihersaari 2005). kifatistulosten perusteella
hakkuutahteiden ja kantojen energiakayttd aiheuttasenkin merkittavan hiilidioksi-
dipaaston ilmakeh&an metsan hiilivaraston pienesemvuoksi. Metsaan jatetyt hak-
kuutéhteet lahoavat hakkuualoilla hitaasti ja mwbaleat pitkaikaisen hiilivaraston, kun
taas poltettaessa hiili vapautuu ilmaan heti. Edtikei kannon hiilimaarasta on jaljella
luonnossa 20 vuoden lahoamisen jalkeen viela 40478 oksien hiilimaarasta 20-40
% prosenttia. Oksia tulisikin suosia bioenergiaaatkjen sijaan, silla kantojen poltossa
syntyvat epasuorat hiilidioksidipdéstot ovat noifb—R kertaiset oksiin verrattuna.
(Repo ym. 2010) Vaikka hakkuutdhteiden energiakdy#i voida pitaa suoriin paasté-

vahennyksiin verrattavissa olevana ilmastonmuutokskintakeinona, voi puubioener-
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gian kaytto oikein toteutettuna olla kokonaisuudessmelko vahapéaéastdinen energian-

tuotantomuoto (Lattimore ym. 2009).

Nielujen lisaamiseen tai yllapitoon vaikuttavieniri@gen ajatellaan usein olevan ristirii-
dassa puuntuotannon taloudellisten tavoitteiderss@nmutta tutkimusten mukaan oi-
keanlaisilla metsanhoitotoimenpiteilld voidaan saaikaisesti tehostaa seka hiilen si-
dontaa etta liséta puuntuotantoa ja siten metsastavaa taloudellista hyotya (Pussinen
ym. 2002, Thornley & Cannell 2000). Pohjola ym. 8D tarkastelivat hiilivaraston
muutosta suhteessa metsikon kiertoajan pidentamisiseyden lisddmiseen ja pohja-
pinta-alan kasvattamiseen. Suurimmat hiilivarasisiykset muodostuivat samanaikai-
sesti toteutetuilla pohjapinta-alan nostolla jartdiaikojen pidentamiselld. Taloudelli-
sesti kannattavimmaksi keinoksi suhteessa saawihigtt hiilivarastoihin osoittautui
metsien nykyista tihedmpi kasvattaminen, kun taastdajan pidentaminen todettiin
kalliiksi keinoksi lisata nieluja. Taloudellistentressien ohella on muistettava, etta nie-
lujen lisdamiseen tahtaavat toimenpiteet vaikuttaesitiivisesti luonnon monimuotoi-
suuteen eli biodiversiteettiin ja virkistysarvoih{fPCC 2007c). Hiilinieluja ja moni-
muotoisuutta liséa muun muassa vanhojen metsidytt&éiinen, silla vanhat metsat
ovat kerryttdneet suuren hiilivaraston ja toisaditha sitoutuu jatkuvasti elaviin puu-
kudoksiin ja hitaasti hajoavaan orgaaniseen airsgkgguyssaert ym. 2008)

Jarvien metaani- ja hiilidioksidipaastoéihin voidaamkuttaa ehkaisemalla rehevoitymis-
td. Etenkin valuma-alueen paastoja vesistoihirsituéarkkailla ja rajoittaa entista tar-
kemmin. Soiden osalta tarkeda on luonnontilaisuuskalyminen ja erilaisten maan-
muokkaustoimien minimoiminen. Qjitusten, kunnosjitgsten ja turvetuotannon
my6ta suon turve alkaa hajota ja siihen varastaittili vapautuu ilmakehaan. Metsa-
ojitus lisd& puuston kasvua ja lisaa siten elavémassan hiilensidontaa. Luonnontilai-
sen suon turpeen jatkuvasti kasvava ja pysyvavaidisto on kuitenkin ratkaisevasti
tarkeampi kuin ojitetun suon puuston hiilensidosifia turpeen hiilivarastot ovat mo-
ninkertaiset metsien puuston hiilivarantoihin vétraa (Tapio 2009). Ojitettujen soiden
ennallistaminen luonnontilaiseksi on keskeinen @ipide, jolla voidaan melko nope-
asti palauttaa suon luontainen kasvihuonekaaswggoliilinielu (Soini ym. 2010, Tuit-
tila ym. 1999). Turvetuotantoalueiden kohdalla kasenekaasupaasttja voidaan alen-
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taa kaytosta poistuneiden suopohjien ripealla kagitoon otolla esimerkiksi metsitta-
misen tai ennallistamisen kautta. Liséksi uusiendiwotantoalueiden perustamista tuli-

si ohjata suopelloille seka metséoijitetuille soille

7.2 Kansalliset ohjauskeinot

lImastonmuutoksen hillinnassa ilmastopolitikka @msi arvoisen tarkead, silla lainsaa-
dannolla ja erilaisilla ilmastostrategioilla sekéhjelmilla kehitysta voidaan ohjata il-
mastoa vahemman kuormittavaan suuntaan. Nykyaaranysijlisten ohjauskeinojen
valikoima on kattava, mutta hiilinielusaantelyn klalia asia ei ole yksiselitteinen. Eni-
ten hankaluuksia aiheuttaa nielumekanismi, jok&kssa muista ohjauskeinojen alai-
sista toiminnoista. Sitomalla ilmakehéasta kasvilekaasuja nielut hillitsevét ihmistoi-
minnan aiheuttaman ymparistbongelman etenemistik$a myos ohjauskeinojen tulisi
olla enemmankin resursseihin kuin paastoihin vaskud. (Melkas 2004)

Taloudellisista ohjauskeinoista erilaiset tuet se&ebt ja maksut ovat yleisimmin kay-
tettyja valineita (Luukkanen ym. 2009, s. 15). efisidonnan tehostamisessa olisi mah-
dollista hy6dyntaa jo olemassa olevaa lainsaadaktian kestavan metsatalouden ra-
hoituslakia (KEMERA, KMRL, 12.12.1996/1094), jollmhoitetaan metsien kestavaa
hoitoa ja kayttod edistavia toimenpiteitd (Koisting011). Tukea voitaisiin maksaa ta-
loudellisista tappioista, joita syntyy hiilen sidaa lisdavien toimenpiteiden suorittami-
sesta metsissa. Tallaisia toimenpiteitéa ovat esilk&r metsanuudistaminen, metsien
kiertoajan pidentaminen ja tiheampi kasvattaminarvénnusten frekvenssia muutta-
malla. Toinen taloudellisiin kannustimiin perustuxaihtoehto voisi olla tuen maksami-
nen metsaan sitoutuneen hiilen mukaan, jolloinu@dédlinen kannattavuus laskisi va-
hemman kuin aiemmin kuvatussa systeemissa. Hiilontaa olisi mahdollista edistaa
mya0s niin kutsutun luonnonarvokaupan avulla, joflatsien monimuotoisuuden ja suo-
jelun maarda voitaisiin lisata (Melkas 2004). Luonarvokaupassa metsakeskus tai
alueellinen ymparistdviranomainen solmivat maantajas kanssa sopimuksen méaara-
ajaksi luontoarvon sailyttamiseksi tai lisddmisgksmaksavat siitd sopimuksen mukai-
sen korvauksen. (Maa- ja metsatalousministerio POGMn olisi mahdollista sailyttaa

olemassa olevia nieluja ja lisata nieluvaikutustgsmtalousmetsissa. Lisdksi olisi en-
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siarvoisen tarkeaa kehittdd nykymetsataloutta kalswaltaisesti kohti nieluvaikutusta

ja biodiversiteettia suosivaan suuntaan.

Ympaéristonsuojelussa keskeinen ohjauskeino on yistp&aikutusten arviointi (YVA),

jonka tarkoituksena on varmistaa ettd ymparistavaikset selvitetdan riittavalla tark-
kuudella silloin, kun hanke aiheuttaa merkittavi@dparistovaikutuksia. Hiilinielujen

siséllyttaminen YVA-selvityksiin olisi mahdollinekeino lisata nielujen tunnistettavuut-
ta, maaran lisaamista tai vahintaan ennallaanttiitystd. (Melkas 2004) Kansallisella
seka maakunnallisella tasolla hiilinieluja edistékeinoja voisivat olla myos esimerkik-
si paatoksenteon tietoperustan parantaminen, kjieritkayttaytymiseen ja asenteisiin

vaikuttaminen seka erilaiset ekomerkinnat ja detifijarjestelmat.

7.3 Nielusta lahteeksi - iimastonmuutoksen palautgitkennat

Nielumekanismit ovat tiiviissa yhteydessa vallitsan ilmastoon ja siksi ilmaston lam-
penemisella ja ilmakehan hiilidioksidipitoisuudeaskulla voi olla suuria vaikutuksia
luonnon hiilinielujen toimintaan. Muutokset kasvdnekaasupitoisuuksissa eivat vaiku-
ta suoraviivaisesti ilmastoon tai nieluihin, vaaiagsilla palautekytkennéilla tulee ole-
maan huomattava merkitys ilmastonmuutoksen kehittlgssa. Palautekytkenngilla tai
—mekanismeilla tarkoitetaan ilmastonmuutoksen dthenia muutoksia nielujen toi-
minnassa, jotka vaikuttavat ilmastoon joko lammviisti (positiiviset palautekytkennat)
tai viilentavasti (negatiiviset palautekytkenn@tpCC 2007a)

Boreaalisissa metsissa tuottavuus tulee todenrggtdisasvamaan lampdtilan ja ilma-
kehan hiilidioksidipitoisuuden noustessa ja kaswdkan pidentyessa, mika lisdd myos
hillen sidontaa. Myds metsien levittaytyminen patgonmaksi lisdd nieluvaikutusta
lisdantyvan biomassan myoéta. Paikalliset ilmastd-eéka puulajien ja niiden suhteiden
muutokset voivat kuitenkin aiheuttaa paljon alustll vaihtelua nieluissa. (Kellomaki
ym. 2007) limastonmuutoksella on metsiin palautedgtdjen lisaksi muitakin vaiku-
tuksia. Tuholaisten maara lisaantyy, tulokasldjkaavat alkuperaisia ekosysteemeja ja
lajien levinneisyysalueet muuttuvat seka elaint#a kasvien osalta. Naiden vaikutus-

ten arvellaan olevan suurimpia juuri boreaalisteztsien kohdalla. Lisaksi on huomioi-
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tava, etta esimerkiksi trooppisten metsien muuthemiaavikoksi aiheuttaa hiilidioksi-
din nettovirran ilmakehaan. (IPCC 2007a)

lImaston lammetessa maaperén hajotustoiminta kiijayavinteita vapautuu enemman
kasvien kayttoon. Samalla hiilidioksidipaastot medigta lisdantyvat. Useat tutkimuk-
set ovatkin osoittaneet, ettd keskimaaraista larapipien vuosien aikana maaperan hii-
livarasto muuttuu herkasti nielusta lahteeksi. Maiap nieludynamiikkaan ja ravinne-
kiertojen muutoksiin liittyy kuitenkin paljon epawauustekijoita, joten yksiselitteisia

arvioita asiasta ei nykytiedolla pystyta tekemd#nCC 2007a)

Soiden kasvihuonekaasutaseet ovat sidoksissa ldagmjtsademaaraan ja pohjaveden
tasoon (Limpens ym. 2008). Pitkat kuivat jaksots&tliat turpeen hajoamista ja hiilidi-
oksidin vapautumista ilmakeh&dan. Poikkeuksellinesipinnan aleneminen kuivuuden
seurauksena pienentdd metaanipaastoa soilla, joistaanintuotanto on normaalisti
suurta ja kompensoi nain lisdéntyvia hiilidioksi#stoja. Toisaalta marka kesa voi lisa-
ta turpeen kertymaa, mutta samalla tilapaisetkimpidjaksot voimistavat metaanipaas-
t6ja. Pohjavesipintojen pysyva lasku merkitsisi sregt kasvun ja siten kariketuotannon
kilhtymista, jolloin hiiltd sitoutuisi seka elavadmomassaan etta maaperaan. (Alm
1997) Myos soiden kohdalla palautekytkennat jaemidtoimakkuus riippuu lukuisista

tekijoista, jotka eivat ole riittavalla tarkkuudetiunnettuja (Limpens ym. 2008).

Palautekytkentdjen ennustaminen on epéavarmaa gelaget erot tulevat olemaan to-
dennékoisesti suuria (IPCC 2007a). Palautekytkestdéddiehtyjen mallien perusteella
maalla olevien nielujen nettosidonta vahenee vidritga muuttuu jo 2000-luvun puo-
livalissa nettolahteeksi. Vuoteen 2100 mennessanal@hteen oletetaan olevan yhta
suuri kuin merten nettosidonta, jonka jalkeen iletan hiilidioksidipitoisuus kasvaa

yhdenmukaisesti kasvihuonekaasupaastojen kanssay(@. 2000)
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa selvitettiin luonnon kasvihuonekabageilden ja -nielujen merkitysta
maakunnallisella tasolla. Esimerkkina toimii KeSdomen maakunta, josta selvitettiin
luonnon kasvihuonekaasulahteet ja -nielut seka itettéin niiden vapauttamien ja si-

tomien kasvihuonekaasujen maarat.

Keski-Suomessa luonnon nieluvaikutus vuonna 2008-bB13 701 tonnia C®
ekvivalenttia, mik& vastaa noin 65 prosenttia ilparéisistd paastoista. Eniten hiilidi-
oksidia sitoi puustobiomassa, jonka nieluvaikutdis yi 3 miljoonaa tonnia C@
ekvivalenttia. On kuitenkin muistettava, etta poastieluvaikutus vaihtelee vuositasol-
la merkittavasti hakkuumaarista riippuen. Vuonn@@a0akkuiden maara laski edellis-
vuosista ja esimerkiksi Keski-Suomessa hakkuukeityrtn noin 11 % pienempi kuin
vuonna 2007 (Metla 2009, s.176; Metla 2008, s. 188kali Keski-Suomen metsien
hakkuita lisattaisiin suunnitellut 549 000° nuodessa (Keski-Suomen Liitto 2010d, s.
6), pienenisi puuston hiilinielu 705 000 tonnia £€kvivalenttia ollen noin 2,3 miljoo-
naa tonnia C@ekvivalenttia vuodessa. Lisdksi on huomioitavéé étakkuiden lisaksi

metsien nielun suuruuteen vaikuttavat puustonakguulajisuhteet.

lImastonmuutoksen maailmanlaajuiset vaikutukseeviall heijastumaan maakuntaan
toimintaympariston muutoksina, mikd on huomioitaalaeellisessa suunnittelussa ja
strategioiden laatimisessa. Keski-Suomessa ilmastatosta pyritaan tulevina vuosina
hillitsemé&an tiivistamalla yhdyskuntarakennettsadimalla uusiutuvien energialéhteiden
kayttoa, parantamalla energiatehokkuutta ja kehdti raideliikennetta (Elinkeino-,
likenne- ja ymparistokeskus 2010, s. 67, Keski+8ap liitto 2010b, s. 23). Maakun-
nassa on silti useita ilmastonmuutoksen kannak&eisia, mutta yha ratkaisemattomia
kysymyksid. Muun muassa maakunnan turpeeseen peausnhergiaomavaraisuus ja
siihen liittyvat turvetuotannon lisayspaineet ovatiriidassa ilmastonsuojelullisten ta-

voitteiden kanssa.

Kasvihuonekaasutaseita tarkasteltaessa on syytéatoisistaan hiilen varastot ja hii-
len virrat eri varastojen valilla. Tassa tydossdarkasteltu hiilen virtoja ilmakehan ja eri

varastojen valilla. Luonnontilaisten soiden turaggrvien pohjasedimentit ovat tarkeita
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hiilen varastoja, vaikka niistd myds vapautuu khsenekaasuja, kuten tdman tyon tu-
lokset osoittavat. Maankayton muutokset ja muu #gtanminta voivat aiheuttaa naiden
pysyvien hiilen varastojen nopean vapautumisenk&haan, mika osaltaan nopeuttaa
iImaston lampenemistad. Taman takia muun muassabargitaisten soiden ojittaminen
tai turpeen nosto johtaa hiilivaraston vahittaiseapautumiseen, joka taas osaltaan no-

peuttaa ilmaston [Ampenemista.

Maailmanlaajuinen ilmastonmuutos on yksi aikammerisimista haasteista. Ihmistoi-
minnan seurauksena vapautuvat kasvihuonekaasutistairat luonnollista kasvihuo-
neilmiotd, milla on laajamittaisia vaikutuksia eksteemeihin, ihmisten terveyteen,
elinkeinoihin ja talouteen. Tama ty6 osoittaa luammielujen olevan tarkedssa roolissa
ilmastonmuutoksen hillitsemisessa. Tulosten peelisi®n selvaa, ettd maakunnallisis-
sa kasvihuonekaasutaselaskelmissa tulee huomibii@speraisten paastojen ohella
myo6s luonnon lahteet ja nielut kokonaisuuden ymamiigeksi. Ihmisen toimet muutta-
vat luonnon nieludynamiikkaa ja voivat johtaa kaswaekasvihuonekaasupaastoihin tai
pienentyneeseen hiilen sidontaan. Toisaalta nielligdamisen avulla ilmakehén kasvi-
huonekaasupitoisuuksiin voidaan vaikuttaa kustaehmagkaasti ja pienin investoin-

nein.

lImastonmuutoksen tehokkaan hillinnéan ja sopeusamikannalta kasvihuonekaasu-
paastaihin tulee puuttua seka alueellisella, kéisslh ettd maailmanlaajuisella tasolla.
Kasvihuonekaasujen paastdjen kasvun taittaminekégataminen laskuun on pitkan
aikavélin haaste ja tavoite. lImastonmuutokserutoran kannalta kuitenkin juuri seu-
raavat vuosikymmenet ovat kriittisia ja siksi onggh olisi reagoitava mahdollisimman

nopeasti.
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