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ABSTRACT

An application was developed at the Research- and
Development Institute Aronia to create a simple,
systematic way of calculating carbon budgets for
different ecosystems on municipal level. With the
LUONNIKAS calculation tool, municipalities can

easily produce an estimate of the natural environments’

role in a municipal level carbon budget and use this
information in their climate work. The LUONNIKAS
calculation tool consists of simplified calculation
methods in order to make it easy to use and to
ensure that data needed for the calculations is easily
available at the municipal level. The tool is intended
as a complement to the KASVENER calculation
model, which is a model for calculating anthropogenic
greenhouse gas emissions on the municipal level.

LUONNIKAS calculates the carbon budget for a
one year time period. In addition to carbon gases (CO2
and CHy), calculation also includes nitrous oxide
(N20) emissions from forest fertilization. Final results
are presented as CO2 equivalents.

The calculation methods for the carbon budgets of
forests, peat extraction sites and croplands on organic
soils follow the methodology used in Finland’s national
inventory of greenhouse gases. For other parts the
calculation methods are based on published research.
'The calculations were developed in cooperation with
experts in the fields of national emission inventory
calculations and ecosystems’ carbon dynamics.

The calculations are based on many estimates and
average values. Therefore, LUONNIKAS only gives a
rough estimate of the carbon budgets. These estimates
are used because on municipal level there are often no
resources for performing more complicated calculations.
'The results are however useful as a basic estimate of the
environments’ role in municipal level greenhouse gas
budgets.

The LUONNIKAS calculation tool can be found via
this hyperlink: http://www.novia.fi/assets/filer/Publi-
kationer/Resurser/LUONNIKAS3 webb 9-2013.
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Ekosysteemi

Ekosysteemi on luonnon kokonaisuus, johon kuu-
luvat seki elollinen luonto (kasvit, eldimet, sienet ja
mikrobit) etti eloton luonto (maaperi, ilmasto jne.).
Esim. jirvi ja metsd ovat ekosysteemeji.

Hiilitase

Hiilitaseella kuvataan ekosysteemin hiilivaroja ja
ekosysteemiin kertyvin ja siitd poistuvan hiilen
maaraa

IPCC

(The Intergovernmental Panel on Climate Chan-
ge) Hallitustenvilisen ilmastonmuutospaneeli, jon-
ka pédtehtdvi on valmistella ilmastonmuutosta kos-
kevia tieteellisid raportteja. Raporteissa arvioidaan
ilmaston tilaa ja sen kehityssuuntia sekd arvioituja
ilmastonmuutoksen vaikutuksia. Raportteja kiyte-
tddn taustamateriaalina kansainvilisessi ilmastopo-

litiikassa. http://www.ipcc.ch/ (7.5.2013)

Kansallinen kasvihuonekaasuinventaario

Kansainvilisten ilmastosopimusten mukaisesti Kan-
sallisessa kasvihuonekaasuinventaariossa arvioidaan
ja raportoidaan ihmistoiminnasta perdisin olevat
kasvihuonekaasupédstot ilmakehddn ja poistumat
ilmakehisti eli ns. nielut. Raportointi sisiltdd paas-
totietojen ohella kuvaukset pddstolaskennassa kiy-
tetyisti menetelmistd. Kasvihuonekaasuinventaarion
laskentaa ohjaavat hallitusten vilisen ilmastopanee-
lin (IPCC) ohjeet. Kasvihuonekaasujen vuosittainen

RAPORTISSA KAYTETTYJA KASITTEITA JA LYHENTEITA

inventaario ja tulosten kansainvilinen raportointi
antavat tiedollisen perustan ilmastopolitiikan suun-
nitteluun ja seurantaan.

KASVENER-laskentamalli

Kuntatason kasvihuonekaasu- ja energiatasemalli,
jolla voidaan laskea kunnan tai muun rajatun alu-
een, esimerkiksi maakunnan, vuotuiset kasvihuone-
kaasupidstot sekd energiantuotanto ja —kulutus.

LULUCF-sektori
(Land Use, Land-Use Change and Forestry) Kan-
salliseen kasvihuonekaasuinventaarioon kuuluva
maankdyttd, maankdytén muutos ja metsitalous-
sektori, jolla raportoidaan seki kasvihuonekaasu-
padstot ettd —nielut.

Metsikeskus

Valtiollinen metsien kestivii hoitoa ja kiyttod, nii-
den monimuotoisuuden sdilyttimistd ja metsdelin-
keinojen edistdmistd koskevia tehtdvid hoitava ke-
hittimis- ja toimeenpano-organisaatio, joka on
jaettu alueellisiin metsikeskuksiin.

Valtakunnan metsien inventointi (VMI)
Metsantutkimuslaitoksen hallinnoima Valtakun-
nan metsien inventointi on metsien ja metsivarojen
seurantajirjestelmd, joka tuottaa ajantasaista tietoa
alueittaisista ja koko Suomen metsivaroista. Inven-
tointi toteutetaan nykyisin viiden vuoden vilein.
http://www.metla.fi/ohjelma/vmi/ (7.5.2013)

1. JOHDANTO

Forsknings- och utvecklingsinstitutet Aroniassa kehi-
tettiin vuosien 2011-2012 aikana Koneen Siition ra-
hoituksella LUONNIKAS-laskentatyokalu eri luon-
toympiristoihin varastoituvan ja niistd vapautuvan
hiilen ja joissakin tapauksissa myds typpioksiduulin
(N20) ilmastovaikutuksen madrittimiseksi paikallis-
tasolla. Mallin avulla voidaan laskea kunnan tai muun
rajatun alueen luontoympiristdjen hiilitase. Mallin
avulla voidaan tiydentdi kuntatason pidstolaskentoi-
hin kiytettivilli KASVENER-laskentamallilla (Suo-
men Kuntaliitto 2013) laskettuja péidstotuloksia, jol-
loin voidaan arvioida luontoympiristjen osuutta alu-
een koko hiilitaseesta. Laskentatyokalua piivitettiin
ja paranneltiin vield vuoden 2013 alussa Suomen ym-
paristokeskuksessa Suomen Akatemian rahoittamas-
sa CLIMES-hankkeessa (Impacts of Climate Change

on Multiple Ecosystem Services: Processes and Adap-
tation Options at Landscape Scales). Tami artikkeli
kuvaa LUONNIKAS-laskentatyokalun taustoja ja si-
td, miten siind olevat laskentamenetelmit on muodos-
tettu. Itse laskentatyokalu sisiltdd kiyttod varten tar-
vittavat ohjeet.

Alueen tai ekosysteemin vaikutus ilmaston limpene-
miseen mddrdytyy sen mukaan, kuinka paljon hiiltd
alueelta poistuu ja kuinka paljon sinne sitoutuu. Alu-
eelta biomassan hajotuksen ja hengityksen tuloksena
vapautuvat kasvihuonekaasut, joista tirkeimpid ovat
hiilikaasut hiilidioksidi (COz2) ja metaani (CHy), lim-
mittivit maapallon ilmastoa estden maanpinnan ja il-
makehin limpdd poistumasta takaisin avaruuteen. I1-
makehin kasvihuonekaasupitoisuuksien nousu on vii-
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me vuosikymmenini johtanut ilmaston merkittivdin
limpenemiseen (IPCC 2007). Alueen biomassaan si-
toutunut hiili puolestaan vihentdd ilmaston limmit-
tavad vaikutusta. Jos alueelta, ekosysteemistd tai sen
osasta poistuu enemmin hiiltd kuin sinne sitoutuu, sen
sanotaan olevan hiilen lihde, jos sinne taas sitoutuu
enemman hiiltd kuin sieltd poistuu, se on ns. hiilinie-
lu. LUONNIKAS-laskentatyokalu arvioi alueen met-
sd- tai maatalouskéytossd olevien tai luonnontilaisten
maa- ja vesiympiristojen hiilitasetta. Kun my6s nii-
den ympirist6jen osuus sisillytetidn kuntatason ta-
setarkasteluun, ymmarretdin niiden merkitys parem-
min, ja my6s niiden hiilitaseiden hallinnointia voidaan
kiyttdd apuna tydssd ilmastonmuutoksen hillitsemi-
seksi.

LUONNIKAS-laskentatydkalua kehitettiin  maa-
alueiden osalta yhteistydssi Metsidntutkimuslaitok-
sen (Metla) Kasvihuonekaasupiistojen laskenta ja ra-
portointi -hankkeen kanssa (Metsintutkimuslaitos
2013) ja Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskes-
kuksen (M'TT) asiantuntijoiden avulla. Suomi rapor-
toi vuosittain kansainvilisten ilmastosopimusten mu-
kaisesti ihmisen toiminnasta aiheutuneet kasvihuone-
kaasupéidstonsd YK:n ilmastosopimukselle ja Euroo-
pan komissiolle. Suomen kansallisena kasvihuonekaa-
sujen inventaarion vastuuyksikkoni toimii Tilastokes-
kus. Metla ja MT'T tuottavat maankiytto-, maankdy-
ton muutos- ja metsitaloussektorin (ns. LULUCF-
sektori) tiedot kansallista raportointia varten (Tilas-
tokeskus 2012).

Kansallisessa kasvihuonekaasuinventaariossa laske-
taan LULUCF-sektorilla metsitalousmaan, maatalo-
usmaan ja turvetuotannon hiilitaseet. Metsille laske-
taan kasvu-poistuma-menetelmilld puustobiomassan
hiilitase sekd erikseen maaperin vaikutus. Laskennas-
sa ovat mukana kaikki metsit kivenndis- ja turvemail-
la sekd maaperin hiilitaseet kivennidismailla ja ojite-
tuilla turvemailla. Ojittamattomien soiden maaperi-
paastot jadvit laskennan ulkopuolelle. Lisiksi inven-
taariossa lasketaan metsidn typpilannoituksen piis-
tot, kulotuksen ja metsipalojen aiheuttamat paistot ja

puutuotteisiin sitoutunut hiili. Maatalousmaista laske-
taan biomassan, maaperin ja kalkituksen ilmastovai-
kutukset sekd esim. uuden pellon raivauksesta syntyvit
N2O-piistot (Tilastokeskus 2012)

Suomen ympiristokeskuksessa kehitetty
KASVENER-laskentamalli on tarkoitettu ihmisen
toiminnasta aiheutuvien kasvihuonekaasupdistojen
madrittdmiseen rajatuille alueille. Edelld mainittu LU-
LUCF-sektori puuttuu KASVENER-laskentamallis-
ta, joka muuten kiyttdd Kansallisen kasvihuonekaa-
suinventaarion menetelmid. My6s muiden ekosystee-
mien péddstot ja nielut jadvit tarkastelun ulkopuolel-
le. Lihtokohtana KASVENER-mallin kehittimisel-
le ja kuntatason padstokartoituksille on ollut Kunta-
liiton vuonna 1997 kiynnistimi kuntien ilmastokam-
panja, jonka tavoitteena oli edistdd ilmastotyotd kun-
nissa. Kampanjassa mukana olevien kuntien tehtivina
oli kartoittaa alueensa kasvihuonekaasupdistot, mutta
mallia on kiytetty my6s muissa kunnissa ilmastotyon
tueksi, esim. Linsi-Uudellamaalla (Haaspuro ja Forte-
lius 2010). LUONNIKAS-laskentatyokalu tiydentdd
KASVENER-laskentamallia laskemalla LULUCF-
sektorin ja sen ulkopuolelle jidvien ekosysteemien hii-
litaseet. Joitakin osa-alueita on myés LUONNIKAS-
tyokalusta jouduttu jittimadn tarkastelun ulkopuolel-
le tarvittavan kuntatason tiedon puutteen vuoksi. Tal-
laisia ovat metsdpalojen ja kulotuksen padstot ja pellon
raivauksesta syntyvit N2O-paist6t sekd puutuotteisiin
sitoutuva hiili. My6s maaperissi luontaisesti syntyvit
N20 -piistot on jitetty tarkastelun ulkopuolelle nii-
den arvioinnin vaikeuden vuoksi.

LUONNIKAS-laskentatyokalua kiytetddn Microsoft
Excel -laskentataulukko-ohjelmistolla (Microsoft Of-
fice Excel 2007 ja sitd uudemmat versiot). Laskenta-
taulukko on timin raportin verkkoversion liitteeni ja
saatavilla seuraavan linkin kautta: http://www.novia.fi/
assets/filer/Publikationer/Resurser/LUONNIKAS3

webb 9-2013.xlsm. LUONNIKAS-laskentatyokalua
saa vapaasti kopioida ja kdyttid, kun ldhde mainitaan.

2. LUONNIKAS-LASKENTATYOKALUN KUVAUS

2.1.YLEISTA

LUONNIKAS-tyokalun laskentamenetelmissi  so-
velletaan hallitustenvilisen ilmastonmuutospaneelin
IPCC:n laskentaohjeita ja kansallisen kasvihuonekaa-

suinventaarion menetelmii, kuten KASVENER-las-
kentamallissakin on tehty. LUONNIKAS-tyckalua

kehitettdessd ndin meneteltiin em. LULUCF-sekto-
riin kuuluvien metsien, maatalousmaiden ja turvetuo-
tannon osalta. Tyokaluun haluttiin kuitenkin kehit-
tdd laskentamenetelmid my6s muille ekosysteemeil-
le, kuten vesistéille ja luonnontilaisille soille, jotka ei-
vit kuulu ilmastosopimusten mukaiseen padstorapor-
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tointiin. Ndin saadaan kattavampi kuva hiilen nieluis-
ta ja hiilikaasujen péidstolihteistd paikallistasolla. Vesi-
en tai luonnontilaisten soiden hiilitaseiden arviointiin
ei ole vakiintuneita laskentarutiineja, joten laskentata-
poja haettiin tieteellisistd julkaisuista pyrkien kayttd-
madn parasta ja uusinta saatavilla olevaa tietoa. Las-
kentoja suunniteltiin yhteistyossi Kansallisen kasvi-
huonekaasuinventaarion laskentojen ja eri ekosystee-
mien hiilidynamiikan asiantuntijoiden kanssa. Kan-
sallisten laskentojen ja KASVENER-laskentamal-
lin mukaisesti myés LUONNIKAS-laskentatyokalun
tarkastelujakso on yksi vuosi. Lopulliset tulokset esi-
tetdin mallin tulossivulla hiilidioksidiekvivalentteina,
jolloin eri kaasujen ilmastoa limmittévit vaikutukset
saadaan yhteismitallisiksi ja vertailukelpoisiksi.

Jotta laskenta kuntatasolla olisi mahdollista, laskenta-
menetelmien kehittimisen ohessa varmistuttiin siitd,
ettd tarvittavia tietoja on saatavilla kunnittain. Mene-
telmdt pidettiin laskennan ldhtotietojen osalta mah-
dollisimman yksinkertaisina, jotta laskentamalli olisi
helppokiyttéinen ja tiedot helposti saatavilla.

Suuri osa malliin kootuista laskentatiedoista on riip-
pumatonta tarkasta laskenta-ajankohdasta, silld tiedot
on koostettu useiden vuosien aikana tehdyistd mittaus-
tuloksista. Metsien osalta joitakin kertoimia/paramet-
reja on laskettu vuosittain muuttuvilla tiedoilla, kiyt-
tien lihtokohtana tietoja vuosilta 2009, 2010 ja 2011.
Vuoden voi valita LUONNIKAS-tyokalun valikos-
ta, jolloin malli kdyttdd automaattisesti kyseisen vuo-
den tietoja. Jos laskennassa halutaan kiyttdd jonkun
muun vuoden tietoja, virhemarginaali kasvaa. Metsi-
en laskennassa jotkin Valtakunnan metsien inventoin-
tiin (VMI) perustuvat tiedot ovat vuosilta 2009-2011.

Laskentapohja on suunniteltu kiyttden Excel-tauluk-
kolaskentaohjelmaa (Excel 2007) siten, ettd kaikki tar-
kasteltavaa aluetta koskevat lihtétiedot, joita kayttdjd
tarvitsee laskentaa varten, syotetddn yhdelld taulukko-
sivulla ja tulokset esitetiin omalla taulukkosivullaan.
Taulukon soluissa, joihin tietoja sydtetidn, on annet-
tu ohjeita siitd, mistd tarvittavat tiedot ovat saatavissa.
Laskentapohja sisiltdd my6s yksityiskohtaisen ohjesi-
vun, jossa annetaan tietoja mm. mallin kéytostd, las-
kentaan tarvittavan tiedon alkuperiisldhteistd ja las-
kentojen taustaoletuksista. Ohjeen avulla laskenta-
pohjaa on helppo kiyttdd ja ymmartdd laskentamallin
tarkoitus ja taustat.

2.2. METSAT

Metsid koskevat kuntatason laskentamenetelmit on
toteutettu samalla tavalla kuin kansallisen tason me-
netelmat Kansallisessa kasvihuonekaasuinventaarios-
sa, mutta yksinkertaistaen niitd siten, ettd ne soveltuvat
kuntatasolle. Laskennassa kiytettivit kertoimet ovat

perdisin Suomen kansallisesta kasvihuonekaasuinven-
taariosta (Tilastokeskus 2012) ja perustuvat pddosin
Valtakunnan metsien 11. inventoinnin (VMI11) tie-
toihin. Lisdksi on kdytetty Metlan julkaisuista saatavia
VMI11:n tietoja (Metsintutkimuslaitos 2010, Sevola
ja Suihkonen 2010 ). Osa metsien hiilitaseen lasken-
nassa kéytetyistd kertoimista on metsikeskuskohtaisia
ja osa koko Eteld- tai Pohjois-Suomea koskevia. Met-
sdabiomassan hiilitase lasketaan koko metsialalle, kun
taas maaperin hiilitaseessa ovat mukana vain kiven-
ndismaat ja ojitetut turvemaat. Ojittamattomien tur-
vemaiden hiilitase lasketaan erikseen kohdassa Luon-
nontilaiset suot (kpl. 2.4.). Kuten Kansallisessa kasvi-
huonekaasuinventaariossa, my0s tissd kaikki orgaani-
set maat oletetaan turvemaiksi. Maa luokitellaan tur-
vemaaksi, jos mineraalimaata peittivi orgaaninen ker-
ros on turvetta tai jos aluskasvillisuudesta yli 75 % on
suokasvillisuutta (Metsintutkimuslaitos 2009, Tilas-
tokeskus 2012). Metsit-osion laskentatiedot on koot-
tu LUONNIKAS-tyokalun vililehdille, jotka on ni-
metty metsikeskusten mukaan, kunkin metsikeskuk-
sen tiedot omalle vililehdelleen.

Biomassa

LUONNIKAS-laskentatyokalussa metsien biomas-
san nieluvaikutuksen laskentaan kiytetddn kasvu-
poistuma-menetelmai, jossa lasketaan puuston vuo-
sikohtainen biomassan kasvu ja vihennetdin siitd vuo-
sikohtainen puuston kokonaispoistuma. Kun kasvun
hiilimaéristd vihennetddn poistuman hiilimdird, saa-
daan biomassan hiilitase eli puustoon sitoutuneen (ne-
gatiivinen luku) ja siitd poistuneen (positiivinen luku)
hiilimairin erotus.

Metlan aineisto on jaoteltu alueellisen metsikeskusja-
on mukaan. LUONNIKAS-tydkalun valikosta voi va-
lita sen metsidkeskuksen, jonka alueella laskentakun-
ta sijaitsee. Laskentatyokalu kdyttdd silloin automaat-
tisesti kyseisen alueen kertoimia.

LUONNIKAS-tyokalua kiytettdessd tarvitaan puus-
ton kasvun laskentaa varten kunnan metsipinta-ala
(ha) jaoteltuna metsimaahan, kitumaahan ja jouto-
maahan, sekd kunnan alueen kaikkien metsien jakau-
tuminen kivenniis- ja turvemaille (ha). Tiedot ovat
saatavissa Metlan julkaisuista ja metsdvarakartoista.
Tarkemmat ohjeet tietojen hankkimiseen 16ytyvit las-
kentatyokalun syottosivulta.

LUONNIKAS laskee kasvun metsikeskuskohtaisil-
la kasvukertoimilla (puuston keskikasvu (m*/ha/v)), ja
kuntakohtaisten metsipinta-alojen perusteella. Ker-
toimet on jaoteltu puulajeittain (minty, kuusi, koi-
vu, muu lehtipuu), seki erikseen metsi- ja kitumaal-
le. Kunnan metsi- ja kitumaan pinta-alat kerrotaan
kasvukertoimella. Ndin saatu kunnan alueen puuston
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vuotuinen kasvu tilavuutena (m®) metsi- ja kitumaal-
la jaetaan kivenniis- ja turvemaille kdyttdjin antaman
kuntakohtaisen kivenniis-turvemaa-jakauman perus-
teella. Tyokalu muuttaa annetut jakauman hehtaari-
midrit kivenndismaiden ja turvemaiden suhteellisik-
si osuuksiksi koko metsialasta. Lasketut kasvutilavuu-
det (m®) kivenniis- ja turvemailla muutetaan biomas-
san kasvun laajennuskertoimilla (Biomass Expansion
Factor, BEF) biomassatonneiksi. Kertoimet on annet-
tu erikseen metsi- ja kitumaalle, turve- ja kivenniis-
maalle, puulajeittain, sekd erikseen maanpinnan ala-
ja yldpuoliseen biomassaan. Saadut biomassatonnit on
muutettu hiileksi kertoimella 0,5 ja edelleen hiilidiok-
sidiksi kertoimella 44/12 (Tilastokeskus 2012).

Puuston poistuman osalta LUONNIKAS-laskennas-
sa kiytetddn syotettivind lihtotietona kuntatason yk-
sityismetsien markkinahakkuumdirii, joka on saata-
vissa Metlan Metsitilastollisesta tietopalvelusta. Kun-
tatason kokonaispoistuman laskemiseksi mallissa on
suhteutettu metsikeskustason yksityismetsien markki-
nahakkuut metsikeskusten kokonaispoistumaan. Kun
kunnittainen yksityismetsien hakkuumiird kerrotaan
talld suhdeluvulla, saadaan arvio kokonaispoistumasta,
johon kuuluu markkinahakkuiden lisaksi pientalokiin-
teistojen kiyttima polttopuu ja vuokra- eli rahtisaha-
ukseen mennyt puu, metsiddn hakkuutdhteind kayttd-
mittd jadvit runkopuun osat (metsihukkapuu) ja luon-
taisesti kuollut puu (luonnonpoistuma). Metsddn jii-
vin kuolleen puuaineksen hiili varastoituu maaperiin
tai siirtyy sen kautta hajotuksen tuloksena ilmakehdin.
Vuoden aikavililld tarkasteltuna se ei laskentahetkel-
ld enid ole osa nieluna toimivaa kasvavaa puustoa, ei-
kd my6skdin mukana maaperin hiilitaseessa. Siksi se
on vihennettavi erikseen pois kasvavasta biomassasta.

Poistuma jakautuu eri tavalla eri alueilla, joten
LUONNIKAS-laskentatyokalu jakaa kuntakohtaisen
poistuman kivenndis- ja turvemaille metsikeskuskoh-
taisilla prosenteilla (poistuman suhteellinen jakautumi-
nen kivenniismaille ja turvemaille koko metsikeskuk-
sen metsdalalla). Kunnittaiset poistumat jaetaan niil-
ld prosenttiluvuilla eri maatyypeille, my6s puulajeittain.
Niistd poistuma-tilavuuksista on jaoteltu erikseen hak-
kuukertymin ja luonnonpoistuman osuus niin ikdin
metsikeskuskohtaisilla suhdeluvuilla (luonnonpoistu-
man suhde kokonaispoistumaan ja hakkuukertymin
suhde kokonaispoistumaan). Kertomalla kunnan ko-
konaispoistumatilavuudet ndilld luvuilla saadaan koko-
naispoistuma jaettua hakkuukertymain ja luonnonpois-
tumaan. Néin on voitu kiyttdd kansallisessa inventaario-
raportissa (Tilastokeskus 2012) olevia laajennuskertoi-
mia (BEF), jotka ovat erilliset hakkuille ja luonnonpois-
tumalle, sekd maanpinnan yli- ja alapuoliselle biomas-
salle, jaoteltuna puu- ja maalajeittain. BEF-kertoimet

muuttavat kuutiot biomassaksi, joka muutetaan edelleen

hiileksi ja COz2:ksi edelld mainituilla kertoimilla.

Metsimaaperi

Maaperin kasvihuonekaasupdistot syntyvit orgaani-
sen aineksen hajotessa maaperissi. Metsimaaperin
hiilitase lasketaan erikseen kivenniis- ja turvemaille.
Yleensd kivenniismaihin kertyy hiiltd, eli ne ovat hii-
len nieluja, kun taas ojitetut turvemaat toimivat paa-
osin hiilen lihteind (Ojanen ym. 2010, Tilastokeskus
2012, Ojanen ym. 2013).

Metsimaan maaperdn hiilitaselaskennassa kaytetddn
edelld mainittuja kuntakohtaisia metsdpinta-aloja ja
kivenndis- turvemaa-jakaumaa, sekd kansallisen kasvi-
huonekaasuinventaarion pidstokertoimia (Tilastokes-
kus 2012). Kuntakohtainen kivenniismaiden pinta-ala
kerrotaan laskentamallissa valmiina olevilla kertoimil-
la (muotoa t C/ha) ja ndin saatu hiilimidrd muunne-
taan hiilidioksidiksi. Kertoimet on midritelty erikseen

Eteld- ja Pohjois-Suomelle.

Kuntakohtainen ojitettujen turvemaiden pinta-ala saa-
daan vihentimilld turvemaiden kokonaisalasta ojitta-
mattomien turvemaiden ala, joka syStetddn lihtotie-
tona laskentatyokalun Suot-osiossa. Ojitetut turve-
maat jaetaan edelleen eri kasvupaikkatyyppeihin, silld
eri turvemaatyyppien padstokertoimet eroavat toisis-
taan paljon. Osa niistd turvemaatyypeistd toimii pads-
toldhteend, osa puolestaan hiilen nieluina (Tilastokes-
kus 2012). LUONNIKAS laskee eri turvemaatyyppi-
en jakautumisen viimeisimmastd Kansallisesta inven-
taarioraportista (Tilastokeskus 2012) saaduilla suh-
deluvuilla, jotka antavat eri turvemaatyyppien osuu-
det koko turvemaa-alasta. Luvut ovat laskentapohjassa
valmiina. Kuntakohtaiset pinta-alat kerrotaan suhde-
luvulla ja saadut turvemaatyyppien osuudet (pinta-alat,
ha) kunkin turvemaatyypin omalla pidstokertoimella.

Metsien typpilannoitus

Metsien typpilannoituksesta aiheutuvat padstot raportoi-
daan ilmastosopimusten mukaisesti Kansallisessa kasvi-
huonekaasuinventaariossa. Laskenta tehddin kiytetyn
lannoitemairin perusteella. Inventaarion laskentamene-
telméi ei voi suoraan soveltaa LUONNIKAS-laskenta-
tyokalussa, silld kiytetyn typpilannoitteen maird perus-
tuu lannoitemyyntimddriin, joita ei ole saatavilla kunta-
tasolla. Vuosittainen lannoitemédra arvioidaan tissd kiyt-
timalld metsikeskuskohtaista metsilannoitusalan ja ko-
ko metsimaan suhdelukua (lannoitusala jaettuna metsi-
talousmaan alalla -> lannoitusalan suhteellinen osuus) ja
Yaran metsilannoitusoppaan Lannoituksen yleisohjet-
ta (keskimdirin 15,63 kg N/ha/vuosi) (Yara 2012). Met-
sikeskuskohtaisella suhdeluvulla lasketaan kunnan met-

sdlannoitusala ja se kerrotaan em. lannoitusmairikertoi-
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mella. Lannoiteméirin typpioksiduulin pédston lasken-
taan kiytetddn Kansallisen kasvihuonekaasuinventaarion
piidstokerrointa (Tilastokeskus 2012).

2.3. MAATALOUSMAA

LUONNIKAS arvioi myds maatalousmaiden maape-
rin ja kalkituksen pédst6t. Ne kuuluvat Kansallisessa
pidstoinventaariossa maankéyttosektoriin, eivitka ole
mukana KASVENER-laskentamallissa.
LUONNIKAS-tyokalussa on sovellettu orgaanis-
ten maatalousmaiden ja biomassan hiilitaselasken-
taan Kansallisen kasvihuonekaasuinventaarion me-
netelmid mutta laskentoja muunnettiin saatavilla ole-
via ldhtotietoja vastaaviksi. Kivenndismaiden padsto-
laskennassa sovellettiin uusinta saatavilla olevaa tut-
kimustietoa (Heikkinen ym. 2013), silli Kansallises-
sa inventaariossa kiytettyd varastonmuutosmenetel-
mai el voitu soveltaa kuntatasolla. Kansallisessa kasvi-
huonekaasuinventaariossa on mukana mm. uuden pel-
lon raivauksesta syntyvd N2O-pédst6, mutta kuntata-
solla ei ole saatavilla tietoa uusista raivatuista pellois-
ta, joten tuo pddsto jdtettiin tarkastelun ulkopuolelle.
Laskentatyokalun kiyttéji saa maatalousmaiden kun-
takohtaiset pinta-alatiedot Maa- ja metsitalousminis-
teridn tietopalvelukeskus Tiken (www.mmmtike.f1)

tilastoista. Maatalousmaan laskentatiedot on koottu
LUONNIKAS-tyokalun Maatalousmaa-vililehdelle.

Biomassaan sitoutuneen hiilen varaston muutos
IPCC:n laskentaohjeet edellyttivit, ettd maataloudes-
sa biomassan hiilen varaston muutos lasketaan puu-
vartisille viljelykasveille. Suomen kansallisessa kasvi-
huonekaasuinventaariossa on niin ollen laskettu bio-
massaan varastoituvan ja sen mukana poistuvan hiilen
midrd omenapuille ja viinimarjapensaille. Muiden vil-
jelykasvien biomassan osalta oletetaan, ettd hiiltd si-
toutuu ja poistuu suunnilleen sama madri vuosittain.
Titd lihestymistapaa kiytetiin myos LUONNIKAS-
laskentatyokalussa. Laskennassa kiytettiin padstoker-
toimena omenapuiden ja viinimarjapensaiden viimeis-
ten kahdenkymmenen vuoden keskimiiriisen hiiliva-
rastomuutoksen arvoa (kg C/ha/v). Varaston muutok-
sessa ei ole ollut suuria vuosittaisia vaihteluita.

Piiistot maatalousmaiden maaperisti
Maatalousmaiden maaperdn hiilitase  lasketaan
LUONNIKAS-tyokalulla erikseen kivenniis- ja tur-
vemaille. Jako kivenniis- ja turvemaihin tehddin kun-
takohtaisilla suhdeluvuilla, jotka ovat saatavilla Vilja-
vuuspalvelu Oy:n Tuloslaari-palvelun tilastotieto-osi-
osta (http://www.tuloslaari.fi/index.php?id=41). Maa-
lajisuhteet perustuvat valitulla alueella maatalousmail-
ta viiden vuoden aikana otettuihin niytteisiin. Kaytti-
ja syottdd laskentakunnan maalajisuhteet laskentaty6-
kalun sy6ttosivulla.

Maatalouden kivennidismaiden laskenta perustuu uu-
simpiin maatalousmaiden hiilitaseesta saatuihin tutki-
mustuloksiin. Heikkinen ym. (2013) arvioivat artikke-
lissaan maatalousmaiden hiilivaraston muutoksia Suo-
messa. Tutkimuksen mukaan kivenniismailla sijaitse-
vien maatalousmaiden hiilivarasto on pienentynyt vii-
meisten n. 40 vuoden aikana, eli ne toimivat hiilen lih-
teend. Tdssi tyossi kiytettiin artikkelin aineistoa, jossa
on madritetty maaperin hiilivarasto ja mittauksiin pe-
rustuva hiilivaraston muutosnopeus vililli 1998-2009.
Muutosnopeuden perusteella muodostettiin hehtaa-
rikohtaiset pédstokertoimet (kiloa hiiltd vuodessa).
Maaperin hiilivaraston muutos oletetaan tissd koko-
naan pédstoksi ilmaan, vaikka todellisuudessa osa hii-
lestd voi padtyd valunnan mukana vesistoihin.

Heikkisen ym. (2013) artikkelissa hiilivaraston muu-
tokset on arvioitu erikseen Eteld-, Iti-, Lansi- ja Poh-
jois-Suomen maatalousmaille, sekd Linsi- ja Eteld-
Suomelle my6s maalajeittain (hienojakoiset ja kar-
keat kivenniismaat sekd savimaat) ja viljelymenetel-
min mukaan (yksivuotiset kasvit, monivuotiset kas-
vit ja kiertoviljely). Kuntakohtaisia tietoja kierto-
viljelyssd olevista pelloista ei ole kiytettivissd, joten
LUONNIKAS-laskentatyokalussa kdytetddn jakoa
yksi- ja monivuotisiin. Kiertoviljelyn ja monivuotisten
kertoimet ovat kuitenkin ldhelld toisiaan. Lisdksi kdy-
tetddn jakoa savimaihin ja karkeisiin kivenndismaihin
koska hienojakoisia kivennidismaita on vaikeampi eri-
telld kuntatasolla. Kivenniismaa-alat jactaan karkei-
siin kivenndismaihin ja savimaihin edelld mainittujen
Viljavuuspalvelusta saatavien kuntakohtaisten maala-
jisuhteiden avulla.

Orgaanisille maille on mdiritelty Kansallisessa in-
ventaariossa pidstokertoimet (t C/ha/v), joita myos
LUONNIKAS kiyttdd (Tilastokeskus 2012). Kertoi-
met on midritelty Suomessa erikseen nurmelle ja mui-
den viljelykasvien viljelyaloille ja ne perustuvat Suo-
messa tehtyyn tutkimukseen. Nurmeksi midritelldin
tassd yhteydessd kaikki muut paitsi yksivuotisten kas-
vien viljelyalat. Hiiliméérit muutetaan COz:ksi.

Edelld kuvattu maatalousmaiden maaperin hiilitaseen
laskentamenetelmid on varsin yksinkertaistettu. To-
dellisuudessa padstoihin vaikuttavat maalajin ja vilje-
lymenetelmin lisiksi mm. sddolosuhteet. Kansallisen
inventaarion maaperilaskentaa ollaankin kehittdmas-
sd, ja jatkossa maatalousmaiden maaperilaskentaan
tullaan luultavasti kdyttiméidn Yasso-maaperdmallia

(Liski ym. 2005).

CO2-piiistot kalkituksesta
Pidstokertoimet kalkituksesta aiheutuvan hiilidiok-
sidipddston laskemiseen 16ytyvit Kansallisesta inven-
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taarioraportista (Tilastokeskus 2012). Eri kalkkityyp-
pien (kalkkikivi, dolomiittikalkki, puristekalkki) pais-
tokertoimet ovat hyvin lihelld toisiaan, joten LUON-
NIKAS-laskentatyokalu kiyttid kertoimien keskiar-
voa. Arvio vuosittain kiytettiville keskimiiriiselle
kalkkimédrille saatiin Kalkitusyhdistyksen kalkitus-
suosituksista (Kalkitusyhdistys 2007). Kalkitussuosi-
tus toimii ohjeena viljelijoille. Suosituksen mukaan ta-
vanomaisessa viljelyssé yllipitokalkituksen perusmai-
rand voidaan pitdd 4 - 5 tonnia kalkkia hehtaaria koh-
den viiden vuoden vilein levitettynd. Peruskalkituk-
sessa madrd voi vaihdella 5-9 tonnin vililld maalajis-
ta riippuen. LUONNIKAS-tyokalun laskentatiedois-
sa oletuksena kiytetddn yllapitokalkituksessa 5 tonnia
kalkkia hehtaarille viiden vuoden aikana, sekd perus-
kalkitus korkeintaan viiden vuoden vilein 5 t/ha.

2.4. LUONNONTILAISET SUOT

Luonnontilaisten soiden hiilidynamiikka on moni-
mutkaista ja erityisesti vuositasolla hiilen sitoutumi-
nen ja kasvihuonekaasupdistot vaihtelevat suotyy-
pin, vesiolosuhteiden, ravinteisuustason ja vuosien vi-
listen limpétilan vaihteluiden mukaan hyvinkin run-
saasti. Pitkalld aikavililld soihin kertyvdin turpeeseen

kuitenkin myds varastoituu hiiltd (Tolonen ja Turunen
1996).

LUONNIKAS-laskennassa oletetaan, ettd ojittamat-
tomat suot vastaavat luonnontilaista, vaikka todelli-
suudessa ojittamattomuus ei aina ole tae luonnonti-
laisuudesta. Suomen soiden ojitustilanteesta on kui-
tenkin saatavilla kattavasti tietoa, luonnontilaisuudes-
ta huonommin. Ojittamattomien soiden hiilitaselas-
kentaan kiytetddn tissd mallissa luonnontilaisilla soil-
la tehtyyn tutkimukseen perustuvia kertoimia. Soi-
den ja turvetuotantoalueiden laskentatiedot on koottu

LUONNIKAS-tyokalun Suoz-vililehdelle.

LUONNIKAS-tyokalun suo-osiossa kiytettiin ojit-
tamattomien soiden vuosittaisen hiilitaseen tarkaste-
luun Saarnion ym. (2007) julkaisua, jossa on arvioi-
tu julkaistujen tutkimusten perusteella keskimairii-
set vuosittaiset hiilen sitoutumisen ja vapautumisen
midrit, sekd metaanille ettd hiilidioksidille, ja erik-
seen minerotrofisille (runsasravinteisille ja ohuttur-
peisille) ja ombrotrofisille (niukkaravinteisille ja pak-
suturpeisille) soille. Eteld-Suomessa suot ovat pddasi-
assa ombrotrofisia. Hiilidioksidin kertoimet perustu-
vat pieneen miirddn julkaisuja, joissa mittaustulosten
vaihteluvili on suuri, joten epavarmuustekijit ovat hy-
vin suuria, eiki tulos vilttimitti aivan luotettava. To-
dellisuudessa soiden hiilitase vaihtelee vuosittain to-
della paljon, esim. limpimind kuivina vuosina hiili-
dioksidin vapautuminen voi olla huomattavan suur-
ta, kun suon vedenpinta on alhaalla ja turvekerrokses-

sa pidsee tapahtumaan hapellista hajoamista (Saar-
nio ym. 2007). Runsassateisena vuotena taas metaanin
padstot ovat suuremmat. Lisdksi pddstoihin vaikut-
taa suon ik ja suotyyppi (Tolonen ja Turunen 1996).
LUONNIKAS-tyokalun avulla onkin tavoitteena an-
taa keskiméddrdinen arvio soiden nykyajan vuosittaises-
ta hiilitaseesta, mihin on pyritty kiyttimilld Saarnion
ym. (2007) esittimid keskimiiriisid pohjoisissa olois-
sa lihivuosien aikana tehtyihin mittauksiin perustuvia
hiilitasearvioita.

Yhden vuoden tilanne ei kuitenkaan kerro koko to-
tuutta. Tolonen ja Turunen (1996) ovat arvioineet
Suomen luonnontilaisten soiden pitkin aikavilin
(menneen ajan) hiilen kertymin sekd minerotrofisil-
le ettd ombrotrofisille soille. Kyseessd on keskiméarii-
nen kertymi tuhansien vuosien ajalta, jolloin boreaali-
set suot ovat toimineet kasvihuonekaasunieluina. Vuo-
sittaiset hiilitaseet puolestaan ldhestyvit riittdvin pit-
kalld aikavililld keskimaddriistd kertymaarvoa ja kerto-
vat nykyisestd vuosittaisesta keskimairiisestd vaihte-
lusta mittausvuosina. Riittivin pitkdn aikavilin tar-
kastelu kertoo soiden toimimisesta hiilen sitojana ja
hiilivarastona.

2.5. TURVETUOTANTO

Turvetuotannosta aiheutuvat kasvihuonekaasupiis-
tét raportoidaan Suomen kansallisessa kasvihuo-
nekaasuinventaariossa  osana ~LULUCF-sektoria.
LUONNIKAS-tydkalussa sovellettiin my6s tiltd osin
kansallisen laskennan menetelmid ja turvetuotanto-
alueiden péidstokertoimet saatiin Kansallisesta inven-
taarioraportista (Tilastokeskus 2012). Mallissa kiy-
tetddn kokonaispddstokerrointa, jossa on yhdistetty-
nd varastojen, ojien ja turvekentdn pddstot, silld tar-
kempaa tietoa kuntien alueella sijaitsevien turvetuo-
tantoalueiden jakautumisesta ndihin eri osiin on vai-
keaa saada.

2.6. JARVET

Vesistojen  ilmastovaikutuksen laskenta perustuu
LUONNIKAS-ty6kalussa jirvien hiilidynamiikka-
tutkimuksiin ja mm. Suomen jirvid koskeviin laajoi-
hin tutkimusaineistoihin, joissa on mukana lihes 200
alle 100 km? kokoista jirvei (Kortelainen ym. 2006,
Juutinen ym. 2009) seki kaikki Suomen yli 100 km*n
suuruiset jirvet (Rantakari ja Kortelainen 2005).

Jarviin joutuu hiiltd valuma-alueen maaekosystee-
meistd ja jirven oman perustuotannon kautta. Se voi
vapautua jirvestd hiilikaasuina ja sitd my6s sedimen-
toituu jirveen ja kulkeutuu jirven kautta muihin ve-
sistoihin. Kun tarkastellaan jirven ja ilmakehin vilis-
td kaasunvaihtoa, valtaosa jirvistd toimii hiilen netto-
lihteend ilmakehdin, silld padstot ovat yleensd suu-
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rempia kuin perustuotannon sitoma hiilimaird (Juu-
tinen ym. 2003). Jarvien pidstot ovat usein suhteutet-
tavissa pinta-alaan, jota seikkaa kiytetddn hyviksi
LUONNIKAS-laskentatyokalun jirvien hiilitaseen
laskennoissa. Suomen ympiristokeskus SYKEn jarvi-
rekisterissd on saatavilla kattavasti kuntakohtaisia tie-
toja jarvien pinta-aloista. Jarvirekisteri on rekisteroity-
misen jilkeen vapaasti kiytettivissi ymparistohallin-
non Oiva-palvelun kautta (Valtion ympiristhallin-
non virastot 2013), joten malliin tarvittavat tiedot ovat
sieltd helposti saatavilla. Jarvien, jokien ja merenranto-
jen laskentatiedot on koottu LUONNIKAS-tyokalun
Vesistor-vililehdelle.

Hiilidioksidi

Hiilidioksidin vapautuminen ja sitoutuminen jir-
vissd on varsin suoraan suhteutettavissa jirven pin-
ta-alaan. LUONNIKAS-laskentatyokalussa kiytetyt,
pinta-alaluokittain lasketut kertoimet jirven ja ilma-
kehin viliselle hiilidioksidin vaihdolle (g C/m?/v) saa-
tiin Kortelaisen ym. (2006) julkaisusta jossa kertoimet
on valmiiksi laskettu kullekin jirven pinta-alaluokalle
erikseen. Mallissa jokaisen pinta-alaluokan kertoimel-
la kerrotaan kyseisen luokan jirvien yhteispinta-ala.
Kiyttdja syottdd laskentaa varten tiedon kunnan alu-
eella sijaitsevien kunkin kokoluokan jirvien yhteenlas-
ketuista pinta-aloista.

Metaani

Metaania vapautuu jirvistd useilla eri tavoilla; haihtu-
malla suoraan jirven pinnasta (vaihto vesiston ja ilma-
kehin vililld), kuplimalla jirven pohjasta ja vesikasvil-
lisuuden kautta (Bastviken ym. 2004). My6s metaanin
vapautuminen on suhteessa jirven pinta-alaan; pien-
ten jirvien padstot ovat suhteellisesti suurempia kuin
suurten (Juutinen ym. 2009). Piidstoihin vaikuttavat
my6s muut tekijit, erityisesti ilman limpotila (esim.
Bergstrom ym. 2007). Myos ravinteisuustasolla voi ol-
la merkitystd (Juutinen ym. 2003, Juutinen ym. 2009).
LUONNIKAS-laskentatydkalun kertoimina on kiy-
tetty yleistettyjd, keskimairiisid, useamman vuoden ja
pitkdn aikavilin mittausten perusteella laskettuja ar-
voja, jolloin edelld mainitut muut tekijit eivit vaiku-
ta laskennallisen pddston suuruuteen, vaan muuttujana
toimii jarven pinta-ala.

Metaanin vapautumisen on havaittu olevan voimak-
kainta matalilta, kasvillisuuden peittimiltd ranta-alu-
eilta, joita on pienemmissd jarvissd suhteellisesti enem-
min kuin suurissa (Juutinen ym. 2003, Bergstrém ym.
2007). LUONNIKAS-laskentatyokalussa kiytettivit
metaanin haihdunnan kertoimet on laskettu samasta
jarvien tutkimusaineistosta (Juutinen ym. 2009) kuin
hiilidioksidin kertoimet ja jaoteltu vastaaviin pinta-
alaluokkiin (Juutinen, julkaisematon tieto).

Metaanin kuplinnan aiheuttama pdistd arvioitiin
LUONNIKAS-tyokalun laskentatietoihin Bastvike-
nin ym. (2004) mukaan. Julkaisussa esitetty ruotsalai-
seen aineistoon perustuva malliyhtdlé on hyvi arvio
metaanin kuplinnan aiheuttaman péiston laskentaan
suomalaisissakin jarvissd. Yhtilo laskee jirvikohtaisen
yhden vuoden aikaisen metaanin kuplinnan paiston,
jonka mddrd myds on suhteessa jirven pinta-alaan.
Bastvikenin ym. (2004) yhtilon perusteella muodos-
tettiin LUONNIKAS-laskentatyokalussa kiytettavil-
le jarvikokoluokille kullekin metaanin kuplinnan ker-
toimet (vuosipddstd nelidmetria kohden). Tarkempi
kuvaus siitd, miten kertoimet muodostettiin, on nahti-
villd timin artikkelin liitteeni olevan LUONNIKAS-
laskentatyokalun Vesistor-vililehdelli. LUONNIKAS
laskee metaanin kuplinnan aiheuttaman pédston au-
tomaattisesti kiyttdjin malliin sy6ttdmien jarvipinta-
alojen perusteella.

Ranta-alueilla kasvillisuuden vaikutus syntyviin me-
taanipddstoihin on huomattava, silli metaania siir-
tyy suoraan ilmakehdin ilmaversoisen kasvillisuuden
kautta. Aikaisempien tutkimusten perusteella kasvi-
lajeista suurin vaikutus péddst6ihin on kahdella maas-
samme yleiselld, usein laajoja kasvustoja muodostaval-
la ilmaversoisella vesikasvilla, jarviruo “olla (Phragmites
australis) ja jirvikortteella (Equisetum fluviatile), joi-
den rinnalla muiden kasvilajien vaikutus padstéihin on
hyvin pieni, vaikka ne voivat peittdd jarvessd suuriakin

alueita (Bergstrom 2011).

LUONNIKAS-tyokalun laskentatietojen muodos-
tamisessa kiytettiin Bergstromin ym. (2007) ehdot-
tamaa malliyhtdl6d ilmaversoisten vesikasvien peitté-
vyyden mddrittimiseen. Yhtilé perustuu 50:11d Ete-
li-Hémeen jirvelld tehtyihin mittauksiin. Kasvuston
peittivyys on suhteessa jirven pinta-alaan siten, et-
td pienemmissd jarvissid peittdvyys on suurempi kuin
suurissa jarvissi. Yhtdlon avulla muodostettiin mallis-
sa kiytettiville jarvikokoluokille kullekin kasvillisuu-
den peittivyyden kerroin. Kokoluokkakohtaiset ker-
toimet antavat laskettavien jirvien kasvillisuuspeittei-
sen pinta-alan, kun jirvien yhteenlaskettu ala kerro-
taan kertoimella. Tarkempi kuvaus siitd, miten kertoi-
met muodostettiin, on nahtivilli LUONNIKAS-las-
kentatyokalun Vesistoz-vililehdelld. Kasvuston peitta-
mistd pinta-alasta oletetaan Bergstromin ym. (2007)
artikkelin perusteella 37 % olevan jirviruokopeitteis-
td ja 45 % jarvikortepeitteistd. Metaanin padstokertoi-
met kummallekin lajille saatiin Juutisen ym. (2003) ar-
tikkelin aineistosta. Juutinen laski erikseen aineistos-
ta padstokertoimet jarviruoolle ja -kortteelle LUON-
NIKAS-tyokalua varten (Juutinen, julkaisematon tie-
to). Metaanin pidstokerroin ruoolle on 60,74 g CH4/
m?/v ja kortteelle vastaavasti 15,28 g CHag/m*/v.
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LUONNIKAS laskee automaattisesti rantakasvilli-
suuden kautta vapautuneen metaanin péadstot kaytti-
jan malliin sy6ttdmien jirvipinta-alojen perusteella.
Tarkasteltaessa jarvien hiilikaasupaistojd ylld kuvatul-
la laskentamenetelmilld on huomioitava menetelmin
alueelliset rajoitukset; padstokertoimet ja muut para-
metrit perustuvat eteldisessi Suomessa tehtyyn tutki-
mukseen, joten esim. pohjoisemmassa tilanne on to-
dennikdisesti hyvin toisenlainen, ja saatujen tulosten
epdvarmuus on suuri.

2.7.JOET

Suuri osa joen kuljettamista kaasuista on alkujaan pe-
riisin joen valuma-alueen maaekosysteemeisté 1iht6i-
sin olevista orgaanisista yhdisteistd. Joet toimivat ai-
neksen kuljettajina, samalla luovuttaen osan hiilestd
ilmakehéddn. Valuma-alueen maaperityypin ja maan-
kiyton vaikutus hiilivirtoihin on suuri (Silvennoinen

ym. 2008).

Jokien hiilipddstot voidaan laskea joen virtaamatie-
tojen ja veden hiilen pitoisuuksien perusteella (Bor-
ges ym. 2007). Laskenta on kuitenkin monimutkais-
ta eikd epdorgaanisen hiilen mittaustuloksia ole saa-
tavilla pienemmille joille, joten LUONNIKAS-Ilas-
kentaan kiytettiin eri lihestymistapaa. Humborg ym.
(2010) mairittivit kaasunvaihtokertoimia erikokoi-
sille ja eri jakoasteen (Strahler order) joille ja laskivat
niille keskimiiriisid padstdarvioita. Aineistona oli yli
sata jokea koko Ruotsin alueelta. LUONNIKAS kiyt-
tdd nditd keskimédriisid eri jakoasteen jokien padsto-
arvioita kertoimina ja joen keskimdiriistd leveyttd
muuttujana. Humborg ym. (2010) midrittivit eri ja-
koasteille jokien leveydet, joiden avulla muodostettiin
LUONNIKAS-tyokaluun jokien leveyden kokoluo-
kat (Taulukko 1). Mallilla laskettaessa kuntatason lih-
totietona kiytetddn kunnan alueen jokien yhteenlas-
kettuja pinta-aloja jaoteltuna niihin kokoluokkiin jo-
en leveyden mukaan.

TAULUKKO 1: LUONNIKAS-tyokalun kiyttimit eri jakoasteen
jokien leveysluokat sekid CO2-pdistokertoimet Humborgin ym.
(2010) mukaan

JAKOASTE JOEN LEVEYS (m) C((; z;:Pr:é\S/I)O
3 <5 2834
4 5-10 1786
5 10-30 1054
6 >30 473
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2.8. MERENRANNAT

Merenrantojen veden ja ilman vilinen kaasunvaihto
jatetddn usein huomiotta globaaleissa hiilitasearviois-
sa, vaikka merenrannat ovat biogeokemiallisesti eréi-
td aktiivisimpia alueita biosfddrissd ja niiden vaikutus
hiilitaseissa voi olla hyvinkin merkittivd (Hopkinson
ja Smith 2005). Kasvillisuuden metaanipédstojd arvi-
oitaessa huomioitiin merenrantojen osalta vain jarvi-
ruokokasvustot, jotka ovat varsinkin Suomen eteldran-
nikolla melko dominoivia. Lounais-Suomen ympiiris-
tokeskuksen johdolla vuosina 2005-2007 toteutetun
EU-rahoitteisen Ruoko-projektin (Suomen ja Viron
ruovikkostrategia — Ruovikon kestivi kiytté Suomes-
sa ja Virossa (www.ruoko.fi (29.4.2013) yhteydessi
kartoitettiin satelliittikuvien avulla Suomen eteliran-
nikon jirviruokoesiintymien laajuus (ha). Tulokset on
esitetty kunnittain (Pitkidnen 2006), joten kartoituk-
sen tuloksia voidaan kiyttid laskettaessa kasvillisuu-
den piistoja LUONNIKAS-laskentatyokalulla. Ruo-
vikoiden metaanipéddstokertoimena kiytetdin meren-
rantaruovikoille samaa arvoa kuin jdrvien metaani-
paistojen laskennassa. Suomen rannikoilla veden suo-
lapitoisuus on hyvin alhainen, joten syntyvien padsto-
jen oletetaan tissd olevan samaa tasoa kuin jarvissi.

2.9. BIOENERGIA
LUONNIKAS-laskentatydkalulla on mahdollista tar-
kastella myGs bioenergian hiilidioksidipddst6jd. Pads-
tojen laskennassa kiytetdan Tilastokeskuksen biopolt-
toaineiden oletuspéidstokertoimia hiilidioksidille se-
ki hapetuskertoimia. Kertomalla kiytetyt bioener-
giamdirit niilld kertoimilla saadaan poltossa syntyvi
hiilidioksidipddst6. Bioenergian hiilipddston laskenta
puuttuu KASVENER-laskentamallista, silli IPCC:n
laskentaohjeissa hiilidioksidin péddstokerroin on bio-
energian osalta sovittu nollaksi. LUONNIKAS-las-
kennassa haluttiin arvioida my6s biomassan polton
suoria hiilidioksidipddst6jda samalla kun tarkastel-
laan hiilen sidontaa biomassaan. Bioenergian paistot
on kuitenkin jitetty laskentapohjan tulossivulla eril-
leen muista tuloksista, eika niitd huomioida taselaskel-
massa. Puuston poistuma lasketaan suorana péddstoni,
vaikka poistuma voi todellisuudessa pddtyd esim. ra-
kennusmateriaaliksi. Kuitenkin osa poistuman puus-
ta voisi pddtyd bioenergiaksi ja vapauttaa hiiltd ilma-
kehiin, jolloin kiytetyn bioenergian hiilipddston las-
kenta aiheuttaisi tissd kohtaa saman pddston lasken-
nan kahteen kertaan. Kansallisessa kasvihuonekaa-
suinventaariossa puutuotteiden nieluvaikutus arvioi-
daan, mutta sen mukaan ottaminen LUONNIKAS-
laskentaan osoittautui liian vaikeaksi toteuttaa.



POHDINTA

3. POHDINTA

LUONNIKAS on ensimmiinen yksinkertaistettu las-
kentatyokalu, jolla voi yhdistetysti arvioida eri ekosys-
teemien hiilitaseita kuntatasolla. Aikaisemmin kaikki-
en ekosysteemien yhteisvaikutuksen laskemiseksi pai-
kallistasolla ei ole ollut yhteniistd toimivaa yksinker-
taista menetelmdd. Mallissa kiytetty laskenta sisaltid
paljon epdvarmuuksia ja tarkkuuden arviointi on vai-
keaa. Lisiksi mallin maantieteellinen edustavuus jir-
vien osalta huononee pohjoisilla alueilla, koska mal-
liyhtildiden kertoimet perustuvat eteldisempien aluei-
den aineistoihin. LUONNIKAS-tydkalua kiyttimalla
saadaan kuitenkin kuva metsi-, maatalousmaa-, suo-
ja vesiekosysteemien osuudesta kuntatason hiilitasees-
sa. Kun tase lasketaan samalla menetelmilld eri kun-
nissa, tulokset ovat keskeniin vertailukelpoisia (huo-
maa vesiosion maantieteelliset virhelihteet, ks. 2.5.).
Samassa kunnassa eri ekosysteemien hiilitaseita voi-
daan suhteuttaa kokonaispdistoihin ja toisiinsa, jolloin
nahddin miten ekosysteemit vaikuttavat hiilitaseeseen
kuntatasolla.

Tavoitteena LUONNIKAS-tyokalua kehitettiessd on
ollut tuottaa menetelmd, jolla saadaan kokonaisku-
va hiilitaseista, kiyttien mahdollisimman hyvin do-
kumentoitua, julkaistua tutkimustietoa sen perusta-
na. Tarkempia tasearvioita voitaisiin saada monimut-
kaisemmilla ja enemmin ty6td vaativilla menetelmil-
14, mutta sellaisten kéytto ei yleensi ole kunnissa mah-
dollista, eiké tavoitetta ajatellen my6skddn tarpeellista.
Tirkedni on pidetty, ettda LUONNIKAS olisi riittivin
helppo kiyttdd ilman erityistietoja hiilitaselaskennas-
ta, koska tavoitteena on tuottaa taustatietoa kunnalli-
seen ilmastotyohon ja lisité tietoa kasvihuonekaasuis-
ta luonnossa ja hiilen kierrosta kokonaisuutena.

Laskentatyokalun kehitystyon yhteydessid tehtyjen
testilaskelmien ja SYKEn CLIMES-hankkeessa teh-
tyjen alueellisten hiilitaselaskelmien perusteella vai-
kuttaa siltd, ettd metsien rooli on kunnissa ekosystee-
mitasolla keskeinen. Vaikka metsit toimivat yleensi
hiilen nieluina, laajakaan metsipinta-ala ei takaa kun-
nalle negatiivista hiilitasetta (hiilen nettosidontaa) tai
edes hiilineutraaliutta. Mikili laskentavuotena on teh-
ty runsaasti hakkuita, metsi voi helposti muuttua hii-
linielusta hiilen lihteeksi, kun luonnosta ei tule lain-
kaan kompensaatiota paistéille. Tami on seikka, joka
olisi hyvd huomioida myds kuntatasolla. Usein maan-
kiyton ulkopuolella olevilla ympirist6illd, kuten vesis-
t6illd ja luonnontilaisilla soilla, on pienempi vaikutus
kunnan hiilitaseeseen kuin metsilld ja maatalousmail-
la, mika osaltaan kertoo siitd, ettd maankiyton rooli

hiilitaseen sddtelyssd on kunnissa oleellinen. Kokonai-

suutena eri ekosysteemit voivat jossakin madrin kom-
pensoida kunnan kokonaispdistdjd, jos metsit saadaan
pidettyi selkedsti nieluna, mutta esim. raskas teollisuus
ja pieni metsdpinta-ala kunnassa voivat johtaa siihen,
ettd vaikutus jad mitdttomaéksi.

Tuloksia  tarkasteltaessa on  muistettava, etti
LUONNIKAS-tyokalulla lasketut tulokset kertovat
pddosin ekosysteemien luonnollisesta hiilen kierrosta,
jota ihminen muuttaa toiminnallaan. Mallilla lasket-
tavien ekosysteemien hiilitaseisiin on metsid lukuun
ottamatta vaikea vaikuttaa ja esimerkiksi vesistot toi-
mivat viistimittd padstolihteend ja niiden kokonais-
pdastot riippuvat lihinnd luonnonolosuhteista ja vesis-
tojen pinta-alan suuruudesta kunnan alueella. Vaikka
esim. ojittamattomista soista ja jarvistd myOs vapau-
tuu hiiltd, prosessi on normaali osa hiilen luonnollista
kiertoa. Pidstjen vihentimistd suunniteltaessa huo-
mio onkin kohdistettava ihmisen aiheuttamiin péis-
toihin, jotka sekoittavat titd luonnollista tilannetta.
Metsit ovat selkedsti hiilinieluja, joten niiden osuutta
hiilivirtojen hallinnassa kannattaa pohtia my6s kunti-
en ilmastotydssi.

LUONNIKAS-laskentatyokalun yhtend epavarmuus-
tekijand on tarkastelujakson lyhyys, yksi vuosi. Ympi-
ristén hiilidynamiikka on hidasliikkeistd; hiilen va-
rastoituminen ja vapautuminen, kierto ilmakehidn ja
ekosysteemin vililld, voi kestdd monissa ekosysteemi-
en osissa vuosikymmenii tai jopa vuosituhansia. Toi-
saalta vuosittainen sddolosuhteiden vaihtelu voi vai-
kuttaa joidenkin osien hiilen virtoihin merkittivis-
ti. Tassd laskentatyokalussa on pyritty kompromissiin
ja yhdistetty ilmastopolititkan mairittelema lyhyt tar-
kastelujakso ja ekosysteemien hiilen liikkeiden arvi-
ointi kuntamittakaavassa niin hyvin kuin mahdollis-
ta. Laskentatyokalu ja siind kéytetyt laskentamenetel-
mit on tehty avoimesti saatavilla olevaan tietoon pe-
rustuen ja varustettu asianmukaisesti lahdeviittauksin,
jotta kayttdjd voi halutessaan tarkistaa tiedon alkupe-
rdn ja tehdd omat arvionsa mallin kéyttokelpoisuudes-
ta tarkoituksiinsa.

Ongelmia laskennassa aiheuttaa myos tarkasteltavi-
en alueiden - kuntien - yleensid melko pieni pinta-
ala. Joitakin jo olemassa olevia laskentamenetelmii on
LUONNIKAS-tyokalua varten jouduttu yksinker-
taistamaan ja soveltamaan pienemmille (kuntakokoi-
sille) alueille, jolloin epdvarmuudet kasvavat. Pienilld
alueilla yleistivi laskentatapa voi antaa paljonkin to-
dellisista olosuhteista poikkeavia tuloksia, silld olosuh-
teet vaihtelevat suuresti paikallisesti. Myos laskenta-
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tiedon saatavuus ndin pienille alueille on varsin rajoi-
tettua.

LUONNIKAS-laskentatydkalua on mahdollista edel-
leen parantaa ja tarkentaa jatkokehittelylld. Tutkimus-

4. KIITOKSET

tiedon karttuessa ja menetelmien seki laskentatarkkuu-
den kehittyessd padstdan kuntienkin ekosysteemien hii-
litasearvioissa yhi lihemmiksi todellisia olosuhteita.

LUONNIKAS-laskentatydkalun kehittiminen ei oli-
si ollut mahdollista ilman yhteisty6td useiden eri taho-
jen kanssa. Kiitokset avusta ja yhteistyostd Metsintut-
kimuslaitoksen Tarja Tuomaiselle, Paula Puolakalle ja
Minna Ridylle sekd Suomen ympiristokeskus SYKEn
ja Helsingin yliopiston vesien hiiliprosessien asiantun-
tijoille Pirkko Kortelaiselle, Irina Bergstromille, Sari

ka Almille (Metla), Pekka Vanhalalle (SYKE),
Wilhelm Forteliukselle (Aronia), Rainer Backmanille
(Uumajan yliopisto), Klaus Hansenille (Yrkeshogsko-
lan Novia), ty6ssi auttaneille Maa- ja elintarviketalou-
den tutkimuskeskus MTT:n tutkijoille ja myos kaikil-
le muille tydssi auttaneille. Ty6 on rahoitettu pidosin
Koneen Sdition hankeapurahalla (2011 ja 2012).

Juutiselle ja Miitta Rantakarille. Kiitokset my6s Juk-

KIRJALLISUUS

Bastviken D., Cole J., Pace M. & Tranvik L. 2004. Methane emission from lakes: Dependence of lake characteristics, two regional
assessments, and a global estimate. Global Biogeochemical Cycles, 18, No.4, doi:10.1029/2004GB002238.

Bergstrom 1. 2011. Carbon gas fluxes from boreal aquatic sediments. Monographs of the Boreal Environment Research No. 38. 41 p.
(Academic dissertation).

Bergstrom 1., Mikeld S., Kankaala P. & Kortelainen P. 2007. Methane efflux from littoral vegetation stands of southern boreal lakes: An

upscaled regional estimate. Atmospheric environment 41: 339-351.

Borges A.V., Vanderborght J-P, Schiettecatte L-S., Gazeau F., Ferrén-Smith S., Delille B. & Frankignoulle M. 2004. Variability of the
gas transfer velocity of COz2 in a macrotidal estuary (the Scheldt). Estuaries, vol. 27 nr. 4: 593-603.

HaasEuro T. & Fortelius W. 2010: Vixthusgasutslipp i vistra Nyland — Kartliggning 6ver ér 2007. Novia publikation och produktion,
serie R: rapporter, 3/2010.

Heikkinen J., Ketoja E., Nuutinen V. & Regina K. 2013. Declining trend of carbon in Finnish cropland soils in 1974-2009. Global
Change Biology. (accepted)

Hopkinson, C.S. & Smith, E.M. 2005. Estuarine respiration: an overview of benthic, plagic, and whole system respiration. Kirjassa:
Respiration in Aquatic Ecosystems, toim.: Del Giorgio, P.A. ja Williams P.J. le B.

Humborg C., Mérth C.-M., Sundbom M., Borg H., Blenckner T., Giesler R. & Ittekkot V. 2010. CO2 supersaturation along the aquatic

conduit in Swedish watersheds as constrained by terrestrial respiration, aquatic respiration and weathering. Global Change Biology 16:
1966-1978.

IPCC, 2007. Summary for Policymakers. In: Climate Change 2007: The Physical Science Basis. Contribution of working group I to the
fourth assessment report of the Inter%overnmental Panel on Climate Change. [Solomon, S., D. Qin, M. Manning, Z. Chen, M. Marquis,
K.B. Averyt, M. Tignor and H.L. Miller (eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA.

Juutinen S., Rantakari M., Kortelainen P., Huttunen J.T., Larmola T, Alm J., Silvola J. & Martikainen P.J. 2009. Methane dynamics in
different boreal lake types. Biogeosciences 6: 209-233.

Juutinen S., Alm J. & Larmola T. 2003. Major implication of the littoral zone for methane release from boreal lakes. Global Biogeochemical
Cycles, 17, No. 4,1117, d0i:10.1029/2003GB002105.

Kalkitusyhdistys 2007. Kalkitusopas. Saatavilla: http://www.kalkitusyhdistys.net/user_files/files/kalkitusopas_2007.pdf (29.4.2013).

12



KIRJALLISUUS

Kortelainen, P., Rantakari, M., Huttunen, J., Mattsson, T., Alm, J., Juutinen, S., Larmola, T., Silvola, ]. & Martikainen, P. 2006. Sediment
respiration and lake trophic state are important predictors of large CO2 evasion from small boreal lakes. Global Change Biology 12:
1554-1567.

Liski J., Palosuo T., Peltoniemi M. & Sievinen R. 2005. Carbon and decomposition model Yasso for forest soils. Ecological Modelling
189: 168-182.

Metsintutkimuslaitos 2009. VMI11 Maastotyohje 2009, Koko Suomi, 2. painos. Saatavilla: http://www.metla.fi/ohjelma/vmi/vmill-
maasto-ohje09-2p.pdf (29.4.2013).

Metsintutkimuslaitos 2010. Metsitilastollinen vuosikirja 2010. Vammalan kirjapaino Oy, Sastamala.

Metsintutkimuslaitos 2013. Kasvihuonekaasujen laskenta ja raportointi. (Verkkosivu) Saatavilla: http://www.metla.fi/ghg/index-su.htm
(29.4.2013).

Ojanen, P, Minkkinen, K., Alm, J. & Penttild, T. 2010. Soil-atmosphere COz, CH4 and N20 fluxes in boreal forestry-drained peatlands.
Forest Ecology and Management 260: 411-421.

Ojanen, P.,, Minkkinen, K. & Penttild, T. 2013. The current greenhouse gas impact of forestry-drained boreal peatlands. Forest Ecology
and Management 289: 201-208.

Pitkinen, T. 2006. Missi f'ﬁrviruokoa kasvaa? — Jarviruokoalueiden satelliittikartoitus Eteli-Suomen ja Viron Viinimeren rannikoilla,
Turun ammattikorkeakoulu, Turun ammattikorkeakoulun puheenvuoroja 29.

Rantakari, M. & Kortelainen, P. 2005. Interannual variation and climatic regulation of the COz2 emission from -large boreal lakes. Global
Change Biology 11: 1368-1380.

Saarnio S., Morero M., Shurpali N.J., Tuittila E.-S., Mikild M. & Alm J. 2007. Annual CO2 and CHa4 fluxes of pristine boreal mires as
a background for the lifecycle analyses of peat energy. Boreal Env. Res. 12: 101-113.

Sevola Y. & Suihkonen V.2010. Metsitilastotiedote 14/2010, Hakkuut ja puuston poistuma metsikeskuksittain 2009. Metsdntutkimuslaitos.
Saatavilla: http://www.metla.fi/metinfo/tilasto/julkaisut/mtt/2010/hakpoi09.pdf (7.5.2013).

Silvennoinen H., Liikanen A., Rintala J. & Martikainen P.J. 2008. Greenhouse gas fluxes from the eutrophic Temmesjoki River and its
Estuary in the Liminganlahti Bay (the Baltic Sea), Biogeochemistry 90, 193-208.

Suomen kuntaliitto 2013. KASVENER-laskentamalli. (Verkkosivu) Saatavilla: http://www.kunnat.net/fi/asiantuntijapalvelut/ymparisto/
ilmastonmuutos/tyokaluja/kasvener/Sivut/default.aspx (29.4.2013)

Tilastokeskus 2012. Greenhouse gas emissions in Finland 1990-2010. National Inventory Report under the UNFCCC and the Kyoto
Protocol. (chapter 7 LULUCF) 460 p.

Tolonen K. & Turunen J. 1996. Accumulation rates of carbon in mires in Finland and implications for climate change. The Holocene 6,
2,pp- 171-178.

Valtion ympiristohallinnon virastot 2013. OIVA - Ympiristo- ja paikkatietopalvelu asiantuntijoille. Saatavilla: http://wwwp2.ymparisto.
fi/scripts/otva.asp (29.4.2013).

Yara 2012. Metsilannoitusopas.

Saatavilla: http://webtoprint.yara.com/kunder/yara/display_pages.php?pages_dir=ymark%2Fj2012%2Fm03%2Ft14%2F0014864_2%20
pages&wi=100&he=95 (29.4.2013).

13



YRKESHOGSKOLAN

NOVIA

Yrkeshogskolan Novia har ca 3500 studerande och
personalstyrkan uppgar till ca 390 personer. Novia ar den
storsta svensksprakiga yrkeshdgskolan i Finland som har

examensinriktad ungdoms- och vuxenutbildning, utbildning
som leder till hogre yrkeshogskoleexamen samt fortbildning och
specialiseringsutbildning. Novia har utbildningsverksamhet
i Vasa, Jakobstad, Raseborg och Abo.

Yrkeshogskolan Novia ar en internationell yrkeshdgskola, via
samarbetsavtal utomlands och internationalisering pa hemmaplan.
Novias styrka ligger i narvaron och natverket i hela Svenskfinland.

Novia representerar med sitt breda utbildningsutbud de flesta
samhallssektorer. Det ar fa organisationer som kan uppvisa en
sadan kompetensmassig och geografisk tackning. Hogklassiga och
moderna utbildningsprogram ger studerande en bra plattform for
sina framtida yrkeskarriarer.

YRKESHOGSKOLAN NOVIA

Fabriksgatan 1, 65100 Vasa, Finland
Tfn +358 (0)6 328 5000 (vaxel),
www.novia.fi

ANSOKNINGSBYRAN

PB 6, 65201 Vasa, Finland
Tfn +358 (0)6 328 5555
ansokningsbyran@novia.fi

Yrkeshogskolan Novia uppratthaller en publikations- och produktionsserie for att sprida
information och kunskap om verksamheten saval regionalt, nationellt som internationellt.
Publikations- och produktionsserien ar indelad i fem kategorier:

R - Rapporter « P - Produktioner - A-Artiklar « L-Ldaromedel - S - Studerandes arbete

Las vdra senaste publikationer pd www.novia.fi/FoU/publikation-och-produktion

ISSN: 1799-4187+ ISBN: 978-952-5839-75-3



