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Julkisessa keskustelussa™ metsien roolista iimastonmuutoksen torjunnassa on tyypillisesti
vastakkain kaksi nakemysta:

1. Puuntuotanto-orjentoitunut nakemys

Nykyinen metsien kaytto ja hoito on erinomaista iimastonmuutoksen torjuntaa

Metsat sailytettava hakkuiden avulla nopean kasvun tilassa, hiili varastoituu puutuotteisiin
Puubiomassan kaytto korvaa fossiilisia hiilipaastoja aiheuttavia materiaaleja

2. Metsien hiilivarastoja korostava nakemys

 Hillivarastoja olisi kasvatettava puuvarannossa ja metsamaassa

« Metsien kaytto vahentaa kokonaishiilivarastoja ja lisaa hiilipaastoja

« Metsien hiilivarastojen lisaaminen tukee myos monimuotoisuuden suojelua

*Esimerkiksi: Tieteen paivat 2019, paivan paini, livesniemi (Luke) vs Vesala (HY)
https://www.youtube.com/watch?v=mhgP6WIoHUw




Ratkaisu: optimoidaan metsien kaytto + kayton vaikutukset ilmakehan CO,
—pitoisuuteen

Maaritellaan hiilelle hinta ja sisallytetaan tarkasteluun
1. luonnontieteen kuvaus metsan hiilivirroista ja -varastoista
2. Kuvaus puubiomassan kaytosta ja hiilen vapautumisesta eri tarkoituksissa
3. substituutiovaikutukset puutuote- ja energiamarkkinoilla
4. normaali kuvaus metsien talouskaytosta ja nettokantorahatuloista

=>Saadaan monitieteinen dynaaminen asetelma, jonka ymmartaminen on mahdollista

vain soveltamalla monitieteisia “system perspective” -metodeja
=>Yksityiskohtaisten mallien ratkaisu onnistuu uusien koneoppimismetodien avulla’

"Malo ym. 2021



Teoreettinen tulos! A:

Jos

* Puun kantohinta suhteessa hiilen hintaan on korkea

« Hiili vapautuu hitaasti puutuotteista

 Substituutiovaikutus puubiomassan ja fossiilisten paastojen valilla merkittava
niin

= Puuntuotannon tehostaminen on perusteltua

= Optimikiertoaika ei pitene nykyisista kiertoajoista

— Metsapinta-alan kasvattaminen on perusteltua

Tahvonen and Rautiainen 2017
Korhonen and Tahvonen 2021



Teoreettinen tulos' B:

Jos

 Hiilen hinta suhteessa puun kantohintaan on korkea

« Hiili vapautuu nopeasti puutuotteista/puun energiakaytosta
 Substituutiovaikutus puubiomassan ja fossiilisten paastojen valilla ei ole merkittava
niin

= Puuntuotannon tehostamisen sijaan on kasvatettava metsien hiilivarastoja
— Optimikiertoaika pitenee nykyisista kiertoajoista

— Osa metsista voi olla perusteltua pitaa pelkastaan hiilivarastoina

— Metsapinta-alan kasvattaminen on perusteltua

Tahvonen and Rautiainen 2017
Korhonen and Tahvonen 2021



=>Teoreettisen tarkastelun perusteella iimastonmuutoksen torjunta voi
korostaa joko puuntuotannon merkitysta tai hiilivarastoja metsissa (tai jotain
naiden kombinaatiota)

=>Julkisessa keskustelussa edustetaan usein vain aaripaita

=>Tarvitaan yksityiskohtaisia malleja sen selvittamiseksi minkalaiset ratkaisut
nayttavat tamanhetken tilanteessa perustelluilta eli miten optimoinnissa painottuvat
puuntuotanto ja toisaalta metsien hiilivarastojen kasvattaminen



Tutkimus 1: Puuntuotanto, hiilivirrat ja —varastot yksityiskohtaisessa

prosessimallissa’
« tutkimuksen mallia kaytettiin 2006 Tapion metsanhoidon ohjeiden uudistuksen taustatyossa
« huomioidaan ainespuun laatu, oksien laatu ja koko, optimoidaan apteeraus, istutustiheys,...

Tutkimus 2: Puuntuotanto, hiilivirrat ja -varastot Yla-Lapissa?
 uudistaminen: siemenpuut/metsien hoito jatkuvapeitteisena

Tutkimus 3: Puuntuotannon ja hiilivirtojen optimointi: yksityiskohtainen malli metsamaan
hiilivirroista?
* hiilivirrat metsamaassa: yksityiskohtainen Yasso maamalli

Kaikissa kolmessa tutkimuksessa

 optimoidaan istustustineys, harvennusten maara, ajoitus, yla/alaharvennus ja kiertoaika

» huomioidaan eri puutuotteet ja hiilen vapautumisnopeudet puutuotteista

 substituutio puubiomassan ja muiden materialien/energialahteiden valilla vaikuttaa puun hinnan valityksella
 tutkimuksissa 2 ja 3 optimoidaan valinta jaksollisen jatkuvapeitteisen ratkaisun valilla

 tutkimuksissa 1 ja 2 metsamaan hiilivirrat yksinkertaistettu

'Pihlainen ym. 2014, 2Parkatti ja Tahvonen 2021, 3Parkatti ym. 2021



Tilavuus m3/ha

Tutkimus 1: Prosessimalli
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Hiilelld ei hintaa => nykyinen optimikiertoaika
Hiilen hinta 20€/CO, tonni

- Hiilen hinta 40€/CO, tonni

Hiilen hinta 60€/CO, tonni
Kehitys ilman hakkuita

Paatuloksia

jos hiilella ei hintaa => optimikiertoaika 78 vuotta

hiilen hinta 20-60€/tCO, =>kiertoaika pitenee 10-40 vuotta
keskimaarainen hiilivarasto per ha kasvaa 27-80%
puuntuotanto alenee lyhyella aikavalilla, pitkan aikavalin
vaikutus puuntuotantoon +0

jos koko nettohiilinielua tuetaan hiilen hinnalla,
metsanomistuksen kannattavuus paranee merkittavasti



Hiilen varastot tCO,/ha
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Tutkimus 2: Puuntuotanto ja hiilivirrat Yla-Lapissa®
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Hiilen maara vanhassa metsassa
Tuotteissa

Kuolleessa biomassassa
Elavissa puissa

Hiilen hinta 40€/tCO,

Paatuloksia

paljaan maan arvo puuntuotannossa 10-
40€/ha (korko 1.8%)?

hiilen hinta 20€/ tCO, pidentaa kiertoaikaa:
215v —245v (korko 1%)
jatkuvapeitteinen on optimiratkaisu kun
korko 3%

hiilen hinta 20-40€ lisaa harvennusvalia ja
pienentaa harvennusten intensiteettia

kun hiilen hinta yli 20€/tCO, vanhoja
metsia ei kannata ottaa nykyisenkaltaiseen
puuntuotantoon vaan pitaa hiilen
varastoina ja porolaitumina

EU hiilipaastotonnin hinta 2.12.2021: ~80€

"Manty VT, ?Tapio 20201



Tutkimus 3: Puuntuotannon ja hiilivirtojen optimointi: yksityiskohtainen malli metsamaan hiilivirroista

Korko 1%, hiilen hinta 0€
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hiillen hinnan 40€/tCO, vaikutuksia*
 kiertoaika pitenee 120—150v
* kuutiotuotanto alenee 5.5—5m3haat
* hiili tuotteissa 57— 55 tCO,
A * hiili puustossa 180 —313 tCO,
Alka vuosia « hiili metsdmaassa 483 —672 tCO,
Korko 1%, hitlen hinta 40€ »  kokonaishiilivaranto 720 —1040 tCO, (kasvu 44%)
 paastojen vahentamisen kustannukset: 20€/tCO,
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Yhteenvetoa

llImastonmuutoksen torjunta korostaa puuntuotantoa, jos hiili sailyy puutuotteissa ja
substituutiovaikutukset ovat merkittavia — muussa tapauksessa korostuvat hiilen varastot metsissa
Substituutiovaikutukset syntyvat energiamarkkinoilla ja puubiomassa korvaa fossiilisia polttoaineita
mutta kilpailee my0s vahapaastoisten energiamuotojen kanssa (tuuli-, aurinko- ja ydinenergia)
Toistaiseksi julkaistut optimointitutkimukset korostavat hiilivarastojen lisaamista puustoihin ja
metsamaahan —puuntuotanto ei kuitenkaan valttamatta oleellisesti alene

Myos metsapinta-alan lisaaminen kasvattaa seka hiilivarastoja, etta puuntuotannon mahdollisuuksia
Hiilinieluille maksettu julkinen tuki kasvattaisi metsanomistuksen kannattavuutta, mutta

vaikutuksen suuruus riippuu siita maksetaanko koko nielusta vai ainoastaan lisaisyydesta

Hiilen nettonielujen kasvattamisen kustannukset alhaisia verrattuna hiilen markkinahintaan ja paastojen
vahentamiskustannuksiin muilla talouden sektoreilla

Argumenttia, jonka mukaan nykyinen metsien kaytto on automaattisesti myos parasta
iimastonmuutoksen torjuntaa on vaikeaa puolustaa, koska metsien roolia Suomen nettopaastojen
vahentamisessa voitaisiin nykyisesta oleellisesti lisata alhaisin kansantaloudellisin kustannuksin
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