HIILIDIOKSIDIKOMPENSAATION VAIKUTUS
METSANKASVATUKSEN KANNATTAVUUTEEN
JA METSANHOITOON

Helsingin Yliopisto

Maatal ous-metsétieteel linen tiedekunta
Liiketaloudellisen metséekonomian Pro gradu-ty6
Jyri Mononen

Helsinki 2003



HELSINGIN YLIOPISTO % HELSINGFORS UNIVERSITET % UNIVERSITY OF
HELSINKI

Tiedekunta/Osasto % Fakultet/Sektion % Faculty Laitos % Institution ¥ Department
Faculty of Agriculture and Forestry Department of Forest Economics

Tekija ¥ Forfattare ¥ Author
Mononen, Jyri

Tyon nimi ¥ Arbetets titel % Title
The effects of carbon subsidies and taxes on economically optimal harvest decisions of privat ow-
ned Scots pine stands

Oppiaine % Laroamne ¥ Subject
Business Economics of Forestry

Tyon laji % Arbetets art % Level Aika ¥ Datum % Month and Sivuméara % Sidoantal ¥4 Number
year of pages

Thesis .
February 2003 70 + appendixes

Tiivistelma 3% Referat % Abstract

The aim of this study was to analyse the costs of carbon sequestration and the effects of carbon subsidies and
taxes on private land owners net present value and economically optimal harvest decisions in Scots pine
stands of southern Finland. Optimal forest management of six measured stands was simulated under chosen
regimes by using Stand Management Assistant—programme by Valsta and Linkosalo 1996.

Maximization of net present value over all future rotations was assumed to be the one thing the land owner
optimize. Carbon subsidies and taxes had monetary value in the model and carbon was introduced as an addi-
tional product to be produced jointly with timber. Only carbon of trees and timber was accounted to forest
carbon budget.

According to simulations, average increase of even 20 % of carbon stored in the Scots pine stands can be ma-
naged at relatively low costs. Depending on the amount of carbon increased and discount rate (3 and 4 %)
average cost per ton of carbon dioxide ranged from 1,2 to 4,5 € that might prove to be lower than reducing
carbon emissions of industry. Model of carbon subsidies and taxes provided increase of net present value,
even when simulating with the lowest assumed carbon dioxide price (2,27 € per ton). The carbon stored in the
forestsincreased as a consequence of change of optimal forest management in which rotation ages lengthened
and thinnings softened.

Avainsanat ¥ Nyckelord % Keywords
Carbon sequestration, emission trade, forest management, optimizing, climate change

Sailytyspaikka ¥ Forvaringsstalle % Where deposited

Muita tietoja %2 Ovriga uppgifter % Further information




SISALLYSLUETTELO

I 1@ 7N AV I T 1
1.1 1mMastoOnNmMUULOS ITMIGNAL........coiueieeiiererieriesereee s s see s e sese e sesseseneseeesanesesansesenes 1
1.2 HIMBSLOPOITITKKAL ... 2
1.3 PEASIOKAUDA ...ttt sttt sttt sttt 5
LAMESEN NIHNIEIUL. ..ottt en 8
1.5 Metsien hiilinielujen markkinat jahinNOITEEIU ... 14
1.6 Metsdnomistajan optimoiNti ONGEIMAL. ... e 18

2HAVAINTOJA AIKAISEMMISTA TUTKIMUKSISTA ..o nenenns 22
2.1 Aikaisempien tutkimusten VertailUKE POISUUS..........ceueueieieieieieieieie ettt 22
2.2 Hiilensidonnan potentiaali SUOMalai SiSSAMELSISSA ......cucveveieieieieieieieieieie et 22
2.3 Hiilensidonnan kustannukset ja KanNattalVUUS............c.cueveueieieieieieieieieieie et 23
24 HiilitalOUS JAMELSANNOITO ......cvvvieiieieieete ettt bbb bbbttt bbbt 24
R LU 1 = V7 o T ) 24

3. TUTKIMUKSEN TAVOITTEET ..ottt isesesses e sessssssssesesssessesessssssssesssssessesenns 25

4, MENETELMAT JA AINEISTO ..ottt s s ssssasson 26
4.1 Stand management assistant (SMA-OJEIMISIO) ... 26
4.2 OJEIMISION FBKENMNE. ...ttt 27
4.3 Tutkimukseen valitut asetuKSet japaramELrit .........cocovrrrrrrrrrrrrrrer s 28
N | 1= o TS 30
A5 MUUL Ol ELEIUL TEKIJEL ...t 31

B TUL OK SET ..ttt sttt sss et e s et se et s st b e re et et ns e snseaeseenns 32
5.1 Hiilensidonnan KUSEBNNUKSEL ..........c.corrieririnrieirinesisessesisissese s sessse e sssssesessssssessssssssessssessnsssnsens 32
5.1 Hiilikompensaatiot ja metsdnkasvatuksen KannNattavuuS.............cceeeieieieieeieeee e 37
5.2 Hiilikompensaation vaiKutus MELSANNOITOON..........ccueueiiiiieieieieieieie et 42

LT 00 I (L= 0= T 43
5.3.2 KASVALUSNAKKUUL .......cceoeierieeeeiesietei s s e s s e s sae s se s sesenesansnsnnnnens 46
5.3.3 KeSKiti l@QVUUOEN KASVU .......cveeeeieiiiseieiee st sesasse et nesansnssnsens 48

6. TULOSTEN TARKASTELU ..ottt sss sttt sssssesnssenas 51
6.1 Hiilensidonnan KUSEBNNUKSEL ..........cccovrierrrinirieeeenesisiee s issese s sssesesesasseesessssssssesessssesessssssenssensens 51
6.2 Hiilensidonnan KannattaVUUS...........cccereeirerrieirnenesneesessisssse s sssesesessssssssessssssssessssssssessssssensssnsens 52
6.3 Vaikutukset metsanhoito-OhjElMaan ...........c.ccceiiiic e 53
6.4 Vaikutus hiiliNielun KOKOON .........cciiiirieeiissetsesess s se et sasens 53
6.5 MUITA NBVAINTOJA......vvevveiieiteieie ettt bbb bbb bbbt bbbtttk bbb bbbt 55

LTSI o 11 =1 TR 55
B.5. 2 MEBESAIGKI .....covueeeeeceeirerieeeie st se sttt e na et e e sttt s s e st s e st en 56
B.5.3 PUULUOLTERL. ...ttt st ae ettt ne b e ne e s bene s 57

7TULOSTEN VERTAILU AIKAISEMPIIN TUTKIMUKSHN....oiiiiieeeeeeeeeene 58
7.1 Hiilensidonnan KUSEBNNUKSEL ..........ccouvrierroinirieieenesisieeseses e ssseesesesseesessssssssesssssssssssssesenssensens 58
7.2 Hiilensidonnan KanNattaVUUS..........cccovrierrerrerereenessiessesesissesesesssssesessssssssessssssssesssssssssssssessnsssnsens 59
7.3 VaiKUtUKSEL MELSANNOITOON........coeeieeiererietieres ettt s e et naesese e naens 59

SPAATELMAT JA SUOSITUKSET ..ottt st s ssssssssssssss s s sessns 60
8.1 Kompensaati OMallin tOIMIVUUS.........ccveureerereeeeresieieesesesssese s eesee e asssssessssssesessssssssessssssenessnsens 60
8.2 Metsit jakansallinen ilMastOpOlitiKKaL..........cvevreriririrerrecre e 63
8.3 Huomioitavaa tutkimukSen TUKIJAIIE. .........c.ceueieiiiiecee bbb 63
8.4 LiSAULKIMUKSEN TIVE .....c.eeeeeeeererietcse sttt st s e e s s se e s seseesesene e snsenesensnns 66

KIRJIALLITSUUS ...ttt ettt sttt ettt et sens 70

LIITTEET



TAULUKKOLUETTELO

Taulukko 1

Taulukko 2

Taulukko 3

Taulukko 4

Taulukko 5

Taulukko 6

Taulukko 7

Taulukko 8

Tutkimuksessa simuloitujen koeal ojen metsikkétietoja.

Koea ojen simuloidut nettonykyarvot koko kiertogjalta€/ha
ilman hiilikompensaatiota (CO, tn 0 €) jaeri hiilidioksiditonnin
hinnoilla(2.27, 13.6 ja 27.2 €) kompensoituina, korkokannalla
3%ja4d %.

Taloudellisesti optimaaliset kiertogjat ilman hiilikompensaatiota
0 €/ CO, tonni) jaeri hiilen hinnoilla (2.27, 13.6 ja27.2€/CO;,
tonni) kompensoituina, korkokannoilla 3 ja4 %.

Harvennusten taloudellisesti optimaalinen lukumaéra
kiertogjalla, 3% (@) ja4% (b) koroilla, ilman
hiilikompensaatiota (CO, tonni 0€) jaeri CO, hinnoilla
kompensoituina.

K eskimaaréinen runkopuun kuutiotilavuus m*ha koko
kiertogjalla, 3 ja4 % koroillataloudellisesti optimaalisella
hakkuuohjelmalla, eri hiilen hinnoilla.

Keskimaaréiset runkotilavuuksien muutosprosentit eri hiilen
hinnoilla, koroilla 3 ja 4%.

Metsédlakirgjoitteellajailman sitd optimoitujen hakkuuohjelmien
nettonykyarvot koealalla 4. diskonttauskoroilla 3% (a) ja4% (b).

Nettonykyarvot koealalla 4. |askentaperiaatteella, jossa
puutuotteiden hiilinielu luetaan metsénomistajan hyvaksi
(“tuotantoperiaate”) ja periaatteella, jossa puutuotteet rajataan
metsénomistajan hiilitaseen ulkopuolelle
(“varastonmuutosperiaate”).

30

39

44

47

49

54

56

57



KUVALUETTELO

Kuval lImastokokousten eteneminen.

Kuva?2

Kuva3

Kuva4

Kuvab

Kuva6b

Kuva7

Kuva8

Kuva9

Kuva 10

Kuvall

Kuva1l2

Hiilen kierto metséekosysteemissa (perustuen Induforin raportin
“Metsien hiilinielujen todennettavuus Kioton poytékirjan
soveltamisessa“ 2000, s. 8. kuvaan 3.1).

Hiilinieluprojektin sertifiointi (Induforin raportti “Metsien
hiilinielujen todennettavuus Kioton pdytakirjan soveltamisessa’
2000, s. 27. Kuva 7.1).

Toimintamalliesimerkki yksittéisen metsdnomistajan tasolla
tapahtuvasta hiilinielujen verifioinnista ja kaupasta (soveltaen
Induforin raportin “Metsien hiilinielujen todennettavuus Kioton
poytakirjan soveltamisessa' 2000, kuvaa 9.4).

Esimerkki kasvatusmetsén tilavuuden kehityksesta.

Nykyarvogattelu. Saman metsikon tuotot 80-vuoden kiertoajan
aikana diskontattuina 4 %:lla ja diskonttaamattomina.

Y limééréisilla metsdnhoitopdétoksill & ai kaansaatujen
hiilinielujen kustannukset optimaalisilla hakkuuohjelmilla
hehtaaria kohti koeal dilla, kun vaadittiin 20 ja40
kuutiometrin korotukset kiertogjan optimaalisiin
keskikuutiomaariin. Korko 3 %.

Y limééréisilla metsdnhoitopdétoksill & ai kaansaatujen
hiilinielujen kustannukset optimaalisilla hakkuuohjelmilla
hehtaaria kohti koealoilla, kun vaadittiin 20 ja 40 kuutiometrin
korotukset kiertogjan optimaalisiin keskikuutioméériin.

Korko 4 %.

Y limé&réisilla metsdnhoitopdétoksill & ai kaansaatujen
hiilinielujen kustannukset hehtaaria kohti optimaalisilla
hakkuuohjelmilla, kun vaadittiin 10 ja 20% kuutiomé&arien
korotukset kiertogjan optimaalisiin keskikuutiomaariin
koealdilla. Korko 3 %.

Y lim&aréisilla metsanhoitopaédtoksill & aikaansaatujen
hiilinielujen kustannukset hehtaaria kohti optimaalisilla
hakkuuohjelmilla, kun vaadittiin 10 ja 20% kuutiomé&érien
korotukset kiertogjan optimaalisiin keskikuutiomaariin
koealoilla. Korko 4 %.

Hiilen hinnan vaikutus nettonykyarvoihin/ha koeal oittain
(metsikdt 1-6), joiden pituushoniteetti kasvaa jérjestyksessa
vasemmalta oikealle. Korkokanta 3 %.

Puunmyyntitulojen ja hiilikompensaatioiden suhteellinen
osuus (lukuarvot teoreettisia) diskontattujen rahavirtojen
muodostumisessa kiertogjan aikana, tapauksessa jossa

hiilen hinta korkea (27.2 €/CO, tn) ja diskonttauskorko 4 %.

11

16

20

21

34

34

36

36

40

41



Kuva 13

Kuval4

Kuval5

Kuval6a.

Kuval6b.

Sama esimerkkitapaus kuin kuvassa 12, mutta rahavirrat
nimellising, diskonttaamattomina.

Metsikén puuston tilavuuden kehitys ja optimaalinen
hakkuuohjelma erilaisilla sidotusta hiilestd maksetuilla
CO; tonnin hinnoilla koealala 4.

Optimaalinen kiertoaikaerilaisilla hiilen hinnoilla
korkokannalla 3% (a) ja4% (b).

Hiilen hinnan (0, 2.27, 13.6 ja 27.2 €/CO, tonni) vaikutus
kiertoajan keskitilavuuteen korkokannan ollessa 3%.

Hiilen hinnan (0, 2.27, 13.6 ja 27.2 €/CO, tonni) vaikutus
kiertoajan keskitilavuuteen korkokannan ollessa 4%.

42

43

45

50

51



1. JOHDANTO

1.1 llmastonmuutos ilmiona

Maapallon ilmaston oletetaan 1&mpenevan ihmiskunnan lisdtessd ilmakehan kasvi-
huonekaasujen maéraa, mikéa vahentéd auringosta tulevan séteilyn heijastumista ta-
kaisin avaruuteen. Tarkeimmét kasvihuonekaasut ovat hiilidioksidi (CO,), metaani
(CH,) jadityppioksidi (N2O). Muita kasvihuonekaasuja ovat mm. klooratut hiilivedyt
(CFC:t jaHCFC:t), fluoriyhdisteet (HFC:t, PFC:t ja SFg) seka bromiyhdisteet. Néista

tarkeimman, hiilidioksidin osuus lammitysvaikutuksesta on 64 % (IPCC 2000).

Kaikkien kasvihuonekaasujen yhteenlasketut pdastoluvut ilmoitetaan yleensa hiilidi-
oksidiekvivalenteiksi, toisin sanoen lammitysvaikutuksiltaan vastaaviks hiilidioksi-
dimaariksi muunnettuina. Tassa tutkimuksessa hiiliyksikoita kasiteltédessa on aina

kyse hiilidioksiditonneista (CO; tn), ellei toisin erikseen mainita.

Hiilidioksidin méaré on noussut noin 30 % esiteollisesta gjasta ja se nousee edelleen.
90-luvulla vuotuinen lisééntyminen on ollut valilla 0.2 ja 0.8 prosenttia. Téman seu-
rauksena maapallon keskilampdtilan arvioidaan kohoavan 1.4-5.8 °C  seuraavan sa
dan vuoden kuluessa (IPCC 2000). Tasta on ennustettu aiheutuvan monia vakavia
seurauksia, kuten merenpinnan nousua, ilmansaasteongelmia, puhtaan veden véhe-

nemista, vaestdjen muuttoaaltoja, ekologisia muutoksia jataloudellisia kustannuksia.



1.2 limastopolitiikka

Ennusteet ilmaston muuttumisesta, sen seurauksista ja niiden voimakkuuksista ovat
epavarmoja, mutta mahdolliset kielteiset seuraukset ndhddan yleisesti niin merkitta
viks, etta riskgja halutaan véttéd. YK:n ilmastosopimuksen Kiotossa jérjestetyn
osapuolikokouksen paatos velvoittaa teollisuusmaat vahentamaan viiden vuoden so-
pimuskauden (v. 2008-2012) aikana kasvihuonekaasupadstonsa tasolle, joka on kes-
kiméarin 5 % alle vuoden 1990 tason. EU:n sisdisessd taakanjaossa Suomelle tuli
niin sanottu nolla-tavoite, joka sitoo Suomen palauttamaan pédstdnsa vuoden 1990

tasolle velvoitekauden aikana (KTM 2000).

Kansainvdliset ilmastokokoukset ovat edenneet vaihtelevalla menestyksella [ukuisten
vaiheiden kautta Y hdistyneiden kansakuntien perustettua Hallitustenvalisen ilmas-
tonmuutospaneelin, IPCC:n vuonna 1988 (kuva 1). Globaali ilmastonsuojelun puite-
sopimus (United Nations Framework Convention on Climate Change), solmittiin
vuonna 1992 Rio de Janeirossa. |Imastosopimuksen toimeenpanoon liittyvia kysy-
myksia kéasitelldan vuosittain pidettéavassa |l mastosopimuksen sopimuspuolten konfe-
rensseissa (Conference of Parties, COP). Useiden osapuolikokousten jalkeen saatiin
aikaiseks Kioton sopimus. Vaikka Kioto olikin suuri |18pimurto, ovat neuvottelut jat-

kuneet nykyhetkeen saakka ilman kaikkien osapuolten yksimielisyytta.

Haagissa v. 2000 pidetty ilmastokokous el johtanut kansainvaliseen yhtei symmarryk-
seen ja sopu Kioton mekanismien tayttamisesta jai saavuttamatta. Bonnin ilmastoko-
kouksessa v. 2001 saatiin kuitenkin aikaiseksi sopimus, jossa ovat mukana kaikki

maaryhmaét tarkeintd yksittéi sté paastoldhdettd, Y hdysvaltoja lukuun ottamatta, jonka



suurena pitama paastovahennysvelvoite Kioton poytékirjassa pidéttelee sitd ainakin
toistaiseksi sopimuksen ulkopuolella (MMM 2001). Sittemmin Marrakeshin koko-
uksessa paastiin sopuun myos Kioton pdytakirjan tdsmennyksisté ja soveltamisséan-
ndist& Euroopan Unioni Suomi mukaan lukien ratifioi poytakirjan Johannesburgissa

2002 pidetyssa kestavan kehityksen huippukokouksessa (Rio+10/WSSD).

Framework Convention
on Climate Change, 1992

| Buenos Aires, 1998 (COP4)
| Bonn, 1999 (coPs)
Haag, 2000 (COP6)

Bonn, 2001
Marrakesh, (COP7)
2001

Lisda

kokouksia?

USA mukaan?
Globaali ilmasto-

ﬁpi mus???

Kuva 1. lImastokokousten eteneminen.

Suomen hallituksen ohjelmassa todetaan, ettéa hallitukselle on annettu tehtévaks laa-
tia ja toimeenpanna kansallinen suunnitelma kasvihuonekaasujen paastjen vahentéd
misesta velvoitteiden mukaisesti. Velvoitteet halutaan tayttéa ilman talouden ja tydl-
lisyyden kasvun, tai julkisen velan laskemisen edellytysten heikentymistéa (KTM

2000). Haaste on kuitenkin melkoinen, koska péasttvahennystarve tulee olemaan



suuri sovituilla velvoitteilla suhteessa nykyiseen padastotasoon, seka Kauppa- ja teol-
lisuusministerion skenaarioihin pdastdjen kehityksesta tulevaisuudessa. Lisaks, riip-
puen ohjauskeinoista, joilla tavoitteisiin pyritéan, olisi 1&8hes mahdotonta vattaa ra-
kennemuutoksia esimerkiksi toimialojen vailla ja tuotantotekniikassa (Pohjola
1998). Pahimmillaan teollisuudelle kohdistuvat ylimaéraiset kustannukset voisivat
johtaa jopa joidenkin toimialojen kilpailukyvyn heikkenemiseen, niin kansallisesti
kuin kansainvédlisestikin ja sitd kautta paineisiin laskea esimerkiksi ty6voimakustan-
nuksia (Pohjola 1998). Siksi onkin térkedé kartoittaa erilaisten ohjauskeinojen kan-
santaloudelliset vaikutukset ja hakea kustannustehokkaimmat kokonaisratkaisut. Li-
séksi on varauduttava siihenkin, ettd ensimmaisen velvoitekauden jélkeen seuraa uu-
sia velvoitekausia ilman epdatkuvuuskohtia, mahdollisesti suuremmilla paéstovéa-

heneméavaatimuksilla.

padstbvero hiilelle, polttoaineiden verotuksen kiristdminen ja paastorajoitteiden
asettaminen. Néaista ainakin jalkimmainen ndyttéa toteutuvan Euroopan Komission
esittdman padastokauppadirektiivin muodossa. Siind Euroopan Unionin teollisuuslai-
toksille asetetaan yksipuolisesti paastokiintitt jo vuodesta 2005 l&htien. Kioton poy-
takirjan mukainen, kaikkien teollisuusmaiden (Yhdysvallat ei valttaméttd mukana)

véalinen paéstokauppa alkaa vasta vuonna 2008 (YM 2001).



1.3 Paastokauppa

Kioton poytdkirja ei aseta valtioille rajoituksia paéstétoimista aiheutuvien kustan-
nuksien kohdistamisen suhteen. Poytékirja tarjoaa sopijaosapuolille mahdollisuuden
hyddyntéa niin kutsuttuja joustoja, joita on alettu kutsua Kioton mekanismeiksi.
Kioton mekanismejaovat seuraavat:

- Hankekohtainen yhtei stoteutus (Joint I mplementation)

- Puhtaan kehityksen mekanismi (Clean Development M echanism)

- Paastokauppa (Emission Trading)

Joustomekanismien kéyton perusgjatus on, etté globaalisti paastdjen vahentdminen
pitéis tehda sielld, missa vahentdmisen rajakustannukset ovat matalimmat (KTM
2000). Mekanismeille on kuitenkin yhteista poytakirjan rajoitus niiden tdydentavasta
luonteesta: yksinomaan niilla el mikdan maa voi hoitaa padstbvahennystavoitettaan

(MMM 2000).

Paéstdjen puhtaaseen kiintidintiin verrattuna pédsttkauppa tarjoaa |8httkohtai sesti
joustavan ja kustannustehokkaan vaihtoehdon paastotavoitteen saavuttamiseksi. Eu-
roopan komission dokumentissa ”Vihrea kirja kasvihuonekaasujen paéstokaupasta
Euroopan Unionissa” 2000 arvioidaan, ettd koko unionin lagjuiset paédstomarkkinat
séastaisivét tehokkaamman allokaation avulla noin 20 % Kioton velvoitteiden toteu-

tuskustannuksi sta.



Paéstokauppajarjestelma voi rakentua kahden eri perusvaihtoehdon tai niiden yhdis-

telmén varaan (Jaakko Poyry Consulting Oy 2000):

1

2)

3)

Paéstdoikeuksien kauppa (allowance trading) eli “cap and trade”. Viranomaiset
asettavat padstoille kiintion tai katon, joka jaetaan toimijoille p&asttoikeuksina.
Mikdli toimija alittaa oman Kkiintionsd, se saa myyda (tai tallettaa) ylijééneen
osan. Mikdli taas toimija ylittéd oman kiintiénsd, se joutuu ostamaan puuttuvan
maaran muiltatoimijoilta.

Paéstovahenemien kauppa (credit trading) eli “baseline and credit”. Viranomai-
set méarittavat toimipaikka- tai projektikohtaiset paastotasot. Toimijat, jotka va-
hentévét padastojaan taman tason alapuolelle, voivat myyda (tai tallettaa) ylijéa
neen osan.

Edellisten yhdistelmé (osa toimijoista sitoutuu padastokattoihin, osa pyrkii esim.

ominai spdastojen vahentamiseen).

UNCTAD:nN raportissa vuodelta 1998 todetaan, etta kiintiokauppa (cap and trade) on

osoittautunut ylivoimaiseks suhteessa kauppaan paastooikeuksilla seka taloudelli-

sesti etta ympariston kannalta.

Paéstokaupalle on jo olemassa kdytéannon pohjaa. Maailman ensimmainen kansain-

valinen sdhkopdrssi, pohjoismainen Nordpool toimii edelleen ja samanlaisen, moni-

kansallisenkin "markkinapaikan” luominen hiilidioksidille lienee mahdollista. Yh-

dysvalloissa on happosadeohjelmassa toiminut rikkidioksidin paéstokauppa sahkon-

tuotantolaitosten vélilla Kasvihuonekaasujen pdastokauppa voisi muistuttaa tietyissa

maarin sita (Jaakko Poyry Consulting Oy 2000), vaikka kritiikki& taloudellisesta toi-

mivuudesta, yritysten osallistumishalukkuudesta ja rinnastettavuudesta onkin esitetty



(Liski, M. 1998). Hollanti hankki v. 2001 hiilidioksidin paasttoikeuksia yhteistoteu-
tushankkeesta itéeurooppalaisten investoijien kanssa. Suomesta ainakin Fortum Oyj
on saanut toteutettua kaupan, jossa myytiin polttoaineen vaihdolla aikaansaatuja
padstbvahenemia Kanadaan. Lisdks kaupankayntia padstokiintioilla on kokeiltu s-
muloidusti Gets2-projektissa (Greenhouse gas and Electricity Trading Simulations
2), jossa 35 eurooppalaista yritysta osalistui virtuaaliyritysten véliseen kauppaan.
Mukana Suomen virtuaalisahkoyrityksessa olivat Pohjolan Voima, Finergy, Helsin-

gin Energiaja Fortum Oyj (Pohjolan VVoima 2001).

Koska paéastotrendi on jo pitkdan ollut (Suomessa) nouseva, myytévaa ei yksittaisia
tahoja lukuun ottamatta juuri ole, vaan sité taytyy aikaansaada esim. seuraavin toimin
(Jaakko Poyry Consulting Oy 2000):

- Polttoaineiden vaihto energiantuotannossa

- Energiansaastotoimenpiteet

- Kaatopaikat (esim. metaanin talteenotto)

- Hiilinielut (esim. metsét)

Koska Suomen kasvihuonepaastét ovat jo talla hetkelld suuremmat kuin Kioton
poytakirjan mukaisen tavoitevuoden 1990 paastot (Y mpéaristoministerio 2001), olisi
kaikissa padsttkauppamalleissa runsaasti potentiaalisia ostgjia (Jaakko Poyry Con-
sulting Oy 2000), puhumattakaan tilanteesta, jossa péastokauppa olis lagjamittai-

sempaa, kansainvalisilla markkinoillatoimivaa.



1.4 Metsien hiilinielut

Metsét hidastavat ilmakehan CO, -pitoisuuden kasvua sitoessaan hiilidioksidia il-
masta (kuva 2). Metsien maaperéan on sitoutunut yhta paljon hiilta kuin sité on ny-
kyaan ilmakehasss, ja kasvillisuuteen puolet tastd maarasta (Liski J. 2000). Vain
valtamerissd on enemman hiilta kuin metsissi. Vaikka ainoa pysyva keino estaa il-
man hiilidioksidipitoisuuden kasvua on vahentda hiilipaéstdja, vois metsien hii-
linielu antaa kuitenkin aikaa sopeutumiseen ja uusiutuvien vaihtoehtojen kehittami-

seen.

‘ ILMAKEHA ’

A A i
1 [yhleyttamlnen ]
[ Hengitys ]

Puuperéiset
»| tuotteet
>

KASVILLISUUS

Maaperéan
eliosto

Maaperan orgaaninen aines
(mm. kuolleet kasvinosat)

Sitoutuminen
maaperaan

Kuva 2. Hiilen kierto metsaekosysteemissa (perustuen Induforin raportin ” Metsien
hiilinielujen todennettavuus Kioton poytakirjan soveltamisessa” 2000, s. 8. kuvaan
3.1)

AA

Hiilinielun suuruus ja siten sen vaikutukset paastorajoitteen saavuttamisen taloudel li-
siin kustannuksiin riippuvat sovelletusta hiilinielun mééritelmasta seké laskentame-
netelmasta. Metsien hiilinielujen laskentamenetelmét vaativat edelleen kansainvalista

kehittamista ja luotettavuuden arviointia. Kioton pdytakirjan taloudellisia vaikutuksia



on arvioitu useilla globaaleilla malleilla. N&issi laskelmissa e kuitenkaan ole otettu
huomioon hiilinieluja. (MMM 2000) Hiilinielujen huomioiminen voisi korostaa
joustomekanismien merkittavyytta ja tuoda my6s kokonaisedullisempia vaihtoehtoja

ilmastopolitiikan toteuttamiseen.

Metsien nielujen sisdllyttamista paastokauppaan on pohdittu kansainvélisesti. Teo-
reettisesti kyseessd olisi tietyn ulkoisen arvon (hiilidioksidin sitomisen) siséistaminen
metsdtalouden harjoittamiseen. Mahdollisen metsanielukaupan erityispiirteena olisi,
etta hiilidioksidin sitoutumisen kautta aikaansaatu hiilivaraston lisdys seka vapautu-
minen, eli puustomaéran kasvu ja poistuma ovat jo taloudellisen toiminnan eli puu-
kaupan piirissd. Kasvihuonekaasujen padsttkauppa loisi uudenlaisen hyodykekau-
pan. (MMM 2000) Yksittéaiselle metsdnomistajalle mahdollisesti koituvien kustan-
nusten ja tulonmenetysten korvaaminen edellyttaisi kansallisen paéstokaupan kehit-
tamistd, jossa kasvihuonekaasuja padastavét teollisuudenalat kompensoivat metsan-

omistagjia nielujen ailkaansaamisesta. (Indufor Oy 2000)

Kioton pdytakirjan artiklan 3.3 mukainen hiilinielujen laskenta ei ota huomioon ole-
massa ol evalla metsdmaal la tapahtuvia puuvarannon ja siihen sitoutuneen hiilen méa-
rén muutoksia. Boreaalisissa metsissa voi kuitenkin keskimaaréi sessi varannossa ta-
pahtua suuria muutoksia, jotka ovat paljon merkityksellisempia kuin metsémaan
pinta-alamuutoksiin liittyvét puuston hiilivarannon muutokset. Artiklan 3.3 mukai-
nen laskentatapa e tuota kannustinta lisété hiilen nielua tai hiilivarantoa olemassa
olevalla metsamaan pinta-alalla esimerkiks metsien kasvua tai puuvarantoa liséé-

malla (M&kipdaja Tomppo 1998).



Poytakirjan kohdan 3.4 mukaan maat voivat kuitenkin sopia my6s muista metsia
koskevista toimista, joiden hiilinielut ja— ahteet |asketaan mukaan paéstoihin. Naksi
lisdtoimiksi on esitetty mm. muutoksia nykyisten metsien kasittelyssa, kuten uusia
puuston kiertoaikoja. Kohdan 3.4 lisdtoimet voivat koskea suurtakin osaa Suomen
metsista. Jos néin kay, hiilitalouden hallinnasta tulee uusi tavoite metsien kasittelylle

entisten tavoitteiden rinnalle. (Liski, J. 2000)

Suomi sai Bonnin ilmastoneuvottel uissa mahdollisuuden hyvittaa hyvalla metsanhoi-
dolla pienen osan vuoden 1990 paastdista. Jos pykaaén turvautuminen osoittautuu
myds pitkan paélle viisaaksi, sen kayttdminen antaa mahdollisuuden kasvattaa péas-
toja hieman taydellisen nollatavoitteen sijaan. Tama voidaan ndhda kompensaationa
ennustetulle metsiemme nettonielulle, vaikka sovittu laskutapa tekeekin metsiemme
nielusta vaatimattoman. (MMM 2001) Kokonaan toinen kysymys voisi olla mahdol-
lisilla ylim&aréisilla toimilla (esmerkiksi nimen omaan hiilinielun lisd&miseen tah-

tédvalla uudenlai sella metsanhoidolla) aikaansaatavat nettoniel ut.

Suomen kasvihuonekaasupaéstot vuonna 1990 olivat ilmastosopimuksen sihteeris-
tolle tehdyn raportin mukaan 75,3 miljoonaa hiilidioksiditonnia vastaava maaré.
M etsantutkimuslaitoksen suorittamien tarkennuslaskelmien perusteella metsien net-
tonielu oli vuonna 1990 23.8 miljoonaa hiilidioksiditonnia. Jos metsiemme puuva-
rannon kasvu olisi vuosina 2008-2012 valilla 10-25 milj. m® vuodessa, niin taléin
kasvun aikaansaama hiilen vuotuinen nettonielu olisi noin 3.5-8.8 Tg vuodessa (M&

kipé&ja Tomppo 1998) eli 13-32 miljoonaa CO, tonnia vastaava maéra.
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Suomen puuston kokonaishiilivaraston vuotuisen nettokasvun ”arvo” voidaan teori-
assa méaaritella vaihtoehtoiskustannusten kautta. Taléin maamme puuston net-
tonielun "arvo” olisi vaihdellut vuosina 1990-1998 noin 84 miljoonan ja 1.28 miljar-
din euron valillg, kun hiilidioksiditonnin hinta olisi 8.4-33.6 euroa kotimaan paasto-
vahennystoimenpiteissa (MMM 2000). Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd Metséti-
lastollisen vuosikirjan 1999 mukaan tuona aikana vuotuiset bruttokantorahatul ot ovat

vaihdelleet n. 0.9 ja 1.7 miljardin euron valill&a

| Esi-arviointi |
| Arviointi |
[
\ 4 \ 4
Projektin rakenne Paastorajoitukset/nielut

v

Alustava arviointi jakorjaavien
toimenpiteiden méérittely

v

Raportin arviointi
(asiantuntijapaneli)

v

Korjaavien toimenpiteiden
todentaminen

v

Sertifikaatin mydntéminen
- projektin rakenne
- paastorajoitukset

v

Seurantakaynnit (mydhempina
vuosina)

Kuva 3. Hiilinieluprojektin sertifiointi (Induforin raportti ” Metsien hiilinielujen to-
dennettavuus Kioton poytakirjan soveltamisessa” 2000, s. 27. Kuva 7.1)
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Jotta metsdnomistajat voisivat hyddyntda metsiensd hiilinieluja p&astokaupassa, on
edellytyksena nielujen verifiointijarjestelma (kuva 3), jossa varmentaminen tapahtui-
s séanndllisesti ja puolueettomasti, perustuen kansallisesti ja kansainvalisesti hyvak-
syttyihin normeihin, samoin periaattein kuin kestavan metsdtalouden sertifiointikin

(Indufor Oy 2000).

My®s puuperéisiin tuotteisiin sitoutuneen hiilen mittaamisessa on avoimia kysymyk-
sig, joiden ratkaisu edellyttda sekéd teknisia ettd poliittisia ratkaisuja. Nykyinen
IPCC:n laskentamalli ei lainkaan huomioi tuotteisiin sitoutunutta hiiltd, vaan katsoo
sen ikaan kuin vapautuneen valittomasti hakkuiden yhteydessa Niin puuraaka-aineen
ja puutuotteiden vientid kuin tuontia harjoittavien maiden - kuten Suomen - osalta
keskeinen kysymys tuotteisiin sitoutuneen hiilen osalta on se, mink& maan hyvaksi
valtioiden ragjat ylittdneeseen metséteol lisuustuotteeseen sitoutunut hiili lasketaan:
tuottaneen maan (Suomi) vai tuotteen ostaneen maan (esim. Saksa) hyvéksi. (Cast-

ren ja Simula 2000)

Pohjimmiltaan laskentamallgja on nelja (IPCC 2001):

1) Kansainvélisen ilmastopaneelin perusléhestymistapa, jossa oletetaan, ettd kaikki
puunkorjuussa kaadettava puumassa hajoaa heti, eli tuotteisiin el sitoudu lainkaan
hiilta.

2) Hiilivarantomuutokseen perustuva lahestymistapa (STOX, varastonmuutosperi-
aate) pohjautuu hiilivarannon muutoksiin seka metsassa etta tuotteissa, kunkin kan-
sallisvaltion rajojen siséll& Kun hiilivarastossa (hakkuutahteet, tuotteet k&yttssa tai
jatteind) tapahtuu kasvua, lasketaan se nieluks ja vastaavasti varaston pieneneminen

lasketaan paéstoksi. Vaikka osa metsdtuotteista olisi valmistettu tuontipuusta, ei
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erottelua kotimaisen ja tuodun valilla tarvitse tehdd, koska tarkastellaan koko koti-
maassa ol evaa metsituottei den varastoa.

3) Tuotannon l&hestymistapa (PROD, tuotantoperiaate) pohjautuu my6s varannon
muutoksien mutta tassa tarkastel utavassa valmistettujen (ja vietyjen) tuotteiden hiilen
varastomuutokset ovat tuottajamaan hiilitaseessa. Metsétuotteiden tuottajamaa ottaa
vastuulleen metsétuotteiden koko elinkaaren hiilitaseen riippumatta siitd onko tuote
k&ytossd omassa maassa vai vientimarkkinoilla.

4) llmakehan péaastjen l8hestymistapa (FLOW, virtaperiaate) poikkeaa edellisista
tavoista siing, ettei se kohdistu varantojen muutoksiin vaan keskittyy tuotanto- ja
kulutussysteemiin ja ilmakehan véliseen rajapintaan eli hiilidioksidin virtoihin siséan
tai ulos ilmakehasta seurantgjakson aikana. Virtaperiaatteen mukaan tuoja ottaa ta-

vallaan vastatakseen kaikesta siitd hiilestd, joka metsatuotteiden tuontivirtaan sisél-

tyy.

Massataseiden mielessa virtaperiaate on sama kuin varastonmuutosperiaate lisattyna
tuonnilla hiilen pdastdiné ja viennilla hiilen nieluina. Seka virta- etta varastonmuu-
tosperiaatetta soveltamalla paédytddn maailmanlagjuisesti samaan hiilitaseeseen il-
makehan suhteen, koska tuonti vahennettyna viennilla koko maapallon tasolla las-
kettuna on nolla. Myds tuotantoperiaatteen soveltaminen johtaa hiilitaseen kannalta

samaan lopputulokseen. (MMM 2000).

Tuotteiden huomioonottaminen liséisi merkittéavasti metsasektorin hiilitaseen positii-
visuutta. STOX-menetel méssa vaikutus on kuitenkin kahta muuta vai htoehtoa ratkai-
sevasti pienempi, vaikkakin ehk& toimivin: Puutuotteita tuova maa kasvattaa rajojen-

sa sisdpuolella olevaa hiilivarastoa, joka lasketaan hiilen nieluksi. Kun tuote hajoaa
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ilmakehaan, lasketaan tdma padastoksi. Koko tuontipuutuotteen elinkaaren yli tarkas-
teltuna varastomenetelma on hiilineutraali, koska tuonnin kautta kasvatettu hiiliva-
rasto luokitellaan nieluks toisin kuin virtamenetelmassa. Varastomenetelma kan-
nustaa seka varastojen kasvattamiseen etté puutuotteiden suosimiseen niin metsita-

loutta harjoittavissa kuin metsdtuotteita tuovissa maissa. (Castren ja Simula 2000)

Paésaantoisesti massa- ja paperiteollisuuden tuotteiden kierto on nopeampaa ja puu-
tuotteiden hitaampaa. Siksi eri tuotteisiin sitoutuu hiilta eri pituisiksi gjoiksi. Tuottei-
siin sitoutunut hiili séilyy myo6s kuluttajakdyton jalkeen, eli kaatopaikoille sitoutunut

hiili voi olla pitkiakin aikoja poissa kierrosta.

Puutuotteiden kaytolla voi olla myos merkittavia valillisia vaikutuksia kasvihuone-
kaasujen pa&astoihin. Esimerkiksi kun puu korvaa rakentamisessa muita tuotteita
(kuten metallgja ja kiviperaisia tuotteita), joiden valmistus aiheuttaa huomattavia fos-
silisia hiilidioksidipdastoja, rakentamisen kokonaispaastot vahenevét. Tama valilli-
nen vaikutus fossiilisiin hiilidioksidip&dstihin voi olla paljon suurempi kuin nielu,

joka aiheutuu itse puutuotevaraston kasvusta. (Pingoud ja Perdla 2001)

1.5 Metsien hiilinielujen markkinat ja hinnoittelu

Hiilinieluille e ole ainakaan toistaiseksi olemassa toimivia markkinoita ja paasto-
kauppamallit ovat vield kehitteill&. Metsien osalta myytavad voitaisiin synnyttéa pe-
rustamalla nimen omaan hiilensidontaan tarkoitettuja istutusalueita tai sitomalla
hiiltd uudenlaisella metsanhoidolla jo olemassa olevissa metsissa ja méarittamalla

alkaansaatu nettonielu. (Castren 2001)
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Yksi Suomessa toimivaksi hahmoteltu malli perustuu jarjestelmaan, jossa metsan-
omistgja sitoutuu hiilensidontaan ja siitd maksetaan markkinoilla vallitseva hinta hii-
lipdastoyksikoista, joiden yksikkoné on tonnia hiilté (C-tonni) tai tonnia hiilidioksi-
dia (CO.-tonni). Sidotun hiilen méara perustuisi puuston kokonaistilavuudessa ta-
pahtuneen muutoksen mittaamiseen. Tasta hiilivarannon kasvusta osa voitaisiin serti-
fioida hiilinieluksi (kuva4). Hyvitysosuus voisi kéytéanndssa olla sangen ahainenkin,
jotta varmistetaan ainoastaan ihmistoiminnan aikaansaaman muutoksen hyvitys.

(Castren 2001)

Sertifioidut hiilipdastoyksikot voitaisiin myyda esimerkiksi teollisuus- ja energian-
tuotantolaitoksille (kuva 4), joille on asetettu méarédllinen paastokatto. Hinta muo-
dostuis maailmanlagjuisen tai alueellisen paastokaupan markkinoilla, samanlaisen

marginaalitarkastelun kautta kuin muillakin hyodykkeilla. (Castren 2001)
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Valtio mg\ Teollisuus ja energiantuotanto
<> | Rehallinen

CERU korvaus

CERU Metsdnomistaja
i
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Sertifikaatti

Laadullinen
verifiointi

Maarallinen
verifiointi

Ulkopuolinen verifiointielin

CERU = Sertifioitu pédstoraj oitusyksikko
(Certified Emission Reduction Unit)

Kuva 4. Toimintamalliesimerkki yksittaisen metsdnomistajan tasolla tapahtuvasta
hiilinielujen verifioinnista ja kaupasta (Soveltaen Induforin raportin ” Metsien hii-
linielujen todennettavuus Kioton pdytakirjan soveltamisessa” 2000, kuvaa 9.4)

K oska teollisuusl aitoksen paéstoraj oituskustannusten voi ol ettaa olevan positiivisiaja
marginaalikustannusten kasvavia (lisavahennysten yksikkokustannukset nousevat
joka yksikoltd) yksittdisen teollisuuslaitoksen kannattaa rajoittaa omia padastojaén

tuotantoteknologiaa muuttamalla kunnes marginaalikustannus vastaa paéstoyksikoi-

den hintaa markkinoilla. (Castren 2001)

Vastaavasti markkinoilla tasapainohinta muodostuu klassisen marginaalitarkastelun
mukaan. Korkeilla paéstbyksikdiden hinnoilla tarjonta on suurta, koska yritysten
kannattaa tuottaa niité runsaasti, aaritapauksessa yrityksen ehka kannattaa lakkauttaa

teollinen tuotantonsa tdysin ja myyda sille alokoitu paéstokiintio muille yrityksille.
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Markkinakysynta on toisaalta pientd, koska yritysten kannattaa pikemminkin rgoit-

taa pdastdj aén kuin ostaa paastokiintiditéa markkinoilta. (Castren 2001)

Varsinkin jos Euroopan Komission kaavailema unionin lagjuinen padastokauppa to-
teutuu, yksittdinen yritys on markkinoilla hinnanottaja ja hinta asetetaan eksogeeni-
sesti. Vaikka jotkin suuret energiayritykset ehka voivatkin vaikuttaa markkinoiden
hintatasoon, yksittéiselle metsdnomistagjalle hinnan voi katsoa olevan puhtaasti ulkoa

annetun. (Castren 2001)

Hiilen hintaa on vaikeaa ennustaa ja tutkimusta gjatellen on suuntaa haettava aiem-
missa tutkimuksissa kéytetyisté hinnoista, hiilensidontaprojektien seka paéstovahen-
nystoimenpiteiden arvioiduista kustannuksista ja energia- tai paéstéveroista. Joitakin

esimerkkg &

- Moura Costa ym. (1998) on arvioinut toteutuneiden hiilinieluprojektien perus-
teella, ettéd sen hetkinen ndkemys hiilinielujen vahimmaismarkkinahinnasta oli

noin 3,7 €/ sidottu CO tn.

- Eréds monikansallinen 6ljy-yhtié on konsernin siséisessa hiilikaupassa saanut hii-

lidioksiditonnin hinnaksi 1dhes 5,9 € (Indufor 2000).

- IPCC:n Kolmannessa arviointiraportissa kerrotaan globaalien mallinnustutki-
musten esittévan Kioton tavoitteiden aiheuttamien kansallisten marginaalikustan-
nusten olevan noin valilla 5,9-178,3 €/tn CO, ilman paéstdkauppaa ja noin 4,5 —

45,4 €/tn CO2 Annex B —maiden paastokaupassa.
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- Kauppa ja teollisuusministerion (2001) EM S-skenaarion mukaisen paastojen ke-
hityksen mukaan paéstévahennystarve vuonna 2010 on 24 %. L askelman mukaan
paasttjen vahentamiseen vaadittaisiin yhtalaisen pdastoveron tapauksessa vero,

jonka suuruus on noin 40 €/tn CO..

- Jerkkola (1998) arvioi tutkimuksessaan paasttjen jdadyttamiseks Suomessa tar-
vittavan veron, jonka suuruus vaihteli erilaisten referenssioletusten vélilla 18,5-

46,3 €/tn CO;.

1.6 Metsanomistajan optimointiongelma
Yhtado pf (t*) = rpf (t*) + rV, ns. Faustmannin kaava, muodostaa pohjan puuntuotan-
non taloudelliselle optimoinnille, jossa l&htokohtana on oletus siitd, etta metsan-

omistajamaksimoi diskontattujen nettotul ojen summaa tulevai suudesta.

Y htél 6ssa:

- p = puun kantohinta

- f=puuston kasvu

- t* = optimikiertoaika

- r=reaalikorko (diskonttauskorko)

-V = pajaan metsémaan arvo
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Taloudellisessa tarkastelussa faustmannilainen kiertoaikamalli perustuu seuraaviin

nelj&an ol etukseen (Ollikainen 1996):

- taydellinen tietdmys tulevista puun hinnoista seké palkoista ja muista puuntuo-
tannon panosten hinnoista

- taydellinen tietamys tulevasta korkotasosta sekd mahdollisuus ottaa ja antaa lai-
naarajattomasti vallitsevalla korkotasolla (t&ydel liset paddomamarkkinat)

- taydellinen tietdmys metsén kasvufunktioista ja kasvuolosuhteista annetuilla pa-
noksilla

- téydelliset metsdmaan markkinat, joilla on t&ysin vapaa hinnanmuodostus.

Nama oletukset jéttavat kaiken epavarmuuden ja stokastisuuden pois mallista. Met-
sdnomistajan jalkel&isineen oletetaan vain havainnoivan tai tietdvan kaavan paramet-
rien arvot ja noudattavan niiden antamaa optimaalista hakkuukiertoa koko elinaikan-
sa. (Castren 2001) Vaikka oletukset maa- ja padomamarkkinoiden taydellisyydesta
eivét valttaméitd ole realistisia ovat viimeisten vuosikymmenien aikana tehdyt tutki-
mukset osoittaneet, etta Faustmannin malli on tal ousteoreettisesti oikea tapa arvottaa

puuntuotantoa (Viitala 2002).

Kun metsikon kasvatusta pyritéan optimoimaan huomioiden taloudellisten tavoittei-
den liséksi moninaisia biologisia rajoitteita, etsitédn metsikon hakkuuohjelma, joka
maksimoi esimerkiks tulevaisuuden nettotulojen nykyarvoa. Hakkuuohjelman on

sisillettava kiertogian liséks optimoidut (= oikein gjoitetut ja sopivan voimakkaat)
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kasvatushakkuut, jotka ovat olennaisia toisaalta puuston kasvun ja laadun seka toi-

saalta diskonttausaj attel ussa térkeén tulojen gjoituksen kannalta (kuva 5).

Puugion tilavuuden kehitys

BB oY o8 8
AN

8

Puuston tilavuus, m*/ha

T T T
0 10 2 30 40 50 60 70 80

Puuston k&, vuosia

Kuva 5. Esimerkki kasvatusmetsan tilavuuden kehityksesta.

Kun tuloja diskontataan nykyarvoiksi, halutaan laskea tulevaisuuden arvot vahem-
piarvoisempina kuin aiemmin saatavat vastaavat summat. Tama voidaan perustella
pa&oman vaihtoehtoisilla tuotoilla ja kustannuksilla. Diskonttauskorko vaikuttaa sii-

hen, kuinka nopeasti aika pienentaa tulevai suuden rahavirtojen nykyarvoja (kuva 6).
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Hakkuutulot kiertoajalla
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Kuva 6. Nykyarvoajattelu. Saman metsikon tuotot 80-vuoden kiertoajajan aikana
diskontattuina 4 %:1la ja diskonttaamattomina.

Valittu hiilikompensaatiomalli on metsanomistajan optimoinnin kannalta olennainen
tekij& Jos hiilinielun kasvu mééaritelldan kertaluontoiseksi, kompensaatiot tulevilla
kiertogjoilla saattaisivat jd&da kokonaan pois. Mikali kompensaatiot ovat jatkuvia,
hiilivarannon muutosten mukaisia, metsdnomistgjaan kohdistuu myods korvausvel-
voite, koska kaadetusta puustosta vapautuu hiilté takaisin ilmakehaan, riippuen tosin

osittain siitd, kuinka jarjestelma kohdentaisi puutuotteiden hiilitaseen omistuksen.

Toinen keskeinen vaikuttgja on muutettua metsanhoitoa vastaan saatavien kompen-
saatioiden gjoitus. Mikdli hiilensidonnasta maksetaan vasta hiilensidontasitoumuksen
lopussa, voitaisiin varmistaa hiilinielun toteutuminen. Vaikutus metsdtalouden tul oi-
hin ja sitd kautta kannustin muuttaa metsanhoitoa jaisi kuitenkin hiilen hinnasta riip-
puen pieneksi diskonttauskoron alentaessa tulojen nykyarvoa. Pahimmillaan, mikali
hakkuista seuraavia péastoja ” sakotettaisiin® nopeammalla aikataululla kuin kasvusta

seuraavista nieluista hyvitettéisiin, vois syntya tilanne, jossa hiilitalouden nykyarvo
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tulis negatiiviseks (Castren 2001). Sitoumuksen alussa maksetun kompensaation
vaikutus olisi luonnollisesti kannustavampi, mutta nielun pysyvyys olis epavarma.
Taydellinen korvaussysteemi seurais jatkuvasti muutoksia, vaikuttaen jatkuvasti
myds metsdtal ouden tuloihin tarkastelujaksolla. Tall6in esimerkiksi vuosittain suori-

tetut mittaukset mahdollistaisivat keskimaarai sen vuotuisen muutoksen laskemisen.

2 HAVAINTOJA AIKAISEMMISTA TUTKIMUKSISTA

2.1 Aikaisempien tutkimusten vertailukelpoisuus

Hiilensidonnasta metsédtaloudellisin keinoin on tehty lukuisia muita tutkimuksia, joi-
den tulokset ovat olleet perustekijtiltdan melko yhtenevéisia Luonnollisesti tarkem-
missa analyyseissa 10ytyy eroja johtuen erilaisista maantieteellisistd, puulgjittaisista
(ym. aineistollisista), tavoitteellisista ja metodologisista l&htokohdista. Tutkimustu-

|oksia verrattaessa onkin térkedd huomioida | &htdkohtien erot tutkimuskohtai sesti.

2.2 Hiilensidonnan potentiaali suomalaisissa metsissa

Karjalainen (1994) kehitti lisensiaattitydssaan metsien ja puutuotteiden hiilibudjetin
arviointimenetelman, jossa puutuotteiden eri kayttdbmuodot huomioitiin. Simuloin-
neissa havaittiin, ettd metsasektori kykeni kokonaisuudessaan (Suomessa) hiilen
nettosidontaan ainakin mannyn ja kuusen osalta. Metsasektorin keskimaaréinen hiili-
varasto yli kiertogjan laskettuna oli tutkimuksen mukaan, riippuen metsankasittelysta
jailmastosta, kuusen kéyttdon perustuessaan 124,3 — 132,1 Mg C/ha, ménnyn kéyt-

to0n perustuessaan 120,7 — 129,2 Mg C/ha ja rauduskoivun kayttéon perustuessaan
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91,2 — 105,8 Mg C/ha (1 Mg = 1 megagramma = 10° g). Samanlaisten késittel emé-
tomien metsikdiden keskiméarainen hiilivarasto oli 18 — 30 % suurempi kuin met-
sasektorin keskimaaréinen hiilivarasto. Kasitteleméttomien metsien keskimaaraiset
hiilivarannot todettiin siis suuremmiksi kuin kasiteltyjen, minka perusteella metsan-
hoitotoimenpiteiden voidaan olettaa pienentavan metsan keskimaaréista hiilivaran-
toa. Kaanteisesti gatellen metsdnhoitotoimenpiteita vahentdmalla voitaisiin metsan

keskimaarai sta hiilivarantoa lisétd huomattavasti Suomessa.

2.3 Hiilensidonnan kustannukset ja kannattavuus

Moura-Costa ja Stuart (1998) arvioivat hiilimarkkinoiden kehitysmahdollisuuksia ja
toteutuneita metsallisia hiilensidontaprojekteja eri puolilta maailmaa. Hiilensidonnan
kustannukset sidottua hiiliyksikk®a kohti osoittautuivat monissa tapauksissa pagsto-
vahennystoimenpiteiden kustannuksia pienemmiksi. Toisin sanoen hiilen sitominen
metsiin voi olla kustannustehokas vaihtoehto ilmastopolitiikassa. Metsien hiilitalou-
den kannattavuus on arvioitu mahdolliseksi myds Niskasen ym. (1996), Van Koote-
nin ym. (1995), Sedjon (1999) ja Castrenin (2001) tuloksissa, riippuen luonnollisesti
tutkimusten oletuksista ja kohteista. Niskasen ym. (1996) ja Pussisen ym. (2000)
mukaan hiilensidonnan kannattavuuteen vaikuttivat huomattavasti kéytetyn koron
suuruus ja hiilelle oletettu arvo. Induforin (2000) selvityksessa muistutettiin myos
hiilikompensaatiojérjestel mésté koituvista korkeista kustannuksista. Varsinkaan yk-
sittéisten metsdldiden tasolla tapahtuvaa hiilivirtojen verifiointia ja sertifiointia el

siks pidetty kovin realistisena.
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2.4 Hiilitalous ja metsanhoito

Kun tutkimuksissa otettiin tavoitteeksi kasvattaa metsdan keskimaérin sitoutuneen
hiilen maérada, oli seka Niskasen ym. (1996), Van Kootenin (1995), Karjalaisen ym.
(2000), ettd Pussisen tuloksissa yhteisena tekijana kiertoaikojen pidentyminen. A-
kaisemmissa tutkimuksissa huomio onkin kohdistettu juuri padtehakkuun ajankoh-
taan. Kasvatushakkuidenkin vaikutuksia hiilitaseeseen on tutkittu (Sedjo 1999),
mutta niiden aktiivista saételya hiilensidontaan perustuvassa metsanhoidossa e ole

korostettu ainakaan taloudellisesti optimoiden Suomen ol osuhteissa.

2.5 Muut havainnot

Niskanen ym. (1996) havaitsivat metsdmaan kasvupotentiaalin odotettavasti vaikut-
tavan sidottavissa olevan kokonaishiilen maaréan. Karjalaisen ym. (2000) tutkimus-
hankkeessa otettiin huomioon myds maaperan hiilivarastot, ja mielenkiintoista on se,
etta kiertoaikaa lyhennettdessa suurempi hakkuutdhteen kertyma kasvatti maaperan
hiilivarastoa. Pussisen ym. (2000) julkaisussa muistutetaan mahdollisuudesta parane-
vista kasvuolosuhteista tulevaisuudessa (ilmaston lampeneminen, typpilaskeuma),
mika tulis huomioida laskelmissa. Induforin (2000) selvityksessa visioitiin kauko-
kartoitusmenetelmien ehka tulevai suudessa mahdollistavan yksittéistenkin metsa 6i-

den hiilitaseseurannan.

Pohjola (1998) arvioi paastdjen rajoittamisen aiheuttavan tal oudessa rakennemuutok-

sen. Suomen metséteol lisuudessa tuoterakenne muuttuisi sellusta valmistettavan pa-

perin lisdtessi osuuttaan sahkoa kayttavan mekaanisista massoista valmistettavan
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paperin kustannuksella. Suomen metséteollisuuden kilpailukyky saattaisi heikentya
kansainvdlisesti, koska Ruotsin ja Kanadan sahkontuotannossa fossiilisten polttoa-

neiden osuus on pienempi kuin Suomessa.

Pingoud ja Peréla (2001) inventoivat vuosina 1980, 1990 ja 1995 puutuotteiden hiili-
varastot Suomessa. Sitoutuneen hiilen médra oli odotetusti jo Suomenkin tasolla
merkittava Tarkkaa maéritysta tosin hankaloittivat lukuisat tekniset ja laskennalliset

epavarmuustekij&t.

3. TUTKIMUKSEN TAVOITTEET

Taman tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella metsdnkasvatuksellisen hiilensidon-
nan kustannuksia vaihtoehtoiskustannusten avulla ja hiilikompensaation vaikutusta
metsankasvatuksen kannattavuuteen sekd metsanhoitoon. Tutkimus perustuu koe-
aloihin, malleihin ja laskelmiin eteldsuomalaisista mannikoista kayttdéen SMA-

ohjelmiston (Valstaja Linkosalo 1996) hiilikomponentilla tdydennettya versiota.

Hiilensidonnan kustannusten mééarittely antaa mahdollisuuden arvioida sidottavien
hiiliyksikoiden kustannuksia rahaméaéraisiné ja sita kautta, vaikkakin karkeasti, met-
sanhoidollisen hiilensidonnan mahdollisuuksia muodostua varteenotettavaksi jous-

tomekani smivai htoehdoksi Suomen olosuhteissa

Tutkimuksessa tarkastellaan myds metsan kasvattamisen kannattavuutta kriteerind

metsanomistajan tulojen nettonykyarvo ja kaytettévan korkokannan vaikutusta, kun

oletetaan hiilelle toimiva markkinamekanismi, jossa sitoutuvalla ja vapautuvalla hii-
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lelléd on metsanomistajalle taloudellista merkitystd. Hinta, joka hiiliyksikdille méé-
réytyy, vaikuttaa hiilensidonnan nettohy6tyyn. Hintatason jaédessa huomattavan d-

haiseksi voi myds vaikutus metsénomistajan kayttaytymiseen jaada mitattomaksi.

Metsanhoidollisista muutoksista selvitetéan hiilikompensaation vaikutukset harven-
nusten gjoituksiin ja voimakkuuksiin, seka kiertoaikojen pituuteen olettaen metsan-

omistajan mukauttavan metsanhoitopddtoksensa uuteen taloudel liseen optimitilaan.

4. MENETELMAT JA AINEISTO

4.1 Stand management assistant (SMA-ohjelmisto)

Metsikon kasittelyohjeiden laadinnassa voidaan hyddyntéd numeerisia mallgja
puuston kehityksestd. Nama mallit voidaan yhdistda optimointialgoritmeihin, jolloin
voidaan ottaa huomioon samanaikaisesti eri toimenpiteet ja niiden pitkédn gan vai-

kutukset metsikkoon.

Stand Management Assistant (Valsta ja Linkosalo 1996), on ohjelmisto, jolla voi-
daan analysoida metsikon kasittelyvaihtoehtoja ja silla voidaan méarittda optimaali-
sia kasittelyohjelmia erilaisten oletusten vallitessa seké tarkastella graafisesti opti-
mointituloksia. Maksimoitava tavoitemuuttuja voi olla nettonykyarvo eri korkokan-

noillatai puuntuotos.

Ohjelmisto kéyttéa epdlineaarista ohjelmointia optimia etsiessdan. Algoritmi on

Hooken ja Jeevesin (1961) suorahakumenetelma. Se el tarvitse derivaattatietoa, ja se
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on moniulotteinen hakumenetelma raoittamattomalle epélineaariselle ohjelmoinnil-
le. Se soveltuu mm. harvennusten goituksen, harvennusvoimakkuuden ja kiertogjan
samanaikaiseen tarkasteluun. Esimerkiksi metsdlain asettamat kasittelyrajoitukset

vieddan optimointiin sakkofunktion avulla.

SMA-ohjelmistoa on kaytetty kahden eri tyyppisen metsikon kehitysmallin yhtey-
dess& Kelloméen ym. (1992) SIMA-simulaattori, sekd Hynysen ja Ojansuun (1991)
MELA-simulaattori. Tassa tutkimuksessa on kaytetty MELA-versiota, jossa metsi-
kon kehitys perustuu tilastollisesti estimoituihin puittaisiin kasvu- ja kuolemismallei-

hin.

4.2 Ohjelmiston rakenne

Ohjelmiston kolme paétoimintoa ovat simulointi, optimointi ja visualisointi. Mana-
gerial Data -osassa mééritetdan taloudellisia ja toimenpiteitd koskevia tietoja, kuten
harvennusten lukumééra, harvennusten joustavuus, puutavaran hinnat, paljaan maan
arvo ja diskonttauskorko. Simuloitava kohde ja sen ik& méaéritel|&8n erikseen tiedos-
toista, jotka sisdltavat tiedot maantieteellisestd sijainnista, metsityypistd, peruste-
mistavasta ja puustotunnuksista. Vastaavasti hiilen hinta ja muut siihen tehtévéat maa-
ritelmét tehddan erilliselle tiedostolle, erikseen ohjelmistoa varten téydennetylle hii-
likomponentille, jossa méaaritelldan hiilen hinta ja vapautumisnopeus puutuotteista.
Haluttaessa kiertogjan keskimaaréiselle puuston tilavuudelle (ja sidotun hiilen mé&&

rélle) voidaan asettaa vahimmaéistaso.
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Optimization Data-osassa méaéritell&an optimoinnin parametrit, alkuratkaisu ja ohja-
taan optimointia. Simulation View-osa tuottaa kuvagjia valittujen metsikkétunnusten
kehityksesta kiertogjan kuluessa. Yksityiskohtainen tekstitulostus tallentuu tiedos-
toon, josta sitd voidaan jalkikadteen tarkastella. Erilaisten puustotunnuksien kehitysta

voidaan esittéa myos kuvamuodossa.

4.3 Tutkimukseen valitut asetukset ja parametrit

- Ohjelmisto mahdollistaa metsdlain kiertoaikargjoitteiden huomioonottamisen,
mutta tutkimuksen tavoitteiden kannalta on tarkoituksenmukai sempaa ol ettaa va-
paa optimointitilanne, jotta hiilen arvottamisen vaikutukset erotettaisiin ilman ul-
koisia tekijoitad. Lain vaikutus testataan pienimuotoisemmin yhdelld aineiston
koealoista.

- Pohjapinta-alan kasvun tason kertoimeksi asetettiin 0.9 johtuen oletuksesta, etta
valitut koealat edustavat keskimaaraista parempia metsia.

- Harvennusreaktiokerroin 0.5, tavoitteena realistinen kasvun suureneminen.

- Tukkipuun hinnan jareyskorjaus vastaa Pagjasen (1997) esittamiad arvosuhteita.

- Tukkivahennys 30 %, perustellen sillg, ettd ssimuloidut metsat ovat 18htétilan-
teeltaan hoitamattomia ja siksi ehk& puustollisilta laaduiltaan keskiméaéraista
huonompia seké toisaalta kasvupaikoiltaan edullisia, mik& saattaa aiheuttaa sal-
litun lustonleveyden ylittymisen.

- Harvennusprosentti maksimissaan 40 % tilavuudesta.

- Tukkipuun tienvarsihintaym® 305 mk. (51.3 €). Kuitupuun 160 mk. (26.9 €).
Vertailtavissa Metsétilastollisessa vuosikirjassa (1999) esitettyihin trendeihin,

korjuukustannukset huomioiden, ilman ALV:a
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- Uudistamiskustannukset: 4000 mk/ha. (n. 672.8 €), ilman ALV:a

- Vaihtoehtoiset korkokannat 3 ja4 %. Y leisesti metséekonomiassa kéytettyja kor-
kokantoja.

- Ohjelmiston optimointiosassa asetettu: No. of reoptimizations: 9. No. of random
points: 300. No. of neighborhood searches: 2. Convergence tolerance: 0.003. Ha-
vaittu alemmissa toissa riittévan tarkoiksi, eivét kuitenkaan liian raskaita opti-
moinnin vieman gjan kannalta.

- Hiilen hinnat: Euroa/m® runkopuuta. (oksien, neulasten, ym. rungon ulkopuolis-
ten osien hiili jatetédn huomioimatta). Tuloksiin kuitenkin hiilidioksiditonneiksi
muuntokertoimilla laskien. Mannylla 309.1 kg. hiiltdm® (Karjalainen ja Kello-
maki 1996) jahiilidioksidiksi kertoimella44:12.

- Hiilen vapautumisnopeus. Karjalainen T. ym. 1994 méantysahatavaralle ja kuitu-

puulle esittdmien arvioiden mukaisesti.

Optimoitavat metsanhoitopddtokset ovat harvennusten lukuméard, voimakkuus ja

gjankohta seka kiertoagjan pituus.
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4.4 Aineisto

Metsantutkimuslaitoksen aineistosta valittiin 6 mitattua koealaa eri puolilta Etel&

Suomea. Kriteereina ndytteen valinnassa olivat yhteinen puulaji (méanty), vaihtelevat

kasvupaikan ominaisuudet, erilaiset syntytavat ja nuoret iét, joilla tavoiteltiin vaihte-

levia laht6tilanteita (taulukko 1). Mannikoiks kohteet lienevét puuntuotoskyvyiltdan

hyvilta kasvupaikoilta ja |8htttilanteet poikkeavat paljoltikin koealojen kesken, kos-

ka ssimulointien aloitukset k@ynnistyvét nykyhetkellg, koealasta riippuen 26 — 38

vuoden ikéisissd metsissa, mihin asti metsdt ovat kehittyneet taimikonhoitoa lukuun

ottamatta ilman hoitotoimenpiteita.

Taulukko 1. Tutkimuksessa simuloitujen koeal ojen metsikkotietoja.

H100 = pituusboniteetti

N = runkoluku/ha

PPA = pohjapinta-ala

Dg = pohjapinta-alalla painotettu keskil&pimitta
Hg = pohjapinta-alalla painotettu keskipituus
Hgom = valtapituus

V = tilavuus, m*ha

Koe- Hio Perust. | Ikd | N PPA Dg Hg Hoom | V \Y \Y Kun-
ala tapa (v) tukki | Kui- | ta
tu
1 239 Istutus 25 2375 2411 12.04 9.64 10.12 124.4 0.0 1184 Pieksa
M&ki
2 24.3 Luont. 38 1500 23.83 15.48 11.50 12.12 141.3 334 104.4 Ruoko-
Lahti
3 25.7 Luont. 27 1600 26.18 15.44 12.68 13.04 171.3 235 143.8 Kitee
4 270 Kylvo 26 1725 19.42 12.90 10.69 12.00 109.0 3.6 98.2 Vakeda
5 284 Kylvo 28 1875 26.63 14.17 11.43 12.14 156.6 9.1 1431 Heinola
6 29.1 Kylvo 29 2325 26.91 13.12 12.23 13.10 170.7 149 149.0 L appeen-
Ranta
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4.5 Muut oletetut tekijat

Tarkasteltavien metsien on tassa tutkimuksessa ol etettu kuuluvan yksityisen metsan-
omistgjan omistukseen ja metsdnomistgjan ainoaks tavoitteeks katsotaan tulojen
nykyarvon maksimointi &érettomalla aikahorisontilla. Diskontauskorot, 3 ja 4 %,
oletetaan vakioiks (tdydelliset padomamarkkinat). Samoin puun ja hiilen hinnat ole-
tetaan reaalisesti vakioisiksi, kuten my6s puuntuotannon panokset ja metsdmaan

hinta. Ulkoisvaikutuksiaei ole, tai niilla el ole vaikutusta padtoksentekoon.

Kasvuolosuhteet ja kasvufunktiot oletetaan muuttumattomiksi; esimerkiks ilmas-
tonldmpenemisen tai typpilaskeuman lannoitusvaikutuksen e oleteta vaikuttavan
kasvuun tulevaisuudessa. Metsdlain asettamien rajoitusten vaikutuksia testataan yh-
dessa metsikdssa esimerkinomaisesti. Ulkoisten ragjoitteiden huomioiminen saattais
estdd vapaassa paatostilanteessa tapahtuvien muutosten havaitsemisen, vaikka reaa-

limaailmassa metsdlaki vaikuttaisikin.

Hiilitaseen laskemisessa huomioidaan ainoastaan runkopuun maédrdn muutokset.
Kéaytanndssa hyvinkin olennaiset metsdmaan ja maan yldpuolisen muun biomassan
hiilitaseet on rajattu pois mallin yksinkertaistamiseksi. Tutkimuksen kompensaatio-
malli olettaa metsista jal ostettaviin tuotteisiin sitoutuvan hiilen arvon sisdltyvan met-

sdnomistajan hyvaksi |askettavaan hiilikirjanpitoon.

Tutkimuksessa oletetun kompensaatiomallin tarkoituksena on liséta hiilinielua ol et-
tamalla hiili markkinakelpoiseksi tuotteeksi, mika yhtend metsitalouden tuotoksena
kannustaisi metsénomistajaa uudenlai seen metsadnhoitoon. Tall6in odotetaan puuston

keskimaéraisen tilavuuden kasvavan ja puhuttaessa riittdvan suurista maarista eri

31



metsanomistajia ja eri ikdisid metsikoita hiilitase muodostuisi pysyvasti uuteen tasa-

painotilaan jahiilinielu suurenisi.

Koska koko tutkimusaihe perustuu toistaiseksi pitkélti karkeisiin ennustuksiin ja
oletuksiin tulevaisuuden paatoksenteosta sekd osin keskenerdisiin muihin tutkimuk-
siin, on tarkkoihin lukuihin suhtauduttava kriittisesti ja kiinnitettéva huomiota ennen

kaikkea laadullisiin tuloksiin.

5. TULOKSET

5.1 Hiilensidonnan kustannukset

Kun halutaan arvioida hiilensidonnan kustannuksia, voidaan hyodyntda SMA-
ohjelmistoa optimoimalla koeal ojen metsdnhoito asettamalla ylimdaréisia rgjoitteita.
Rajoittamalla optimointiratkai sua vahimmai skeskikuutiomaérilla kiertoaikaa kohden
saadaan tietoa kannattavuuden muutoksesta suhteessa metsénhoito-ohjelmassa teh-
tyyn muutokseen. Kiertogjan keskitilavuusvaatimuksiks asetettiin seuraavissa opti-
mointitehtavissd ilman rajoitteita saadut koeal akohtaisten kiertoaikojen optimikeski-

volyymit/halisditynd A) 20 ja40 kuutiometrill&/hajaB) 10 ja 20 prosentilla/ha.

LisAvaatimuksella tdydennetyn optimoinnin taloudellisen tuloksen nykyarvo vahen-
nettynd ilman keskikuutiorgjoitusta optimoidun tuloksen nykyarvolla, jaettuna lisé&
tylla keskivolyymilla antaa kustannukset lisdttyd kuutiometrid kohden. Kustannus
kuutiometrid kohden kerrotaan muuntokertoimilla, jolloin saadaan kustannukset s-

dottua hiiliyksikkda kohden. Kaavan muodossa asia voidaan esittéa seuraavasti:
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C/m® = (NPV2 —NPV1)/(VOL , —VOL 1)
= C/CO,tn =C/m3* 0.3091 * (44/12)

jossa
C = keskimé&arainen kustannus lisaantynytta yksikkéa (puu m®, tai CO, tn) koh-
den
NPV, = kiertogan nettonykyarvo keskikuutiovaatimuksen (ragjoitteen) kanssa
optimoiden.
NPV = kiertogjan nettonykyarvo ilman keskikuutiovaatimusta (ilman rajoitteita)
optimoiden.
VOL ; = kiertogjan keskikuutiomégra raj oitteen kanssa optimoi den.
VOL 1 = kiertogjan keskikuutiomaara ilman ragjoitetta optimoiden.

Taman lahestymistavan kiinnostavuutta korostaa se, ettd keskusteltaessa jousto-
mekanismeista on haluttu yleensd huomioida ainoastaan ihmistoimin aikaansaa-
dut, ylimé&araiset hiilinielut. Sidottavan hiiliyksikon kustannus kertoo millaisilla
hiiliyksikon vahimmaishinnalla tulisi metsdnomistajaa kompensoida hiilensidon-
nasta, jonka tavoitteena olisi tietyn suuruinen hiilinielun keskimaérainen kasvu
kiertogjalla ja tulojen nettonykyarvon pysyminen ennallaan. Eli metsanomista-
jalle el koituis keskivolyymin ja hiilinielun kasvattamisesta taloudellista tappio-

ta, eika toisaalta taloudellista hyotyakaan.
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Kuva 7. Ylimaaraisilla metsdnhoitopdatoksilla aikaansaatujen hiilinielujen kus-
tannukset optimaalisilla hakkuuohjelmilla hehtaaria kohti koealoilla, kun vaadit-

tiin 20 ja 40 kuutiometrin korotukset kiertoajan optimaalisiin keskikuutiomaariin.
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Kuva 8. Ylimaaraisilla metsdnhoitopaatoksilla aikaansaatujen hiilinielujen kus-
tannukset optimaalisilla hakkuuohjelmilla hehtaaria kohti koealoilla, kun vaadit-

tiin 20 ja 40 kuutiometrin korotukset kiertoajan optimaalisiin keskikuutiomaariin.
Korko 4%.
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Diskonttauskoron valinta on olennainen kustannuksiin vaikuttava tekija (Kuvat 7 ja
8). Koron nosto pienentda hiilensidonnan yksikkokustannuksia. Tama voidaan selit-
t&4 hakkuutul ojen pienenemisella koron noustessa, jolloin myds muutoksen erotus on
pienempi. Vaaditun keskimaaraisen lisdvolyymin suuruus vaikuttaa myo6s sidotun
hiilitonnin hintaan. Varovaisemmasta, kahdenkymmenen kuutiometrin lisavaati muk-
sesta selvitdan pienemmilla kustannuksilla hiiliyksikkéé kohden kuin vaadittaessa
neljakymmenta lisdkuutiometrid keskitilavuuteen. Tdma kertoo nousevista rajakus-
tannuksista, jotka lisdévét hiilensidonnan kustannuksia aina kun keskivolyymia nos-
tetaan optimitasosta suurempaan péin. Mita suurempia keskitilavuuksia tavoitellaan,
sité epaoptimaalisemmiksi muuttuvat kasvatushakkuut puuntuotannon kannalta (kas-
vatustiheys kasvaa) ja kasvupotentiaalista riippuen kiertoaikoja joudutaan pidentéd-
maan koron ja puuston ikaéntymisen (kasvuprosentti pienenee) syddessa samalla
kannattavuutta. Tarkemmat koealakohtaiset tulokset |0ytyvét taulukoituina liitteissa

lja2

Prosenteissa mééaritelty keskitilavuuden vahimmaisméaéran korotus on hieman kuu-
tiometreissd maariteltya joustavampi vaatimus, koska metsikot omaavat |ahtétilan-
teissaan vaihtelevia tilavuuksia (taulukko 1). Arvioitaessa prosenttivaatimuksen
joustavuutta kuutiovaatimukseen ndhden (kuvat 9 ja 10) johtopaéttksien tekemista
vaikeuttavat kuitenkin vaihtelut boniteeteissa, eik& selvdd havaintoa vaikutuksesta
kustannusten suhteellisiin muutoksiin voida talla aineistolla tehda. Paremmilla kas-
vupaikoilla alhaisellakin puuston volyymillavoi olla helppo saavuttaa 10, tai jopa 20
prosentin keskitilavuuden lisdys ja péinvastoin. Tarkemmat koealakohtaiset tul okset

|6ytyvét taulukoituinaliitteissa 3 ja4.
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Kuva 9. Ylimaaraisilla metséanhoitopaattksilla aikaansaatujen hiilinielujen kustan-
nukset hehtaaria kohti optimaalisilla hakkuuohjelmilla, kun vaadittiin 10 ja 20 %
kuutiomaarien korotukset kiertoajan optimaalisiin keskikuutiomdariin koealoilla.
Korko 3%.
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Kuva 10. Ylimaaraisilla metsanhoitopaatoksilla aikaansaatujen hiilinielujen kustan-
nukset hehtaaria kohti optimaalisilla hakkuuohjelmilla, kun vaadittiin 10 ja 20 %
kuutiomaarien korotukset kiertoajan optimaalisiin keskikuutiomdariin koealoilla.
Korko 4%.

Tulokset saattavat ndyttéd yksittéistapauksissa epéoogisilta prosentti- ja kiintedn

vaatimuksen valilla optimointien ja simulaatioiden satunnaisten ratkai sujen seurauk-

sena. Esimerkiksi liitteen 3 taulukossa koealoilla 1. ja 2. suuremmat vahimmaiskes-
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kitilavuusvaatimukset antoivat pienemmaét yksikkokustannukset sidotulle hiilelle,
kuin maltillisemmat vaatimukset. Kokonai skannattavuuden optimointi voi kuitenkin
johtaa tédhan, koska nykyarvon maksimoimisen puun ja hiilensidonnan yhteistuotan-
nossa e kuulukaan tavoitella hiilensidonnan kustannuksien minimoimista. Esimer-
kiks harvennusten lukumaéran muuttuminen uudessa optimiratkaisussa voi vaikuttaa

hiilensidonnan kustannuksiin.

5.1 Hiilikompensaatiot ja metsankasvatuksen kannattavuus

Edellisessé kohdassa saadut hiilensidonnan kustannukset antoivat suuntaa siita, milla
hinnoilla metsdnomistgjaa tuliss kompensoida sidottua ylimaaréista hiiliyksikkoa
kohden, jos tavoitteena olisi metsénkasvattamisen kannattavuuden séilyttaminen en-
nallaan. Toisin sanoen metsénomistajale e olisi ollut kompensaatioista huolimatta
tarjolla erityistd taloudellista kannustinta muuttaa metsanhoitopddtoksia lainkaan.
Ainoastaan vapaaehtoisuus tai pakottava maardys olisi selittanyt muutoksen hyvak-
symisen. Tassa kohdassa vieddan oletettu tilanne pidemmélle olettaen, ettd kaikella
metsan runkopuuhun sitoutuvalla ja siitéa vapautuvalla hiilella on markkinahinta, joka
vaikuttaa 5-vuotiskausittain todettujen hiilivarannon muutosten mukaan taloudelli-
seen tulokseen yhdessa puuntuotannon kanssa. Metsanomistgja saisi tassa mallissa
tuloja kun hiiltd on sitoutunut metsén kasvun my6ta ja vastaavasti hakkuissa vapau-

tuneesta hiilestéa koituisi menoja.

Ensimmainen kompensaatio ol etetaan tapahtuvaksi vasta simuloitavan metsan nyky-

hetken iassa. Kiertogjan alun hiilensidonta laskettiin vuodesta O laskelman alkuvuo-

teen (nykyhetkeen) puuston tilavuuskehityksen perusteella, jonka tilavuuskehityksen
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oletettiin noudattavan etukdteen maaréttya koealakohtaista kulkua. Kiertogjan alun
arvot prolongattiin laskelman nollahetkeen, jolloin koko kiertoaika tulee katettua.
Ensimmaéiseen kompensaatioon sisdltyy koko simuloinnin aloitushetkeen mennessa
sitoutunut hiili. Seka puunmyynti-, etta hiilitulot ja -menot diskontataan kiertogjan
alkuhetkeen, minka kokonaistulojen nettonykyarvoa kaytetéan mittarina eri vaihto-
ehtojen edullisuuden vertailussa. Vahimmaiskeskitilavuusvaatimuksia el ole, vaan

metsanomistaja optimoi metsanhoitopaatoksi dan vapaasti.

Kiertogjan jalkeen sédilyva hiilinielu puuperdisissa tuotteissa ja hiilen vapautuminen
niistéa luetaan metsanomistajan hyvéks (tuotantoperiaate, ks. s. 13), mika voidaan
perustella taydellisten markkinoiden oletuksella, jossa kompensaatiot puutuotteista
sirtyisivét kantohintoihin, vaikka jokin muu laskentaperiaate, kuten varastonmuu-
tosperiaate, vallitsisikin. Hiilen vapautumisnopeus puutuotteista on arvioitu karkeasti
sahatavaran ("tukki”) ja massapuun ("kuitu”) osuuksien ja vapautumisnopeuksien

mukaan.

Simuloituihin kompensaatioihin valittiin hiilidioksiditonnille vaihtoehtoi set arvot:

- 0€ (=« hiilikompensaatiota, vain puuntuotanto optimoidaan)
- 227€

- 1360€

- 271.20€
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Arvot edustivat kirjallisuudessa ja muissa julkaisuissa kéytettyjen ja arvioitujen (ks.

s. 17) hiiliyksikkohintojen vaihtelua ja véhimmaéishinnalle saatiin pohjaa edella ole-

vista tul oksista metsankasvatuksellisen hiilensidonnan kustannuksista.

Taulukot 2 aja b. Koealojen simuloidut nettonykyarvot koko kiertoajalta €/hailman

hiilikompensaatiota (CO. tn 0 €) ja eri hiilidioksiditonnin hinnoilla (2.27, 13.6 ja

27.2 €) kompensoituina, korkokannoilla 3 % ja 4 %.

a 3%
COs, tn hinta

K oeala Boniteetti, 0€ 227€ 13.60€ 27.20€

Haioo
1 239 1421.2 1644.1 2788.7 42284
2 243 15215 1691.9 2582.1 3722.3
3 257 17035 1906.9 3013.2 4407.0
4 270 1850.3 2072.2 32438 4740.2
5 284 2500.9 2746.4 4017.4 5651.1
6 29.1 2070.1 2313.1 3612.8 5268.3

b: 4%
COs, tn hinta

Koeala Bonitestti, CO5tn CO5tn COstn CO5tn

H100 0€ 227€ 13.60€ 27.20€
KOE 1 239 451.4 618.6 1484.6 2586.9
KOE 2 243 428.2 539.8 1152.9 1933.0
KOE 3 257 699.7 856.2 1684.3 2772.0
KOE 4 270 657.2 823.1 1692.5 2800.6
KOES5 284 1050.1 1230.4 2189.0 34174
KOE 6 29.1 807.8 986.4 1942.1 31755
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Taulukosta 2 havaitaan metsankasvatuksen kannattavuuden parantuvan selvasti jo
alhaisimmalla testatulla hiilen hinnalla (2.27 €/CO, tn) verrattuna tilanteeseen, jossa

hiilella el ole lainkaan arvoa. Hiilen hinnan kasvaessa tulojen nykyarvo jopa monin-

kertaistuu.
Nettonykyarvot eri hiilen hinnoilla

6000 -

5000 — H
S 4000 — . i || |00 Euroa
E 2000 _ o [l |®2.27 Euroa
> 2000 |_ I || |D113.60 Euroa
= 0 27.20 Euroa

1000 - -

0 p : : : : : L1

Kuva 11. Hiilen hinnan vaikutus nettonykyarvoihin/ha koealoittain (metsikot 1-6),
joiden pituusboniteetti kasvaa jérjestyksessa vasemmalta oikealle. Korkokanta 3 %.

Kuvasta 11 on havaittavissa se, ettd odotetusti paremman boniteetin metsilla saatiin
keskimaérin suuremmat tuotot seka puhtaassa puuntuotannossa, etta yhtei stuotannos-
sa hiilen kanssa. Suhteellinen kannattavuuden paraneminen ndkyy kuitenkin selvasti

kaikissa ainei ston metsikoissi
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Puunmyyntitulot ja hiilikompensaatiot

kiertoajalla
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Kuva 12. Puunmyyntitulojen ja hiilikompensaatioiden suhteellinen osuus (lukuarvot
teoreettisia) diskontattujen rahavirtojen muodostumisessa kiertoajan aikana, tapauk-
sessa jossa hiilen hinta korkea (27.2 €/CO, tn) ja diskonttauskor ko 4 %.

Kuvaa 12 tulkittaessa on huomioitava, ettéa kyseessa on karjistetty esimerkki, jossa
korkeampi hiilen hinta ja diskonttauskorko korostavat hiilensidonnan merkitysta
puuntuotantoon ndhden. Diskonttauksen merkitys hiilensidonnan tuomalle kannatta-
vuuden paranemiselle on ymmarrettavissa vertailemalla keskengén kuvia 12 ja 13.
Suuremmalla korolla hiilikompensaation kannattavuutta parantava vai kutus korostuu,
kun kompensaatioiden lisééamét kiertogjan alkupuolen tulot suurenevat suhteessa
korkeamman koron pienentamiin loppupdan negatiivisiin korvauksiin ja puunmyyn-
tituloihin. Onkin térkeda kiinnitté&d huomiota kannattavuuden suhteellisiin muutok-

siin, kun verrataan eri diskonttokoroilla laskettuja tuloksia.
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Puunmyyntitulot ja hiilikompensaatiot
kiertoajalla
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Kuva 13. Sama esimerkkitapaus kuin kuvassa 12, mutta rahavirrat nimellising, dis-
konttaamattomina.

5.2 Hiilikompensaation vaikutus metsanhoitoon

Kun perinteisen puuntuotannon liséksi metsétalouteen liitettiin taloudelliseks vai-
kuttajaksi hiilitase ja hiilensidonnan tuomat tulot, on luonnollista, ettd taloudellisen
tuoton optimointi edellytti my6s uudenlaista hakkuuohjelmaa, jossa toimenpiteiden
gjoitukset ja voimakkuudet muuttuivat. Muutoksen suuruuteen vaikutti uuden tuot-
teen, t&ssa tapauksessa sidottavan hiilen yksikkohinta. Koealan 4 puuston tilavuuden

kehitys eri hiilen hinnoilla optimoiden on ndhtévissa kuvassa 14.
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Kuva 14. Metsi kon puuston tilavuuden kehitys ja optimaalinen hakkuuohjelma erilai-
silla sidotusta hiilestéa maksetuilla CO, tonnin hinnoilla koealalla 4.

5.3.1 Kiertoaika

Tulokset osoittavat kiertogjan olevan merkittava tekija metsanhoidossa, jossa on ta-
voitteena lisdta keskimaaraista hiilinielua, mydskin taloudellisesti tarkasteltuna. Hii-
len hinnan noustessa pidentyvét keskimaarin myos kiertogjat, kun nykyarvot maksi-
sillg, ettd padtehakkuusta saatavat nettotulot ovat kompensaatiomallissa pienemmét
vapautuvasta hiilestd maksettavan korvauksen vuoksi. Padtehakkuun viivastyttami-
nen siirtéa negatiivista hiilikorvausta myéhemmaksi, jolloin sen nykyarvo osaltaan
pienenee. Korkokannan suureneminen vaikuttaa optimaalista kiertoaikaa lyhentévas-
ti, niin perinteiseen puuntuotantoon, kuin tutkimuksessa tarkasteltuun yhteistuotan-

tomalliin perustuvassa tilanteessa.
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Taulukot 3 a ja b. Taloudellisesti optimaaliset kiertoajat ilman hiilikompensaatiota
(O €/CO7 tonni) ja eri hiilen hinnoilla (2.27, 13.60 ja 27.20 €/CO, tonni) kompen-
soituina, korkokannoilla 3 ja 4 %.

a 3%
Optimikiertoaika, vuotta
Koeala HlOO CO,tn CO,tn CO,tn CO,tn
0€ 2.27€ 13.60 € 27.20€
1 239 74.2 74.7 77.8 84.2
2 24.3 73.8 73.8 78.3 87.3
3 257 55.8 56.3 68.1 70.0
4 27.0 68.6 69.1 735 82.6
5 284 64.9 64.9 67.9 70.8
6 29.1 65.8 66.2 73.1 83.6
b: 4%
Optimikiertoaika, vuotta
Koeala HlOO CO, tn. CO, tn. CO, tn. CO, tn.
0€ 2.27€ 13.60 € 27.20€
1 239 63.3 60.0 67.9 779
2 24.3 73.3 70.3 73.1 78.0
3 257 498 49.8 60.6 68.5
4 27.0 65.1 66.4 69.8 734
5 284 57.4 59.3 63.9 65.8
6 29.1 60.3 60.5 65.7 74.1
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Kuten edella hiilensidonnan kustannuksia tarkastellessa, havaittiin kiertoaikojenkin

osdlta, etteivat optimiarvot aina mukaudu hiilelle asetettujen hintojen mukaisesti.

Taulukosta 3 [6ytyy yksittéistapauksia, joissa taloudellinen optimiratkaisu onkin hii-

len hinnan noustessa jaényt ennalleen, tai jopa laskenut. Yleisesti ottaen luvut kui-

tenkin osoittavat kiertoaikojen pidentyvan ja selkeimmin tama on havaittavissa ver-

taamalla ilman kompensaatioita saatuja kiertoaikoja korkeimmalla hiilen yksikko-

hinnalla (27.20 €) saatuihin (kuvat 15 ajab).

a: 3%
90
85 /;:— —e—Koeala 1
80 v —=— Koeala 2
75
Koeala 3
S 65 Koeala 4
60 —x— Koeala 5
55 | —e— Koeala 6
50 - T T
0 10 20 30
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b: 4%
80
75 /.— —e— Koeala 1
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Kuvat 15 a ja b. Optimaalinen kiertoaika erilaisilla hiilen hinnoilla korkokannalla

3% (a) ja 4% (b)
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Puuntuotoskyvyiltddn huonommilla metsikoill& optimaaliset kiertogjat olivat jo en-
keillakaan hiilen hinnoilla kannattanut pidentéé endé kovinkaan paljon, koska korke-
at puuston iét johtavat vag&8matta arvokasvun hidastumiseen. Tama tekijé korostuu-
kin erityisesti alhaisemmalla (3 prosentin) korolla laskien, etenkin koealoissa 3 ja 5

(kuva 15 a).

5.3.2 Kasvatushakkuut

Kun kiertogjat pidentyivét, voitiin odottaa optimaalisen harvennusten lukumaéran
kasvavan, kun jédvan puuston arvokasvua optimoitiin. Otoksen pienuudesta ja metsi-
koiden satunnaisista ominaiseroista huolimatta olikin havaittavissa optimaalisen har-
vennusten lukuméaran taipumus kasvaa koron laskiessa ja hiilen hinnan noustessa

(taulukko 4), mitka osoittautuivat edell& kiertoaikoja kasvattaviksi tekijoiksi.
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Taulukot 4 a ja b. Harvennusten taloudellisesti optimaalinen lukum&éra kiertoajalla,
3%(a) ja 4% (b) koroilla, ilman hiilikompensaatiota ( CO, —tonni 0 €) ja eri CO;

hinnoilla kompensoituna.

a 3%
Harvennusten lukumaara
Koeala boniteetti, COstn CO5tn COstn COstn
H100 0€ 2.27€ 13.60 € 27.20€
1 239 3 3 3 3
2 243 2 2 2 3
3 257 2 2 2 2
4 270 2 2 2 3
5 284 2 2 2 2
6 29.1 2 2 2 3
b: 4%
Harvennusten lukumaara
Koeda Boniteetti, COytn COytn COytn COytn
Haoo 0€ 227€ 13.60€ 27.20€
1 239 2 2 2 3
2 243 3 2 2 2
3 257 2 2 2 2
4 270 2 2 2 2
5 284 2 2 2 2
6 29.1 2 2 2 3
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Kuten jo kuvasta 14 voitiin havaita, kasvatushakkuita optimoitaessa harvennukset
annettiin arvo tai kun arvoa nostettiin. Kasvatushakkuissa poistettavan puuston
osuutta pienentamalla liséttiin sidotun — ja tuottoa tuovan hiilen méarda, samalla”ta-
sapainotellen” mahdollisemman hyvan puuntuotannon aikaansaamiseksi optimoiden

nain kahden tuotteen kokonai stuotot.

5.3.3 Keskitilavuuden kasvu

Tutkimuksessa havaittiin selvasti kompensaation keskitilavuutta suurentava vaikutus
(taulukko 5). Mita suurempi hiilen hinta, sitd selvempi muutos kohti suurempia tila-
vuuksia — ja hiilinieluja. Tarkkailtaessa tilavuusmuutoksien herkkyytta alhaisella
hiilen hinnalla (2 €/CO, tonni) havaitaan, etta muutos perinteiseen metsnkasvatuk-
seen ndhden on usein pieni. Korkeammalla korolla suhteel linen muutos on kuitenkin
selvemmin néhtavissd, kun hakkuuohjelma antaa korostetummin arvoa kiertogjan
alkupééssa tuloja tuottavalle hiilensitomiselle. Hakkuiden voimakkuutta kannattaa
talloin muuttaa kevyemmiks ja goituksia myohdisemmiks pientékin kompensaa-

tiota vastaan.
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Taulukot 5 a ja b. Keskimaarainen runkopuun kuutiotilavuus n/ha koko kiertoajal-
la, 3 ja 4 % koroilla taloudellisesti optimaalisella hakkuuohjelmalla, eri hiilen hin-

noilla.
a
Runkotilavuus m¥ha

Koeala Boniteetti, COytn COytn COytn COytn

H100 0€ 227€ 13.60 € 27.20€
1 239 150.3 153.1 1735 182.7
2 24.3 143.6 145.6 161.0 182.9
3 257 137.4 140.3 167.7 174.6
4 27.0 1535 157.6 184.4 206.5
5 284 170.8 170.9 189.8 202.3
6 29.1 174.0 175.7 205.8 229.1

b:
Runkotilavuus m%ha

Koeala Boniteetti, COytn COytn COytn COytn

H100 0€ 2.27€ 13.60 € 27.20€
1 239 135.3 140.8 154.6 175.6
2 24.3 122.8 131.7 149.5 165.9
3 257 125.2 125.2 146.0. 171.3
4 27.0 143.8 146.6 166.3 189.8
5 284 146.3 155.7 183.0 194.9
6 29.1 157.2 159.3 187.0 210.3
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Koska metsikon keskitilavuuteen vaikuttivat annetuilla hiilen hinnoilla optimaalisten

kiertoaikojen arvot ja kasvatushakkuiden gjoitukset seka |lukuméérét, voidaan taulu-

kon 4 runkotilavuuksien muutokset selittdd jo pitkélti edella mainituilla tuloksilla.

Kuvista 16 a ja b saa kuitenkin késityksen erilaisten |ahtotilanteiden merkityksesta.

Odotetusti huonommilla kasvupaikoilla keskitilavuudet ovat biologisista syista alhai-

semmat ilman kompensaatioitakin. Myds muut alkupuuston ominaisuudet (taulukko

1) saattavat vaikuttaa kasvupotentiaaliin paljon ja pitkiékin aikoja, joten naistakin

tuloksista on syyté tehda johtopdéatoksia vain suuntaa-antavasti.

a: korko 3 %
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120 -
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Kuva 16 a. Hiilen hinnan (0, 2.27, 13.6 ja 27.2 €/CO, tonni) vaikutus kiertoajan kes-

kitilavuuteen korkokannan ollessa 3%.
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b: korko 4 %
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Kuva 16 b. Hiilen hinnan (0, 2.27, 13.6 ja 27.2 €/CO, tonni) vaikutus kiertoajan kes-
kitilavuuteen korkokannan ollessa 4%.

6. TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Hiilensidonnan kustannukset

Tarkea saatu havainto niin kuutioméddré kuin prosenttivaatimuksenkin osalta oli
suuntaa-antavasti se, etté hiilensidonnan kustannukset hiiliyksikkdd kohden olivat
ainakin téssa aineistossa suhteellisen ahaiset (keskiméddrin 3 % korolla 2.6-4.5
€/CO2-tn ja 4 % korolla 1.2-2.4 €/CO,-tn) Lisdks simulaatioiden perusteella, koh-
tuullisin nielun liséémistavoittein, metsien hakkuuohjelmia muuttamalla oli mahdol-

lista paéstéa kohtuullisiin hiilensitomistavoitteisiin ilman biologisia esteitd. N&in ollen
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perinteisen metsétalouden rinnalla toimiva hiilensidonta voisi hyvinkin tuottaa myy-

tavaa mahdol lisessa kasvihuonekaasujen paésttkaupassa, kil pailukykyiseen hintaan.

6.2 Hiilensidonnan kannattavuus

Tutkimuksessa ol etettu kompensaatiomalli osoittautui kaikilla kokeilluilla hiilen hin-
noilla metsdnomistgjalle edulliseksi ja taloudellisesti kannustavaks johtaen uuden-
laisten metsanhoito-ohjelmien kayttdonottoon. Optimoiden korkeiden hiilen hintojen
ja diskonttauskorkojen vallitessa painopiste metsankasvatuksessa muuttuisi myyté-

van puun tuotannosta jopa suuremmaksi osin hiilitalouden harjoittamiseen (Kuva4).

Hiilen sitoutuminen puustoon e ole pysyvaa, vaan puustoon varastoituva hiilinielu
vapautuu vahitellen, kiertogjan sisdla harvennushakkuissa ja kiertogan paétyttya
padtehakkuussa ja viimeistdan puuperaisten tuotteiden hajotessa. Nain ollen diskont-
taamattomina arvoina hiilensidonta e tuottaisi mitdan. Diskonttauskoron huomioi-
minen kuitenkin vaikuttaa siten, etta kiertogjan alussa kompensoitu nielun kasvu on
suhteellisesti arvokkaampaa, kun taas suurimmat hiilen vapautumiset tapahtuvat suu-
remmaksi osaksi kiertogjan loppupuolella, tai sen jalkeen, ja ovat vastaavasti merki-
tykseltéén pienempiéd Suurempi osa nykyarvoisten tulojen syntymisesta siirtyisi -
man tutkimuksen kompensaatiomallissa perinteiseen metsinkasvatukseen nahden

akaisemmaksi.

Hiilikompensaation merkittava positiivinen kannattavuusvaikutus korostuu juuri

metsédtal oudessa, jossa alussa vaadittavat investoinnit tuottavat realisoitavaa tuottoa

vasta huomattavan pitkén gjan jalkeen. Vertaamalla kuvaa 5 kuvaan 4 saa kasityksen
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diskonttauksen vaikutuksesta hiilensidonnan ja puuntuotannon véliseen suhteelliseen
kannattavuuteen. Puunmyynnin tuotot ovat diskonttaamattomina suhteessa merkitté
vammaét, koska pa&étehakkuun tuotot ovat nimellisarvoiltaan suurimmat kaukaisesta

toteutumisestaan huolimatta.

6.3 Vaikutukset metsanhoito-ohjelmaan

Vaikka voidaankin olettaa, ettd kompensaatiomallista johtuva kiertoaikojen pitene-
minen liséis keskim&&rin optimaalista kasvatushakkuiden mééraa, el téssa tutkimuk-
sessa kaytettyjen metsien ja hiilen hintojen puitteissa muutos ollut ainakaan merkit-
téva Hiilen arvoa kasvatettaessa ja kiertoaikojen edelleen pidentyessa néin tulisi to-

dennédkoisesti silti kdymaan. Korkokannan pienentémiselld olisi sama vaikutus.

Korkeimmilla hiilen hinnoilla (27.2 €) ja ahaisemmalla korolla (3%) optimoiden
voitiin havaita suhteellisen (optimaalisen) tilavuuskasvun hidastumista suurempiin
hiilen hintoihin siirryttéessa. Optimoidessa tormataan vaistaméatta metsan biologisiin
rgjoitteisiin, jotka alkavat heikentd&d mahdollisuuksia kasvattaa kuutioméaria loput-
tomasti ilman taloudellisia tappioita. Olennaiset tekijét lienevét kasvun taantuminen
ja kuolleisuuden lisééntyminen ian myd6té ja luonnollisesti my6s korkokanta yhdessa

kustannukset hiilensidonnassa.

6.4 Vaikutus hiilinielun kokoon
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Mité suurempi hiilen hinta oli, sitd suurempia keskitilavuuksia — ja hiilinieluja kan-
natti metsissd kompensaatiomallin vaikuttaessa kasvattaa. Puustoon sitoutuvan hiilen
ma&aran voidaan ol ettaa kasvavan samassa suhteessa kuin keskitilavuudenkin.

Taulukko 6. Keskimaaraiset runkotilavuuksien muutosprosentit eri hiilen hinnoilla,
koroilla 3 ja 4%.

Sidotun hiilen lisdys, prosenttia

korko CO,tn0€ CO,tn2.27€ | CO2tn 13.6€ | CO,tn 27.2€
3% 0 15 16.5 48.5
4% 0 35 18.8 334

Taulukko 6 osoittaa diskonttokoron ja hiilen hinnan yhteyden hiilikompensaatioiden
aikaansaaman keskimaaraisen lisanielun suuruuteen aineiston metsikdissa. Matalam-
pi kaytetty diskonttokorko yhdessd matalampien hiilen hintojen kanssa nayttéisi a-
kaansaavan pienemmaét kasvut hiilinieluun ja prosentteina muutos voi taloin ndyttéa
pieneltd. Pienetkin suhteelliset muutokset voivat kuitenkin merkita tuntuvia hii-

linieluja, kun puhutaan suuremmista metsakokonai suuksista.

On huomioitava, ettd taulukon 6 mukaiset hiilinielun kasvuprosentit eivét ole otoksen
koosta johtuen yleispatevig, vaikka ne suuntaa-antavasti kertovat oletetun kompen-
saatiomallin ja annettujen hiilen hintojen vaikutuksen hiilen sitoutumiseen vastaavis-
sa metsissi. Mikdi voitaisiin olettaa normaalimetsarakenne, saataisiin kuitenkin

vastaava tul os.
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6.5 Muita havaintoja

6.5.1 Boniteetti

Koealoja simuloitaessa havaittiin kasvupaikan puuntuotantokyvyn (kriteerina pituus-
boniteetti) vaikuttavan normaaliin puuntuotantoon perustuvassa metsdtaloudessa
odotetusti, eli paremman boniteetin omaavat metsét tuottavat keskimadrin myos pa-
remman tuoton (kuva 3). Satunnaista vaihtelua koealojen vélille tuovat erot syntyta-
voissa ja alkutiheyksissg, mink& vuoks kokonaistuotot eivét valttamétta kaikissa ta-

pauksissa kasva samassa suhteessa puuntuotantokyvyn paranemisen kanssa.

Alhaisimpien boniteettien metsien optimaaliset kiertogjat olivat seké perinteisen met-
sdnhoidon ettéd hiilikompensaatioilla tdydennetyilla simuloinneilla  korkeimmat.
Odotetusti paremmilla boniteeteilla kannatti ja voitiin kasvattaa suurempia keskitila-

vuuksia, myds hiilikompensaation voimassa ollen.

Metsanhoidollisesti tulokset antaisivat viitetta siitd, etté huonommilla kasvupaikoilla
hiilensitomisen toteuttaminen entisestéén korkeita optimaalisia kiertoaikoja (etenkin
matalammilla koroilla) pidentéméll& on vaikeampaa. Koska hiilikompensaatiot |is&
sivat silti talaisissakin metsikoissa optimaalista keskitilavuutta suhteellisen paljon,
voidaan todeta, etta kasvatustiheys on térkeé tekija kun hiilen ja puun yhteistuotan-

non taloudellista kannattavuutta optimoidaan huonomman boniteetin metsissa.
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6.5.2 Metsalaki

Metsdlaki rajoittaa metséanomistajan metsanhoidollista pddtoksentekoa mm. kierto-
gjoissa ja harvennusten voimakkuuksissa. Jos tdma tekija huomioidaan, voidaan
olettaa taman hiilikompensaatiomallin olevan entistakin houkuttelevampi metsan-
omistgjalle, koska keskitilavuus on jo ennestddn puhtaan puuntuotannollista optimi-
ratkai sua korkeampi ja normaalitilanteen " taloudellisesti kannattamaton ylimaaréinen
hiilivarasto” muodostuisi tuloja tuottavaks tekijaksi. Asetettaessa hiilelle riittévan
korkea hinta, pdadytdan jopa samoihin nettonykyarvoihin kuin ilman lakirgjoitusta
optimoitaessa (taulukko 7). Suhteellinen kannattavuuden paraneminen voi olla talla
kompensaatiomallilla suurempi kun oletetaan |éhtotilanteeks metsdlaki rajoituksi-

neen.

Taulukot 7 a ja b. Metsdlakirajoitteella ja ilman sita optimoitujen hakkuuohjelmien
nettonykyarvot koealalla 4 diskonttauskoroilla 3 % (a) ja 4 % (b).

a: korko3 % COztn COztn COztn COztn
0€ 227€ 13.60€ 27.20€

Metsdlaki el ra- 1850.3 € 2072.2€ 3243.8€ 4740.2 €

joitteena

M etsdlaki voi- 1783.3€ 2002.2 € 3211.3€ 4740.2 €

massa

Ero (%) 3.8% 35% 1.0% 0.0%

b: korko 4 % CO,tn CO,tn CO,tn CO,tn
0€ 227€ 13.60€ 27.20€

Metsdlaki e ra- | 657.2€ 823.1€ 16925€ 2800.6 €

joitteena

M etsdlaki voi- 549.0€ 727.3€ 1631.8€ 2774.3€

massa

Ero (%) 19.7% 13.2% 3.7% 0.9%
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6.5.3 Puutuotteet

Tutkimuksen kompensaatiomalli oletti metsista jalostettaviin tuotteisiin sitoutuvan
hiilen arvon sisdltyvan metsdnomistgjan hyvaksi laskettavaan hiilikirjanpitoon. Kos-
ka tulevaisuudessa voidaan paétya kehittyneempiinkin laskentaperiaatteisiin, testat-
tiin tutkimuksessa yleisesti oletetun ”tuotantoperiaatteen” liséksi yhden koealan
osalta myGs " varastonmuutosperiaatteen” vaikutus kannattavuuteen. Tama toteutet-
tiin asettamalla hiilen vapautumisnopeudeksi 0, jolloin laskennallisesti hiili vapautuu
hakkuiden myd6ta valittomasti ilmakehddn aiheuttaen valittdman negatiivisen hiili-

korvauksen metsdnomistgjalle.

Taulukko 8 a ja b. Nettonykyarvot koealalla 4. laskentaperiaatteella, jossa puutuot-
teiden hiilinielu luetaan metsdnomistajan hyvaksi (" tuotantoperiaate”) ja periaat-
teella, jossa puutuotteet rajataan metsanomistajan hiilitaseen ulkopuolelle (" varas-
tonmuutosperiaate” ).

a korko3% CO,tn CO,tn CO,tn CO,tn
0€ 227€ 13.60€ 27.20€

" tuotanto- 1850.3€ 2072.2€ 3243.8€ 47402 €

periaate”

" var astonmuu- 1850.3€ 2011.2€ 2895.8€ 4099.7 €

tos-periaate”

Ero (%) 0.0% 1.0% 12.0% 15.6 %

b: korko 4 % CO,tn CO,tn CO,tn CO,tn
0€ 227€ 13.60€ 27.20€

"tuotanto- 657.2€ 823.1€ 1692.5€ 2800.6 €

periaate”’

"varastonmuu- 657.2€ 783.5€ 1471.2 € 2423.1€

tos-periaate”

Ero (%) 0.0% 5.1% 15.0% 15.6 %

Kun puutuotteiden hiilitase j&&a laskelmassa metsdnomistajan hiilikompensaatioiden
ulkopuolelle, kannattavuuden paraneminen j8& hiilen arvon kasvaessa hieman vaati-

mattomammaksi. Mita suurempi hiiliyksikon arvo, sitd suurempi suhteellinen ero
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tuloksessa. Tuloksien suunnat nettonykyarvojen kasvusta eivét kuitenkaan muutu ja
metsénomistajan kannattaisi oletetulla kompensaatiomallilla edelleenkin harjoittaa
yhteistuotantoa puuntuotannolla ja hiilensidonnalla. Toisaalta suhteelliset erot ovat
siind maarin suuret eri laskuperiaatteiden valillg, ettei metsdnomistuksen kannatta-

vuutta gjatellen voida merkitysté pitéd pienendkaan.

Tutkimuksessa kaytetty ”tuotantoperiaate” voidaan kuitenkin perustella oletuksella
taydellisista markkinoista, joilla esimerkiks puuta ostavien tahojen saama rahallinen
hy6ty siirtyisi myds raakapuun hintoihin, vaikka kayttoon otettaisiinkin jokin muu

laskentatapa, kuten esimerkiksi ” varastonmuutosperiaate” .

7 TULOSTEN VERTAILU AIKAISEMPIIN TUTKIMUKSIIN

7.1 Hiilensidonnan kustannukset

Moura-Costan ja Stuartin (1998) nékemys silloisista vahimma smarkkinahinnoista
hiilelle toteutuneiden metsallisten hiilensidontaprojektien perusteella oli noin 3.7 €
sidottua CO,-tonnia kohden. Muista |ahteista saadut arviot hiilen hinnalle perustuen
esimerkiks yritysten siséisiin tai keskinaisiin hiilikauppoihin, mallinnustutkimusten
tuloksiin ja arvioidun pédstOverovaatimuksen tasoon Suomessa olivat yleisesti viela
huomattavasti korkeampia. Tassa tutkimuksessa paastiin yleistéen melko alhaisiin
yksikkokustannuksiin (keskiméarin 1.2 — 4.5 euroa/hiilidioksiditonni), kun sidotun

hiilen maarda lisattiin koealoilla 10-20 prosenttia, tai 22,7-45,3 tonnia hehtaarilla.
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7.2 Hiilensidonnan kannattavuus

Niskanen ym. (1996) totesivat diskonttauskoron vaikuttavan metsllisen hiilensidon-
nan kannattavuuteen merkittavasti. Odotetusti tama ndkyi samansuuntaisesti tassakin
tyossd, vaikka laskelmissa kéytettyjen diskonttokorkojen (3 ja 4 %) suhteellinen ero
olikin pienempi kuin Niskasen ym. tutkimuksessa (5 ja 10 %). Hiilensidonnan a-
vottaminen rahallisesti lisas selvasti metsdllisen investoinnin (uudelleenmetsittami-
sen) kannattavuutta, samoin kuin se omassa tydssani vaikutti metsanomistamisen
kannattavuuteen. Castren (2001) pohdiskeli alhaisten nettohyotyjen vaikutusta met-
sdnomistgjan kayttaytymiseen ja epéili, etteivat ne vattamatta aikaansais todellisia
muutoksia metsénhoito-ohjelmiin. Tassakin tutkimuksessa kannattavuuden parane-
minen ja joissain tapauksissa (alimmat hiilen hinnat) melko pieniks ja kéytannossa

ne eivat ehkd motivoisikaan metsénomistajia tarpeeksi.

7.3 Vaikutukset metsanhoitoon

Karjalainen (1994) totes k&sittelemattomien metsien keskiméadréiset hiilivarannot
suuremmiks kuin késiteltyjen, mik& tukeekin optimaalisten kasvatushakkuiden ke-
ventymista tassa tutkimuksessa, jossa hiilelle annettiin arvo. Samaan vaikutukseen
perustuvat my6s Van Kootenin ym. (1995) ja Pussisen ym. (2000) tutkimuksissa ha-
vaitut kiertoaikojen kasvut. Hiilensidonnan ja hiilitulojen aikaansaaminen perustui
tassakin tutkimuksessa puuston keskimaaraisen tilavuuden kasvattamiseen kevyem-
mall& metsanhoito-ohjelmalla. VVoidaankin sanoa, ettd hiilikompensaatiot muuttavat
optimaalista metsanhoito-ohjelmaa ikdan kuin perinteisen talousmetsan ja kasittele-

méttdman metsan kompromissiksi.
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8 PAATELMAT JA SUOSITUKSET

8.1 Kompensaatiomallin toimivuus

Tulosten mukaan ainakin hyvakasvuisissa mantymetsissa voidaan kiertogjan keski-
madraista puuston tilavuutta lisdtd suhteellisen paljonkin metsanhoito-ohjelmaa
muuttamalla ilman metsdnomistajalle koituvia kohtuuttomia taloudellisia menetyk-
sid. Tama tarkoittaa sité, ettd hiilidioksidia voitaisiin sitoa puhtaassa puuntuctantoon
téhtédvassd kasvatusohjelmassa sitoutuvan hiilen lisdksi huomattaviakin méaaria
enemman metsiin alhaisilla kustannuksilla. Riippuen sidottavan hiilen maarasta ja
laskennassa kaytetysta korkokannasta (3 ja 4 %) keskimaaréiseks sidotun hiilidiok-
siditonnin kustannukseksi muodostui aineiston metsissa 1.2 — 4.5 euroa. Kun saatuja
yksikkokustannuksia verrataan esimerkiksi toteutettujen hiilinieluprojektien kustan-
nuksiin, paastooikeuskaupassa yritysten kayttdmiin kauppahintoihin, paastovahen-
nystoimenpiteiden arvioituihin kustannuksiin, tai paéstbveroihin, voidaan metsata-
loudellinen hiilinielu ndhda kil pail ukykyisen& joustomekanismina Kioton ilmastoso-

pimuksen velvoitteiden tayttamisessi.

Metsdtaloudellisessa hiilensidonnassa on kuitenkin huomioitava nousevat raakus-
tannukset. Aina kun lisétéén vaatimukseksi uusi, optimiratkaisusta enemman poik-
keava kiertogjan keskitilavuustaso, sidottujen hiiliyksikéiden hinta kasvaa metsan-
kasvatuksen kannattavuuden kérsiessa pidentyvista kiertogoista ja puuston kasvu-
potentiaalin heikentyessa ian seka tiheyden mydta. Metsétal oudel lisen hiilensidonnan

taloudellinen potentiaali on siis rajoitettu.
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Tutkimuksen toisessa osassa ol etettiin hiilelle rahallinen arvo ja toimiva markkina-
mekanismi, jossa kaikesta runkopuun hiilen sitoutumisesta ja vapautumisesta kom-
pensoitaisiin metsénomistajan ja esimerkiks paasttoikeuksia tarvitsevan teollisuu-
den kesken, viiden vuoden véein tapahtuvien hiilitaseiden mittausten pohjata. Met-
sdtalouden kannattavuus tutkituilla metsilla paranisi néilla oletuksilla selvasti. Ole-
tetun kompensaatiomallin voisi uskoa olevan metsénomistajalle riittava taloudellinen
kannustin muuttaa metsanhoitoa puuntuotannon ja hiilensidonnan yhtei stuotannoksi.
Metsankasvattamisen tuotto paranee jo pienillékin hiilen yksikkéhinnoilla. Tutki-
muksessa alin kokeiltu hiilidioksiditonnin hinta, 2.27 euroa, lisasi selvasti tuloja kai-

killa koealoilla seké 3 etta 4 % diskonttokorolla laskien.

Kannattavuuden parantuminen selittyy ennen kaikkea diskonttauskorolla, mika pai-
nottaa kiertogjan alkupééssa saatavien hiilituottojen merkitysta. Laskelmissa kayte-
tyn diskonttauskoron suuruus vaikuttaa tulosten suhteelliseen edullisuuteen huomat-
tavasti. Korkeamman korkokannan kaytté optimoinnissa antaa taloudellisesti pa-
remman suhteellisen tuloksen hiilensidonnan ja puunkasvatuksen yhteistuotannolle

normaaliin puuntuotantoon nahden.

Hiilensidonnan ottaminen mukaan metsanhoidon pddtoksentekoon muuttaa taloude-
lisesti optimaalista hakkuuohjelmaa. Hiilen hinnan nouseminen vahvistaa muutosten
voimakkuutta. Keskimaarin kiertogjat pitenevét, tosin melko maltillisesti. Edes opti-
moitaessa suurimmalla tutkimuksessa kaytetylla hiilidioksiditonnin hinnalla (27.2
euroa) el pdadytty milldan koealala ainakaan merkittéavasti suurempiin kiertoaikoi-

hin, kuin mihin suomalainen metsilaki muutoinkin normaaliol osuhtei ssa vel voittaa.
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Vaikka jo kiertogjan pidentdminen yksistdankin saa aikaan suuren osan puuston kes-
kim&arai sen tilavuuden kasvusta, on kasvatushakkuiden muuttumisellakin merkittava
vaikutus. Mita korkeampaa hiiliyksikon hintaa optimoidessa kéytetéan, sitda myoha-
semmiksi ja lievemmiks harvennushakkuut muodostuivat. N&in pystytdan vaikutta-
maan akaisemmin saatavien hiilikompensaatioiden suuruuteen. Hiilen hinnan ja
kiertoajan noustessa korkeiks voidaan havaita myds kasvatushakkuiden lukumaaran
kasvavan. Nain optimoidaan kesken&én ristiriidassa olevat hiilikompensaatiot sido-
tusta hiilesta ja puunmyyntitulot pitden ylla samanaikaisesti sek&a suurta volyymia,

ettariittdvan harvaa kasvatustiheytta.

Oletettu kompensaatiomalli siis voitiin osoittaa ainakin tutkimukseen valituissa man-
nikdissa kannattavaksk metsénomistagjalle ja kaikkien oletusten vallitessa silla olisi
hiilinielua kasvattava vaikutus. Se, osoittautuuko metsétaloudellinen hiilensidonta
lopulta jarkevéks vaihtoehdoks edes taman tutkimuksen lupaavia tuloksia antaneen
mallin voimassa ollen, riippuu pitkéti hiilelle muodostuvasta hinnasta. Vaikka ahai-
senkin hiilen hinnan voitiin osoittaa olevan metsdnomistajan kannalta selvasti met-
sdnkasvatuksen kannattavuutta lisééva tekija, e se vattamétta kuitenkaan lisannyt
puuston keskitilavuutta (=hiilinielua) kovinkaan merkittévasti hakkuuohjelmaa opti-
moitaessa. Jos télloin kokonaisnielukin j&4 mitattomaksi, voi koko kompensaatiojar-
jestelman rakentaminen olla kustannustehokkuudeltaan huono. Kuitenkin riittdvan
lagjamittaisesti toteutettuna pienetkin hehtaarikohtaiset muutokset metsien hii-

linieluissa voivat muodostua kansallisesti tarkeiksi.
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8.2 Metsét ja kansallinen ilmastopolitiikka

Suomen metsét ovat laskentatavasta riippuen merkittava hiilinielu ja ne voisivat tar-
jota mahdollisuuden sitoa tuntuviakin méaria hiilta enemman kuin tilanteessa, jossa
ainoastaan puuntuotanto optimoidaan. Vaikka huomioitaisiin metsdlain aikaansaama,
jo aiemmin muodostunut puuntuotannollista optimitasoa korkeampi puuston tilavuus,
kasvumallien mukaan nielua voitaisiin edelleenkin lisdta. Siksi on syyté tutkia sy/-
vemminkin metsétaloudellisen hiilinielun mahdollisuuksia erilaisten oletusten alla.
Jos jokin menettelytapa osoittautuu kustannustehokkaaksi tavaks tuottaa myytévia
paastboikeuksia tulevaisuudessa kasvihuonekaasujen paéstokaupassa, voi tdla olla
suurtakin taloudellista merkitysta niin metsia omistaville tahoille kuin koko yhteis-

kunnalle.

8.3 Huomioitavaa tutkimuksen lukijalle

Téata tutkimusta analysoitaessa on syyta huomioida erilaiset epdvarmuustekijét tutki-
muksen mallissa, kuten puutteellinen hiilivirtojen tuntemus koko metsaekosystee-
missa (my6s esimerkiksi metsdmaassa) eri toimenpiteiden ja mahdollisesti muuttuvi-
en ympéristoolosuhteiden seurauksena. Tutkimuksessa kaytetyt arvot hiilen osalta
ovat vain oletuksia, eilkd mydskaan puun markkinahintojen vaihtel ua tulevai suudessa
voida ennustaa. Puutuotteiden korvauskysymys on toistaiseks sopimatta ja vaikka
kompensaatiot siirtyvat taman tutkimuksen oletuksen mukaisesti tdysimaardising
kantohintoihin, voi kéytannossa ilmeté erilaisiakin hintavaikutuksia téydellisten

markkinoiden vallitessa vain teoriassa.
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Aineistona oli suppea joukko (6 kpl) ominaisuuksiltaan jossain mé&érin poikkeavia
koealoja. Néiden pohjalta saatuja tuloksia ei voida yleistééa koskemaan kaikkia Etel &
Suomen mannikoitd, ja tuloksiin on syyta suhtautua varauksella, kun halutaan pohtia
hiilensidonnan ké&ytannén toteutusta metsissamme. Havainnot antavat suuntaa-
antavasti kuvan hiilikompensaatioiden aikaansaamista muutoksista oletetuissa olo-

suhteissa.

Diskonttauskorolla tiedetdan olevan suuri vaikutus pitkille aikavéleille tehtéville las-
kelmille. Tama on selvasti ndhtévissa jo tdman tutkimuksen tuloksissa, vaikka kay-
t0ssa olivatkin suhteellisen vahan toisistaan poikkeavat ja alhaiset korot. Mikéli kor-
ko arvioidaan eri suuruiseksi kuin tassa tydssd, poikkeavat tuloksien luvutkin luon-
nollisesti niin kustannusten, kannattavuuden, kuin metsanhoito-ohjelmien suhteen
nyt saaduista. Tuloksien suunnat pysyisivét silti samanlaisina ja laskentakorkoa kas-
vatettaessa hiilensidonnan suhteellisen kannattavuuden vois olettaa korostuvan yha

voimakkaammin.

Mikali taman tyon malliksi oletetaan yksittdisen metsdnomistgjan tasolla tapahtuva
kompensaatioj&rjestelma, on kdytannon toteuttamiselle olemassa ainakin toistai seksi
monia esteitd. Sen lisdksi, etta tallaisen mekanismin luominen toimivaks on vaikeaa
(Suomessa yli 400000 yksittaista metsal6d), voi olla olemassa myds muita tavoittei-
den kanssaristiriidassa olevia tekijoita. Pienten, erillisten metséal ojen verifiointi voi-
s johtaa spekuloivaan osallistumiseen, miké tulisi huomioida julkisessa p&dtoksente-
0ssa ja tavoitteenasettelussa. Metsdnomistgjan kannattais liittya jarjestelmdan vasta
valittomasti padtehakkuun jélkeen, jolloin metsdssa ei olisi pitkiin aikoihin hakatta-

vaa ja siten kompensoitavaa hiilen 18hdetta (Indufor 2000). Metsalon kehitysluokka-
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jakauma vaikuttaisi toisin sanoen kompensaatioiden kannattavuuteen. Kuitenkin
metsanomistajien valikoivakin kayttdytyminen voisi pavella metsgpoliittista tavoi-
tetta hiilen sidonnan liséamisessa. Tarkea tekija on myds jarjestelmadan sitoutumisen
gallinen pituus. Mallissa sitoutumisgjalla e ole kuitenkaan vaikutusta, koska tutki-
muksessa ol etetaan vaikuttavien tekijoiden jatkuvan ikuisesti. Kaytanndssa tdma voi
olla monimutkai sempaa varsinkin jos huomioidaan vastuukysymys kompensoitavien

nielujen pysyvyydesta esimerkiksi metsatuhojen osalta.

Hiilinielujen lisd&minen metsanhoidollisin menetelmin voi my6s aiheuttaa lukuisia
kielteisia sivuvaikutuksia. Hakkuiden lisd8minen ja hiilivarastojen pienentdminen voi
olla hiilitalouden kannalta jopa perusteltua, jos lisdhakkuilla valtetéén fossiilisia hii-
len péastoja ilmakehaén jossain muualla, esimerkiks tuottamalla bioenergiaa (Liski
2000) tai jos siten korvataan muita energiaa enemman kuluttavia rakennusmateriaa-
lgja. Lisdksi, vaikka metsien hakkuut lopetettaisiin kokonaan esimerkiksi Suomessa,
on mahdollista, etté se johtaisi kuitenkin lahes valittomasti vastaavan suuruiseen li-

sdantyneeseen puunkayttotn muuala (MMM 2000).

Riskit sivuvaikutuksista eivét ragjoitu ainoastaan ilmastonmuutoksen torjuntaan. Huo-
noimmillaan hiilikompensaatioon mukautuva metsénhoito voisi aikaansaada ei-
toivottuja sosiaalisia tai ympéristdllisia vaikutuksia mm. luonnon monimuotoi suu-
den, maiseman suojelun ja paikallisvaeston kannalta puul gjisuhteiden, kasvatustihey-
den, kiertoaikojen, hakkuumaéarien ym. tekijoiden muuttuessa radikaalisti. On vaike-
aa arvioida kuinka suuret ndma haittavaikutukset olisivat suhteessa positiivisiin sivu-
vaikutuksiin. Metsien hiilinielujen maksimointi ei valttamatta kdy yhteen myoéskaan

kestévan metsatalouden kriteerien kanssa (ks. liite 5). Mahdollisesti hiilitalouden
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huomioiminen kannustaisi jopa suosimaan Suomelle vieraampaa viljelymetsétal out-
ta, varsinkin metsityshankkeiden lisééntyessa muualla kuin boreaalisella havumetsé-
vyOhykkeel |8, aiheuttaen néin kovenevaa kil pailua suomal aiselle metsitaloudelle ja—
teollisuudelle (MMM 2000). Kansantaloudellemme téarkedlle metséteollisuudelle jo
pelkka hiilikompensaation aiheuttama raakapuun tarjonnan pieneneminen ja sita

seuraava mahdollinen hinnan nousu voisi olla ongelmallista.

Esteend metsétaloudelliselle hiilensidonnalle on ainakin toistaiseks ennen kaikkea
epétietoisuus tulevista poliittisista ratkaisuista niin kansainvalisesti kuin kansallises-
tikin. Metsien hiilinielujen asema voi heikentya teollisuuden onnistuessa omilla toi-
menpiteill88n rajoittamaan paastojdan kustannustehokkaasti, jolloin metsien nieluille
el tulisi ainakaan runsaasti kysyntda. Myos muita visioita ”kilpailevien” hiilinielujen
aikaansaamiseksi on olemassa, esimerkiksi hiilidioksidin maan- tai vedenalainen va-
rastointi (Andersson 2001). Lisdksi hiilinielujen kaytdlle yhtend joustomekanismina
asetettiin Bonnin kokouksessa maakohtaiset rajat, jotka méaérittelevét kuinka suurelta

osin kukin maavoi niita paastovahennysvaatimuksi ssaan kayttéa (Jarvinen 2001).

8.4 Lisatutkimuksen tarve

Lisétutkimukselle ndyttéisi olevan tarvetta ainakin seuraavien kysymysten osalta:

- Kuinka voimakkaasti hiilikompensaatioihin mukautuvat uudet metsénkasvatus-
mallit vaikuttaisivat raakapuun tarjontaan ja sité kautta metséteollisuuden raaka-
aineen hankintaan, rakenteeseen ja kannattavuuteen? Kuinka metséteol lisuusyri-

tykset optimoisivat omien metsiensa kayton? Lisdantyisiko tuontipuun maéra?
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Millaiselle tasolle hiiliyksikéiden hintojen tulisi markkinoilla muodostua, jotta
metsdnomistajale syntyis riittdva kannustin liittéé metsansa sertifiointijérjestel-
maan, joka jarjestelmasta riippuen sbis ainakin osan hiilensidonnan tuomista
tuotoista? Suuntaa-antavasti t&td voitaisiin kokeilla vahentdmalla maéra-ajoin
suoritetuista kompensaatioista tarkastusten kustannukset (ja liséamalla ne hak-
kuiden johdosta seuraaviin hiilikorvauksiin) , jotka voisivat perustua arvioihin

kestavan metsatal ouden sertifioinnista ai heutuviin kustannuksiin.

Kuinka paljon téssa tytssa saadut tulokset muuttuisivat, jos kaytetdan taydelli-
semmin kaikkia metsaekosysteemin hiilivirtoja huomioivia parametreja? Uusia
tuloksiaja arvioita on jo olemassa ja ne tarkentunevat viela jatkossa. Esimerkiksi
metsdmaan suuri merkitys voi tiedon lisdantyessa vaikuttaa laskelmiin huomatta-
vastikin. Samoin kohtalaista merkitysta on puutuotteiden laskentaperiaatteilla.
Niiden hiilitaseen kohdentaminen on toistaiseks epaselvd, samoin taydellinen
tuntemus hiilen maérasta ja vapautumisesta tuotteittain. Monien tuoteryhmien
hiili e vattdmétta vapaudu edes tuotteen kayton jalkeen, vaan saattaa sitoutua

pitkiksikin ajoiksi esimerkiksi kaatopaikoille.

Sailyyko riittava kannustinvaikutus, jos nieluista hyvitetéén ainoastaan osa, esi-
merkiksi jonkin kertoimen mukaan ja hiilen hyvityshinta j&a alhaiseksi? Enta jos
hiilikompensaati ota maksettaisiinkin ainoastaan normaalin hakkuuohjelman ylit-

tavasta nielun osasta?

Kuinka paljon hiilensidonnan kannattavuutta voitaisiin kompensaatioj &rjestel-

méassa vield parantaa, mikali metsdnkasvatuksessa optimoitaisiin muutkin hiilen-
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sitoutumisen maardan vaikuttavat metsanhoitotoimenpiteet, kuten maankasittely,

uudistustapa, taimikonhoito, lannoitus, jne.?

Miten mahdollinen puupolttoaineen arvon ja kysynnan nousu vaikuttaisi opti-
maaliseen hakkuuohjelmaan? Suuremmat hakkuumaarét voisivat sittenkin tulla

kannattavammiks ?

Ovatko tulokset muiden paépuulgjiemme kohdalla samanlaiset? Mika puulgji
antaa parhaan tuoton yhteistuotannossa? Muuttaisiko hiilikompensaatiojarjestel-
ma pitkalla aikavdilla puulagjien suhteellisia osuuksia maassamme? Miten opti-

moitaisiin sekametsien kasvatus?

Millainen verifiointijarjestelma hiilinielujen todentamiselle vaadittaisiin? Mik&a

vois ollateknisesti jataloudellisesti mahdollista nyt ja tulevai suudessa?

Kuinka metsanomistgjat suhtautuisivat hiilikompensaatiojérjestelmaan? Saatai-
siinko riittdvan suuri osa metsista mukaan hiilensidonnan piiriin, jotta volyymi

olisi markkinoiden kannalta kiinnostava?

Jos tarkempia biomassafunktioita paéstéén jatkossa hyddyntamaan vastaavalla
optimointiohjelmalla ja esimerkiksi lahovikaisen puun hiili (joka tassa tutkimuk-
sessa oletettiin valittomasti vapautuneeksi) huomioitaisiin optimoinneissa, voisi-
ko hiilen arvo mahdollistaa ainakin osan vanhojen metsien suojelun rahoittami-

sesta?
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Voitaisiinko osoittaa isommalla otoksella metsétyypin tai boniteetin vaikutus
kannattavuuteen? Millaiset metsdt olisivat kustannus-tehokkuudeltaan jérkevia

liittd& kompensaatioj&rjestelméan?

Isommalla otoksella voitaisiin myo6s tarkastella, onko hiilikompensaatiolla pie-
nilla hiilen hinnoilla muuta kuin metsénomistuksen kannattavuutta parantava
vaikutus kun huomioidaan metsdlaki. Nielun kasvu vois jé&da alhaisilla hiilen
hinnoilla mitéttomaksi, koska metsalaki saattaa muutoinkin liséta puuston keski-

madraistatilavuuttayli metsanomistagjan puuntuotannol lisen optimitilan.

Kuinka tulokset poikkeaisivat Pohjois-Suomessa? Vaikka kasvu ja tilavuus ovat-
kin vaatimattomampia, ovat kiertogjat huomattavasti pidempia ja siten nielukin

pysyvampi.

Mikali hiilelle muodostuisi korkea arvo, voisiko Suomenkin ol osuhteissa olla pe-

rusteltua perustaa jopa yksinomaan hiilensidontaa varten erityisia ”puuplan-

taasga’ ?

Miten hiilikompensaatio vaikuttais metsan arvon maérittamiseen?
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Liite 1. Ylimaaraisilla metsénhoitopaatoksilla aikaansaatujen hiilinielujen kes-
kim&araiset yksikkokustannukset optimaalisilla hakkuuohjelmilla, kun vaadittiin
20 ja 40 kuutiomaarien korotukset kiertoajan keskikuutiomaariin. Korko 3%.

K oeala Hio0/Av. vol. m¥ha +20me. Av. vol/ha +40m°. Av. vol/ha

1 23.9/150.3 DNPV-256.0 mk/ha DNPV-1634.6 mk/ha
=12.8 mk/m® = 40.9 mk/m?®
=11.3mk/CO, tn = 36.1 mk/CO, tn
=1.9€/CO, tn =6.1€/CO, tn

2 24.3/143.6 DNPV - 402.2 mk/ha DNPV - 1106.5 mk/ha
=20.1 mk/m?® =27.7 mk/m®
=17.8 mk/CO, tn =24.4 mk/CO, tn
=3.0€/CO, tn =4.1€/CO,tn

3 25.7/137.4 DNPV - 530.3 mk/ha DNPV - 1546.2 mk/ha
=26.5 mk/m _ 3
=23.4mk/CO, tn =38.7MKM
=3.9€/CO, tn =34.1 mk/CO, tn

=5.7€/CO,tn

4 27.0/153.5 DNPV —240.0 mk/ha | DNPV - 819.6 mk/ha
=12.0 mk/m?® =20.0 mk/m?®
=10.6 mk/CO; tn =18.1 mk/CO, t
=1.8€/CO,tn =3.0€/CO, tn.

5 28.4/170.8 DNPV - 348.7 mk/ha DNPV - 1318.4 mk/ha
= 17.4 mk/m® =33.0 mk/m®
= 15.4 mk/CO, tn =29.1 mk/CO; tn
=2.6€/CO,tn =4.9€/CO, tn

6 29.1/174.0 DNPV - 305.0 mk/ha DNPV - 889.0 mk/ha
=153 mk/m® =22.2 mk/m®
=13.5mk/CO, tn =19.6 mk/CO5 tn
=2.3€/CO,tn =3.3€/CO,tn

K eskimaarin 26.4/154.9 DNPV - 347.1 mk/ha DNPV - 1219.1 mk/ha
=17.4 mk/m® =30.5 mk/m®
=15.3mk/CO, tn =26.9mk/CO, tn
= 2.6 €/CO,tn. = 45€/CO,tn




Liite 2. Ylimaaraisilla metsinhoitopaatoksilla aikaansaatujen hiilinielujen kes-
kimaaraiset yksikkdkustannukset optimaalisilla hakkuuohjelmilla, kun vaadittiin
20 ja 40 kuutiomaarien korotukset kiertoajan keskikuutiomaariin. Korko 4%.

koeala H100/Av. vol. m% ha +20m3. Av. vol./ha +40m3. Av. vol./ha

1 23.9/135.3 DNPV - 209.0 mk/ha DNPV - 670.4 mk/ha
=10.5 mk/m?® =16.8 mk/m®
=9.2mk/CO, tn =14.8 mk/CO; tn
= 1.5€/CO, tn = 2.5€/CO, tn

2 24.3/122.8 DNPV - 112.0 mk/ha DNPV - 523.3 mk/ha
=5.6 mk/m® =13.1 mk/m®
=4.9mk/CO,tn =11.5mk CO, tn
= 0.8 €/CO, tn =1.9€/CO, tn

3 25.7/128.4 DNPV - 362.2 mk/ha DNPV - 1038.5 mk/ha
=18.1 mk/m® = 26.0 mk/m?®
=16.0 mk/CO5 tn =22.9mk/CO, tn
=2.7€/CO,tn =3.9€/CO, tn

4 27.0/143.8 DNPV - 190.4 mk/ha DNPV - 605.3 mk/ha
= 9.5 mk/m® =15.1 mk/m?®
=8.4mk/CO, tn =134 mk/CO; tn
=1.4€/CO,tn =2.3€/CO,tn

5 28.4/146.3 DNPV - 91.5 mk/ha DNPV - 470.2 mk/ha
= 4.6 mk/m® =11.8 mk/m®
= 4.0 mk/CO, tn =10.4 mk/CO; tn
= 0.7 €/CO, tn =1.7€/CO, tn

6 29.1/157.2 DNPV - 198.6 mk/ha DNPV - 603.9 mk/ha
=9.9 mk/m® =15.1 mk/m?®
=8.8 mk/CO, tn =13.3mk/CO, tn
= 1.5€/CO, tn =2.2€/CO,tn

K eskimaarin 26.4/139.0 DNPV - 194.0 mk/ha DNPV - 651.9 mk/ha
=9.7 mk/m® =16.3 mk/m®
=8.6 mk/CO, tn =14.4 mk/CO, tn
= 1.4€/CO,tn

=24€/CO, TN




Liite 3. Ylimaaraisilla metsénhoitopaatoksilla aikaansaatujen hiilinielujen kes-
kimé&ar i set yksikkokustannukset optimaalisilla hakkuuohjelmilla, kun vaadittiin
10 ja 20 % kuutiomaarien korotukset kiertoajan keskikuutiomaariin. Korko 3%.

koeala Hio/Av.vol. m®ha +10% Av. vol./ha +20% Av. vol./ha
1 23.9/150.3 =+150m° =+30.1m°
DNPV - 390.3 mk/ha DNPV - 664.6 mk/ha
= 26.0 mk/m® =22.1 mk/m®
=23.0mk/CO, tn =19.5mk/CO, tn
=3.9€/CO, tn =3.3€/CO,tn
2 24.3/143.6 =+144m° =+287m°
DNPV - 325.5 mk/ha DNPV - 603.6 mk/ha
=22.6 mk/m® =21.0 mk/m?®
= 19.9 mk/CO, tn =18.6 mk/CO5, tn
=3.3€/CO,tn =3.1€/CO,tn
3 25.7/137.4 =+137m° =+275m°
DNPV - 180.8 mk/ha DNPV - 524.2 mk/ha
=13.2 mk/m® =19.1 mk/m?®
=11.6 mk/CO, tn =16.8 mk/CO, tn
=2.0€/CO, tn =2.8€/CO,tn
4 27.0/1535 =+154m° =+30.7m°
DNPV - 118.5 mk/ha DNPV - 452.4 mk/ha
= 7.7 mk/m® =14.7 mk/m®
=6.8 mk/CO, tn =13.0mk/CO, tn
=1.1€/CO,tn =2.2€/CO,tn
5 28.4/170.8 =+171m° =+342m°
DNPV - 400.2 mk/ha DNPV - 1024.1 mk/ha
=23.4 mk/m® =29.9 mk/m?®
=20.6 mk/CO, tn =26.4mk/CO, tn
=3.5€/CO,tn = 4.4€/CO,tn
6 29.1/174.0 =+174m° =+348m°
DNPV - 272.4 mk/ha DNPV - 626.5 mk/ha
=15.7 mk/m® =18.0 mk/m?®
=13.8 mk/CO, tn =15.9mk/CO, tn
=2.3€/CO,tn =2.7€/CO,tn
keskimaarin 26.4/154.9 =+155m° =+31.0m°
DNPV —281.3mk/ha | DNPV —649.2 mk/ha
=18.1 mk/m® =20.8 mk/m?®
=16.0 mk/CO5, tn =18.4 mk/CO, tn
=2.7€/CO,tn =3.1€/CO,tn




Liite 4. Ylimaaraisilla metsanhoitopaatoksilla aikaansaatujen hiilinielujen keskimaa-
raiset yksikkokustannukset optimaalisilla hakkuuohjelmilla, kun vaadittiin 10 ja 20
% kuutiomaarien korotukset kiertoajan keskikuutiomaariin. Korko 4%.

koeala Hio/Av.vol. m¥ha +10% Av. vol./ha +20% Av.vol. /ha

1 23.9/135.3 =+135m° =+27.1m°
DNPV - 108.7 mk/ha DNPV - 294.0 mk/ha
=8.1 mk/m® =10.8 mk/m®
=7.1mk/CO, tn = 9.6 mk/CO, tn
=1.2€/CO, tn =1.6€/CO,tn

2 24.3/122.8 =+123m° =+246m°
DNPV - 60.0 mk/ha DNPV - 181.2 mk/ha
= 4.9 mk/m® = 7.4 mk/m®
=4.3 mk/CO,tn =6.5mk/CO, tn
=0.7€/CO, tn =1.1€/CO,tn

3 25.7/128.4 =+128m° =+257m°
DNPV - 239.4 mk/ha DNPV - 565.6 mk/ha
=18.7 mk/m® =22.0 mk/m®
=16.6 mk/CO5, tn =19.4 mk/CO, tn
=2.8€/CO,tn =3.3€/CO, tn

4 27.0/143.8 =+144m° =288m°
DNPV - 112.9 mk/ha DNPV -367.9 mk/ha
=7.8 mk/m® =12.8 mk/m®
=6.9mk/CO, tn =11.3mk/CO, tn
=1.2€/CO, tn =1.9€/CO, tn

5 28.4/146.3 =+146m° =+293m°
DNPV - 39.3 mk/ha DNPV - 236.5 mk/ha
=2.7 mk/m® =8.1 mk/m®
=2.4mk/CO;, tn =7.1 mk/CO, tn
=0.4€/CO, tn =1.2€/CO,tn

6 29.1/157.2 =+157m° =+314m°
DNPV - 127.4 mk/ha DNPV - 455.5 mk/ha
=8.1 mk/m® = 14.5 mk/m®
=7.2 mk/CO, tn =12.8 mk/CO, tn
= 1.2 €/CO, tn =2.2€/CO,tn

keskimaarin 26.4/139.0 =+138m° =+278m°
DNPV —114.6 mk/ha NPV —350.1 mk/ha
=8.3 mk/m® =12.6 mk/m®
=7.4mk/CO, tn =11.1 mk/CO> tn
= 1.2€/CO,tn =1.9€/COstn




Liite 5.

Eréiden yksittdisten metsétal ouden toimenpiteiden vaikutus hiilen sitoutumiseen 2008-2012

TOIMENPIDE HITLINIELUVAIKUTUS HUOM.
MILJ. TONNIA
CO2/VUos
M etsdpal ot -0.09 M etsdpal ojen mééra Suomessa on jo niin alhainen, ettei niihin
pystyta merkittavasti vaikuttamaan.
Kulotus -0.06 Pidemmalla téhtéimella kulotus voi kuitenkin olla
hiilineutraalia, koska hakkuutdhteet maatuvat.
Uudistusviiveiden +0.04 Nopeuttaa uuden puusukupolven syntya.
estdminen
Uudistusvarmuuden +0.43 Nopeuttaa uuden puusukupolven syntya.
lisd&minen
Turvetuotantoalueiden | +0.43 Edellyttaa lisdlannoitusta kivennéislannoitteilla.

metsitys/ennallistaminen

Nuoren metsén hoito -1.76 Taimikon perkaukset ja harvennukset johtavat pienempaan,
tosin arvokkaampaan, puuston maaraan.

Lannoitus +0.28

Jattdpuut -0.10 V dhentda nettokasvua.

Kiertogjan sadtely +/- 24.20 Véiaikainen tasomuutos, suuruusluokka-arvio, vuoden
muutoksen vaikutus.

Soiden kunnostus- +8.10 Nopeuttaa puuston kasvua

jauudisojitus

Metsien suojelu +3.63 Nykyisten suojelun alaisten metsien kasvu.

Hakkuutéhteiden léhde (?) Ravinteiden poistuminen hidastaa kasvua, mutta jos korvataan

kerdys fossiilisia polttoaineita, nettovaikutus on positiivinen.

+ nielu, - pdastd

Lahde: Sievanen (2000)




