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Tiivistelma

Valuma-aluesuunnittelulla kohti hillineutraalia maankayttdéd
— SysteemiHiili-hankkeen fulokset

Raportissa on kuvattu vuosina 2021-2023 toteutetun maa- ja metsatalousministerion hiilesta kiinni- ohjel-
man rahoittaman SysteemiHiili-hankkeen (llmastotoimenpiteiden kokonaisvaltainen arviointi valuma-alu-
eilla - Systeemianalyysilla kohti hiilineutraalia maankaytt6a), keskeiset tulokset, johtopaatokset ja suosi-
tukset. Hankkeen paatavoitteena oli lisatd ymmarrysta, vuoropuhelua ja menetelmallisia valmiuksia
maankadyton muutosten vuorovaikutusketjuista ja kokonaisvaikutuksista seka tukea ilmastoviisaiden ja
monihyotyisten ratkaisujen kayttoonottoa kansallisesti seka alueellisesti ja paikallisesti valuma-aluetasolla.

Laaja-alainen ja moniulotteinen hanke muodostui kahdeksasta tyopaketista: 1) hiilinielut ja prosessit
valuma-alueilla, 2) hiiliprosessit ja -virrat vesistoissd, 3) valuma-alueiden hiilitaseet ja skenaariot (Ve-
malan kehitystyo ja soveltaminen), 4) systeemianalyysin menetelmat arviointien tukena, 5) ohjauskei-
not ja sosiaalinen hyvaksyttavyys, 6) muuttuva maankaytto Pohjois-Pohjanmaan turvetuotantoalueilla,
7) maankadyton muutokset, ohjauskeinot ja Nexus Pohjois-Savossa ja 8) yhteiskehittdminen, verkostoi-
tuminen ja viestinta.

Maa- ja vesiekosysteemien hiilitasetarkastelut, pitkdaikaisen vedenlaatuaineiston tilastolliset analyysit,
skenaariotarkastelut ja useat tapaustarkastelut tuottivat tietoa, joka auttaa ymmartamaan nykytilannetta
ja tulevaisuuden kehityspolkuja seka edistaa ilmastoviisaiden ja kokonaiskestavien toimenpiteiden tunnis-
tamista maankayttosektorilla. Tutkimus vahvisti, etta vesistomme ovat tummuneet viime vuosikymme-
nind ja jatkavat tummumistaan, ellei orgaanisen hiilen kuormitusta valuma-alueilta alenneta merkittavasti.
Tummumista aiheuttavaa kuormitusta tulisi ehkaista ennakolta turvemaiden maankayton muutoksilla.
Kaytossa olevat turvemaiden metsatalouden vesiensuojelurakenteet eivat pysty pidattdmaan liukoista or-
gaanista hiilta.

Hiilitasetarkastelujen perusteella metsat ovat ainoa merkittava ilmakehan hiilidioksidin sitoja, mutta
niiden merkitys on heikentynyt viimeaikaisten hakkuiden vuoksi. Metsien kasittelyssa olisikin otettava
huomioon hiilivarastojen ja hiilensidonnan sailyttaminen varovaisuusperiaatetta noudattaen. Osin sa-
moilla maankayttdsektorin toimenpiteilla voidaan hillitda vesien tummumista ja edistaa ilmakehan hii-
len sidontaa seka hiilivarastojen kasvua. Mahdollisia toimenpiteitd ovat mm. siirtyminen jatkuvapeit-
teiseen metsankasvatukseen, monimuotoisuuden ja suojelualueiden lisdidminen ja sekametsien
suosiminen. Turvetuotannon jatkokdytdssa suositeltavia jatkokdyttomuotoja ovat etenkin ennallista-
minen suoksi, kosteikkojen rakentaminen ja kuivemmilla alueilla metsitys.

Maanwviljelijat ja metsdanomistajat ovat valmiita edistamaan ilmastotoimia, kun ne ovat mielekkaita ja
kannattavia. Riittdavat korvaukset, taloudelliset kannustimet ja omaisuuden suoja ovat keskeisia oikeu-
denmukaisuuden takaamiseksi.

Asiasanat: iimastonmuutoksen hillintd, ilmastonmuutokseen sopeutuminen, kasvihuonekaasupaastot,
hiilitase, maatalous, metsatalous, turvetuotantoalueiden jatkokayttd, orgaaninen hiili,
vesistokuormitus, vedenlaatu, vesistot, valuma-alue, metsat, laskentamallit, paatosanalyysi,
systeemianalyysi, suunnittelu, Pohjois-Savo, Paajarvi, Kiuruvesi
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Sammandrag

Mot koldioxidneutral markanvdndning med
avrinningsomrddesplanering
— Resultaten av SysteemiHiili-projektet

Rapporten beskriver de viktigaste resultaten, slutsatserna och rekommendationerna fran Systeemi-
Hiili-projektet som genomférdes 2021-2023 och finansierades av Jord- och skogsbruksministeriets
Hiilesta Kiinni -program. Huvudmalet med projektet var att 6ka forstaelsen, dialogen och metodolo-
giska mojligheter om interaktionskedjorna och 6vergripande effekter av markanvandningsférand-
ringar, och att stédja implementeringen av klimatmassiga och |6sningar som har flera férdelar nation-
ellt, regionalt och lokalt pa sub-upptagningsniva.

Det omfattande och flerdimensionella projektet bestod av atta arbetspaket: 1) kolsdnkor och proces-
ser i avrinningsomraden, 2) kolprocesser och fléden i vattendrag, 3) kolbalanser och scenarier for av-
rinningsomraden (Vemalas utvecklingsarbete och tillampning), 4) systemanalysmetoder till stod for
utvarderingar, 5) styrmedel och social acceptans, 6) férandrad markanvandning i Norra Osterbottens
torvproduktionsomraden, 7) forandringar i markanvandning, styrmedel och Nexus i Norra Savolax, och
8) gemensam utveckling, natverkande och kommunikation.

Kolbalansanalyser av mark- och vattenekosystem, statistiska analyser av langsiktiga vattenkvalitets-
data, scenarioanalyser och flera fallstudier gav information som hjalper till att férsta den nuvarande
situationen och framtida utvecklingsvagar och framjar identifieringen av klimatmassigt och overgri-
pande hallbara atgarder inom markanvandningssektorn. Studien bekraftade att vart ytvatten har
morknat under de senaste decennierna och kommer att fortsatta att morkna, om inte belastningen av
organiskt kol fran avrinningsomradena minskas avsevart. Belastningen som orsakar mérkning bor for-
hindras i forvdag genom forandringar i skétseln av torvmarken, eftersom vattenskyddsstrukturerna i
skogsbruket inte klarar av att halla kvar |6sligt organiskt kol.

Baserat pa kolbalansanalyser ar skogar den enda betydande bindaren av koldioxid i atmosfaren, men
deras betydelse har forsvagats pa grund av den senaste tidens 6kade avverkning. Nar man arbetar
med skog bor bevarandet av kollager och kolbindning beaktas, enligt forsiktighetsprincipen. Delvis kan
samma atgarder inom markanvandningssektorn stavja morkningen av vattnet och framja kolbindning i
atmosfaren och tillvéxten av kollager. Méjliga atgarder ar t.ex. 6vergang till kontinuerligt tackande
skogsbruk, 6kad mangfald och skyddade omraden samt att gynna blandskogar. Vid den fortsatta an-
vandningen av torvutvinningsomraden ar de rekommenderade formerna for vidare anvandning sarskilt
restaurering, anlaggande av vatmarker och beskogning i torrare omraden.

Jordbrukare och skogsagare ar redo att framja klimatatgarder nar de ar meningsfulla och I6nsamma.
Adekvat ersattning, ekonomiska incitament och tillgangsskydd ar centrala for att sékerstalla rattvisa.

Nyckelord: klimatférandringar, anpassning, vaxthusgaser, utslapp, kolbalans, kolbindning,
kolneutralitet, markanvandning, lantbruk, skogar, skogsbruk, torvproduktion, organiskt kol, belastning
av vattendrag, vattenkvalitet, vattendrag, tillrinningsomraden, kalkylmodeller, beslutsanalys,
systemanalys, Pohjois-Savo, Paajarvi, Kiuruvesi
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Abstract

Towards carbon-neutral land use with catchment area
planning — The results of the SysteemiHiili project

The report describes the key results, conclusions, and recommendations of the SysteemiHiili project
implemented in 2021-2023 and funded by the Ministry of Agriculture and Forestry's Hiilesta kiinni pro-
gram. The main goal of the project was to increase understanding, dialogue and methodological capa-
bilities about the interaction chains and overall effects of land use changes, and to support the imple-
mentation of climate-wise and solutions having multiple benefits nationally, regionally, and locally at
the sub-catchment level.

The wide-ranging and multidimensional project consisted of eight work packages: 1) carbon sinks and
processes in catchment areas, 2) carbon processes and flows in water bodies, 3) carbon balances and
scenarios of catchment areas (Vemala's development work and application), 4) systems analysis meth-
ods in support of evaluations, 5) means of control and social acceptability, 6) changing land use in the
peat production areas of North Ostrobothnia, 7) changes in land use, means of control and Nexus in
North Savo, and 8) joint development, networking and communication.

Carbon balance analyses of land and water ecosystems, statistical analyses of long-term water quality
data, scenario analyses and several case studies produced information that helps to understand the
current situation and future development paths and promotes the identification of climate-wise and
overall sustainable measures in the land use sector. The study confirmed that our surface waters have
darkened in recent decades and will continue to darken unless the load of organic carbon from the
catchment areas is significantly reduced. The load that causes darkening should be prevented in ad-
vance by changes in the management of peatland, because the water protection structures in forestry
are not able to retain soluble organic carbon.

Based on carbon balance analyses, forests are the only significant sequester of carbon dioxide in the
atmosphere, but their importance has weakened due to recent increase in logging. When dealing with
forests, the preservation of carbon stocks and carbon sequestration should be considered following
the precautionary principle. In part, the same measures in the land use sector can curb the darkening
of waters and promote carbon sequestration in the atmosphere and the growth of carbon stocks. Pos-
sible measures are, e.g., transition to continuous cover forestry, increasing biodiversity and protected
areas, and favouring mixed forests. In the further use of peat extraction areas, the recommended
forms of further use are especially restoration, construction of wetlands, and afforestation.

Farmers and forest owners are ready to promote climate actions when they are meaningful and profit-
able. Adequate compensation, financial incentives and asset protection are central to ensuring fair-
ness.

Keywords: climate change, adaptation (change), greenhouse gases, emissions, carbon balance, car-
bon sequestration, carbon neutrality, land use, agriculture, forests, forestry, peat production, organic
carbon, strain on the water system, water quality, water systems, catchment areas, calculation mod-
els, decision analysis, system analysis, Pohjois-Savo, Paajarvi, Kiuruvesi
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Taman raportin ydinviestit:

e Maa-, metsatalous- ja turvetuotantoalueiden maankayton
muutoksia tulee tarkastella ja suunnitella valuma-aluetasollq, jotta
voidaan loytaa vesistojen, ilmaston, luonnon monimuotoisuuden ja
yhteiskunnan kannalta kestavia ratkaisuja.

e Maa- ja vesiekosysteemien hiilitasetarkastelut,
vedenlaatuaineiston tilastolliset analyysit, skenaariotarkastelut ja
tapaustarkastelut ovat tuottaneet arvokasta tietoa ja menetelmiq,
joita voidaan hyodyntaa edistettaessa hiilineutraalia
maankayttoa.

e Ensimmainen valtakunnallinen analyysi vahvistaaq, etta
vesistomme ovat tummuneet viime vuosikymmenina. Ne
tummuvat myos tulevaisuudessa ilmastonmuutoksen vuoksi, jos
orgaanisen hiilen kuormitusta valuma-alueilta ei alenneta
merkittavasti.

e Tummumista aiheuttavaa kuormitusta tulisi ehkaista ennakolta
turvemaan hoidon muutoksilla, koska metsatalouden
vesiensuojelurakenteet eivat pysty pidattamaan livkoista
orgaanista hiilta.

e Metsat ovat ainoa merkittava ilmakehan hiilidioksidin sitoja, mutta
niiden merkitys on heikentynyt viimeaikaisten hakkuviden vuoksi.
Metsien kasittelyssa on otettava huomioon hiilivarastojen ja
hiilensidonnan sailyttaminen varovaisuusperiaatetta noudattaen.

e Maanviljelijat ja metsanomistajat ovat valmiita edistamadn
ilmastotoimia, kun ne ovat mielekkaita ja kannattavia. Riittavat
korvaukset, taloudelliset kannustimet ja omaisuuden suoja ovat
keskeisia oikeudenmukaisuuden takaamiseksi.



Esipuhe

Maa- ja metsatalousministerion Hiilesta kiinni -ohjelman rahoittaman SysteemiHiili-hankkeen (limasto-
toimenpiteiden kokonaisvaltainen arviointi valuma-alueilla - Systeemianalyysilla kohti hiilineutraalia
maankaytt6a), paatavoitteena oli parantaa menetelmallisia valmiuksia ja ymmarrystd maankayton
muutosten vaikutusketjuista ja kokonaisvaikutuksista sekd tukea ilmastoviisaiden, kestavien ja kustan-
nustehokkaiden ratkaisujen kdayttoonottoa kansallisella, alueellisella, valuma-alue- ja paikallisella ta-
solla.

Hankkeessa kehitettiin laskentamalleja, menetelmia ja lahestymistapoja maankdayton muutosten
vaikutusten arviointiin ja vaihtoehtoehtojen vertailuun. Testaus tapahtui tapaustarkasteluissa lin-
Komppasuolla, Oulun Miehonsuo-Turvesuolla seka Kiurujoen vesistdalueella Pohjois-Savossa tiiviissa
yhteistydssa alueiden viranomaisten ja muiden sidosryhmien kanssa. Kiitdmme kaikkia tapaustarkaste-
luihin osallistuneita henkil6ita antoisasta yhteistyosta.

SysteemiHiili-hanke teki tiivista yhteistyota seuraavien Hiilesta kiinni -ohjelman sisarushankkeiden
kanssa: Metsat turvemailla — ratkaisuja paastojen hillintdan ja hiilinielujen kasvattamiseen (Turnee),
Turvetuotantoalueiden ilmastokestavat jatkokdyttomahdollisuudet (Tuija) ja Suonpohjien hiilineutraali
uusiokdytto: edellytykset ja toimenpiteet (Uusisuo) ja Suonpohjien hiiliviisaan jatkokdyton suunnittelu
(JalkiHiili). Lisaksi SysteemiHiili-hankkeessa tehtiin tiivista yhteisty6td useampien ohjelman ulkopuolis-
ten hankkeiden kanssa, mm. STN/IBC-Carbon, Suomen Akatemian PortRight ja EU Horizon Merlin.

Hankkeen aikana esittelimme tuloksiamme Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskusten valuma-alue-
koordinaattoreille seka ilmastoverkoston ja vesienhoidon asiantuntijoille useissa tilaisuuksissa. Kii-
tdmme tapaamisiin osallistuneita henkildita hedelmallisestd ja sujuvasta yhteistyosta.

Hankkeen ohjausryhmén muodostivat seuraavat henkilot:

e Lauri Ahopelto (maa- ja metsatalousministerio, Olle Higgbom 31.12.2021 asti), puheenjohtaja
e Olli-Pekka Pietildinen (ympaéristéministerio)

e Ritva Isomaki (Pohjois-Pohjanmaan liitto)

e Soili Ingelin (Pirkanmaan ELY-keskus)

e Jukka Hassinen (Pohjois-Savon ELY-keskus)

Anne-Mari Rytkénen (Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus, maa- ja metsatalousministeriossa
17.10.2022-30.6.2023, sijainen Markus Saari 2.11.2022 alkaen, varajasen Jaana Rintala)

e Riikka Myllyla (Metsahallitus, Antti Maukonen 31.8.2022 asti)

e Jari Kauhanen (Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliitto, MTK, Pohjois-Savo)
e Miia Saarimaa (Suomen metsakeskus)

e Lauri Rantala (Micropolis Oy)

e Mikko Peltoniemi (Luonnonvarakeskus, Luke)

e Laura Harkénen (Suomen ymparistokeskus, Syke), sihteeri

Kiitimme ohjausryhmaa ja sen puheenjohtajaa aktiivisuudesta ja erittdin asiantuntevista seka tyota
rikastuttaneista kommenteista.
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Lopuksi haluamme kiittda maa- ja metsatalousministeriota hankkeen rahoituksesta ja Hiilesta kiinni
-ohjelman ohjelmapaallikéita Mikko Pohjolaa ja Marjaana Suorsaa hyvasta yhteistyosta hankkeen eri

vaiheissa.
Toivottavasti laaja-alaisen ja kunnianhimoisen hankkeen tulokset palvelevat niin viranomaisia, neu-

vontajarjestdja, toiminnanharjoittajia, suunnittelijoita kuin tutkijoita heidan tydssaan ja edistavat il-
mastoviisaiden ja kokonaiskestdvien ratkaisujen toteuttamista maankayttosektorilla.

Tekijat
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1 Johdanto

limastonmuutoksen hillintaan ja sopeutumiseen liittyvan tiedon hajanaisuus
ja synteesien puute ovat vaikeuttaneet tutkimustulosten kokonaisvaltaista
hyodyntamista maankayttosektorilla. Tartuimme SysteemiHiili-hankkeessa
haasteeseen ja paatimme kehittaa parempia menetelmallisia valmiuksia ja
ymmarrysta maankdyton muutosten vaikutusketjuista ja kokonais-
vaikutuksista. Hankkeen lapileikkaavina teemoina olivat valuma-
aluendkokulma, systeemisyys, kokonaisvaltaisuus ja yhteiskehittdminen.

1.1 Tavoitteet

SysteemiHiili-hankkeen (Iimastotoimenpiteiden kokonaisvaltainen arviointi valuma-alueilla - Systeemi-
analyysilla kohti hiilineutraalia maankayttod) paatavoitteena oli lisdtd ymmarrysta, vuoropuhelua ja
menetelmallisia valmiuksia maankaytén muutosten vuorovaikutusketjuista ja kokonaisvaikutuksista
seka tukea ilmastoviisaiden ja monihyotyisten ratkaisujen kayttéonottoa kansallisesti seka alueellisesti
ja paikallisesti valuma-aluetasolla.

Hankkeen yksityiskohtaisemmat tavoitteet olivat:

e Kehittda ekosysteemipalvelukonseptiin perustuva jarjestelma hiilivirtojen hallintaan valuma-
aluetasolla ja tuottaa tietoa maankayton ja ilmastonmuutoksen vaikutuksista hiilitaseisiin.

e Lisata tietopohjaa maa-alueilta vesistoihin huuhtoutuvan hiilen kdyttaytymisesta seka etsia
ratkaisuja, jotka hillitsevat maankayton ilmastovaikutuksia ja vesien tummumista.

o Kehittda menetelmia kokonaisvaltaisiin valuma-aluetarkasteluihin, joilla voidaan arvioida
maankadytdn muutosten ja erilaisten toimenpiteiden vaikutuksia esim. KHK-paastoihin,
vesitalouteen, vedenlaatuun ja monimuotoisuuteen.

e Lisata valmiuksia systeemianalyyttisten menetelmien tehokkaaseen soveltamiseen monimutkaisten
kokonaisuuksien ja systeemisten vaikutusten hahmottamiseksi seka luonnontieteiden,
ymparistopolitiikan suunnittelun ja sidosryhmien valisen vuoropuhelun edistamiseksi.

e Tutkia turvetuotantoalueiden uusien maankayttovaihtoehtojen ja niitd edistavien ohjauskeinojen
vaikutuksia ja hyvaksyttavyytta ja tukea ilmastoviisaiden ja kestavien ratkaisujen valintaa.

e Edistda valtakunnallisten ilmastotavoitteiden saavuttamista etsimalla hyvaksyttavia ja kestavia
ratkaisuja alueellisessa ilmastotydssa pilottialueilla.

e Edistdd hankkeessa tuotettavan ja koottavan tietopohjan ja uusien ratkaisujen hyodynnettavyytta
pdatoksenteossa ja kdaytannon toimintaymparistdissa yhteiskehittamisen menetelmilla.

1.2 Toteutus

Laaja-alainen ja moniulotteinen hanke muodostui kahdeksasta tyopaketista, jotka kytkeytyivat toisiinsa
monin tavoin: 1) hiilinielut ja prosessit valuma-alueilla, 2) hiiliprosessit ja -virrat vesistoissa, 3) valuma-alu-
eiden hiilitaseet ja skenaariot (Vemalan kehitystyo ja soveltaminen), 4) systeemianalyysin menetelmat

14 Suomen ymparistokeskuksen raportteja 35/2023



arviointien tukena, 5) ohjauskeinot ja sosiaalinen hyvaksyttavyys, 6) muuttuva maankayttd Pohjois-Poh-
janmaan turvetuotantoalueilla, 7) maankaytén muutokset, ohjauskeinot ja Nexus Pohjois-Savossa ja 8)
yhteiskehittaminen, verkostoituminen ja viestinta. Tydpaketit ja vastuuorganisaatiot on esitetty kuvassa 1.

Tyopaketit 1-3 kasittelivat maa- ja vesiekosysteemien hiilivirtoja ja muodostivat toisiaan taydenta-
van kokonaisuuden. TyOpaketti 4 pyrki kehittamaan jarjestelmallisten ja systeemisten lahestymistapo-
jen soveltamista maankayttosektorin suunnittelussa ja se osallistui aktiivisesti turvetuotantoalueiden
jatkokayttdmuotojen arviointia (tyopaketti 6) ja valuma-aluesuunnittelun kehittamista (tyopaketti 7)
koskeviin tapaustarkasteluihin. Tyopaketin 5 kyselytutkimusten laadintaan osallistuivat turvetuotanto-
aluiden jatkokayton (tyopaketti 6) sekd maa- ja metsatalouden (tyopaketti 7) asiantuntijat.

Hankkeessa tehtiin tapaustarkasteluja valtakunnallisella, alueellisella ja paikallisella tasolla. Valta-
kunnallisen tason tarkasteluja olivat pintavesien tummumiskehityksen ja sen syiden analysointi. Alu-
eellisia tarkasteluja oli useita ja ne liittyivat Vemala- ja PREBAS-skenaariotarkasteluihin, valuma-alueta-
son vesienhallinta- ja ilmastotarkasteluihin seka Pohjois-Savon ilmastokarttatyéhon. Paikallisen tason
tarkasteluja tehtiin mm. entisten turvetuotantoalueiden jatkokayttovaihtoehtojen arvioinneissa lin
Komppasuolla ja Oulun Miehonsuo-Turvesuolla.
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Kuva 1. Hankkeen tyopaketit (TP) vetdjdjineen ja tydpakettien valiset kytkokset.

Hankkeen toteutuksesta vastasivat Suomen ymparistokeskus (Syke), Luonnonvarakeskus (Luke), Savo-
nia ja Itd-Suomen yliopisto (UEF). Mika Marttunen (Syke) vastasi hankkeen koordinoinnista Martin For-
siuksen (Syke) tukemana. Hankkeen kokonaiskustannukset olivat noin 1,7 milj. euroa. Hanke sai rahoi-
tuksen maa- ja metsatalousministerion Hiilesta kiinni -tutkimus- ja innovaatio-ohjelmasta.

Hankkeen sisdinen vuoropuhelu oli vilkasta. Tydpakettien valilla oli monia liittymakohtia. Aktiivisen
yhteydenpidon avulla tieto ja ideat siirtyivat tyopakettien valilla ja yhteiskehittdminen edisti uusien oi-
vallusten syntymista. Erityisen paljon yhteistyota eri tyOpakettien kanssa teki tyopaketti 4, jossa kehi-
tettiin ja sovellettiin systeemianalyysin menetelmia tapaustarkasteluissa.
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Hanke oli hyvin verkostoitunut. Teimme tiivista yhteistyota seuraavien Hiilesta kiinni -ohjelman sisa-

rushankkeiden kanssa: Metsat turvemailla — ratkaisuja paastojen hillintdan ja hiilinielujen kasvattami-

seen (Turnee), Turvetuotantoalueiden ilmastokestavat jatkokdyttémahdollisuudet (Tuija), Suonpohjien

hiilineutraali uusiokadytto: edellytykset ja toimenpiteet (Uusisuo), Suonpohjien hiiliviisaan jalkikdyton

suunnittelu (JalkiHiili). Lisdksi SysteemiHiili-hankkeessa tehtiin tiivistd yhteistyota useiden Hiilesta
kiinni -ohjelman ulkopuolisten hankkeiden kanssa, mm. IBC-Carbon (STN), PortRIght (Suomen Akate-

mia) ja Merlin (EU Horizon).

Jarjestimme tapaamisia ELY-keskusten valuma-aluekoordinaattorien kanssa liittyen hankkeessa ke-

hitettyyn valuma-aluesuunnittelua tukeviin vesienhallinta- ja ilmastokestavyystarkasteluihin. ELY-kes-

kusten ilmasto- ja vesienhoitoverkostojen kanssa suunnittelimme temaattisia tietoiskuja, joista kaksi

toteutettiin syksylld 2023 (alueelliset hiilitasetarkastelut, maanomistajien asenteet ja suhtautuminen

ilmastotoimenpiteisiin) ja kaksi on tarkoitus toteuttaa alkuvuodesta 2024 teemoina valuma-alueiden

maankaytdn vesienhallinnan ja ilmastonmuutoksen haasteet seka vesien tummuminen ja negatiivisen

kehityskulun pysdyttdminen.

Syksylla 2023 jarjestamme kuusi kaikille avointa webinaaria, jossa esiteltiin hankkeen keskeisia

tulok-sia. Hankkeen tuloksia on koottu hankesivulle, johon on koottu myods hankkeen julkaisut eri
kanavissa. Hankkeen oma uutiskirje julkaistiin 2—3 kertaa vuodessa hankesivulla yhteensa kuusi

kertaa.

1.3 Lahestymistavat

Lahtokohdat eri tyopaketeissa olivat tyota aloitettaessa hyvin erilaiset. Osassa tyopaketteja oli mah-

dollista jatkaa varsin saumattomasti aiemmissa hankkeissa kdynnistyneen tyon pohjalta. Tallaisia tyo-

paketteja olivat hiilinielut ja prosessit maa-alueilla (TP1, taustalla IBC-Carbon -hanke), hiiliprosessit ja

virrat vesistoissa (TP2, taustalla MetsdVesi-hanke) ja Vemala-mallin hiiliosamallin kehitystyo (TP3).

Muissa tyopaketeissa (TP4-TP7) aikaa kului alkuvaiheessa runsaasti tyopaketin téiden sisallon ideoin-

tiin ja konkretisointiin.

Hankkeessa sovellettujen menetelmien kirjo oli laaja: kirjallisuuskatsaukset, tilastolliset tarkastelut,

paikkatietotarkastelut, matemaattiset mallit, systeemi- ja paatdsanalyysin menetelmat, haastattelut,
kyselytutkimukset ja tyopajat. Hankkeen keskeiset tuotokset on esitetty taulukossa 1.

Lahestymistapa
Kansainvadliset
kirjallisuuskatsaukset

Tuotokset ja tyopaketti (TP), jossa tuotettu

Turvetuotantoalueiden jatkokaytén vaikutukset, TP6
Turvemaiden metsatalous ja vesien tummuminen, TP2

Tilastolliset tarkastelut

Suomen pintavesien tummuminen 1990-2020, ja siihen vaikuttavat
tekijat, TP2

Laskentamallien kehitys

Vemala: orgaanisen hiilen kuvauksen kehittaminen, TP3
Vemala: hydrologisen osamallin siséllyttaminen malliin, TP3
Vemala: jarven biogeokemiallisen mallin kehittaminen, TP3
PREBAS: epavarmuuslaskennan kehittdminen, TP1

Uudet ldhestymistavat
valuma-aluesuunnitteluun

Monitavoitearviointi turvetuotantoalueiden jatkokayttovaihtoehtojen
arvioinnissa, TP4 ja TP6

Valuma-aluetason vesienhallinta- ja ilmastokestavyystarkastelut, TP4 ja TP7
Tietokortit maa- ja metsdtalouden toimenpiteiden vaikutuksista, TP4 ja TP7
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Lahestymistapa Tuotokset ja tyopaketti (TP), jossa tuotettu

Hiilitasetarkastelut ja Maakuntatason hiilitasetarkastelut, TP1
ilmastotiekarttatyo Keskingisriippuvuuksien huomioonottaminen ilmastotiekarttatydssa, TP7 ja TP4
Valtakunnallinen vesistojen hiilitase, TP2

Kyselytutkimukset maanomistajien | Turvetuotantoalueiden maanomistajat, TP5

asenteista ja toimenpiteiden Pohjois-Savon ja Kiuruveden maa- ja metsétilalliset, TP5

hyvaksyttavyydesta

Paatostukityokalut TurveArvi: turvetuotantoalueiden jatkokayttomuotojen soveltuvuuden
arviointi, TP4 ja TP6

Tapaustarkastelut Maankaytto- ja ilmastoskenaariot Kiurujoen vesistdalueella 2030-2059

(PREBAS ja Vemala — mallien yhteiskadytto), TP1 ja TP3

lin Komppasuon turvetuotantoalueen jatkokadyttovaihtoehtojen arviointi,
TP4 ja TP6

Oulun Turvesuo- Miehonsuon turvetuotantoalueen jatkokayttovaihto-
ehtojen arviointi, TP6 ja TP4

Vesienhallinta- ja ilmastokestavyystarkastelut Kiurujoen valuma-alueella,
TP4, TP6 ja TP7
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2 Maaekosysteemien hiilinielut ja -prosessit

Maaekosysteemien hiilinieluja ja -prosesseja tarkasteltiin tyopaketissa 1
(TP1). Kehitimme mallinnukseen perustuvan jarjestelman, jonka avulla
ekosysteemien hiilivirtoja ja kasvihuonekaasutaseita voidaan arvioida
paikallisesti. Jarjestelmaa sovellettiin ja arvioitiin hankkeen kohdevaluma-
alueilla, joille tuotimme arviot metsien, peltojen ja ojitamattomien soiden
kasvillisuuden ja maaperan hiilitaseesta. Laskentajarjestelman avulia
voidaan arvioida maaekosysteemien tuottamaa hiilensidonnan
ekosysteemipalvelua alueellisesti.

2.1 Tausta ja tavoitteet

Alueellisten paastdjen vahentamiseksi ja nielujen vahvistamiseksi on [6ydettava juuri kyseiselle alu-
eelle sopivat ja tehokkaasti vaikuttavat keinot. Alueellisten ilmastosuunnitelmien pohjaksi tarvitaan-
kin alueellisesti mahdollisimman tarkkaa tietoa kasvihuonekaasutaseiden (KHK-tase) nykytilasta ja
niiden muutoksista. Padstdjen maara pinta-alaa kohti vaihtelee suuresti riippuen alueen maankayt-
tomuodosta ja maaperasta. Eri maankayttéluokkien pinta-alojen jakautuminen myoés vaihtelee maa-
kunnittain. Metsien eri hakkuutasoilla on myo6s suuri vaikutus hiilinielujen ja varastojen kehitykseen.
Toisaalta osa pdasto- ja nieluldhteistd tunnetaan tarkemmin kuin muut — erityisesti luonnon aine-
kiertojen arviointiin liittyy paljon epavarmuuksia, kun taas ihmisperaiset paastot pystytdan arvioi-
maan tarkemmin.

TyOpaketin tavoitteena oli kehittdd KHK-taseiden ja hiiliprosessien laskentajarjestelma (yhteistyossa
useiden muiden tutkimushankkeiden kanssa). Kehitettya jarjestelmaa sovellettiin hankkeen kohdeva-
luma-alueilla selvittden metsien hakkuutason vaikutuksia hiilensidontaan, hiilivarastoihin ja vesistovai-
kutuksiin nyt ja muuttuvassa ilmastossa. Arvioimme my0s jarjestelman soveltuvuutta valtakunnallisiin
maankayton hiilineutraaliuden ja ekologisen kestavyyden arviointeihin.

Maankayton ilmastovaikutusten vahentamisen tueksi laskimme Manner-Suomen 18 maakunnan ny-
kytilan kasvihuonekaasupaastot ja —nielut sekd epavarmuusarviot viidelle maankayttéluokalle: raken-
netut alueet, maatalousalueet, metsat, sisdvedet ja suoalueet. Ndissd maankayttéluokissa merkittavaa
hiilen sidontaa arvioitiin olevan vain metsissa ja ojittamattomissa soissa. Mallinsimme my6s metsien
hiilitasetta epavarmuuksineen maakunnittain koko Manner-Suomen metsissa eri ilmasto- ja hakkuus-
kenaarioiden vaikutuksessa aikavalilla 2015-2050. Kehitetylla laskentajarjestelmalla tuotettiin myos
Vemala-mallin tarvitsemat tiedot metsien kariketuotannosta ja maaperan hiilimaarasta, ja osallistuttiin
Vemala-mallin skenaarioajojen analysointiin (ks. luku 4). Karttapohjaista aineistoa tuotettiin myos
maankdytdn monitavoitteista optimointia varten (ks. luku 5). Tarkastelimme my6s vanhojen metsien
hiilitasetta yleisesti, sekd luontoarvoiltaan arvokkaimmiksi arvioitujen alueiden hiilitaseen kehitysta
aikajaksolla 2015-2050. Lisdksi mallinsimme tapaustarkasteluna ilmaston ja maankaytén muutosten
sekd happamoitumisesta palautumisen vaikutusta tarkean lintujarven tummumisen trendeihin histori-
allisen aineiston pohjalta.
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2.2 Aineisto ja menetelmat

Kasvihuonekaasupéaastojen laskentaan kaytettiin FRES- ja ALas-malleja (Karvosenoja 2008; Lounas-
heimo ym. 2020; Paunu ym. 2021). Metsan kasvun ja hiilitaseen laskentaan kaytettiin prosessipohjaista
PREBAS-mallia, jossa hyddynnettiin Yasso-mallin kuvausta kivenndismaan orgaanisen aineen hajoami-
sesta (Valentine & Makeld 2005; Minunno ym. 2016; 2019). Mallien lisdksi kdytettiin pinta-alaperustei-
sia paastokertoimia (Holmberg ym. 2023a). Kertoimilla laskettiin paastét metsamaalta (metaani, dityp-
pioksidi), viljelymaalta (hiilidioksidi), sisdvesilta (metaani, hiilidioksidi), turvetuotantoalueilta seka
ojittamattomilta soilta (metaani, hiilidioksidi, dityppioksidi).

PREBAS-mallin Idht6aineistona kaytettiin koko maan metsat kattavaa monildhde-VMI (MVMI) ai-
neistoa. PREBAS-mallin syottétietoina toimivat paivittdiset sadaineistot (joko toteutunut saa tai ilmas-
tomalleista saatava sdddata) seka mahdolliset hakkuut. Hakkuut toteutettiin satunnaisessa jarjestyk-
sessa olevilla kuvioilla, joilla niita Tapion hyvan metsanhoidon suositusten pohjalta oli mahdollisuus
toteuttaa, kunnes tavoitteeksi asetettu hakkuutaso tuli vuosittain tdyteen. Hakkuutaso maaraytyi an-
nettujen skenaarioiden pohjalta suhteessa vuosien 2015-2021 keskiarvoon (enemman kuin nykyaan,
nykytaso, vahemman kuin nykyaan ja ei hakkuita).

IImastonmuutosta kuvattiin kolmella eri ilmastoskenaariolla: RCP2.6 (lieva ilmastonmuutos, ldhelld
Pariisin ilmastosopimuksen tavoitetta), RCP4.5 (melko voimakas ilmastonmuutos) ja RCP8.5 (erittdin
vakava ilmastonmuutos). Epavarmuusanalyysi toteutettiin poimimalla mallin rakenteeseen ja syott6-
tietoihin liittyvista epdvarmuusjakaumista satunnaisia otoksia ja laskemalla tulokset eri otoksilla lukui-
sia kertoja (Monte-Carlo simulointi). Simuloinneista laskettiin erikseen myos suojelualueiden, potenti-
aalisten suojelualueiden seka kivenndismaan ja ojitettujen turvemaiden metsien hiilitase.

Vanhojen metsien kasvua ja hiilensidontaa tutkittiin kolme kertaa samoilta paikoilta toistettujen inven-
tointien perusteella. Aineisto koostui vuosina 1991-2019 tehdyista mittauksista, jotka tehtiin 27:ssa suoje-
lualueilla sijaitsevassa luonnontilaisessa havupuuvaltaisessa metsikdssa Etela- ja Keski-Suomessa. Selvi-
timme myos, onko uhanalaisten epifyyttijakalien lajirunsaudella ja esiintymien maaralla yhteyttda metsien
hiilivaraston kokoon samoilla paikoilla vuosina 2020-2021 tehdyn lajikartoituksen perusteella.

Mallinsimme tapaustarkasteluna yksittdisen valuma-alueen orgaanisen hiilen kuormituksen vaiku-
tuksia vesiston tummenemiseen 1990-luvulta ldhtien tehtyja havaintojen perusteella. Teimme skenaa-
riot happamoittavalle laskeumalle, sekd ilmaston ja maankdyton muutoksille ja laskimme niiden vaiku-
tuksen tummenemiseen prosessipohjaisilla INCA- (Futter ym. 2007; 2014) ja MyLake-malleilla
(Saloranta & Andersen 2007).

2.3 Tulokset ja johtopaatokset

2.3.1 Alueelliset kasvihuonekaasutaseet

Saimme Manner-Suomen 18 maakunnan vuotuisiksi bruttopaastoiksi yhteensa 147,2 + 6,8 Mt CO,ekv
(Holmberg ym. 2023a; 2023b). Tama luku kuvaa jakson 2017-2025 tilannetta. Sdhkéntuotannon, teolli-
suuden, liikenteen sekda muiden rakennettujen alueiden vuosittaiset padstot olivat noin kolmanneksen
kaikista paastoista (Kuva 2). Viljelyn paastot olivat suurimmat turvemailla. Kotieldintuotanto ja peltovil-
jely aiheuttivat noin puolet maatalouden paastoistd, loput olivat maaperapaastoja kivennaismailta

(4 %) ja turvemailta (43 %). Metsdn osuus maamme kasvihuonekaasutaseesta on merkittava. Metsan-
hakkuissa poistuva hiili seka ojitetun metsdmaan paastot olivat yhdessa 42 % kaikista paastoista.
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Metsat ja ojittamattomat suot toimivat hiilen nieluina. Vuosittainen hiilensidonta ilmakehasta oli 93,2
+ 13,7 Mt CO,ekv., josta suurin osuus (96 %) oli kangasmailla. Hiilinielut korvasivat siten 63 % kaikista
padastoista ja nettopaastot olivat 53,9 + 15,3 Mt CO,ekv vuodessa.

Vain Uudellamaalla rakennetut alueet olivat maakunnan suurin paastélahde, muissa maakunnissa yli
puolet paastoista tulivat muista maankadyttotavoista. Metsdanhakkuut aiheuttivat yli 60 % neljan maa-
kunnan paastoista (Etela- ja Pohjois-Savo, Pohjois-Karjala ja Keski-Suomi). Eteldssa ja lansirannikolla
hiilen sidonta metsiin oli suurimmillaan suotuisten metsdankasvuolosuhteiden ansiosta. Matalammista
lampotiloista huolimatta Lapin ja Pohjois-Pohjanmaan laajat metsat edustivat yhteensa lahes kolman-
nesta koko maan metsanielusta. Etela- ja Keski-Pohjanmaalla maatalous aiheutti 26 % ja 29 % maakun-
nan kaikista paastoista, ja runsaat 10 % muiden Pohjanmaan maakuntien paastoistd. Muualla maata-
loudesta tuli alle 10 % maakuntien paastoistd. Ojittamattomien soiden paastot olivat korkeimmat
pohjoisten alueiden avosoilla ja saranevoilla (Lappi, Kainuu, Pohjois-Pohjanmaa) ja matalimmat alu-
eilla, joissa on paljon puustoisia korpia ja rameitd ja vain vdhan nevaa ja saranevaa (Uusimaa, Paijat-
Hame, Eteld-Karjala ja Eteld-Savo).
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Kuva 2. Suomen vuosittainen KHK-tase nykytilanteessa. Vasemmalla maankayttoluokkien kasvihuonekaasupaastot, oikealla
hiilinielut. Viivojen leveydet edustavat vuosittaista paaston tai nielun suuruutta. Eri maankayttéryhmien paastot on piirretty
eri vareilld. Metsat (vihreat viivat C1 - C5) tuottavat suurimmat padstot, mutta muodostavat myos tarkeimmat nielut (S1 ja
S2). limakeh&dan vuosittain paastetyista kaasuista (147 milj. tonnia hiilidioksidiekvivalenttia) vajaa kaksi kolmasosaa sitoutuu
uudelleen kasvillisuuteen, jolloin ilmakeh&a lammittama&an jaa runsas kolmannes padastoista.
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Metsat Pellot
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Kuva 3. Kiuruveden valuma-alueen keskimaarainen kasvihuonekaasutase nykytilassa v. 2017-2025: a) Metsat, b) Pellot ja c)
Vesistot. Positiiviset arvot kuvaavat kasvihuonekaasujen paast6ja ja negatiiviset arvot nieluja.
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Tuotimme eri maankayttoluokkien kasvihuonekaasutaseesta myos kartta-aineistoa 250 metrin tarkkuu-
della. Aineisto kattaa koko Manner-Suomen ja se on vapaasti saatavana (Holmberg ym. 2023b). Kartta-
aineistosta voi valita esimerkiksi Kiuruveden valuma-alueen lahempaan tarkasteluun ja vertailla eri maan-
kayttoluokkien nykyista hiilitasetta (Kuva 3). Kartta-aineisto osoittaa, milld alueilla pdastot (positiivinen
arvo kartalla) ja nielut (negatiivinen arvo kartalla) todenn&koéisimmin sijaitsevat. On kuitenkin muistettava,
ettd tuloksiin liittyy malleista ja Iaht6aineistosta johtuvaa epdavarmuutta. Kartta-aineistoja voidaan kayttaa
esimerkiksi alueellisten ilmastosuunnitelmien vaikutusten arvioinnin tukena.

2.3.2 Metsien kdyton ja iimastonmuutoksen vaikutukset
hillitaseeseen

Metsien maakuntakohtainen epavarmuusmallinnus paljasti, ettd metsien nettohiilitase ja sen epavar-
muus vaihtelevat riippuen mallinnetusta maakunnasta ja ajanjaksosta (Junttila ym. 2023). Metsien hii-
lensidonnalla tarkoitetaan metsaekosysteemin fotosynteesissa vuosittain ilmakehdasta sitoman hiilen
maaraa. Metsien hiilensidonta (Net Ecosystem Exchange, NEE) lasketaan fotosynteesissa sitoutuvan ja
maaperan orgaanisen aineen hajotuksessa vapautuvan hiilen summana. Metsaekosysteemin nettohiili-
tase (Net Biome Exchange, NBE) taas on hiilensidonnan ja hakkuissa poistuvan hiilen summa.

Metsien hiilensidonnan arviot sisalsivat paljon mallista ja laht6aineistoista johtuvaa epavarmuutta.
Suurestikaan toisestaan eroavien hakkuutasojen vaikutusta hiilensidontaan ei pystytty luotettavasti
erottamaan toisistaan, vaikka hiilensidonnan keskiarvoissa nakyikin pienia eroja (Kuva 4a). Toisaalta
metsistd hakkuiden myota poistuvan hiilen maara riippui hakkuutasosta selvasti (Kuva 4b). Metsa-
ekosysteemin nettohiilitase vaihteli hakkuutason mukaan selvemmin hiilensidonnan tason epavarmuu-
desta huolimatta, erityisesti toisistaan eniten eroavien hakkuuskenaarioiden valilld (Nykyista suurempi
hakkuutaso vs. ei hakkuita) (Kuva 4c).
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Kuva 4. Metsaekosysteemin kasvihuonekaasutaseet (CO,-ekvivalenttina pinta-alaa kohti) merkittavasti muuttuneessa ilmastossa
(RCP4.5) koko Suomen tasolla, kun hakkuutaso muuttuu vuoden 2021 jilkeen todellisista toteutuneista maarista eri
hakkuuskenaarioiden mukaiseksi. a) Metsien hiilensidonta (NEE) eri hakkuuskenaariossa. b) Metsista hakkuiden myota poistuva
biomassa (hiili). c) Metsien kasvihuonekaasutase nettona, kun hiilensidonnasta on vdhennetty hakkuissa poistuva biomassa.
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Tarkastellessa suurimpia epavarmuuden ldhteita, hakkuutason epavarmuus olikin useimmissa maakun-
nissa selvasti suurin epdavarmuuden |dhde vuosisadan puolivéliin ulottuvissa mallisimulaatioissa. IImas-
tonmuutoksen voimakkuuden ei havaittu viela talla aikavalilla vaikuttavan hiilensidonnan tasoon sel-
vasti, mutta ilmaston lampeneminen kuitenkin voimisti hiilensidontaa. Tassa tydssa ei mallinnettu
maaperan ravinteiden maaran vaikutusta metsan kasvuun eika erilaisia hairidita (metsapalot, hyonteis-
tuhot, myrskyt), jotka todenndkdisesti rajoittavat kasvua ilmastonmuutoksen edetessa.

Maakuntakohtaiset analyysit eri hakkuu- ja ilmastoskenaarioiden vaikutuksista osoittivat, ettd met-
sien hiilitase riippui ennen kaikkea metsan alkutilasta simulointijakson alussa johtuen kasvuolosuh-
teista ja aiemmasta metsankaytosta, simulointijaksolla tehtavien hakkuiden maarasta ja voimakkuu-
desta suhteessa pinta-alaan tai alkutilaan, sekd ilmastonmuutokseen liittyvistd malleista
(ilmastonmuutoksen voimakkuus ja eri ilmastomallien erot). Kaikilla alueilla metsien nettohiilinielu oli
kuitenkin sitd suurempi, mita vdhemman talld aikajaksolla tehtiin hakkuita.

Valuma-alueen vesistékuormituksen mallinnuksen tulokset osoittivat metsahakkuiden muutokset
ensisijaiseksi syyksi tapaustutkimukseen valitun Kukkiajarven tummenemiseen (Rankinen ym. 2023).
Simulaatioiden mukaan happaman laskeuman vaheneminen on hillinnyt orgaanisen hiilen huuhtoutu-
mista jonkin verran. Toisaalta havaittu kahden asteen lampétilan nousu selitti valuman ja orgaanisen
hiilen huuhtoutumisen kasvua viimeisen 25 vuoden aikana.

2.3.3 Vanhojen metsien hiilensidonta

Eteld- ja Keski-Suomessa sijaitsevien luonnontilaisten metsien kasvua ja hiilensidontaa arvioitiin vuo-
sien 1991-2019 aikana keratysta inventointiaineistosta. Tutkitut metsat olivat selvasti keskimaaraisia
talousmetsia vanhempia, noin 150-200-vuotiaita (Akujarvi ym., kasikirjoitus). Metsien kasvu ja hiilensi-
donta kiihtyivat tutkimusjakson 1991-2019 aikana painottuen pieni- ja keskilapimittaisiin puihin. Laho-
puun maara kasvoi jyrkasti, koska lahopuuta kertyi nopeammin kuin sitd hajosi. Puuston vuosittainen
kuolleisuus oli samaa suuruusluokkaa kasvun lisdyksen kanssa, joten metsien tila sailyi keskimaarin va-
kaana. Tutkimus paljasti vaihtelevia yhteyksia metsien rakennepiirteiden ja uhanalaisten epifyyttijaka-
lien monimuotoisuuden valilla. Jakaldaesiintymia oli sitd enemman, mita pienempi puuston biomassa
oli. Tama johtuu todennakoisesti siita, ettd jotkut jakalalajit olivat runsaimpia suhteellisen avoimissa
metsikoissa, joiden biomassa on pienempi kuin runsaspuustoisissa varjoisissa metsissa. Uhanalaisten
jakalien lajirunsaus ja havaittujen esiintymien maara lisdantyivat metsikon ian kasvaessa. Lisaksi jaka-
lien lajirunsaus oli sita suurempi, mitda enemman metsassa kasvoi lehtipuita. Tulokset viittaavat siihen,
ettd vanhojen metsien sailyttaminen tukee seka ilmastonmuutoksen hillitsemista etta luonnon moni-
muotoisuuden yllapitamista, koska puuston kasvu jatkuu alemmissa latvuskerroksissa ja metsiin kertyy
eri lajeille tarkeaa lahopuuta.

2.3.4 Kansallisen hiilineutraalius- ja metsien
suojelutavoitteiden yhdennetty arviointi

Mallintamalla selvitimme mahdollisuuksia Suomen hiilineutraaliustavoitteen saavuttamiseksi seka kan-
sallisella etta alueellisella tasolla (Forsius ym. 2023). Huomioimme tarkastelussa my6s EU:n monimuo-
toisuusstrategian ja Suomen Luontopaneelin ehdottamia tavoitteita metsien lisdsuojelulle. Kasvihuo-
nekaasujen nettopadstoissa oli suuria alueellisia eroja. Hiilineutraaliustavoitteen saavuttaminen
kansallisella tasolla edellyttaisi hakkuiden vahentamistad nykytasosta. Myos olemassa olevien suojelu-
alueiden pinta-ala ja osuus maa-alasta vaihtelevat huomattavasti alueellisesti. Metsien lisasuojelun
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tarve on suurin Eteld-Suomessa, jotta Luontopaneelin tavoite suojella 10 prosenttia metsista maakun-
nallisesti saavutettaisiin.

Tulokset osoittivat, ettd jos metsia suojeltaisiin kansallisen Luontopaneelin tavoitteen mukaisesti 10
prosenttia maakunnallisesti, saataisiin luontohyétyjen lisdksi merkittavia ilmastohyotyja kansallisten
ilmastotavoitteiden saavuttamisessa. Tulosten perusteella suojeltujen metsien pitkan aikavalin hiili-
nielu olisi samaa suuruusluokkaa kuin kansalliset ihmisperdiset kasvihuonekaasupaastot tehokkaiden
paastovahennystoimien jalkeen vuonna 2050. Suomen metsien hiilivarastoja olisi mahdollista kasvat-
taa merkittavasti.

2.4  Miten eri toimijat voivat hyodyntaa tuloksia?

e TyOpaketti tuotti (yhteisty6ssa useiden muiden tutkimushankkeiden kanssa) kaikille Manner-
Suomen maakunnille tietoa eri maankayttoluokkien KHK-taseiden nykytilasta seka eri maakuntien
mahdollisuuksista lisata hiilinielujaan. Maakunnat voivat kayttaa tietoa ilmastosuunnitelmiensa
laadinnan tukena.

o TyoOpaketti tuotti tietoa vanhojen metsien seka potentiaalisesti suojeltavien, luontoarvoiltaan
rikkaimpien alueiden hiilitaseesta. N&ita tietoja voidaan hyddyntaa suojelualueiden luonto- ja
ilmastohyotyjen yhdennetyssa arvioinnissa.

e TyOpaketti tuotti tietoa mallinnetun hiilitasetiedon epavarmuuden syista ja vaihtelusta ajallisesti ja
alueellisesti. Tama tieto on hyodyllista pitkan aikajanteen suunnitelmissa: varovaisuusperiaatteen
kannalta olisi pyrittava siihen, ettd paatoksenteossa valittu keino toteuttaa tavoitteen suurella
todenndakoisyydella (esim. 95 %).

e Maakunnat voivat hyodyntaa tuloksia tunnistettaessa paasto- ja nielutavoitteiden kannalta
merkittavimpia maankdyttdmuotoja, joiden kayttotapoihin tulisi kiinnittdaa huomiota.

2.5 Svuositukset

2.5.1 Toimintasuositukset

e Metsien kasittelyssa on huomioitava metsien hiilivarastojen ja hiilensidonnan sailyminen riittavana
varovaisuusperiaatteen mukaisesti, huomioiden tiedon ja ennusteiden epavarmuus. Metsat olivat
tutkimustuloksissamme ainoa merkittava hiilen sitoja. Havaitsimme esimerkkitapauksessa suuria
epavarmuuksia metsien KHK-taseessa. Paatoksia tehtdessa on tarkeda ottaa huomioon
epdvarmuudet, silla niiden huomioimatta jattdminen voi johtaa merkittaviin poikkeamiin
todellisen KHK-taseen ja paatdksenteon perustana olevan arvion valilla. Kohderyhmat: hallinto,
maakunnat, kunnat, maanomistajat.

e Valtion hiilineutraaliustavoitteen saavuttaminen edellyttdisi hakkuiden vahentdamista nykytasosta.
Metsien suojelutasoa tulisi nostaa kansallisen Luontopaneelin asettaman tavoitteen mukaisesti 10
prosenttia maakunnallisesti. Vanhoja metsia tulee sailyttda seka ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi
ettd luonnon monimuotoisuuden yllapitamiseksi. Kohderyhmat: hallinto, maakunnat, kunnat,
maanomistajat.
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2.5.2 Tutkimussuositukset

e Vanhojen metsien hiilenkierron tutkimusta ja suojelusuunnitelmien ilmastohydtyjen arviointia
tulisi jatkaa.

o Tausta: Tutkimuksessa mukana olleet vanhojen metsien mittaukset osoittivat, ettd vanhojen
metsien kasvu jatkuu ja hiilta kertyy erityisesti lahopuuhun. Myds maakunnalliset ennusteet
osoittivat, ettd kokonaisuudessaan metsat sailyisivat nieluina vuosikymmenia eteenpain,
vaikka niita ei kasiteltaisikdan. Suojelualueiden lisédminen voi siis toimia yhtena tyokaluna
hiilineutraaliuteen pyrittaessa.

e Metsien hairiodynamiikan, tuhoriskien ja ilmastonmuutoksen yhteisvaikutusten mallinnusta tulisi
kehittda yhdennetysti kasvun ja hiilensidonnan mallinnukseen.

o Tausta: Mallinnetuissa metsien kayton skenaarioissa havaittiin merkittdvaa aineistoista ja
mallista johtuvaa epavarmuutta, mutta ilmastonmuutos aiheutti kasvun kiihtymista
hakkuuskenaariosta riippumatta. Mallinnuksessa ei kuitenkaan huomioitu erilaisten
metsatuhoriskien kasvua. Nadiden erilaisten epavarmuutta aiheuttavien tekijéiden
yhdistaminen samaan laskentamalliin on erittdin tarkeda luotettavien skenaarioiden
tuottamiseksi.

e Viestintdd mallinnetun ja mitatun tiedon epdvarmuudesta tulisi kehittda — kuinka tutkijat ja
paatoksentekijat ymmartavat sen ja mika on hyva tapa viestia epavarmuudesta osana luotettavaa
ja laadukasta tutkimusta.

o Tausta: Talla hetkelld epavarmuudesta puhutaan paatoksenteossa, ja jopa tutkimustuloksissa
edelleen todella vdahan, eikd sen merkitysta tulosten tulkinnassa ole juurikaan kasitelty. Sen
huomioimatta jattaminen voi kuitenkin johtaa tuloksiin, joissa mallinnus nayttaa
epaonnistuvan pahasti (vaikka tulos olisikin ollut todettavan epavarmuuden rajoissa), ja ndin
luottamus mallinnettuun tietoon voi turhaan heikentya.
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3 Pintavesien tummuminen — muutostrendit ja
mahdollisuudet hillitad tummumista

Tyopaketissa 2 (TP2) tarkastelimme ensin maankayton vaikutusta valuma-
alueen ja vastaanottavien vesistojen hiilivirtoihin ja nilden muutoksiin, eli
vesien tummumiseen Suomen eri osissa. Toiseksi tuotimme arvion Suomen
vesistojen hiilitaseesta, ja kolmanneksi tarkastelimme mahdollisuuksia
vesien tummumisen hillitsemiseksi laajan kansainvalisen
kirjallisuuskatsauksen avulla.

3.1 Hiilitrendit ja muutoksiin vaikuttavat tekijat

3.1.1 Tausta ja tavoitteet

Suomen vesistot ovat viimeisten kahden vuosikymmenen aikana tummuneet laaja-alaisesti aina latva-
vesistd Perameren rannikkovesiin asti (esim. Vuorenmaa ym. 2006; Sarkkola ym. 2009; Fleming-Lehti-
nen ym. 2014; Raike ym. 2016). Tummumisen aiheuttaa paaasiallisesti turvemailta tuleva humuskuor-
mituksen sisdltdma orgaaninen hiili. Tummuminen on yhdistetty moniin eri taustatekij6ihin, joista
useat linkittyvat happaman laskeuman vahenemiseen ja ilmastonmuutokseen. Viimeisten vuosien ai-
kana on kiinnitetty yhda enemman huomioita maankayton, erityisesti turvemaiden metsatalouden mer-
kitykseen lisddntyvan humuskuormituksen aiheuttajana (Finér ym. 2021).

Suomessa on tehty lukuisia tummumiseen liittyvid tutkimuksia. Ne ovat enimmakseen kohdistuneet
joko pieniin valuma-alueisiin tai jarviin (esim. Sarkkola ym. 2009; Lepisto ym. 2021), tietyn kuormitus-
Iahteen, kuten metsatalouden vaikutuksiin (esim. Finér ym. 2021) tai suurten jokien kuljettamaan hiili-
virtaan (esim. Lepisto ym. 2014; Raike ym. 2016). Tassa tyossa yhtena tavoitteenamme oli tarkastella
maantieteellisesti mahdollisimman laaja-alaisesti erityyppisten vesistdjen tummumista, kdsittden pie-
net ja suuret jarvet, latvapurot, reittivesistot, suuret joet seka rannikkovedet.

3.1.2 Aineisto ja menetelmdat

Kerdasimme trenditarkasteluun ymparistohallinnon avoimista tietokannoista mahdollisimman kattavan
vesistdjen orgaanisen kokonaishiilen (TOC) aineiston, seka maantieteellisesti ettd vesistotyypeittain.
TOC-aineistoa tdaydennettiin orgaanisen hiilen kanssa voimakkaasti korreloivan kemiallisen hapenkulu-
tuksen (COD) aineistolla. Poimimme tietokannasta kaikki vedenlaadun seurantapaikat, joilta oli aika-
sarja-analyysin kannalta riittdvd maara (yli 50 kpl) vedenlaatuhavaintoja koko ajanjaksolla 1990-2020.
Aineisto kasitti kaikkiaan 746 seuranta-asemaa, joista virtavesikohteita oli eniten (417 kpl). Jarvikoh-
teita oli mukana 279 ja rannikkovesien seuranta-asemia 50. TOC tai COD-naytteita oli yhteensa yli

130 000 kappaletta. Tummumiskehityksen pitkdaikaismuutosten analysoinnin teimme Mann-Kendall-
testilld, jonka avulla pystyimme maarittdmaan monotonisen trendin suuruuden ja sen tilastollisen mer-
kitsevyyden. Lisaksi kdaytimme tarkastelussa ns. GAM-malleja, joilla pystyimme tarkemmin arvioimaan
muutosten vaihtelun ja suunnan pitkalla aikajaksolla. Lisdksi kdytimme ns. boruta-analyyseja eri taus-
tatekijoiden vaikutuksen arvioinnissa (Raike ym. 2024).
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3.1.3 Tulokset

Vuoden 1990 jalkeen TOC-pitoisuus kasvoi suurimmalla osalla seurantakohteista (67 %, N = 500) ja
vain harvoilla kohteilla (3 %, N = 20) havaittiin pitoisuuden laskua. Eniten pitoisuudet kasvoivat jarvissa
ja rannikkovesissd, melko voimakkaasti myos jokivesissa, mutta yllattavasti vahiten puroissa. Nousevia
TOC-pitoisuuksia havaitsimme kaikkialla Suomessa, mutta Lapissa niita oli selkedsti muuta maata va-
hemman (Raike ym. 2022; Raike ym. 2024; Kuva 5). Tummumisen lisddntyminen oli havaittavissa mo-
nilla isoilla jarvilla, esimerkkeina Saimaa, Pielinen, Paijanne, Nasijarvi ja Oulujarvi. Reittivesistoista tum-
muminen nakyi mm. lisalmen, Saarijarven ja Rautalammin reiteilla.
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Kuva 5. Muutokset orgaanisen kokonaishiilen trendeissd Suomen vesistdissa vuosijaksolla 1990-2020 (Raike ym. 2022).
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Vesistdjen tummumista esiintyy Suomessa siis laajamittaisesti. Seuraavaksi tarkastelimme pitoisuusai-
kasarjojen ns. epélineaarisia muutoksia GAM-mallinnuksen avulla. Tummuminen on jaksolla 1990-
2020 edennyt puroista ja jokivesistoista jarviin ja edelleen rannikkovesiin. Analyysin perusteella virtaa-
vissa vesissa ja jarvissa oli eniten kasvavia trendeja vuoden 2005 tienoilla, rannikkovesissa taas viisi
vuotta my6hemmin. Havaitsimme myos, etta kasvavien trendien vahentyessa on paadytty uudelle
aiempaa korkeampien pitoisuuksien tasolle, eivatka trendit ole kdantyneet laskuun (Radike ym. 2024).

Trendeihin vaikuttavat mm. [amp6étilan ja valunnan nousu, ojitusten vaikutus ja metsien osuus va-
luma-alueilla. Lisdksi havaitsimme, ettd turvemaiden, erityisesti korpien osuus vaikuttaa trendeihin.
Sulfaattilaskeuman vahenemiselld on vaikutusta TOC-pitoisuuksien nousuun, mutta vaikutus on vahe-
nemassad samaan aikaan, kun ilmastonmuutoksen vaikutus on voimistumassa (deWit ym. 2021; Raike
ym. 2024), Limpeneva ilmasto, syys- ja talviaikaisten vesisateiden ja tulvien lisdantyminen ja roudan
vaheneminen ovat tekijoitd, jotka tulevat pitdmaan humuskuormituksen tulevaisuudessakin korkealla
tasolla.

Tummumisen voimakas vaheneminen ei vaikuta todennakdiselta ilman voimakkaita, globaaleja il-
mastonmuutoksen torjuntaan tahtaavia toimenpiteita. Kansallisella tasolla tarvitaan paikallisia, erityi-
sesti turvemaiden metsatalouden toimintatapoihin liittyvia muutoksia ja vesiensuojelutoimenpiteiden
tehostamista (Harkénen ym. 2022; 2023).

3.2 Vesistojen hiilitaseet

3.2.1 Tausta ja tavoitteet

Vesistojen valtakunnallisten hiilitaseiden avulla saadaan kokonaiskuva hiilen tarkeimmista lahteista ja
varastoista, eri tekijoiden vuorovaikutuksista, havitista ilmakehaan tai vesistdjen pohijille (retentio)
seka hiilivirroista maa-alueilta rannikkovesiin.

3.2.2 Aineisto ja menetelmat

Tutkimme hiilivirtoja vesistoissa hyédyntdaen uusimpia paikkatietoaineistoja valuma-aluetekijoista, pit-
kia aikasarjoja hydrometeorologisista ja vedenlaadun muuttujista, mallinnusta ja massataselaskentaa,
seka empiirista tietoa hiilen pidattymisesta ja kasvihuonekaasupaastoista sisavesissa. Vertasimme
massataselaskennalla saatuja arvioita Vemala-TOC -mallin arvioihin (vrt. Huttunen ym. 2016).

3.2.3 Tulokset

Suomen sisdvesiin huuhtoutuu maa-alueilta vuosittain noin 2 250 000 tonnia hiiltd (Kuva 6). Tarkeim-
mat lahteet ovat luonnonhuuhtouma, metsatalous sekd maatalous. Hiiltd paatyy vesiin pienempia
maaria myos pistekuormituksena, teollisuudesta ja jatevedenpuhdistamoilta. Massataseen perusteella
hiiltd pidattyy arviolta 1 080 000 t/vuosi: osa sedimentoituu vesist6ihin, osa taas vapautuu hiilidioksi-
dina ja metaanina ilmakehaan (pidattyminen yhteensa noin 48 %). Joet kuljettavat loput noin 52 % hii-
livirroista merialueille.
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33300
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Kuva 6. Lohkokaavio arvioiduista vesistojen hiilivirroista Suomessa (tonnia/vuosi), ja arvio jarvivesien hiilivarastoista (tonnia).
Tarkeimmat orgaanisen hiilen ldhteet, pidattyminen (retentio; sisdltden seka hiilidioksidin ja metaanin vapautumisen
ilmakehaan etta orgaanisen hiilen sedimentoitumisen) ja hiilivirrat valuma-alueilta rannikkovesiin. Jarvivesien hiilivarasto (t)
on arvioitu orgaanisen hiilen pitoisuuden ja jarvien tilavuuden avulla. Massataseen avulla laskettu retentio kasittaa seka jarvi-
ettd virtavesien prosesseja, VEMALA TOC -mallin arvio koskee ainoastaan jarvia.

Vemala-TOC -arvioiden (vrt. luku 4.3., Huttunen ym. 2016) mukaan bruttokuormitus vesist6ihin on
noin 1 720 000 tonnia hiilta vuosittain, josta pidattyy retentiona noin 31 % (530 000 t/vuosi). On huo-
mattava, ettd Vemala-TOC -malli ei nykyiselldan sisalla hiilen pistekuormitusta ja laskeumaa. Loput hii-
lestd, noin 69 % (1 190 000 t/vuosi), paatyy merialueille. N&ita arvioita ja eri menetelmien valisid eroja
tarkastelemme jatkotydssa. Jo nyt kuitenkin voidaan todeta, ettda massataselaskennalla ja Vemalalla
saadaan samansuuntaisia arvioita. Samoin ndhdaan, ettd merkittavia maaria (30-50 %) hiilivirroista
pidattyy matkalla valuma-alueiden latvoilta rannikkovesiin, suurimman osan vapautuessa ilmakehaan
ns. kasvihuonekaasuina (vrt. Kortelainen ym. 2013).
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3.3 Mahdolliset keinot suometsien hoidossa tummumisen
hillitsemiseksi

3.3.1 Tausta ja tavoitteet

Tummumisella on vesistdissa useita vaikutuksia, joista monet ovat haitallisia ja vaikuttavat paitsi ekolo-
giaan, my0s raakaveden ottoon ja virkistyskayttéon. Tummumisen taustalla on ilmastotekijoiden lisaksi
my0ds maankaytto, varsinkin soiden kuivattaminen metsataloutta varten. Turvemaiden metsatalouden
seurauksena orgaanisen hiilen kuormitus valuma-alueilta vesiin on selvasti lisddantynyt (Finér ym.
2021). Toteutimme kansainvalisen kirjallisuuskatsauksen, silld maailmalta I6ytyy runsaasti tietoa, joka
on osin hyddynnettavissa Suomen olosuhteissa.

3.3.2 Aineisto ja menetelmat

Kirjallisuuskatsausta varten teimme Web of Science-, Google Scholar- ja BASE-tietokantoihin kirjalli-
suushaku, jonka tuloksena tuotimme yhteenvedon haussa I6ydetyista 226 vertaisarvioidusta artikke-
lista (Harkonen ym. 2022; 2023).

3.3.3 Tulokset

Lisdantyneen puustobiomassan merkitys yhtend tummumiseen vaikuttavana tekijana on viime aikoina
saanut vahvistusta (mm. Kritzberg ym. 2020). Puuston maara on Suomessa kasvanut erityisesti ojite-
tuilla soilla. Vaikka tietoa onkin karttunut metsatalouden vaikutuksista lisddntyneeseen kuormituk-
seen, kuormituksen syntymekanismit prosessitasolla tunnetaan kuitenkin vield heikosti. Tummumisella
on vesistoissa useita vaikutuksia, joista monet ovat haitallisia ja vaikuttavat paitsi ekologiaan, myos
raakaveden ottoon ja virkistyskayttoon (Forsius ym. 2017; Kritzberg ym. 2020).

Jaksollinen metsdnkasvatus edistda orgaanisen hiilen huuhtoutumista ja kulkeutumista. Suomessa
metsatalous turvemailla perustuu pdaasiassa ns. jaksolliseen metsankasvatukseen, johon sisaltyy seka
voimakkaita hakkuita ja maanmuokkaustoimenpiteita, ettd ojien kunnostusta (Kuva 7). Turvemaiden
hakkuut lisaavat orgaanisen hiilen kuormitusta aiheuttamalla vaihtelua pohjaveden pinnantasoon, nos-
tamalla maaperan lampétilaa, seka lisadmalla valuntaa puuston haihdunnan heikentyessa. Myds uudis-
tushakkuiden jalkeen tehtavat voimakkaat maanmuokkaukset seka hakkuutahteet voimistavat orgaa-
nisen hiilen huuhtoutumista (Schelker ym. 2012).

Vaikka useissa tutkimuksissa itse ojitustapahtumalla on raportoitu olevan vahaisia negatiivisia, tai
jopa positiivisia vaikutuksia hiilen huuhtoutumiseen (Joensuu ym. 1999), voi ojitus pitkalla aikajaksolla
lisata hiilen huuhtoutumista, kun pohjaveden pinta laskee ja turpeen hajoaminen siten lisddntyy (Ran-
takari ym. 2010). Lisaksi ojitus lisada merkittavasti valuma-alueen ja vesistojen valista hydrologista kyt-
keytyneisyyttd nopeuttaen veden kulkeutumista valuma-alueelta vesistoon, mika johtaa kohonneisiin
orgaanisen hiilen pitoisuuksiin alapuolisissa vesissa (Harkonen ym. 2022; 2023).

Nykyisilld ojitusten vesiensuojelurakenteilla ei pidateta orgaanista hiilta. Ojituksissa yleisimmin
hyodynnetyt laskeutusaltaat voivat pidattaa keskikarkeita ja karkeita epdorgaanisia maalajitteita,
mutta orgaanista hiiltd ne eivat pidata (Joensuu ym. 1999). Myoskaan putkipadot, jotka muutoin huo-
mattavasti parantavat altaiden pidatyskykya, eivat vaikuta etenkaan liuenneen orgaanisen hiilen pidat-
tymiseen (Marttila & Klgve 2010). Kosteikkojen vaikutusta hiilen pidattymiseen ei toistaiseksi ole
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metsatalousmailla tutkittu, mutta turvetuotannossa kosteikkomaisten rakenteiden vaikutus orgaani-
sen hiilen pidattamiseen on useimmiten heikko (Heikkinen ym. 2018). Riittdvan kokoisia pintavalutus-
kenttia pidetaan kiintoaineen ja ravinteiden osalta tehokkaimpina vesiensuojeluratkaisuina, mutta or-
gaanisen hiilen kuormitusta ne eivat vihenna vaan saattavat sitd jopa lisdata (Nieminen ym. 2017).
Koska mitkdan kaytossa olevat ratkaisut eivat pysty pidattamaan orgaanisen hiilen kuormitusta, olisi
sen vahentdamiseksi jatkossa keskityttava ensisijaisesti hiilikuormituksen syntymistd ennalta ehkaiseviin
metsadnkasittelymenetelmiin (Harkonen ym. 2022; 2023).

Jatkuva-
peitteisyys

Paatehakkuut
ja maanmuokkaukset

Havupuuvaltaisuus Sekametsaisyys

Riittamattomat Optimoidut
suojavyohykkeet suojavyohykkeet
Intensiivinen Kunnostamatta
ojitus jatetyt ojat

Tehottomat .
. . Ennallistetut suot,
vesiensuojelu- tukitut oiat
rakenteet )
Perinteinen suometsatalous Systeeminen muutos suometsataloudessa

Kuva 7. Turvemaiden metsatalouden aiheuttamaa orgaanisen hiilen kuormitusta voitaisiin hillita systeemisella
toimintatapojen muutoksella (Harkonen ym. 2022, 2023).

Turvemaiden metsien kasittelytapoja on muutettava. Ensisijaisesti tulisi keskittya turpeen hajoami-
sen hillintdan ja hidastamiseen. Keinoja siihen voisivat tarjota jatkuvapeitteinen metsankasvatus seka
tarpeettomien kunnostusojitusten ja liian syvien ojien valttaminen (Kuva 7). Jatkuvapeitteiselld met-
sankasvatuksella pyritdan pitamaan puusto eri-ikdisrakenteisena, joka voi vahentda seka kunnostusoji-
tustarvetta (Nieminen ym. 2018) etta pohjavedenpinnan vaihtelusta johtuvaa turpeen hajoamista ja
vastaavasti vesistokuormitusta (Palviainen ym. 2022). Turvemetsien kasittelyssa on huomioitava opti-
moidut, riittdvan leveat suojavyohykkeet, jotka ovat tarkeitda myés monimuotoisuuden kannalta (Kritz-
berg ym. 2020; Mykra ym. 2023). Lisaksi sekametsien suosiminen saattaa vahentaa orgaanisen hiilen
huuhtoutumista (Kritzberg ym. 2020). Erityisen tarkeaa olisi pyrkia lisdédamaan valuma-alueen vedenpi-
datyskykya ja lisata veden viipymaa valuma-alueella, jotta orgaaninen aines voisi hajota tai pidattya
ennen kuin vedet paatyvat alapuolisiin vesiin. Keinoja tdhan ovat mm. soiden ennallistamisen lisdami-
nen varsinkin puuntuotannollisesti heikkotuottoisilla soilla sekd vedenpinnan nostaminen ojitusalueilla
ojasyvyytta pienentamalla ja ojaverkostoja patoamalla. Lisaksi tarvitaan uomaverkostojen ennallista-
mista seka vesiensuojelun ja valuma-aluetason suunnittelun parantamista (Harkénen ym. 2022; 2023).
Vaikka soiden ennallistaminen varsinkin rehevilla kasvupaikoilla saattaa aluksi lisdta seka ravinteiden
etta orgaanisen hiilen kuormitusta, vaikutukset usein vahenevat vuosikymmenen kuluessa. Joidenkin
tutkimusten mukaan soiden ennallistaminen saattaisi olla yksi harvoista keinoista pysdyttaa kuormitus
pitkalla aikavalilla (Juutinen ym. 2020).

Tummumisen hillinta huomioitava metsdanhoidon suosituksissa. Yksityismaiden kdytannon metsan-
hoitotoimenpiteita vahvasti ohjaavat "Metsdnhoidon suositukset” péivitettiin vesiensuojelun osalta
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Tapio Oy:n koordinoimana vuoden 2023 aikana. Samalla suosituksiin nostettiin entistda nakyvammin
esille turvemaiden metsatalouden vaikutus orgaanisen hiilen kuormitukseen Harkésen ym. (2023) ar-
tikkeliin perustuen. Samalla tuotiin esille jatkuvapeitteisen metsankasvatuksen vesiensuojeluhyotyja ja
kuormituksen ennaltaehkaisyn merkitysta, ja toisaalta huomioitiin vesiensuojelurakenteiden rajoitteita
humuskuormituksen pidattamisessa. Jatkossa myos valuma-alueen vedenpidatyskyvyn parantamisen,
eli soiden ennallistamisen ja ojien patoamisen merkitysta tulisi korostaa suosituksissa. Keinot orgaani-
sen hiilen kuormituksen vahentamiseksi tulee jatkossakin sisallyttaa saanndllisesti paivitettaviin, tar-
kentuvaan tutkimustietoon perustuviin metsanhoidon suosituksiin. Lisaa tutkimusta kaivattaisiin kipe-
asti myos kuormituksen syntymekanismeista muuttuvassa ilmastossa. Vihrea siirtyma yhdessa
metsdpohjaisen biotalouden kasvun kanssa korostavat tarvetta tehostaa metsatalouden vesiensuoje-
lua ja vahentaa metsateollisuuden haitallisia vesistovaikutuksia.

Kuva: Laura Harkonen

3.4 Johtopaatokset

Tuotimme tydpaketissa uutta tietoa maa-alueilta vesistdihin huuhtoutuvan hiilen maarasta ja muutok-
sista seka vesistojen hiilivirroista Suomessa, ja ehdotuksia ratkaisuista, joilla voidaan hillitd maankay-
ton ilmastovaikutuksia ja vesien tummumista. Tarkastelimme kattavaa aineistoa (ldhes 750
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mittausasemaa) hiilipitoisuuksien kasvusta jaksolla 1990-2020 sekd maantieteellisesti etta vesistotyy-
peittdin. Orgaanisen hiilen kokonaispitoisuus kasvoi ldhes 70 prosentilla kohteista, kaikkialla muualla
Suomessa paitsi Lapissa. Kasvaviin trendeihin vaikuttavina tekijoina analyysissa nousivat esiin mm.
lampotilan ja valunnan nousu, ojitusten osuus sekd metsien ja turvemaiden osuus valuma-alueilla. Li-
saksi laadimme kokonaisarvion vesistdjen hiilivirroista Suomessa: vesistoilla on iso rooli orgaanisen hii-
len siirtamisessa ilmakehaan lahinna hiilidioksidina. Arviomme mukaan hiilen haviot vesistdissa ovat
30-50 % kokonaiskuormituksesta.

Viime aikoina on saatu entistd enemman uutta tutkimustietoa siitd, ettd turvemaiden liian voimakas
metsatalous on merkittava tekija tummumisilmion taustalla, yhdessa ilmastotekijoiden kanssa. Metsa-
talouden seurauksena orgaanisen hiilen kuormitus metsatalousvaltaisilta valuma-alueilta on kasvanut
ja kasvaa edelleen. Turvemaiden metsatalouden toimintatapoja tulee arvioida uudelleen ja muuttaa
niitd entista kestavammiksi. Metsien hoidossa turvemailla on tarvetta systeemiselle muutokselle. Ta-
voitteena tulisi olla kuormituksen pysayttaminen jo valuma-alueiden latva-alueilla, siis ennen alapuoli-
sia vesist0ja, missa erityisesti liukoiseen hiilikuormitukseen ei enda pystyta vaikuttamaan.

3.5 Miten eri toimijat voivat hyodyntaa tuloksia?

e Sekd maantieteellisesti ettd vesistotyypeittdin kattavaa aineistoa vesistdjen tummumisesta
Suomessa jaksolla 1990-2020 voidaan hyodyntaa alueellisessa vesienhoitotydssa sekd maa- ja
metsatalouden toimijoiden neuvontatydssa.

e Tuloksia voidaan hyodyntaa valuma-alueldhtoisissa vesien kunnostushankkeissa, kun tavoitteena
on hillita orgaanisen hiilen kuormituksen syntymista ja vesien tummumista.

e Tutkijat voivat jatkossa hyodyntda vastaavissa tarkasteluissa soveltamiamme uusia menetelmia
vesiekosysteemien hiilitrendien tarkasteluun (mm. GAM epalineaariset mallit).

e Alan toimijat, mukaan lukien opetustoimi, voivat hyddyntaa uutta laajaa tietopakettia, eli
kansainvalista kirjallisuuskatsausta turvemaiden hoidosta ja kuormituksen hillinnan
mahdollisuuksista Suomea vastaavissa olosuhteissa.

3.6 Suositukset

3.6.1 Toimintasuositukset

e Vesien tummuminen on laajamittainen ja hankalasti hallittava ongelma, joka tulisi ottaa paremmin
huomioon myds vesien ekologisen tilan arvioinnissa.

o TyOpaketti tuotti uutta tietoa pintavesien merkittavasta roolista siirtaa hiilta ilmakehaan lahinna
hiilidioksidina. Tama tulisi ottaa huomioon jatkossa tehtavissa kansallisissa hiilitasetarkasteluissa ja
etsittdessa keinoja Suomen KHK-paastdjen vahentamiseksi.

e Suometsien hoidossa on tarvetta systeemiselle muutokselle. Mitkdan kaytossa olevat
metsdtalouden vesiensuojelurakenteet eivat pysty pidattamaan liukoista orgaanista hiilta. Sen
vuoksi tavoitteena tulee olla ennaltaehkaista kuormituksen syntymista jo valuma-alueiden
latvoilla, ennen kuormituksen paatymista alapuolisiin vesistoihin ja edelleen rannikkovesiin asti.
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Kirjallisuusselvityksen perusteella suosittelemme, ettd metsatalouden kestavyyden edistamiseksi
erityisesti turvemailla otetaan kayttoon:

o ojitusten tarveharkinta ja matalammat ojitussyvyydet

o siirtyminen jatkuvapeitteiseen metsankasvatukseen mahdollisimman laajamittaisesti
o riittavat ja optimoidut suojavyohykkeet vesistdjen varsilla

o puuston monipuolisuuden lisédminen ja sekametsien suosiminen

o valuma-alueiden vedenpidatyskyvyn parantaminen ojitettuja soita ennallistamalla ja
ojaverkostoja patoamalla

Kohderyhmat: Hallinto, neuvontajarjestot, alan opetus, tutkijat, suunnitteluorganisaatiot,
maanomistajat

3.6.2 Tutkimussuositukset

e Jatkotutkimuksissa tulisi kehittda prosessipohjaista Vemala TOC -mallia integroiduksi tyokaluksi.
Uudella integroidulla mallilla voitaisiin arvioida sekd kokonaisuutta Suomessa etta yksittdisten
toimenpiteiden vaikutusta kuormitukseen valituilta turvemaiden valuma-alueilta, sekd mallintaa
kuormituksen muutoksia tulevaisuudessa.

e Hiilivirtojen muutoksia tulisi tutkia ja mallintaa entista tarkempien arvioiden saamiseksi. Erityisesti
tulisi selvittaa:

o kuinka paljon hiiltd vapautuu vesistoista ilmakehaan, kuinka paljon sitd sedimentoituu ja
kuinka paljon paatyy rannikkovesiin asti?

o mitkd ovat hiilikuormituksen ekologiset ja yhteiskunnalliset (juomavesi, kalat, kalastus,
virkistyskdytto) vaikutukset vesistoissa ja minkalaisia kytkentdja tummumiskehitykselld on
rehevoitymiskehitykseen?

o mika on ihmistoimintojen vaikutus vesistdjen KHK-taseissa?

e Turvemaiden metsatalouden vaikutuksia monimuotoisuuteen, hiili- ja ravinnetaseisiin seka
ekosysteemipalveluihin tulisi tutkia kokonaisvaltaisesti vesisto- ja valuma-aluetasoilla.
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4 Vemala TOC seka maankayto- ja
ilmastoskenaarioiden vaikutukset orgaanisen
hiilen kuormitukseen

Integroimme tyopaketissa 3 (TP3) tyopaketin 1 ja 2 tuottamia prosessi- ja
skenaariotietoja Suomen ympadristokeskuksen kansalliseen Vemala
valuma-alue mallisysteemiin. Vemala-malli yhdistaa valuma-alue- ja
vesistoprosesseja. Tyopaketissa kehitimme maa- ja vesiekosysteemien
hiiliprosessien laskentaa. Sen jalkeen arvioimme Vemala-mallilla
ilmastonmuutos- ja maankayttoskenaarioiden vaikutuksia pilottivaluma-
alueiden hiilikuormitukseen ja hiilen kulkeutumiseen seka hiilipaastoihin.

4.1 Tausta ja tavoitteet

Tavoitteenamme oli kehittaa ja soveltaa WSFS-Vemala-kuormitusmallia (Vemala) orgaanisen hiilen ko-
konaiskuormituksen (TOC) simulointiin seka vallitsevissa olosuhteissa etta erilaisissa ilmasto- ja maan-
kdyttoskenaarioissa. Lisdksi kehitimme biogeokemiallista osamallia simuloimaan jarvien hiilikiertoa ja
hiilidioksidipaastoja (CO;). Vemala-malli on kansallinen ravinnekuormitustyokalu, jonka tuloksia ELY-
keskukset kayttavat vesipolitiikan puitedirektiivin toimeenpanoon. Sitd hyédynnetdaan myos kansainva-
lisessa kuormitusraportoinnissa (esim. HELCOM). Vemala-malli simuloi kokonaistypen ja -fosforin kuor-
mitusta niiden osayhdisteineen, seka kiintoaineen ja kokonaishiilen kuormitusta kaikilla Suomen vesis-
toalueilla.

Hankkeessa kehitettiin Vemalan uusi versio (Vemala TOC SysteemiHiili), joka perustuu hydrologi-
seen malliin ja paranneltuun kuvaukseen maaperan ja jarvien hiiliprosesseista. Taten se soveltuu ilmas-
tonmuutoksen ja maankayton muutoksiin liittyvien skenaarioiden simulointiin.

4.2 Aineisto ja menetelmat

4.2.1 Uusi hydrologinen malli

Uuteen Vemala-versioon on sisallytetty Syken vesistomallijarjestelmassa (WSFS:ssa -Watershed simu-
lation and forecasting system) esitetty fysikaalinen hydrologinen malli (Jakkila ym. 2014). Tdméan ansi-
osta simuloinnissa on mahdollista huomioida maaperatyyppikohtaiset erot hydrologisissa prosesseissa:
esimerkiksi vedenjohtavuus ja vedenpidatyskyky ovat erilaisia orgaanisessa ja kivenndismaassa. Mal-
lissa kdytetdadn Suomen maaperakarttoihin (Suomen maannostietokanta) perustuvia maalajiluokituk-
sia. Luokkia on kaikkiaan kuusi - orgaaninen, savi-, moreeni-, hiesu-, hiekka- ja kivimaa — ja niita on kay-
tetty mallin syotteend jokaisen uoman valuma-alueelle. CORINE-maanpeitetietoja kaytettiin
luokittelemaan kukin uoma maankayttéluokkiin, joita olivat pelto, metsa-, suo- ja rakennetut alueet.
Tama luokitus on valttamaton myds kokonaishaihdunnan simuloinnin tarkentamiseksi.

Turvemailla pohjaveden pinta on yleensa korkeammalla kuin kivennaismailla, ja matalammista maa-
kerroksista perdisin oleva pohjavedenveden virtaus on yleensa suurempaa. Lisaksi hiilipitoisuus
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vaihtelee kivennais- ja turvemailla. Kivenndismaassa orgaanista hiilta [0ytyy paaasiassa muokkausker-
roksesta, ja hiilipitoisuus pienenee eksponentiaalisesti syvyyden kasvaessa. Turvemailla hiilipitoisuus
voi olla neljasta viiteen kertaa suurempi kuin kivennaismailla ja Vemalalla mallinnettu valunta jakautuu
tasaisesti syvyyssuunnassa koko turvekerroksen syvyydeltd. Nama erot hydrologisissa olosuhteissa ja
hiilipitoisuuksissa kivennais- ja turvemailla johtavat siihen, ettd orgaanisen kokonaishiilen huuhtouma
maaperatyyppien valilla poikkeaa toisistaan.

4.2.2 TOC-mallin kuvaus

Vemala TOC mallin kehitystyo perustuu Vemala-N -malliin (Huttunen ym. 2016) ja INCA-C -malliin (Fut-
ter ym., 2007). Maaperan hiilivarastot jaetaan kolmeen luokkaan: kiinted orgaaninen hiili, liuennut or-
gaaninen hiili (DOC) ja liuennut epdorgaaninen hiili. Mallin sy6tteina kaytettiin vuotuista karikemaaraa
ja maaperan alkuperaisen hiilivaraston maaraa. Eri varastojen valilla tapahtuu vaihdantaa: Liuennut
orgaaninen hiili dissosioituu kiintedsta orgaanisesta hiilesta ja pdinvastoin. Kiintea orgaaninen hiili ja
liuennut orgaaninen hiili voi mineralisoitua myos liuenneeksi epaorgaaniseksi hiileksi, joka sitten voi
vapautua ilmaan. DOC huuhtoutuu pintakerros- ja pohjavesivalunnan kautta vesistéihin.

Kaytimme TOC-mallissa kuutta maankayttéluokkaa, joita olivat maatalousalueiden 1) savimaat, 2)
karkeat kivenndismaat ja 3) turvemaat sekd metséisten alueiden 4) kivennaismaat, 5) ojitetut turve-
maat ja 6) ojittamattomat turvemaat. Simuloimme hiilen massataseen kahdelle maaperan kerroksille
pdivakohtaisesti. Liuenneen orgaanisen hiilen huuhtoutumisen laskenta suoritettiin seuraavasti: Simu-
loitu hiilipitoisuus laskettiin jakamalla liuenneen orgaanisen hiilen massa maaveden maaraan. Taman
jalkeen liuenneen orgaanisen hiilen pitoisuus kerrottiin paivittdiselld valunnalla huomioiden valunta
maaperan eri kerroksista, minka tuloksena saatiin maaperasta poistuva liuenneen orgaanisen hiilen
kuorma.

Koko Suomen alueen mallinnuksessa on huomioitava malliin kdytettavien aineistojen, ilmastomuut-
tujien ja liukoisen hiilen tuotantonopeuden alueellinen vaihtelu. Alkuperdinen hiilipitoisuus maape-
rassa perustuu peltojen multavuustietoihin ja kivenndismetsien monildhteisiin kansallisiin metsdinven-
tointitietoihin (VMI). Maahan paatyvan lehtikarikkeen maara saatiin metsien kasvua ja hiiliprosesseja
kuvaavan PREBAS-mallin tuloksista 16 x 16 m ruudukoille koko Suomelle. PREBAS yhdistaa hiilen kerty-
maan fotosynteesin, puiden kasvun ja maaperan hiiliprosessien kautta muodostuneen hiilimaaran
(Liski ym. 2005; Valentine & Makela 2005). Liukoisen orgaanisen hiilen tuotantonopeus ja lampdétila-
riippuvuuskertoimen (Q10) arvot turvemaille maaritettiin Laurénin ym. 2019 mukaan.

Vemalan TOC-mallin kehittamisessa ja kalibroinnissa Padjarven valuma-alueella kdytettiin Helsingin
yliopiston Lammin biologisen aseman korkealaatuisia orgaanisen kokonaishiilipitoisuuden havaintoja.

4.2.3 Hiilen kierron kehittdminen biogeokemikaalisessa
mallissa

Jarvet ovat tarkea osa ekosysteemin hiilen kiertokulkua. Ne sitovat orgaanista hiilta ja toisaalta tuotta-
vat hiilidioksidi- ja metaanipaastoja. Tassa osatydssa kehitimme Vemala TOC-mallin lisaksi jarvien ja
jokien biogeokemiallista mallia (Korppoo ym. 2017) epaorgaanisten hiiliprosessien simuloimiseksi. Ta-
man mallikehityksen tulokset on vield jatkossa yhdistettava Vemala TOC -malliin, jotta kokonaishiilen
kiertokulun simuloinnilla voitaisiin arvioida erikseen hiilen sedimentaatiota ja ilmaan vapautuvia CO,-
paastdja.
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Epdorgaanisen hiilen kokonaisméaardan vaikuttavat prosessit ovat 1) mineralisaatio, joka muuttaa
orgaanisen kokonaishiilen epdorgaaniseksi hiileksi, 2) fotosynteesi, jossa epdorgaanista hiiltd kdytetaan
levien kasvuun, 3) hengitys, joka vapauttaa epdorgaanista hiiltd veteen ja 4) hiilidioksidin vaihto veden
ja ilman valisen rajapinnan kautta (Liite 1: Kuva L1). Hiilidioksidin osuus hiilen kokonaismaarasta riip-
puu seka pH:sta etta kokonaisalkaliteetista.

4.2.4 Skenaarioiden kuvaus

Yhdistimme eri ilmastonmuutos-, metsanhakkuu- ja turvemaidenhoitoskenaarioita ja simuloimme mal-
liketjutuksen avulla TOC-kuormituksen ja pitoisuuksien muutoksia vuosille 2030-2059 (Kuva 8). Simu-
laatio toteutettiin kahdelle pilottialueelle, jotka olivat Kiuruveden ja Padjarven valuma-alue. Muuttuva
ilmasto vaikuttaa puiden kasvuun, mika puolestaan vaikuttaa maaperan hiilivarastoihin. Siksi TOC-
kuormitussimulaatioissa tulee ottaa huomioon myds hakkuutasojen vaikutus turvemaiden metsata-
louskayttoon.

Kaytimme kahden ilmastomallin ja kahden ilmastoskenaarion yhdistelmaa. IiImastomallien mukaiset
lampotila- ja sademaarat vietiin Vemala-malliin (Huttunen ym. 2021). Simuloimme metsien aiempaa ja
tulevaa kasvua maisematasolla prosessipohjaisella PREBAS-mallilla. Puiden tuottaman karikkeen sisal-
tama hiili vaikuttaa suoraan maaperan TOC-prosesseihin, mutta sen maara vaihtelee ilmastonmuutos-
ja metsanhakkuuskenaarioissa. Seuraavat skenaariot on ajettu PREBAS-mallilla ja ndiden skenaarioiden
tuottamia lehtikarikkeen maaria on kaytetty Vemala TOC -mallissa: 1) BaseHarv - nykyiset hoitokaytan-
not (aikaisempien vuosien keskimaarainen kokonaishakkuutaso) jatkuvat myds tulevaisuudessa, 2)
LowHarv - kohtalainen hakkuutaso: 0,6 kertaa BaseHarv-taso, 3) MaxHarv - erittdin korkea hakkuutaso:
1,2 kertaa BaseHarv-taso, 4) NoHarv - mahdolliset hiilivirrat ja -varastot ilman hoitoa: ei hakkuita vuo-
den 2021 jalkeen.

Turvemaiden hoitokdytantdjen muutokset tulee huomioida malleissa, jos turvemaiden hakkuutaso
kasvaa tai laskee. Kaytimme mallissa ojitetun turvemaan TOC-ominaiskuormituksen simulointiin ole-
tuksena lineaarista empiiristad kerrointa (kg/ha/vuosi), joka kasvaa lineaarisesti vuodesta 1990 vuoteen
2022. Mallissa eri turvemaan maankayttoskenaarioille oletetaan erilaiset kulmakertoimet, eli hiilikuor-
man kasvuvauhti eroaa maankayttd-skenaarioiden valilla.

Lisdantyneiden hakkuiden tapauksessa avohakkuiden ja turvemaiden ojitusten odotetaan lisdanty-
van. Pienemmilla hakkuumaarilla joitain prosentteja ojitetuista turvemaista voidaan jattda metsatalou-
den ulkopuolelle ja varata turvemaiden ennallistamiseen. Yhdistetyt hakkuiden ja metsien hoidon ske-
naariot turvemailla ovat:

e BASE (Nykyinen hakkuutaso) — maankaytto jatkuu totuttuun tapaan. Turvemaiden ojitukset
lisddvat TOC-ominaiskuormitusta edelleen tulevaisuudessa, mutta kasvu hidastuu 50 % aikavalilla
2023-2059. Turvemaiden ennallistamista ei toteuteta.

e LowHarv+Rest (Hakkuutason lasku ja soiden ennallistaminen) — Turvemaiden ojitukset lisdavat
TOC-ominaiskuormitusta edelleen tulevaisuudessa, mutta kasvu hidastuu 50 % aikavalilla 2023—
2059. Lisdksi 40 % ojitetuista turvemaista ennallistetaan vuoteen 2030 mennessa. Skenaariossa
oletetaan, ettd 10 vuoden kuluessa TOC-kuormitus vdhenee luonnon huuhtouman tasolle.

e NoHarv+Rest (Ei hakkuita ja soiden ennallistaminen) — Turvemaiden ojitukset lisddvat TOC-
ominaiskuormitusta edelleen tulevaisuudessa, mutta kasvu hidastuu 50 % aikavalilla 2023-2059.
Lisaksi 100 % ojitetuista turvemaista ennallistetaan vuoteen 2030 mennessa. Skenaariossa
oletetaan, ettd 10 vuoden kuluessa TOC-kuormitus vdhenee luonnon huuhtouman tasolle.
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e MaxHarv+Peat (Hakkuutason ja suometsien kasittelyn kasvu) — DOC:n tuotantonopeus ojitetuilla
turvemailla kasvaa 20 % enemman kuin Base-, LowHarv- ja NoHarv-skenaarioissa. Turvemaiden
ennallistamisesta ei toteuteta.

Vemala C
Tulo: valuma-
valunta, aluemalli
maaperan
kosteus ym. -
Vemalan Maatalous- TOC-haviét
limasto- N lueet
malli hydrologia aluee
- MOCH- TOC ToC
HadGEM2-ES kuorma,
Metsaiset "9°Tma' itoi
* SMHI-RCA4 ojitetut pitoisuus pitoisuus
turvemasat § | Vemalan ‘
! jarvi-/jokimalli
Metsaiset
Nykyinen Tulo: kivennais-
hakkuutaso hiilipitoisuus, maat
Hakkuutason karike, .
lasku . puuston tilavuus,
Metsén kasvun hengitys Mets3,

malli PREBAS

GELCOTTER )]
kasvu

ojittamaton
turvemaa

Kuva 8. Skenaariotarkastelujen toteutus SysteemiHiili -hankkeessa.

4.3 Tulokset

Tutkimme kahta eri valuma-aluetta jarvineen. Kiuruveden valuma-alue sijaitsee Vuoksen valuma-alu-
een yldosassa. Sen pinta-ala on 1 419 km? ja itse jirven pinta-ala on 14,2 km? ja keskisyvyys 1,4 m. Val-
litsevia maankayttotyyppeja Kiuruveden valuma-alueella ovat kivenndismaan metséat (52 %) seka oji-
tettujen turvemaiden metsat ja maatalous (31 %). Valuma-alueen suuri ojitettujen turvemaiden osuus
selittaa pintavesien korkeat TOC-pitoisuudet. TOC-pitoisuudet Kiuruvedelld ovat kasvaneet 1990-lu-
vulta ldhtien 16,4 mg/l:sta (keskiarvo vuosille 1990-1999) 18,7 mg/l:aan (keskiarvo vuosille 2010—
2019). Kasvun syitd on useita: 1) Imastonmuutoksen my6ta maaperan kohonnut lampétila nopeuttaa
orgaanisen aineksen hajoamista ja TOC:n huuhtoutumista. Sademaaran ja valunnan lisdantyminen li-
sdd myo6s TOC:n huuhtoutumista. 2) Pidempi kasvukausi lisdad puiden kasvua ja hiilen paatymista takai-
sin maaperadn. Maaperdssd on enemman hajotettavaa ja huuhtoutuvaa hiiltd suurempien karikemaa-
rien vuoksi. 3) Turvemaiden kuivatus lisda TOC-pitoisuuksia pintavesissa.

Paajarven valuma-alue sijaitsee Kokemaenjoen valuma-alueen kaakkoisosassa. Sen pinta-ala on 224
km? ja itse jarven pinta-ala on 13,5 km? ja keskisyvyys 14,8 m. P4ajarven valuma-alueen hallitsevia
maankayttotyyppeja ovat kivenndismaan metsat (68 %); ojitettuja turvemaametsia on 13 %. Kaudella
2000-2022 TOC-pitoisuuksissa ei ole havaittu merkittdvaa nousua, mika johtuu luultavasti siita, etta
valuma-alueella on suhteellisen vdahan ojitettuja turvemaita.
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4.3.1 Muutokset TOC-huuhtoumissa maa-alueilta

Simuloitu orgaanisen hiilen kokonaiskuormitus Kiuruvedella oli 8 080 t/vuosi (keskiarvo ajanjaksolla
1990-2022). Suuren TOC-ominaiskuormituksen vuoksi ojitetut turvemaat ovat paaasiallinen TOC-kuor-
mituksen ldhde Kiuruveden valuma-alueella: niiden kuormitusosuus on 4 080 t/vuosi. Imastonmuutos-
skenaarioissa (2020-2049) simuloitu keskivirtaama Kiuruveden valuma-alueella kasvaa skenaariosta
riippuen 5-14 % verrattuna vuosiin 1990-2019. Virtauksen lisdantyminen on yksi TOC-kuormituksen
lisdantymisen syista. BASE-skenaariossa TOC-kuormituksen ennustetaan nousevan tasoon 10 380
t/vuosi eli 28 % nykyista suuremmaksi (2030-2059) (Taulukko 2).

Tulevaisuuden skenaarioissa suurin TOC-ominaiskuormituksen kasvu on ojitetuilla turvemailla
(metsa- ja maatalousmaa) johtuen meneilldan olevasta maaperdn kuivumisprosessista. Sisadllytimme
taman malliin empiiriselld kertoimella, minka vuoksi kyseisiin ennusteisiin liittyy suurta epavarmuutta.
Myds muiden maankayttoluokkien TOC-kuormituksen ennustetaan kasvavan ilmastonmuutoksen ja
lisddantyvan karikemaaran vuoksi. TOC:n kuormituksen kasvun alueellinen jakautuminen eri skenaa-
rioissa osoittaa, ettda TOC-kuormitus lisdantyy eniten osavaluma-alueilla, joissa ojitetut turvemaat ovat
padasiallinen maankayttémuoto (Liite 1: Kuva L2).

Taulukko 2. Kiuruveden TOC-tasapaino yhdistetyissa skenaarioissa kaudelle 2023-2059.

Kiuruvedelld vipymdaika on 14 vuorokautta.

Skenaario Tuleva TOC ‘ Lahteva TOC TOC-hdvio ‘ TOC-pitoisuus

1990-2022 8 080 t/v 8 050 t/v 30t/v 17,1 mg/L
Base 10380 t/v 10 340 t/v 45 t/v 20,9 mg/L
LowHarv+Rest 9440 t/v 9400 t/v 40 t/v 19,0 mg/L
NoHarv+Rest 8090 t/v 8 060 t/v 35t/v 16,2 mg/L

Mallitarkastelussa TOC-kokonaiskuormitukseksi Paajarvelle saatiin 880 t/vuosi (keskiarvo ajanjaksolla
1990-2022). Paajarven TOC-kuormituksen ensisijainen lahde ovat kivennaismailla olevat metsat, joi-
den osuus kuormituksesta on 560 t/vuosi. Perusskenaariossa TOC-kuormituksen ennustetaan nouse-
van tasoon 1 140 t/vuosi, eli 29 % nykyista suuremmaksi (2030-2059) (Taulukko 3). Suurin TOC-kuor-
mituksen lisdyksesta valuma-alueelta tulee ojitettujen turvemaiden metsista. Myos kivennaismaiden
metsista ennustetaan tulevan suhteellisesti suurempi TOC-kuormitus aikaisempaan jaksoon verrat-
tuna, mikd mahdollisesti johtuu ilmastonmuutoksen myo6ta kasvavasta karikemaarasta.

Taulukko 3. Paajarven TOC-tase yhdistetyissa skenaarioissa kaudelle 2023-2059. Veden
teoreettinen vipyma Pagjérvessé on noin kolme vuotta.

Skenaario Tuleva TOC |Lahteva TOC TOC-havio TOC-pitoisuus

1990-2022 883 t/v 629 t/v 225t/v 10,6 mg/L
Base 1140t/v 851t/v 284 t/v 11,9 mg/L
LowHarv+Rest 1046 t/v 788 t/v 263 t/v 11,0 mg/L
NoHarv+Rest 948 t/v 721t/v 241 t/v 10,1 mg/L
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4.3.2 TOC-tase jarvissa ja jarven sisdiset hdvidt skenaarioissa

Jarvien TOC-tase ja -pitoisuus riippuu TOC:n tulevasta ja lahtevasta kuormasta seka TOC-haviosta jar-
vessd. Veden viipymat voivat olla hyvin erilaisia Suomen jarvissa, muutamasta paivasta useisiin vuosiin.
Kiuruveden keskimaardinen viipyma on 14 paivaa, joten se on nopeasti lapivirtaava jarvi. Suurin osa
kuormituksesta myds ldhtee jarvests, ja vain 30 t/vuosi (0,4 %) tulokuormasta jaa jarveen. TOC-pitoi-
suudet Kiuruvedelld (Kuva 9) ovat seurausta TOC:n tulevan kuormituksen, lahtevan kuormituksen ja
jarven TOC-havion muutoksista skenaarioissa. Skenaarioista turvemaanhoidolla on eniten vaikutuksia
orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuteen. Kuvassa 9 todenmukainen pitoisuusmaéara on vihreiden (BASE)
ja oranssien viivojen valissa (alhainen hakkuu, 40 %:n ennallistaminen). Punainen (Max Harvest) ja sini-
nen (No harvest) ovat darimmaisia, varsin eparealistisia skenaarioita, jotka edustavat maksimirajoja.
Kiuruveden TOC-pitoisuus kasvaa BASE- ja LowHarv+Rest-skenaarioissa. Vain NoHarv+Rest-skenaa-
riossa TOC-pitoisuus jarvessa laskee.

Orgaanisen hiilen Kiuruvesi, orgaanisen hiilen pitoisuus

pitoisuus, mg/|
10 vuoden liukuva

keskiarvo
25.0
22.5
20.0
17.5
1999 2009 2019 2029 2039 2049 2059
Metsien hakkuun ja soiden ennallistamisen skenaariot
Nykyinen hakkuutaso, ei soiden ennallistamista
—_— Ei hakkuita, ennallistettujen soiden osuus 100 %

Hakkuutason lasku, ennallistettujen soiden osuus 40 %
—_— Hakkuutason kasvu, suometsien kasittelyn kasvu 20 %

IImastoskenaariot
MPI-M-MPI-ESM-LR RCP 4.5

MPI-M-MPI-ESM-LR RCP 8.5

Kuva 9. TOC-pitoisuuden vaihtelu Kiuruvedelld yhdistetyissa skenaarioissa.

Paajarvi ja Kiuruvesi ovat pinta-alaltaan yhta suuria, mutta jarven simuloidut TOC-haviot ovat eri suu-
ruusluokkaa, 225 t/vuosi (28 %), mika selittyy Paajarven veden pitkalla viipymalla (noin 3 vuotta). Jar-
vissd, joissa viipyma on lyhyt, TOC-pitoisuudet seuraavat TOC:n kuormituksen muutoksia. Jarvissa,
joissa viipyma on pidempi, TOC:sta suurempi osa haviaa jarvessa, mika hidastaa TOC-pitoisuuden muu-
toksia. Paajarven TOC-pitoisuuden nousu BASE - ja LowHarv-skenaarioissa ei ole yhta korostunut ver-
rattuna Kiuruveden muutoksiin johtuen jarven pidemman viipyman aiheuttamista suuremmista TOC-
havidista skenaarioissa.
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4.4 Johtopaatokset

Kehitimme uuden Vemala TOC-mallin ja testasimme sitd kahdella eri valuma-alueella. Mallia sovellet-
tiin erilaisiin ilmastonmuutoksen, metsdanhakkuu ja turvemaiden hoidon skenaarioyhdistelmiin. TOC-
pitoisuudet ovat nousseet 1990-luvulta Iahtien valuma-alueilla, joilla on runsaasti ojitettua turvemaita.
Syyna TOC-pitoisuuksien kasvuun ovat ilmastonmuutos, maahan paatyvien karikemaarien kasvu ja tur-
vemaiden ojitus. Kaikkien ndiden tekijoiden muutokset sisaltyvat malliin. TOC-kuormituksen ja TOC-
pitoisuuksien ennustetaan kasvavan BASE-skenaariossa molemmissa jarvissa. TOC-kuormitusta ja TOC-
pitoisuuden kasvua voidaan hidastaa ennallistamalla ojitetut turvemaat (LowHarv+Rest- ja No-
Harv+Rest-skenaariot).

Jarvien TOC-havididen maardssa on huomattavia eroja jarvissa, joiden viipymat poikkeavat toisis-
taan. Pitkdn viipyman Paajarvella orgaanista hiiltd sedimentoituu ja haviaa hiilidioksidina huomattavia
maaria, ja ndiden havididen odotetaan kasvavan BASE-skenaariossa. Se, etta iso osa TOC:sta haviaa
Paajarvessa voisi selittda hitaamman TOC-pitoisuuden kasvun eri skenaarioissa. Lyhyen viipyman Kiu-
ruvedelld jarven TOC-haviot olivat vahaisia. Jarvien TOC-taseen mallinnus ei kuitenkaan riita CO,-havi-
oiden arvioimiseksi: lisdksi tulisi simuloida epdorgaanisen kokonaishiilen kuormitus ja tase. Vemalan
biogeokemiallista osamallia tulisi kehittaa edelleen yhdistamaan TIC- ja TOC-kierrot ja simuloimaan jar-
vien CO,-havioita.

Lisaa tyota tarvitaan myos uuden Vemala TOC-mallin soveltamiseksi kaikilla Suomen vesistdalueilla,
silla se auttaisi hahmottamaan TOC-kuormituksen ldhteiden alueellisen jakautumisen ja soveltuisi yh-
distettyyn skenaarioanalyysiin. Koko Suomen kattava mallinnus on kuitenkin haastavaa jarviketjujen
suurten valuma-alueiden vuoksi. Hydrologisen mallin kalibrointi jarvien valuma-alueille ilman jokien
virtaamahavaintoasemia on haastavaa. Jarvet pidattavat myos vettd, joten veden imeytymista maape-
raan kuvaavien muuttujien kalibrointi jarven juoksutuksien perusteella on haastavaa. Tutkimusta tar-
vittaisiinkin hydrologisen mallin parantamiseksi eri maaperarakenteille kalibroitavien parametrien va-
hentamiseksi.

4.5 Miten eri toimijat voivat hyodyntaa tuloksia?

Vemala TOC -mallin tuloksia voidaan hyodyntaa alueellisessa ja paikallisessa vesienhoitotydssa tunnis-
tettaessa alueita, joille kannattaisi kohdentaa orgaanisen hiilen kuormitusta vahentavia toimenpiteita.
Skenaariotarkastelut auttavat myds hahmottamaan maankdytdn eri muotojen ja ilmastonmuutoksen

vaikutusten suuruusluokkasuhteita. Tuloksista viestiminen neuvontajarjestdjen kautta metsanomista-
jille voi heratelld metsanomistajia ymparistoystavallisempiin kdytantoihin.

4.6 Suositukset

4.6.1 Toimintasuositfukset

e Qjitettuja turvemaita tulisi ennallistaa TOC-kuormituksen estamiseksi. Mallinnuksen perusteella,
jos esimerkiksi 40 % ojitetusta turvemaasta ennallistetaan, johtaisi se noin 10 % pienempaan TOC-
pitoisuuden nousuun Kiuruvedella verrattuna BASE-skenaarioon. Kohderyhmat: ELY,
maanomistajat, paikalliset sidosryhmat.
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e Orgaanisen kokonaishiilen pitoisuuksien muutokset tulisi sisallyttaa lisakriteerina
vesipuitedirektiivin vesistdjen ekologista luokittelua koskevaan tyohon. Vemalan TOC-malli voisi
tulevaisuudessa tarjota TOC-pitoisuudet kaikille Suomen vesistoille vesienhoitotyohon.
Kohderyhma: hallinto.

4.6.2 Tutkimussuositukset

e Vemala TOC -malliin lisdtyn maaperan fysikaalisiin ominaisuuksiin pohjautuvan hydrologisen mallin
jatkokehittdminen on olennaista sen kayton laajentamiseksi suurille jarviketjujen valuma-alueille.
Hydrologisen mallin tulisi olla prosessipohjainen, jotta voidaan minimoida riippuvuus lukuisista
kalibroitavista muuttujista erityisesti, kun otetaan huomioon jokien virtaamamittausten rajallinen
saatavuus jarvien valuma-alueiden kalibrointia varten.

e TIC- ja TOC-kiertoja tulisi yhdistaa kayttamalld Vemalan jarvien biogeokemiallista mallia
vesiekosysteemien kokonaishiilitaseen mallintamiseksi. CO,-paastdjen simulointi vaatii molempien
komponenttien mukana olon mallissa.

e Pienilld valuma-alueilla tulisi tehda yksityiskohtainen selvitys siitd, miten turvemaan ojitus ja
kunnostusojitusalueet ovat muuttuneet 1990-luvulta Iahtien. Tdma tutkimus auttaisi paremmin
ymmartamaan, missa maarin turvemaiden hoidon muutokset vaikuttavat havaittuun trendiin.
Muut tekijat, kuten kuivuminen ja lisdantynyt mineralisaatio, voivat asettaa haasteita
kvantifiointiin.
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5 Paatos- ja systeemianalyysin menetelmat
valuma-aluesuunnittelussa ja ilmasto-
vaikutusten arvioinnissa

Tyopaketissa 4 (TP4) kehitimme ja hyodynsimme systeemianalyyttisia
menetelmia valuma-aluesuunnittelun ja kokonaisvaltaisten eri sidosryhmat
osallistavien arviointien tukemiseen. Tapaustutkimukset liittyivat entisten
turvetuotantoalueiden jatkokayttovaihtoehtojen arviointiin, valuma-
aluesuunnittelua tukevien paikkatietopohjaisten Iahestymistapojen
kehittamiseen seka maakunnalliseen ilmastotiekarttatyohon. Tyopaketin
tuloksena syntyi ohjeisto, joka tarjoaa tukea systeemianalyyttisten
menetelmien valintaan ja soveltamiseen.

5.1 Tausta ja tavoitteet

Systeemianalyyttiset menetelmat tarjoavat jarjestelmallisen lahestymistavan ongelman ja sen osa-alu-
eiden tarkasteluun. Menetelmien avulla pyritdan tunnistamaan ongelmaan liittyvat monimutkaiset
syy—seuraus -suhteet, joita kokonaisvaltaisesti tarkastelemalla saadaan parempi ymmarrys ja jasen-
nelty kokonaiskuva ongelmasta. Usein tavoitteena on tukea paatoksentekoa, jolloin voidaan puhua
my0s paatosanalyyttisista menetelmista systeemianalyysin alalajina. Systeemianalyyttisia menetelmia
ovat muun muassa erityyppiset ongelmien jasentelymenetelmat, monitavoitearviointi ja skenaario-
analyysin menetelmat (kts. esim. Mustajoki ym. 2019).

Tavoitteemme oli kartoittaa ja arvioida systeemianalyyttisten menetelmien soveltamismahdolli-
suuksia maankayttosektorin toimenpiteiden ja ohjauskeinojen kokonaisvaltaisissa arvioinneissa. Lisaksi
tavoitteenamme oli testata ja tukea menetelmien soveltamista hankkeen pilottikohteissa. Saatujen
kokemusten perusteella loimme ohjeiston systeemianalyyttisten menetelmien soveltamiselle. Ohjeisto
tukee tarkasteluja muun muassa:

e toimenpiteiden kokonaiskestavyyden jarjestelmallisessa arvioinnissa

e ilmastoon ja vesien tilaan liittyvien tavoitteiden yhteensovittamisessa ottaen huomioon myos
muut ymparistolliset, sosiaaliset ja taloudelliset tekijat

e maankaytto- ja ilmastoskenaarioiden vaikutusketjujen ymmartamisessa

e kustannustehokkaiden toimenpideyhdistelmien valinnassa

5.2 Aineisto ja menetelmat

Aikaisempia soveltamiskokemuksia hyédyntden tunnistimme aluksi mahdollisia menetelmis, jotka voi-
vat tukea erityyppisten suunnittelutilanteiden ratkaisua. Sen jalkeen testasimme naita menetelmia
hankkeen pilottikohteissa. Lopuksi analysoimme menetelmien soveltamisesta saatuja kokemuksia. To-
teutimme tyopaketin vuorovaikutteisesti muiden tyopakettien kanssa. Tydpakettien 1-3 (luvut 2—4)
kanssa tutkimme, miten niissa sovelletuilla mallintamistydkaluilla saatuja tuloksia voidaan hyédyntda
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kokonaisvaltaisissa arvioinneissa. Tyopakettien 6 ja 7 (luvut 7 ja 8) kanssa tutkimme menetelmien so-
veltamismahdollisuuksia pilottikohteissa.

5.2.1 Tarkasteltavat menetelmat

Toteutimme menetelmien alustavan kartoituksen aiempien kokemusten ja hankkeen alussa tehdyn
kirjallisuuskatsauksen avulla. Tunnistimme menetelmia ja luokittelimme niitd soveltamiskohteen pe-
rusteella. Tarkasteltavina menetelmaryhmina olivat etenkin paatosanalyysiin keskittyvat menetelmat:

e Arvoperustainen ajattelu (Value-Focused Thinking) on ongelman jasentelya tukeva eri
sidosryhmien tavoitteiden tunnistamiseen keskittyva lahestymistapa, jossa lahtokohtana on
ihmisten arvot (Keeney 1992). Arvoperustaisessa ajattelussa olennaista on jo varhaisessa
vaiheessa tarkastella paatoksentekijoiden arvoja ja sita, mita paatoksentekijat oikeasti haluavat.
Taman perusteella pohditaan ratkaisuja, jotka voisivat tayttda paatoksentekijan tavoitteet.
Lahestymistavan avulla voidaan usein [6ytaa ja jopa luoda uusia parempia ratkaisuja kuin
perinteiselld keinokeskeiselld ajattelulla, jossa ldhdetaan liikkeelle jo olemassa olevasta
ratkaisujoukosta ja sen arvioinnista, mika niista on paras.

e Ongelmien jasentelymenetelmiat (Problem Structuring Methods) tarjoavat tukea paatostilanteen
jarjestelmalliseen kehystamiseen seka siihen liittyvien olennaisten tekijoiden ja ndiden valisten
riippuvuuksien tunnistamiseen ja havainnollistamiseen. Yksinkertaisimmillaan menetelmat voivat
olla varmistuslistoja sille, etta kaikki tekijat tulee otettua huomioon ongelman jasentelyssa.
Erilaisten taulukoiden, pdatospuiden ja kausaalimallien avulla voidaan puolestaan kuvata
toimenpiteiden vaikutuksia eri tekijoihin ja esimerkiksi nuolien avulla sitd, miten eri komponentit
vaikuttavat toisiinsa. Tavoitteena on saada havainnollinen ja jasennelty kokonaiskuva
monimutkaisesta ongelmasta.

e Monitavoitearviointi (Multi-Criteria Decision Analysis) on jarjestelmallinen menetelm3, jonka
avulla voidaan tukea ongelman jasentelya, tunnistaa paatoksentekijoille tarkeita tavoitteita ja
arvioida vaihtoehtoja eri ndkdkulmista (esim. Belton & Stewart 2002). Menetelmassa tunnistetaan
aluksi eri osapuolten tavoitteet. Taman jalkeen arvioidaan paatdsvaihtoehtojen vaikutuksia eri
tavoitteiden suhteen. Tavoitteita painotetaan paatoksentekijoiden arvostusten tai asiantuntijoiden
ndakemysten perusteella. Ndiden perusteella lasketaan vaihtoehdoille kokonaishyvyysarvot
kuvaamaan sita, miten hyvin ne toteuttavat paatoksentekijoiden tavoitteet. Vertailemalla eri
painotuksilla saatuja tuloksia voidaan tutkia vaihtoehtojen hyvia ja huonoja puolia eri
nakokulmista katsottuna seka tunnistaa, mitkad ovat olennaisimpia tekijoita tuloksissa olevien
erojen takana.

e Portfoliopaitosanalyysi (Portfolio Decision Analysis) on monitavoitearvioinnin laajennus, jossa
yksittdisten toimenpiteiden vertailun sijasta pyritaan I6ytamaan paras toimenpideyhdistelma
annettujen resurssirajoitteiden puitteissa (esim. Salo ym. 2011). Toimenpiteiden arviointi perustuu
monitavoitearvioinnin periaatteisiin. Lisaksi menetelmassa voidaan ottaa huomioon
toimenpiteiden viliset synergiat ja toisiaan heikentadvat vaikutukset.

5.2.2 Tapaustutkimukset

Tapaustutkimusten avulla saimme kokemuksia systeemianalyyttisten menetelmien soveltuvuudesta
erityyppisiin tarkasteluihin. Tarkasteltavina tapaustutkimuksina olivat:
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e lin Komppasuon turvetuotantoalueen jatkokayttovaihtoehtojen arviointi (yhteistytssa MERLIN-
hankkeen kanssa; ks. luku 5.3.2)

e Oulun Miehonsuo-Turvesuon turvetuotantoalueen jatkokayttdvaihtoehtojen arviointi (kts. luku
5.3.3 ja Tietolaatikko 1)

e Maa- ja metsatalouden vesisto- ja ilmastovaikutusten arviointi Kiuruveden alueella (kts. luku 5.3.5)

e Vesistokuormituksen vahentdamisen, monimuotoisuuden parantamisen seka ilmastonmuutoksen
hillinnan ja sopeutumisen ndkdkulmista tarkeimpien osavaluma-alueiden tunnistaminen (ks. 5.3.6)

e Pohjois-Savon ilmastotiekartta (kts. 5.3.7)

5.3 Tulokset ja johtopaatokset

5.3.1 Ohjeisto systeemianalyyttisten menetelmien
tarkoituksenmukaiseen valintaan

Ty6paketin tuloksena syntyi ohjeisto, joka tarjoaa tukea systeemianalyyttisten menetelmien valintaan
ja soveltamiseen (Mustajoki ym. 2023). Ohjeisto perustuu kadyttajan tarpeiden kartoittamiseen tarkas-
teltavassa tapaustutkimuksessa ja tarjoaa suositeltavia menetelmia ndiden tarpeiden pohjalta. Lisdksi
ohjeisto esittelee pilottitutkimusesimerkit SysteemiHiili-hankkeesta kuvaten, miksi tietty menetelma
valittiin ja miten niitd hyodynnettiin (Mustajoki ym. 2023). Seuraavassa esittelemme tiivistettyna sys-
teemianalyysin soveltamista pilottikohteissa.

5.3.2 Komppasuon turvetuotantoalueen
jatkokdayttovaihtoehtojen arviointi

lin Komppasuon tapaustutkimus oli MERLIN-hankkeen pilottikohde. MERLIN-hanke oli arvioinut, millai-
set turvetuotantoalueen jatkokdyttémuodot soveltuvat alueen eri osiin. Arviointi perustui paikkatieto-
pohjaiseen tarkasteluun alueen ominaisuuksista. Tarkastelun kuluessa tuli kuitenkin tarve arvioida
myds, miten jatkokdyttomuodot toteuttavat sidosryhmien tavoitteet. Tata varten laadimme hierarkki-
sen arvopuun, jossa toimenpiteiden vaikutukset on jasennelty kolmen paakategorian alle: ymparisto-
vaikutukset (ilmastonmuutoksen hillintd, luonnon monimuotoisuus, vesien tila), sosiaaliset vaikutukset
(virkistyskayttomahdollisuudet ml. kerdily, metsastys, luontomatkailu, retkeily, luontokokemus) ja ta-
loudelliset vaikutukset (elinkeinot, kustannukset, tuet). Sidosryhmatydpajassa osallistujat arvioivat,
mita tavoitteita tulisi ottaa erityisesti huomioon Komppasuon jatkokdyton suunnittelussa. Lisaksi mat-
riisimuotoisen vaikutustaulukon avulla esiteltiin suuntaa antavasti toimenpiteiden vaikutuksia eri ta-
voitteiden suhteen. Tdma auttoi tunnistamaan ja jasentamaan toimenpiteiden hyvia ja huonoja puolia.

5.3.3 Miehonsuo-Turvesuon jatkokdyttovaihtoehtojen
monitavoitteinen arviointi

Miehonsuo-Turvesuolla arvioimme vastikdaan turvetuotannosta poistuneen alueen jatkokayttovaihto-
ehtojen soveltuvuutta alueen eri osissa. Tavoitteenamme oli [6ytaa jarkeva yhdistelma toimenpiteita,
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jotka monipuolisesti toteuttaisivat maanomistajan ja sidosryhmien tavoitteet. Tarkastelun alussa tun-
nistimme alueen paaasiallisen omistajan (Oulun kaupunki) ja eri sidosryhmien tavoitteita sekd mahdol-
lisuuksia jatkokaytolle. Tassa osiossa hydodynsimme arvoperustaisen ajattelun periaatteita. Tunnistetut
tavoitteet liittyivat niin virkistyskdyttoon, ymparistoon (vesistét, monimuotoisuus, ilmasto) seka toi-
menpiteiden kustannuksiin ja tuottoon. Jatkokayttovaihtoehtojen arvioinnin toteutimme kevyena mo-
nitavoitearviointina. Arvioimme taulukkotarkastelun avulla eri toimenpiteiden soveltuvuutta alueen eri
osissa ja eri tavoitteiden suhteen.

Vaikka kyseessa oli parhaan toimenpideyhdistelman valinta alueelle, emme nahneet tarvetta portfo-
liopaatdsanalyysille, silla suoraviivainen "valitse paras toimenpide kuhunkin suon osaan” -tarkastelu
tuotti jo monipuolisesti erityyppisid toimenpiteita alueen eri osiin.

5.3.4 Turve-Arvi-tydkalu kdytostd poistuneiden
turvetuotantoalueiden jatkokdyttdovaintoehtojen
arviointiin

Komppasuon ja Turvesuo-Miehonsuo pilottikohteiden tarkasteluissa kavi ilmi, etta turvetuotannon jat-
kokayton suunnittelulle on yleisemminkin tarvetta, silld turvetuotantoa ollaan monin paikoin lopetta-
massa. Pirstoutuneiden maanomistusolosuhteiden vuoksi turvetuotantoalueilla saattaa olla monia yk-
sittdisia maanomistajia, joilla ei valttamatta ole juurikaan tietoa turvetuotannon jatkokaytosta, etenkin
kun maat on usein vuokrattu turvetuottajalle.

Vastataksemme tdahan yksittdisten maanomistajien tarpeeseen saada tukea jatkokayttomuodon va-
lintaan, tuotimme SysteemiHiili-hankkeessa Turve-Arvi-tydkalun, jossa kayttdja antaa tietoja turvetuo-
tannosta poistuneen alueen ominaispiirteista (esim. jadnnésturpeen paksuus, pohjamaalaji, vettamis-
mahdollisuudet, happamuus). Tietojen perusteella tyckalu ehdottaa alueelle kaypia toimenpide-
vaihtoehtoja (esim. nurmiviljely, metsitys (eri puulajivaihtoehtoja), aurinkovoimapuisto). Tyokalun mo-
nitavoitearviointiosion avulla kdyttdja voi vertailla toimenpiteiden vaikutuksia eri tavoitteisiin (esim.
ilmastonmuutoksen hillintd, vesistovaikutusten pienentdminen, monimuotoisuuden lisddminen), joita
han voi halutessaan painottaa. Kunkin toimenpiteen kohdalla tyékalu antaa myds sanalliset perustelut
arvioille ja mahdollisia huomioon otettavia asioita, jos toimenpide paatetaan toteuttaa.

Tyokalun kehitystyotd ohjaavina tekijoina olivat muun muassa helppokayttdisyys ja havainnollisuus.
Toteutimme tyokalun nettiselainpohjaisena. Liitimme sen osaksi turvetuotannon jatkokayton tarina-
karttaa (kts. luku 7.1).

5.3.5 Kiuruveden vesienhallinta- ja
iImastonmuutostarkastelu

Laadimme aluksi kattavan katsauksen vesienhallinta- ja valuma-aluesuunnitteluun (Marttunen ym.
2023). Raportissa kuvataan valuma-aluesuunnittelun periaatteita, arvioidaan erilaisten paikkatieto-
tuotteiden ja menetelmien kayttdkelpoisuutta seka kuvataan maa- ja metsataloustoimenpiteiden ko-
konaisvaikutuksia hankkeessa laadittuja tietokortteja hyodyntaen.

Kiuruveden vesienhallinta- ja ilmastonmuutostarkasteluissa keskeisiksi tekijoiksi nousivat maa- ja
metsatalouden toimenpiteet. Toimenpiteiden kohdentamista varten kehitimme kaksivaiheisen lahes-
tymistavan vastaamaan kansainvalisiin, kansallisiin seka alueellisiin ilmasto-, vesiensuojelu- ja luonnon
monimuotoisuustavoitteisiin. Samalla haettiin ratkaisuja maa- ja metsatalouden toimintaedellytysten
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parantamiseen, erityisesti ilmastonmuutoksesta aiheutuvaan vesiolosuhteiden darevoitymiseen. Ve-
sienhallinta- ja ilmastokestadvyystarkastelut muodostuvat kahdesta erilaisesta tarkastelusta, jotka eroa-
vat toisistaan maantieteelliseltd laajuudeltaan ja paatavoitteeltaan.

Ensimmainen tarkastelutaso on valuma-aluesuunnittelun kannalta tarkeimpien alueellisten kohtei-
den tunnistaminen. Siind kohdealue on suurehko, lahtdkohtaisesti yli 1 000 km?:n laajuinen valuma-
alue. Paatavoitteena on |6ytda alueen sisalta tarkeimmat osavaluma-alueet, joille kannattaa vaikutta-
vuuden nakdkulmasta kohdentaa resursseja tarkempaan suunnitteluun ja toimenpiteisiin.

Toisella tarkastelutasolla tehddan toimintaehdotukset ja yleissuunnittelu tarkeimmaksi tunnistetulla
osavaluma-alueella. Sopiva kohdealueen koko on alle 100 km?, jotta tarkempi tarkastelu, maastotoi-
den suunnittelu ja maanomistajien sitouttaminen on mahdollista. Paatavoitteena on yleissuunnitelma-
tasoiset toimenpide-esitykset. Maanomistajien kanssa kaytavia keskusteluja tukemaan laadittiin yh-
teensd 18 kpl maa- ja metsatalouden toimenpiteiden kokonaisvaikutuksia kuvaavaa tietokorttia ja
toimenpiteiden vertailutaulukot. Kortit 16ytyvat vesi.fi-aineistopankista.

Molemmilla tasoilla tehdadn monikriteerisia tarkasteluja ja paikkatietoanalyyseja, joiden avulla tar-
kastellaan muun muassa, missa on suurin tarve tai potentiaali vesiensuojelulle, ilmastopaastojen va-
hentamiselle, iimastonmuutokseen sopeutumiselle ja luonnon monimuotoisuuden heikkenemisen es-
tamiselle. Nama kokonaisvaltaiset tarkastelut auttavat jasentamaan tietoa ja hyodyntamaan
monipuolisesti nykyisid paikkatietoaineistoja seka tukevat monihyotyisten toimenpiteiden tunnista-
mista.

5.3.6 Monitavoitearviointiin, PREBAS-malliin ja
paikkatietoaineistoon perustuva menetelma
metsdnhoidon suunnitteluun ja sen soveltaminen
Kiuruvedelld

Maataloustoimenpiteiden ohella Kiuruveden ilmastotarkasteluiden toinen keskeinen tekija on metsa-
talouden toimenpiteet. Niiden tarkastelussa analyyttisten menetelmien haasteena on hakkuiden vai-
kutusten muuttuminen ajan myo6ta. Taman tarkastelemiseksi kehitimme puunkorjuun toteutuksen,
ajoituksen ja sijaintien suunnitteluun hybridimenetelman, joka hyédyntaa monitavoitearviointia nyky-
hetken vaikutusten arviointiin ja TP1:ssa sovellettua PREBAS-mallia (luku 2.2) ajan myota muuttuvien
vaikutusten arviointiin. Teimme arvioinnin paikkatietopohjaisesti. Jaoimme alueen ensin 100 m x 100
m -kokaoisiin ruutuihin, joissa arvioimme monitavoitearvioinnin avulla, kuinka vakavia vaikutuksia met-
sanhakkuilla on virkistyskaytolle, vesistokuormitukselle ja monimuotoisuudelle. Haavoittuvimmiksi
tunnistetut ruudut rajasimme hakkuiden ulkopuolelle. Jiljelle jaaville alueille laskimme PREBAS-mallilla
parhaan puunkorjuustrategian metsien hiilinielun maksimoimiseksi ja puunkorjuusta saatavan voiton
optimoimiseksi tietylle ajanjaksolle. Lopuksi tarkastelimme haavoittuviksi tunnistetuilla alueilla, olisiko
jatkuva kasvatus mahdollinen toimenpide alueen ominaisuuksien (esim. metsan ikdjakauma, maapera)
perusteella. Tulosten avulla voidaan esimerkiksi havainnollistaa haavoittuvien alueiden sijoittumista ja
hakkuiden vaikutuksia seka tukea jatkuvan kasvatuksen suunnittelua.

5.3.7 limastotiekartta

Pohjois-Savon ilmastotiekartta -hankkeessa luotiin suunnitelma kohti hiilineutraalia Pohjois-Savon alu-
etta vuoteen 2035 mennessa. Tavoitteeseen padasya edistamaan tunnistettiin yli 100 mahdollista
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toimenpidetta liittyen muun muassa maa- ja metsatalouteen, liikenteeseen ja energiantuotantoon.
Toimenpiteiden priorisointia varten kehitimme Pohjois-Savon ilmastotiekartta -hankkeen seka Systee-
miHiili- ja Portright-hankkeiden yhteistyona portfoliomallin, jonka avulla voidaan tunnistaa tehokas
joukko toimenpiteita siten, ettd toimenpiteiden véliset synergiat ja niiden toisiaan heikentavat vaiku-
tukset tulee otettua huomioon suunnittelussa.

Yksi keskeisistd haasteista toimenpiteiden valisten vuorovaikutusten mallintamisessa on se, etta
mahdollisten vuorovaikutusten maara kasvaa eksponentiaalisesti toimenpiteiden maaran kasvaessa.
Esimerkiksi ilmastotiekartan yli sadan toimenpiteen vililld voidaan tunnistaa tuhansia mahdollisia kah-
denkeskisia vuorovaikutuksia, joiden kaikkien lapikdyminen on erittain tyolasta. Kehittamassamme
portfoliomallissa valitaan pienempi osajoukko toimenpiteista tiettyjen kriteerien perusteella. Keskitta-
malla vuorovaikutusten mallintaminen tahan toimenpidejoukkoon voidaan vahentaa tarvittavaa tyo-
maaraa. Lahestymistapa mahdollistaa myos tavoitteiden linkittamisen esimerkiksi YK:n kestavan kehi-
tyksen tavoitteisiin. Taman avulla voidaan varmistaa, etta yhteiskunnan eri osa-alueilta tulevat
toimenpiteet otetaan monipuolisesti huomioon kokonaisuuden suunnittelussa. Lahestymistapa auttaa
ymmartamaan toimenpiteiden valilla olevia synergioita ja toteutuksen yhteydessa tarvittavia kompro-
misseja. Siten saadaan aikaan laadukkaampia ratkaisuja huoltovarmuuden ja ilmastonmuutokseen so-
peutumisen nakokulmasta, jotka ovat keskeisia tavoitteita ilmastokarttatydssa.

5.4 Miten eri toimijat voivat hyodyntaa tuloksia?

e Laadittua ohjeistoa systeemianalyyttisten menetelmien soveltamisesta voidaan kayttaa hyvaksi
tunnistettaessa mahdollisia menetelmia erityyppisiin suunnittelutilanteisiin, joissa on tarvetta
tukea moniarvoista ja kokonaisvaltaista suunnittelua. Ohjeistossa kuvataan erilaisia
ilmastoviisaiden ratkaisujen hallintaa tukevia viitekehyksia ja menetelmia.

e Portfoliomenetelmaa voidaan hyodyntda tehokkaan toimenpidejoukon I6ytamiseksi edistamaan
keskeisia tavoitteita, esimerkiksi ilmastokarttatydssa huoltovarmuutta seka ilmastonmuutoksen
hillintaa ja siihen sopeutumista. Tapaustarkastelussa kehitetty menetelma ottaa huomioon myds
toimenpiteiden valiset synergiat ja toisiaan heikentavat vaikutukset ja hyodyntdaa muun muassa
YK:n kestavan kehityksen tavoitteita varmistamaan, etta eri sektorit ovat monipuolisesti
edustettuina tarkasteluissa.

e Kiurujoen tarkastelua voi kdyttaa esimerkkind muualla monitavoitearviointiin ja PREBAS-malliin
perustuvan paikkatietopohjaisen lahestymistavan hyddyntamisesta hakkuiden kohdentamisessa
siten, etta niista olisi mahdollisimman vahan haitallisia vaikutuksia vesistoihin,
monimuotoisuuteen, ilmastoon ja virkistyskayttoéon.

Turve-Arvi-tydkalua voidaan kayttaa kaytosta poistuneiden turvetuotantoalueiden
jatkokayttémuotojen soveltuvuuden arviointiin erityyppisille alueille seka jatkokayttémuotojen
monitavoitteiseen vertailuun ja arviointiin.

5.5 Toimintasuvositukset

¢ Systeemianalyyttisia menetelmia voidaan hyodyntaa laajamittaisissa tarkasteluissa, joissa etsitaan
ratkaisuja, jotka ovat ympariston, talouden ja sosiaalisten vaikutusten kannalta hyvaksyttavia. Sovelta-
mista harkittaessa on keskeista arvioida naiden menetelmien mahdollisia soveltamistapoja seka niiden

Suomen ymparistokeskuksen raportteja 35/2023

57



tarjoamien hyotyjen ja tarvittavien resurssien suhdetta. Taman perusteella voidaan valita optimaalisin
menetelma ja soveltamistapa.

e Eri sidosryhmien ottaminen mukaan tarkasteluihin on tarkeaa eri nakékulmien esilletuomiseksi ja yh-
teensovittamiseksi sekd kokonaiskuvan saamiseksi. Suunnittelussa on tarkeaa tunnistaa eri toimijoiden
arvoja ja tavoitteita, koska arvot ohjaavat paatoksentekoa.

¢ Systeemianalyyttisten menetelmien tehokas kaytto vaatii vankkaa asiantuntemusta. Kokeneiden
analyytikoiden osallistuminen auttaa varmistamaan menetelmien oikean soveltamisen, mika vahentaa
virheiden riskia ja edistaa vastuullista kayttoa.
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6 Maa- ja metsatalouden ilmastotoimenpiteiden
ja ohjauskeinojen hyvaksyttavyys

Tyopaketissa 5 (TP5) tutkimme kadytosta poistuneiden turvetuotantoalueiden
vusien maankayttovaihtoehtojen ja niita edistavien ohjauskeinojen
sosiaalista hyvdksyttavyytta ja oikeudenmukaisuutta. Hyodynsimme
haastattelu- ja kyselytutkimuksia, jotka kohdensimme maa- ja
metsatilallisille seka entisten turvetuotantoalueiden maanomistgjille.

6.1 Tausta ja tavoitteet

Tutkimme ilmastotoimien ja niihin keskittyvien ohjauskeinojen sosiaalista hyvaksyttavyytta turvealalla
sekd maa- ja metsataloudessa. Tapaustutkimusten kohteena olivat turvemaiden jatkokayttémuodot
sekad maa- ja metsatalouden ilmastotoimenpiteet maanomistajien nakdkulmasta. Sosiaalisella hyvak-
syttavyydella kuvataan politiikkatoimien ja poliittisten paatésten ominaisuutta, joka syntyy suhteessa
hyvaksyjaan ja ymparoivan yhteiskunnan olosuhteisiin (Busse & Siebert 2018). Sosiaalinen hyvaksytta-
vyys on merkittavassa roolissa edistamassa politiikkatavoitteisiin padsemista. Mita suurempaa esimer-
kiksi ohjauskeinon hyvaksyttavyys on, sita tehokkaammin keinon voidaan odottaa vaikuttavan. Sosiaa-
lisen hyvaksyttavyyden tarkastelumme kattaa kolme tasoa: yhteiskunnallispoliittisen, paikallisen ja
markkinoiden tason.

Lisaksi tarkastelimme turvesiirtyman koettua oikeudenmukaisuutta. Tarkastelumme Iahtokohtana
oli, ettd koettu oikeudenmukaisuus vaikuttaa sosiaaliseen hyvaksyttavyyteen. Tarkastelumme keskittyi
koetun oikeudenmukaisuuden eri puolia: distributiivista (hyotyjen ja haittojen jako) seka proseduraa-
lista (menettelytapojen, vuorovaikutuksen) ulottuvuutta (Schlosberg 2013; Peltonen ym. 2008). Tavoit-
teenamme oli samalla konkretisoida ns. reilun siirtyméan (Heffron & McCauley 2018) edellytyksia suo-
malaisessa kontekstissa.

6.2 Aineisto ja menetelmat

6.2.1 Haastattelututkimus furvetuotantoalueiden
jatkokayttovaihtoehdoista

Toteutimme joulukuussa 2021 ja tammikuussa 2022 puolistrukturoituja teemahaastatteluja turvetuo-
tannon jatkokayttoa toteuttavien etujarjestojen, ymparistohallinnon, ministerididen ja yritysten edus-
tajien parissa. Haastatteluilla halusimme saada selville jatkokayttémuotojen ohjauskeinovalikoimaa,
seka kuinka toimijat huomioivat sosiaalisen hyvaksyttavyyden elementteja ohjauskeinoja valitessaan
tai suositellessaan. Halusimme myos selvittda, minkalaisia sosiaalisen hyvaksyttavyyden haasteita jat-
kokayttémuotojen ohjaukseen sisaltyy.
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6.2.2 Turpeennostosta luopuvien maanomistajien
mielipiteet esiin kyselylld

Vuoden 2022 kevaalla toteutimme koko maan kattavan kyselytutkimuksen turvetuotantoalueiden jat-
kokayttoa suunnitteleville tai toteuttaville maanomistajille. Kysely toteutettiin yhteistydssa seuraavien
hankkeiden kanssa: Metsat turvemailla — ratkaisuja padstojen hillintdan ja hiilinielujen kasvattamiseen
(Turnee), Turvetuotantoalueiden ilmastokestavat jatkokdyttomahdollisuudet (Tuija) ja Suonpohjien
hiilineutraali uusiokdytto: edellytykset ja toimenpiteet (Uusisuo). Tavoitteenamme oli selvittda maan-
omistajien mielipiteita turvetuotantoalueiden jatkokaytosta ja jatkokdyttomuodon valintaan vaikutta-
vista tekijoista. Lisaksi tavoitteenamme oli tutkia, turvetuotantoalueiden jatkokaytén ohjauskeinoja ja
kuinka niitd toteutetaan hyvaksyttavasti ja oikeudenmukaisesti ilmastoviisaampaan suuntaan.

Laadimme kyselyn sdhkdisena Webropol-kyselyna ja lahetimme kyselyn sdhkopostitse 1 745 henki-
I6lle. Kyselyn vastausprosentti oli 24 % ja vastaajista valtaosa (88 %) oli miehia. Vastaajien keski-ika oli
57 vuotta. Yli puolella vastaajista turvetuotantoalueen vuokrasopimus oli paattymassa 2022 tai sen jal-
keen. Lisdksi noin puolet vastasi omistavansa pinta-alaltaan pienehkon turvetuotantoalueen, noin
10-50 hehtaaria. Vastaajien omistamat turvetuotantoalueet sijoittuivat useimmiten Eteld-Pohjan-
maalle. Kyselyn tulokset on julkaistu artikkelissa Laasasenaho ym. (2023).

6.2.3 Kiuruveden ja Pohjois-Savon maa- ja metsatilallisille
suunnattu mielipidekysely

Vuoden 2022 joulukuussa ja 2023 tammikuussa toteutimme Kiuruveden ja Pohjois-Savon maa- ja met-
satilallisten ilmastotoimiin suhtautumista kartoittavan kyselytutkimuksen. Kyselyn otanta perustuu
Metsdkeskuksen metsanomistajatietokantaan. Otanta jakaantuu kahteen osaotokseen, joista Kiuruve-
den osaotoksen tavoitteena on tukea SysteemiHiili-hankkeen toteuttamaa Kiuruveden alueen pilotti-
tarkastelua ja Pohjois-Savon kuntiin ja kaupunkeihin kohdistuvan osaotoksen tavoitteena on ulottaa
tarkastelu koko maakuntaa kattavaksi. Noin puolet kyselylomakkeista lahetettiin Kiuruveden alueelle
ja puolet muualle maakuntaan.

Toteutimme kyselyn sdahkdisena Webropol -kyselynd, joka ldahetettiin sahkopostitse. Kiuruveden osa-
otoksen kysely lahti 1 100 yhteystietonsa Metsdkeskuksen tietokantaan jattaneelle maa- ja metsan-
omistajalle ja Pohjois-Savon osaotos 1 330 maa- ja metsanomistajalle. Kyselyyn vastasi yhteensa 402
maanomistajaa, ja vastausprosentti oli 17 %. Vastaajista 91 % omistaa metsdtaloutta harjoittavan tilan
ja 19 % maataloustilan. Kyselyn tulokset on julkaistu raporttina Itd-Suomen yliopiston yhteiskuntatie-
teellisen tiedekunnan julkaisusarjassa (Sivonen ym. 2023).

6.3 Tulokset

6.3.1 Taloudellinen fuotto ja omistusoikeus tarkeitd

Hyvaksyttavalla ja oikeudenmukaiseksi koetulla ohjauksella luodaan kestava pohja ilmastotavoitteiden
saavuttamiselle. Haastattelu- ja kyselytutkimuksen valossa taloudelliset tuet ovat merkittavin maan-
omistajien toimintaan vaikuttava ohjauskeino. Taloudellisilla tuilla on laaja hyvaksyntda maaomistajien
keskuudessa. Samalla varmistetaan ohjauskeinojen tehokkuus, silla ymparistéohjauksen tehokkuus
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riippuu aiempien tutkimusten mukaan hyvaksyttavyydesta. Hyvaksyttavyys onkin tarkea nakokulma
ohjauskeinojen suunnittelussa. Lisaksi riittdvat korvaukset, taloudelliset kannustimet ja omaisuuden-
suojaan kajoamattomuus ovat keskeisia asioita reiluuden kokemuksessa. Maanomistajille suunnatussa
kyselyssa korostui maanomistajan omaisuudensuojan turvaaminen. Ohjauskeinondkékulmasta tama
tarkoittaa maanomistajan valinnanvapauden rajoittamista sdaantelylla mahdollisimman vahan.

Metsitystuki on ollut merkittavin turvetuotantoalueiden jatkokdayton maankdyttémuodon valintaa
ohjaava yksittdinen ohjauskeino. Jatkokdyttévaiheeseen siirtyvista turpeennostoalueista noin 70 %
metsitetdan tai siirtyy muuten metsatalouskaytt6on. Metsitystuki on kuitenkin poistumassa
31.12.2023. Kysyimme maanomistajilta, minka jatkokdayttomuodon he todennakodisimmin valitsevat.
Suurin osa vastaajista (71 %) valitsisi todennadkdisimmin metsittamisen, 24 % maatalouskayton, 22 %
tuuli- ja aurinkovoimalan ja 18 % kosteikon rakentamisen. Noin joka kymmenes vastasi, ettei tee alu-
eelle mitdan toimenpiteita.

Pyysimme maanomistajia arvioimaan, kuinka tarkeina he pitavat hiilensidontaa, luonnon monimuo-
toisuuden edistamistd, metsadstyksen ja muun virkistyskayton kehittamista, taloudellista tuottoa seka
vesiensuojelua. Yli puolet vastaajista piti taloudellista tuottoa erittdin tarkeana tai tarkeana tekijana
turvetuotantoalueen jatkokaytosta paatettdessa. Lisdksi vesien suojelu, hiilensidonta ja luonnon moni-
muotoisuuden edistaminen koettiin vastausten perusteella joko tarkeaksi tai melko tarkeaksi.

Vastaajia pyydettiin myds arvioimaan jatkokayttoa koskevia vaittamia. Vastaukset on esitetty ku-
vassa 10. Jatkokadyton valinnoissa painottui taloudellinen tuotto. Hiilensidonta sekda muut ymparis-
tonakokohdat painottuivat jonkin verran vdhemman. Lisaksi suuri osa vastaajista oli samaa mielta vait-
tdman kanssa, ettd maanomistajalla tulee olla omaisuudensuojan turvaama oikeus paattaa
maankdytdstaan. Maanomistajan omaisuudensuoja on Suomessa perinteisesti ollut vahva.

Maanomistajalla tulee olla omaisuudensuojan turvaama vapaus

valita haluamansa jatkokayttsmuoto RN

Haluan tehda paatokset riippumatta kansallisista ilmasto- ja

ympadristotavoitteista _ | | ‘ -
| etta paatok Kiisit h . —
Luotan, ettd paatoksentekijat huomioivat maan:;ir:tlés\tgjsl; - | | | u
Hal . . - -
aluan laatia suunnitelman yhdessd muiden maanomli';arilsira\ - | | | .
Haluan, etta alueen jatkokadytostd on hydtya myos paikallisille _ | | | I
Haluan edistaa hiilensidontaa suonpohjallani, vaikka siita ei olisi - I I | .

minulle tai edustamalleni taholle suoraa taloudellista hyotya

Haluan edistaa hiilensidontaa suonpohjallani, jos se tuo minulle
tai edustamalleni taholle taloudellista hyotya

|

Haluan painottaa talousvaikutuksia _ | 1
|
-

Haluan painottaa hiilensidontaa

Haluan painottaa ilmasto- ja ympadristovaikutuksia

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

M Taysin samaa mielta [ Jokseenkin samaa mieltd [ Ei samaa eika eri mielta
[ Jokseenkin eri mieltd [ En lainkaan samaa mieltd M En osaa sanoa

Kuva 10. Maanomistajien nakemyksid jatkokdyton valintaan liittyvista vaittamistd (N = 398—405, vaihtelua vaittamittain).
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6.3.2 Kiuruveden ja Pohjois-Savon maa- ja metsatilallisten
suhtautuminen iimasto- ja ymparistdtoimenpiteisiin

Maa- ja metsatalouden toimenpiteisiin kohdentuva ilmastopolitiikka vaatii tuekseen monihyétyisia toi-
menpiteitd ja ohjauskeinoja. Nama politiikkakeinot tulisi suunnitella siten, ettda ne suuntaavat toimi-
aloja kohti vahahiilisyytta, tukevat alojen kannattavuutta ja tulotasoa ja voimistavat tilallisten toimin-
tamahdollisuuksia ja tulevaisuudennakymia. Kyselyn perusteella ilmastotavoitteisiin ja toimenpiteisiin
ei padasiassa suhtauduta suoraan kielteisesti, mutta muut huolenaiheet vievat tilaa ilmastotavoittei-
den ja toimenpiteiden pohtimiselta, jolloin ne eivat ole paallimmaisena mielessa. Tutkimuksen perus-
teella tilallisten luottamus paatoksentekijoihin vaatii parannusta. Onkin tarkeaa vahvistaa tilallisten
uskoa ja luottamusta paatoksentekojarjestelmaa ja paatoksentekijoitda kohtaan suunnattaessa maa- ja
metséataloutta kohti vahahiilisyytta.

Vastaajia pyydettiin arvioimaan tekijoita ja tahoja, jotka vaikuttavat tilallisen paatoksentekoon il-
masto- ja ympadristoétoimenpiteiden kdyttoonotossa. Maatilallisten vastaukset on esitetty kuvassa 11 ja
metsatilallisten kuvassa 12.

Maatilallisille toimenpiteen kayttoonottoon vaikutti eniten taloudellinen hyoty. Metsatilallisille puo-
lestaan toimen vapaaehtoisuus oli tarkedd. Molemmat vastaajajoukot painottivat myos ilmasto- ja ym-
paristohyotyja seka toimen aiheuttamia kustannuksia. Metsatilalliset pitivat muiden tilallisten suosi-
tuksia tarkedmpana kuin maatilalliset. Noin kolmannes (30 %) maatilallisista ja 20 % metsatilallisista ei
pitdnyt oman alan etujarjeston suosituksia tarkeina.

Viranomaisten suositukset - l \ .

Toimesta saatavat ilmasto- ja ymparistohyodyt - |

Toimen vapaaehtoisuus \ \

.
Toimen aiheuttamat kustannukset \ [ ]
|

Taloudellinen hyéty [l ] |

Muiden tilallisten suositukset [l | ‘

I

Halu kokeilla uutta [l | [ |
L

L

Alani neuvontaorganisaatioiden suositukset

L
Alani etujdrjestojen suositukset _ | ]

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

W Tdysin eri mieltd [ Jokseenkin eri mieltd [ Ei samaa eikd eri mieltd B En osaa sanoa [JJokseenkin samaa mieltd M Tdysin samaa mielta

Kuva 11. Maatilojen omistajien nakemykset ilmasto- ja ymparistétoimenpiteiden kaytt6on ottamiseen vaikuttavista tekijoista
(vastaajina maatilalliset, N = 71).
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Viranomaisten suositukset

Toimesta saatavat ilmasto- ja ymparistohyodyt

Toimen aiheuttamat kustannukset

|
Toimen vapaaehtoisuus I |

i

|

Taloudellinen hyéty

Halu kokeilla uutta

[
Muiden tilallisten suositukset -
[ |
||

Alani neuvontaorganisaatioiden suositukset

Alani etujdrjestdjen suositukset -

0%

MW Taysin eri mielta
@ En osaa sanoa

[ Jokseenkin eri mieltd
[ Jokseenkin samaa mielta

| [ I
[ I
\ [ I
| [ ] I
| [ ] ||
[ ] |
[ ] ||
| L ||

20% 40% 60 % 80 % 100 %

[ Ei samaa eika eri mieltd
B Taysin samaa mielta

Kuva 12. Metsatilojen omistajien ndakemykset ilmasto- ja ymparistotoimenpiteiden kdyttoon ottamiseen vaikuttavista

tekijoista (vastaajina metsatilalliset, N = 367).

6.4 Johtopaatokset

Maa- ja metsatalouden ilmastotoimien ja niihin kannustavien ohjauskeinojen hyvaksyttavyys on tarkea

osa ohjauskeinojen toimivuutta. Maa- ja metsatilallisten ja turvetuotantoalueiden maanomistajien

luottamus paatoksentekijoita kohtaan ja politiikkatoimien koettu hyvaksyttavyys vaikuttavat selvasti

sithen, miten innokkaasti ja millaisia ilmastotoimia ollaan valmiita tekemaan — ja miten erilaisiin oh-
jauskeinoihin suhtaudutaan. Poliittinen paatoksenteko ja neuvontaorganisaatioiden suositukset koe-

taan poukkoilevina ja epavarmoina, mika on ristiriidassa tilallisten ylisukupolvisen ajattelun ja inves-

tointien aikajanteiden kanssa.

Tyopaketin osatutkimuksissa havaittiin, ettd maanomistajat ovat kiinnostuneita edistamaan ilmasto-
toimia, mutta eivat hinnalla milla hyvansa. Toimenpiteiden mielekkyytta arvioidaan ensisijaisesti niiden
tuomien taloudellisten hyotyjen nakdkulmasta. Tama korostuu erityisesti monilla tiloilla ajankohtais-
ten talousvaikeuksien takia. Turvealan alasajon kaltaiset nopeat ja osin ennakoimattomat siirtymat voi-
vat vaikuttaa seuraavia maankayttomuotoja koskevien toimien ja ohjauskeinojen hyvaksyttavyyteen.
Myos talloin jatkokayttdmuotojen taloudelliset hyddyt ja niiden merkitys korostuvat, silla turpeentuo-

tannon loppuessa maanomistajat karsivat valittomia tai valillisid taloudellisia tappioita. Hiilensidonnan
mahdollistamat ansaintamahdollisuudet kiinnostavat. Samalla konkreettiset ymparistohyddyt, kuten

vesien tilan parantaminen voivat olla maa- ja metsatilallisille merkittavia. Sen sijaan ilmastonmuutok-

sen hillintd sindnsa ja luonnon monimuotoisuus jadvat etaisemmiksi eivatka motivoi niin vahvasti.

Maaomistajien valinnanvapaus ja omaisuudensuoja sekd mahdollisuus huomioida paikalliset olosuh-
teet korostuivat hyvaksyttavyytta lisadvana tekijana — naita periaatteita rajoittavia ohjauskeinoja ei

nahty hyvaksyttavina.
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6.5 Miten eri toimijat voivat hyodyntaa tuloksia?

e Tulokset voivat kasvattaa poliittisten paattajien tietoisuutta siitd, etta maanomistajien luottamus
ja taloudelliset tekijat ovat ratkaisevan tarkeita ilmastotoimien hyvaksyttavyyden kannalta. Tama
tietoisuus voi puolestaan auttaa paattdjia ottamaan nama seikat huomioon toimenpiteita ja
ohjauskeinoja suunniteltaessa.

e Neuvontaorganisaatiot voivat hyddyntada tuloksia ohjatessaan maa- ja metsatilallisia
ilmastotoimien toteuttamisessa.

e Tutkijat voivat hyédyntaa tuloksia jatkotutkimuksissa ja syventdvissa analyyseissa.

6.6 Toimintasuositukset

e Maa- ja metsatilojen ilmasto- ja ymparistotoimenpiteiden edistamisessa tarvitaan taloudellisia
kannustimia — joko rahallisina sdastoina, tuloina tai maksettuina tukina.

e llmastotoimenpiteiden suunnittelussa ja niiden rahoituksessa kannattaa suosia toimenpiteita, joilla
on osoitettavissa olevia taloudellisia hyotyja ja selvid paikallisia vaikutuksia esimerkiksi vesistdjen
tilaan.

e llmastotoimien, niiden ohjauskeinojen ja rahoituksen sekd neuvonnan suunnittelussa tulisi
parantaa ennakoitavuutta, toimien johdonmukaisuutta ja oikea-aikaisuutta.
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7 Turvetuotantoalueiden
jatkokayttovaihtoehtojen kokonaisarviointi

Tarkastelimme tyopaketissa é (TPé) turvetuotantoalueiden
jatkokayttovaihtoehtojen kokonaisvaikutuksia. Laadimme lagjan
kirjallisuuskatsauksen eri jatkokayttomuotojen vaikutuksista ympadaristoon ja
yhteiskuntaan. Tuotimme myos tietoaineistoa maanomistajille ja muille
toimijoille yhteistyossa tyopaketin 4 ja 6 seka muiden turvetuotantoalueisiin
keskittyvien Hiilesta kiinni -hankkeiden kanssa.

/.1 Tausta ja tavoitteet

Turvetuotanto on vahentynyt Suomessa nopeasti, koska fossiilisena polttoaineena turpeen poltto lam-
mittda voimakkaasti iimakeh&a. Turvetuotannon nopean alasajon vuoksi arviolta kymmenia tuhansia
hehtaareita entisia turvetuotantoalueita on vapautumassa uuteen maankayttoon. Perinteisesti suosi-
tuin jatkokdyttémuoto on ollut metsitys, kun taas muita laajasti kdytdssa olleita vaihtoehtoja ovat
maatalouskaytto ja kosteikoksi muuttaminen (Aro ym. 2023).

Turvetuotanto on luvanvaraista toimintaa, mutta tuotannon paattyessa ymparistéluvanvaraisuus
lakkaa. Maanomistaja paattaa kaytosta poistuneiden tuotantoalueiden jatkokaytosta harvoja poik-
keuksia lukuun ottamatta. Turvetuotantoalueiden jatkokdyttémuotojen valintaan tarvitaan tietoa eri
jatkokdyttomuotojen vaikutuksista sekd toimintamalleja, jotka auttavat maanomistajia paatoksente-
0ssa niin, ettd ymparisto- ja yhteiskunnalliset ndkdkohdat tulisivat paremmin otetuksi huomioon jatko-
kdayttomuodon valinnassa.

Taman tyon tavoitteena oli arvioida turvetuotantoalueiden jatkokdyttomuotoja ymparistonakokul-
masta ja tuottaa toimintamalli jatkokaytdn suunnitteluun. Osana tyopakettia teimme tieteellisen kirjal-
lisuuskatsauksen (Rdsanen ym. 2023a) turvetuotannon jatkokdyttémuotojen vaikutuksista ja kehi-
timme menetelman ohjaamaan jatkokdayttomuotojen valintaa. Turvetuotannon jatkokayttoon liittyvaa
tutkimusta tehtiin samanaikaisesti useissa muissa hankkeissa. Taman vuoksi teimme hankkeiden valilla
yhteistyota ja suunnittelimme yhdessa tarinakartan turvetuotannon jatkokdytdn suunnittelua ohjaa-
maan (tarinakartta julkaistaan Geologian tutkimuslaitoksen GTK:n toimesta loppuvuonna 2023).

7.2 Aineisto ja menetelmat

Systemaattinen kirjallisuuskatsauksemme kattoi kaikki 356 |0ytdmaamme turvetuotannon jatkokayt-
toa kasitellytta vertaisarvioitua tieteellista artikkelia. Jaoimme artikkelit niiden kasitteleman paajatko-
kdyttémuodon perusteella kolmeen ryhmaan: artikkelit, jotka tutkivat (1) hylattyja turvetuotantoalu-
eita, joille ei ole tehty aktiivisia jatkokayttotoimia, (2) aktiivisin, esimerkiksi hydrologisin tai kasvillisuuden
siirtoistutusmenetelmin, ennallistettuja turvetuotantoalueita ja (3) muuhun maankadytt6on otettuja, eli
paaosin metsitettyja, maatalouskayttoon ja kosteikoksi rakennettuja turvetuotantoalueita. Tarkaste-
limme jokaisen artikkelin osalta, mita vaikutuksia niissa oli tutkittu ja milla tavalla. Vaikutukset ja-
oimme seuraaviin kategorioihin: biodiversiteetti, ilmasto, hydrologia, muut ekosysteemipalvelut ja yh-
teiskunnalliset vaikutukset.
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Kehitimme turvetuotannon jatkokayton ohjaamiseen asiantuntijatyona tavoiteldahtoisen toiminta-
mallin, joka hahmottaa suunnittelutyon keskeisia vaiheita. Lisdksi tuotimme arviointikriteeristot, joilla
pystyimme tarkastelemaan, miten turvetuotantoalueen ominaispiirteet rajoittavat jatkokayttémuoto-
jen valintaa ja millaisia ovat eri jatkokdyttomuotojen ymparisto- ja yhteiskunnalliset vaikutukset. Hi-
oimme seka toimintamallia etta arviointikriteeristdja yhteistydssa muiden hankkeiden asiantuntijoiden
kanssa. Lisaksi kehitimme yhdessa tyopaketin 4 kanssa Turve-Arvi-tyokalun, joka ohjaa jatkokaytto-
muotojen valintaa kohteen ominaispiirteiden avulla ja joka vertailee jatkokdayttémuotojen vaikutuksia
(ks. luku 5). Testasimme toimintamallia tydpajojen ja haastattelujen avulla. Teimme pienemman tes-
tauksen MERLIN-hankkeen kanssa yhteisessa tyOpajassa lin Komppasuolla. Laajemman testauksen
teimme Oulun Turvesuo-Miehonsuolla kolmen tydpajan sarjan ja asiantuntijahaastatteluiden avulla
(Tietolaatikko 1).

7.3 Tulokset ja johtopaatokset

Vaikka turvetuotannon jatkokayttotutkimusta on tehty yhteensa 23 maassa, tutkimukset painottuivat
voimakkaasti seuraaviin maihin: Kanada (38 % tutkimuksista), Suomi (16 %), Viro (11 %) ja Irlanti (8 %).
Tutkituimmat jatkokdyttomuodot olivat ennallistaminen ja hylkddminen (Taulukko 4). Pohjois-Ameri-
kassa tutkimus on keskittynyt [ahes pelkdstaan hylatyille ja ennallistetuille kohteille, kun taas Euroo-
passa on tutkittu suhteellisesti enemman muita jatkokdyttomuotoja. Vastaavasti vaikutuksista tutki-
mus on painottunut biodiversiteetti-, ilmasto- ja hydrologisiin vaikutuksiin (Taulukko 5). Uusista
jatkokdyttdmuodoista, kuten aurinko- ja tuulivoiman tuotannosta turvetuotantoalueilla ei ole julkaistu
tieteellisia tutkimuksia.

Taulukko 4. Tutkituimmat turvetuotantoalueiden jatkokdyttomuodot systemaattisen

kirjallisuuskatsauksen perusteella (Rasénen ym. 2023a)

Ensisijainen tutkittu jatkokayttomuoto Tutkimukset (kpl)

Hylkdamisen jalkeinen kasvittuminen 72
Ennallistaminen 162
Korvaaminen 94
(metsitys, maatalous, kosteikko) (46, 34, 14)
Muut tutkimukset 28

Taulukko 5. Turvetuotannon jatkokdyton tutkituimmat vaikutukset systemaattisen
kirjallisuuskatsauksen perusteella (Rasédnen ym. 2023a)

Vaikutus % tutkimuksista ‘
Biodiversiteetti 62
Ilmasto 33
Hydrologia 36
Muut ekosysteemipalvelut 17
Yhteiskunta 6

Artikkeleiden perusteella aktiiviset ennallistamistoimet nopeuttavat alueiden kasvittumista seka va-
hentavat kasvihuonekaasupaastdja ja negatiivisia vaikutuksia alapuolisiin vesistoihin. Tutkimusten pe-
rusteella emme kuitenkaan voineet tehda vertailuja eri jatkokayttdmuotojen vaikutuksista, silla vertai-
levaa tutkimusta jatkokayttomuotojen valilla ei ole tehty. Lisdksi vaikutustutkimukset olivat
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puutteellisia sosiaalisten vaikutusten, alapuolisten vesistojen hydrologian ja pitkdaikaisten kasvihuone-

kaasupadastojen osalta.

Hankkeessa kehitetty jatkokdyttdmuotojen valintaa koskeva toimintamalli jakautuu seitsemaan vai-
heeseen (Kuva 13). Toimintamallin pilotointi on esitetty Tietolaatikossa 1 ja kuvattu tarkemmin julkai-
sussa Rasdanen ym. (2023b). Keskeistd toimintamallissa on tavoitelahtdisyys, keskustelevuus ja monita-
voitteisuus. Jatkokdytdssa on keskeista tunnistaa kunkin turvetuotantoalueen keskeiset sidosryhmat,
maanomistajan tavoitteet jatkokdytolle seka jatkokaytolle reunaehtoja maarittavat alueen ominaispiir-

teet. Lisdksi suunnittelu on hyva tehda yhdessa alueen muiden maanomistajien ja sidosryhmien

kanssa. Hankkeen oman toimintamallin lisdksi usean hankkeen yhteistyona on julkaistu tarinakartta
ohjaamaan turvetuotantoalueiden jatkokdyton suunnittelua (tulossa 2023, GTK). Tarinakarttaan on
koottu monipuolisesti ja seikkaperaisesti tietoa turvetuotantoalueista ja niiden jatkokayton suunnitte-

lusta.

VAIHE 1:
Sidosryhmat

Mitka ovat tarkeimmat
sidosryhmat?

VAIHE 2: Minka tavoitteiden edistamista

Tavoitteet pidetdan tarkeana?

VAIHE 3:
Lohkot

Miten suon eri osat (lohkot)
eroavat toisistaan?

VAIHE 4:

Vaihtoehdot tarkastellaan eri lohkoilla?

VAIHE 5:
Vaikutukset

VAIHE 6:

Painotus

VAIHE 7:

Synteesi

VAIHE 8: Miten ja kenelle tuloksista

Viestinta viestitaan?

Mita eri jatkokayttévaihtoehtoja

Mitka ovat vaihtoehtojen vaikutukset ja
toteutettavuus eri tavoitteiden suhteen?

Mita eri tavoitteita korostetaan
jatkokayttomuotojen valinnassa?

Mitka ovat parhaat jatkokayttdmuodot eri
lohkoilla eri ndkdkulmista katsottuna?

Keitd on tarpeen osallistaa mukaan

prosessiin?

Mihin tavoitteisiin jatkokayttémuodon
valinnalla voi olla vaikutusta?

Mitka ovat eri lohkojen
ominaispiirteet?

Onko jatkokayttomuotoja, jotka eivat
voi tulla kyseeseen?

Mitka ovat suurimmat erot
vaihtoehtojen valilla?

Kuinka tarkeina eri tavoitteita pidetaan eri
nakokulmista katsottuna?

Syntyikd yhteinen nakemys siitd, mika on
kokonaisuutena paras ratkaisu?

Keitd otetaan mukaan
jatkosuunnitteluun?

Kuva 13. Turvetuotantoalueen jatkokdytdn suunnittelun ehdotetut vaiheet (Rasdanen ym. 2023b).

Kehittamamme Turve-Arvi-tyokalu (ks. luku 5) ja arviointikriteeristo syntetisoivat, millaiset jatkokaytto-
muodot ovat mahdollisia eri turvetuotantoalueilla seka millaisia ymparisto- ja yhteiskuntavaikutuksia

eri jatkokayttomuodoilla on (Taulukko 6 ja 7).
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Tietolaatikko 1. Turvetuotannon jatkokayton toimintamallin kokeilu Oulun
Miehonsuo-Turvesuolla

Turvetuotannon jalkeisen vaiheen ohjaamiseen tarvitaan yhteissuunnittelua ja jatkokaytto-
muotojen kokonaisvaltaista arviointia hyodyntavia menetelmia. Kehitimme monitavoitearvi-
ointia hyédyntavan menetelman, joka sisaltaa seitseman vaihetta (Kuva 13 paatekstissa). Pilo-
toimme menetelman kayttda 210 hehtaarin Miehonsuo-Turvesuon alueella Oulussa (Kuva T1).
Eri osapuolten nakemyksia kerdsimme kolmen osallistavan tydpajan ja asiantuntijahaastatte-
luiden avulla (yhteensa 17 osallistujaa tai haastateltavaa).

O Kiiminki
OULU /\

ULEABORG

O Ylikiiminki
b
- ~
Oulunsalo Ly
0
+ Kempele 0 5 10km
O A

Kuva T1. Turvesuo-Miehonsuon sijainti merkittyna punaisella Maanmittauslaitoksen taustakartalle.

Ensimmaisessa tyopajassa keskusteltiin alueen kehittamisen tavoitteista, joista tarkeimmiksi
nousivat vesistokuormituksen vahentaminen, luonnon monimuotoisuuden lisédminen, ilmas-
tonmuutoksen hillinta ja uusiutuvan energiatuotannon edistaminen. Toisessa tyopajassa kes-
kusteltiin mahdollisista jatkokdayttomuodoista seka Miehonsuo-Turvesuon ominaispiirteiden
asettamista reunaehdoista jatkokaytolle. Jaoimme tutkijatyona alueen osa-alueisiin seuraa-
vien ominaispiirteiden perusteella: happamuusriski, turpeen paksuus, alueen vettymisherk-
kyys ja pohjamaalaji. Tyopajassa valitut ja alueella mahdolliset jatkokdayttomuodot olivat vet-
taminen (vedenpinnan tason nostaminen; sisaltda seka ennallistamisen etta kosteikot),
luontainen kasvittuminen ja metsittdaminen. Kolmannessa tyopajassa ehdotimme, miten jat-
kokayttomuodot voisivat sijoittua eri osa-alueille. Ennen ehdotuksen lapikayntia esitimme,
millaisia vaikutuksia toimenpiteilld on (Taulukko 5 paatekstissa). Havaitsimme, ettd sama jat-
kokayttomuotojen yhdistelma oli optimaalinen kaikkien tavoitteiden suhteen, osin koska
priorisoidut tavoitteet olivat positiivisia ymparistovaikutuksia korostavia.

Pilotoimamme lahestymistapa soveltuu etenkin yksityiskohtaista jatkokayton suunnittelua
edeltavaan vaiheeseen, jossa kartoitetaan ja vertaillaan jatkokayttévaihtoehtoja, ja turvetuo-
tantoalueille, joilla on useita maanomistajia. Lahestymistapaan sisaltyvat keskustelut mahdol-
listavat keskeisten toimijoiden valisen sosiaalisen oppimisen.

Toimintamalli ja sen pilotointi on esitelty tarkemmin julkaisussa Rasanen ym. (2023b).
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Taulukko 6. Turvetuotantoalueiden jatkokdyton ympadristo- ja yhteiskuntavaikutukset lyhyella
(0-5 vuotta) aikavadlilla (Rasanen ym. 2023b). Vaikutukset: + toimenpide edistad tavoitetta, ++
tfoimenpide edistdd tavoitetta merkittdvasti, -toimenpide heikent&d tavoitettaq,

0 toimenpiteelld ei ole juurikaan vaikutuksia tavoitteeseen.

Jatkokaytto ja kustannusarvio Vettdminen Luontainen Metsittaminen
0-10 000 €/ha kasvittuminen 500-2 000 €/ha

500 €/ha

lImastonmuutoksen hillinta 0 0

Monimuotoisuuden edistaminen 0 +
Vesistokuormituksen vahentdminen - + -
Virkistysmahdollisuuksien parantaminen + + 0

Taulukko 7. Turvetuotantoalueiden jatkokayton ympadiristo- ja yhteiskuntavaikutukset
keskipitkdlla (6—25 vuotta) aikavadlilla (Radsdanen ym. 2023b). Vaikutukset: + toimenpide edisté&d
tavoitetta, ++ toimenpide edistdd tavoitetta merkittdvasti, -toimenpide heikentéd tavoitetta, 0
toimenpiteelld ei ole juurikaan vaikutuksia tavoitteeseen.

Jatkokaytto ja kustannusarvio Vettdminen Luontainen Metsittaminen
0-10 000 €/ha kasvittuminen 500-2 000 €/ha

500 €/ha
IImastonmuutoksen hillinta + + +
Monimuotoisuuden edistdminen ++ + +
Vesistokuormituksen viahentaminen + + +
Virkistysmahdollisuuksien parantaminen ++ + +

/.4  Miten eri toimijat voivat hyodyntaa tuloksia?

e Maanomistajat ja suunnittelijat voivat hyodyntaa tyopaketin 4 kanssa kehittdmaamme tyokalua
turvetuotannosta poistuvien alueiden jatkokdyton suunnittelussa ja tunnistaa sen avulla
erityyppisille alueille niiden ominaispiirteiden perusteella soveliaimpia jatkokayttomuotoja.

e Kansainvalista kirjallisuustutkimustamme voidaan hyddyntaa jatkokayttomuotojen vaikutusten ja
niihin liittyvien epavarmuuksien arvioinnissa.

e Yhdessa sisarushankkeiden kanssa laadittu tarinakartta tukee maanomistajia, kun he pohtivat
entisen turvetuotantoalueen jatkokayttovaihtoehtoja (tulossa 2023, GTK).

/.5 Suositukset

7.5.1 Toimintasuositukset

e Turvetuotantoalueiden jatkokayton suunnittelu tulee integroida muuhun valuma-
aluesuunnitteluun. Vaikka turvetuotantoalueet ovat usein pienia, niiden merkitys valuma-alueen
kasvihuonekaasupdaastdjen ja ravinnekuormituksen kannalta voi olla suuri. Kohderyhma:
Maankayton suunnittelijat, viranomaiset, neuvontajarjestot.
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o Tausta: Systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessa havaittiin, ettd on vain vahan tutkimusta,
jossa turvetuotantoalueiden jatkokayttoa kasitellaan laajemmassa alueellisessa
asiayhteydessa. Lisdksi toimintamallin pilotoinnin yhteydessa havaittiin, ettd valuma-
alueldahtdinen lahestymistapa jatkokayton suunnittelussa auttaa esimerkiksi
vesistokuormituksen hallinnassa ja turvetuotantoalueiden ennallistamisessa ja vettamisessa.

e Turvetuotannon jatkokdyt6ssa tulee suosia toimenpiteitd, jotka minimoivat negatiiviset
ympadristovaikutukset. Suositeltavia jatkokdyttomuotoja ovat etenkin ennallistaminen suoksi,
kosteikkojen rakentaminen ja kuivemmilla alueilla metsitys. Lisaksi aurinko- ja tuulivoiman
tuotanto ovat mahdollisia jatkokdyttomuotoja, jos alueen annetaan samalla kasvittua ja vettya.
Kohderyhma: Maanomistajat, viranomaiset, neuvontajarjestot.

o  Tausta: Tutkimuksemme osoitti, etta eri jatkokdyttomuodoilla voi olla hyvinkin erilaiset
ymparistovaikutukset.

e Turvetuotannon ja jalkihoidon aikaiset vesiensuojelurakenteet on tarpeen sailyttaa
jatkokayttévaiheen alkuun asti. Talléin turvataan jouston mahdollisuus jatkokdyttémuodoissa ja
vahennetdan jatkokayton alkuvaiheen mahdollisesta maanmuokkauksesta aiheutuvaa
vesistokuormitusta. Kohderyhma: Lupaviranomaiset, lainsaatajat.

o Tausta: Turvesuo-Miehonsuon tapaustarkastelussamme selvisi, etta turvetuotannon
jalkihoitovaiheen ja jatkokayton taitekohta on lupakasittelyn ja ymparistonsuojelun kannalta
hankala, silla lupaviranomainen haluaa tiedon jatkokaytosta jo jalkihoitoluvan hakuvaiheessa.
Vesiensuojelurakenteet poistetaan usein jalkihoitovaiheessa.

7.5.2 Tutkimussuositukset

e Tarvitaan tutkimusta, joka vertailee turvetuotantoalueiden eri jatkokdyttomuotojen ymparisto- ja
yhteiskunnallisia vaikutuksia.

e Tarvitaan tutkimusta aurinko- ja tuulivoiman tuotannon vaikutuksista entisilla
turvetuotantoalueilla.

/.6 Lahteet

Aro, L., Jylha, P., Jarvenranta, K., Matila, A., Ramstadius, U., Ronkainen, T., Rdsanen, A., Silvan, N., Silvenius, F.,
Virkajarvi, P., Wall, A. & Tolvanen, A. 2023. Turvetuotannosta poistuvien alueiden jatkokdyton vaihtoehdot
seka arvio niiden ymparisto- ja talousvaikutuksista Suomessa. Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus -sar-
jaan. Luonnonvarakeskus, Helsinki. Kasikirjoitus: julkaistaan 2023.

Rasdnen, A., Albrecht, E., Annala, M., Aro, L., Laine, A. M., Maanavilja, L., Mustajoki, J., Ronkanen, A.-K., Silvan,
N., Tarvainen, O. & Tolvanen, A. 2023a. After-use of peat extraction sites — A systematic review of biodiver-
sity, climate, hydrological and social impacts. Science of the Total Environment: 163583.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.163583

Rasanen, A., Mustajoki J., Aro, L., Ulvi, T., Annala, M. & Marttunen, M. 2023b. Turvetuotantoalueiden jatkokay-
ton tavoitelahtdinen ja moniarvoinen suunnittelu. Suo 74: 3—26. ISSN 0039-5471

72 Suomen ympadristokeskuksen raportteja 35/2023


https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2023.163583

8 Maa- ja metsatalouden
vesienhallinta- ja ilmastokestavyys
- Tapaustarkastelut Pohjois-Savossa

Tuomo Eskelinen, Miika Kajanus, Kai Karkkainen, Teija Rantala,
Mika Marttunen ja Ville Turunen



8 Maa- ja metsatalouden vesienhallinta- ja
iimastokestavyys
- Tapaustarkastelut Pohjois-Savossa

Testasimme ja kehitimme maankdytén muutosskenaarioita ja
ohjauskeinoja tyopaketissa 7 (TP7). Kaytimme sektorirajat ylittavia
menetelmid hankkeen pilottialueella Pohjois-Savossa. Samalla edistimme
valtakunnallisten ilimastotavoitteiden saavuttamista maakunnan
alueellisessa ilmastotyossa.

8.1 Tausta ja tavoitteet

IImastokestavat maankayttoratkaisut ovat keskeinen haaste Pohjois-Savossa. lImastotiekartan seuran-
taraportin mukaan maataloussektori on Pohjois-Savon merkittavin paastélahde 34 prosentin osuudella
kokonaispdastoista. Pintavesista 25 % ei ylla hyvaan ekologiseen tilaan, lisaksi vesien jatkuva tummu-
minen huolettaa. Luontoarvoiltaan arvokkaiden maatalousalueiden pinta-ala putosi kolmanneksella
tarkkailujaksona 2007-2021. Tulvat ja kuivuus aiheuttavat maataloudelle toistuvasti paikallista haittaa.

IImastokestavien maankayttoratkaisujen 16ytyminen ja toteuttaminen edellyttavat vuoropuhelua
maanomistajien, viranomaisten, sidosryhmien ja tutkijoiden kesken. Tarvitaan menetelmia ja tukea
monihyo6tyisten ratkaisuvaihtoehtojen tunnistamiseen ja kokonaisvaltaiseen arviointiin. Tyopaketin
tavoitteena oli rikastaa alueen hiilineutraaliustiekarttatyotd, alueellisen turvallisuuden tilannekuvaa
seka innovaatiotoimintaa. Tyopaketissa tavoittelimme kuvan 14 mukaisia vaikuttavuuspolkuja.

TOIMINNOT VAIKUTTAVUUS

Tiedon yhteiskehittdminen Paastodjen vaheneminen
Nexus-tyopajoissa

Nielujen kasvaminen
Tiedon vieminen

sidosryhmien Kokonaiskestavyyden
konteksteihin viestinnalla vahvistuminen

ja vaikuttamistyolla

Kuva 14. Pohjois-Savossa tavoiteltuja vaikuttavuuspolkuja.
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8.2 Aineisto ja menetelmat

Testasimme ja kehitimme sektorirajat ylittavia menetelmia, jotka liittyivat maankaytdén muutoksiin ja
ohjauskeinoihin alueellisen kokonaiskestavyyden vahvistamiseksi. Lihestymistapaamme sisaltyi koko-
naisvaltainen tarkastelu Kiuruveden valuma-alueelle ja sen kytkeytymisesta Pohjois-Savon ilmastotie-
karttatyohon. Lahestymistapa perustui sektorirajat ylittavaan sidosryhmayhteistydhon ja keskindisriip-
puvuudet huomioivaan systeemianalyyttiseen tarkasteluun.

Jarjestimme maanomistajille tydpajoja Kiuruvedelld, asiantuntijatydpajoja sidosryhmien seka tutki-
joiden kesken seka ilmastotiekarttatydpajoja maakuntatasolla. Lisdksi haastattelimme maanomistajia
osavaluma-alueen maankayton ilmastotoimien sekd maatalouden varautumisen ndakokulmista. Testa-
simme my0s uusia menetelmia innovaatiotoiminnan tueksi. Tuotteistimme vesien hallintaan liittyvan
tietotuotteen laajempaa kayttoa varten.

IImastonmuutokseen sopeutumisessa teimme alueellista yhteisty6ta limastoturvallisuuden liiketoi-
mintaverkostot -hankkeen kanssa. Hankkeen tavoitteena oli lisdtd Pohjois-Savon maa- ja metséatalou-
den varautumista ja sopeutumista saan aari-ilmidihin.

8.3 Tulokset ja johtopaatokset

8.3.1 Valuma-aluekohtaiset tarkastelut vesienhallinnan ja
iimastonmuutoksen haasteista sekd niiden ratkaisuista

Kehitimme ldhestymistavan maa- ja metsatalouden yleissuunnitelmatasoiseen vesienhallinta- ja ilmas-
tokestavyystarkasteluun. Se muodostuu kahdesta tarkastelutasosta, jotka eroavat toisistaan maantie-
teelliseltd laajuudeltaan ja paatavoitteeltaan (Kuva 15).

Hankkeen vaiheet

Padvaihe Alavaihe Vaiheen kuvaus
1 A. Tavoitteen Isohkon valuma-alueen (= 1000 km?) valinta, keskeisten sidosryhmien
Valuma- madrittdminen tunnistaminen ja keskustelu suunnittelua ohjaavista tavoitteista.
aluesuunnittelun - - - T P - - U -
Kannalta B. Taustatiedot Paikkatietoaineistojen kerddminen sekd analyysit ympdristdon ja yhteiskuntaan
P ja analyysit liittyvista herkkyyksista ja vaikutuksista.
térkeimpien J vy i vy ]
aI.ueide.n C. Toimenpide- Prioriteettialueiden (< 100 km2) tunnistaminen yhdessa sidosryhmien kanssa
tunnistaminen alueiden valinta ottaen huomioon myés sosioekonomiset nikékohda
A. Kohteeseen Tunnistetun valuma-alueen soveltuvuuden varmistaminen maastokaynnilla seka
2. tutustuminen maanomistajien kanssa kdytavin keskusteluin.
Ratkaisu-
ehdotukset B. Tietojen keruu Kokonaiskuvan laatiminen valuma-alueesta paikkatietoaineistojen, valuma-
tarkeimmiksi ja analyysit aluetydkalujen, maastohavaintojen ja maanomistajien avulla.
tunnistetuilla
valuma-alueilla C. Yleissuunnittelu Kohteeseen soveltuvien maa- ja metsataloustoimenpiteiden seka vesienhallinta-
toimenpiteiden madrittdminen yhdessa asiantuntijoiden ja maanomistajien kanssa.

s . . Toimenpiteiden konkreettisen, yksityiskohtaisen toteutussuunnitelman
Yksityiskohtainen suunnittelu o . e 1es v ]
kilpailutus asiantuntevalta suunnittelijalta /suunnittelijoilta.

Kuva 15. Kaksivaiheinen lahestymistapa valuma-aluetason vesienhallinta- ja ilmastonmuutostarkasteluihin.

Suomen ymparistokeskuksen raportteja 35/2023 75



Ensimmadinen tarkastelutaso on suurehko, ldhtdkohtaisesti yli 1 000 km?:n laajuinen valuma-alue. P4a-
tavoitteena on |0ytda alueen sisalta tarkeimmat osavaluma-alueet, joille kannattaa vaikuttavuuden na-
kokulmasta kohdentaa resursseja tarkempaan suunnitteluun ja toimenpiteisiin.

Toisella tarkastelutasolla tehddan toimintaehdotukset ja yleissuunnittelu tarkeimmaksi tunnistetulla
osavaluma-alueella tiiviissa yhteistydssa maanomistajien ja sidosryhmien kanssa. Sopiva kohdealueen
koko on alle 100 km?, jotta tarkempi tarkastelu, maastotéiden suunnittelu ja maanomistajien sitoutta-
minen on mahdollista. Paatavoitteena on yleissuunnitelmatasoiset toimenpide-esitykset.

Molemmilla tasoilla tehdaan paikkatietotarkasteluja, joiden avulla tarkastellaan muun muassa,
missd on suurin tarve tai potentiaali vesiensuojelulle, iimastopadastdjen vahentamiselle, ilmastonmuu-
tokseen sopeutumiselle ja luonnon monimuotoisuuden heikkenemisen estamiselle. Tarkastelut autta-
vat jasentamaan tietoa, hyddyntamaan monipuolisesti nykyisia paikkatietoaineistoja, tukevat moni-
hyotyisten toimenpiteiden tunnistamista ja tarjoavat kiinnostavia avauksia ja ndakékulmia
maanomistajien kanssa kaytaviin keskusteluihin.

8.3.2 Valuma-aluesuunnittelun kannalta tarkeimpien
alueiden tfunnistaminen Kiurujoella
Tarkasteltava Kiurujoen valuma-alue jaoteltiin yhteensa 106 osavaluma-alueeseen. Osavaluma-aluei-

den erilaisia ominaisuuksia kuvattiin neljalld indeksilld, joista kukin koostuu 3-5 indikaattorista (Kuva
16). Indeksit kuvaavat:

e vesistokuormituksen suuruutta (kuormitusindeksi)
e maankayttosektorin kasvihuonekaasupaastojen vahentamispotentiaalia (ilmastopadstoindeksi)

e potentiaalia ilmastonmuutoksen sopeutumiseen, erityisesti kasvaviin tulvariskeihin
(sopeutumisindeksi)

e monimuotoisuuden kannalta arvokkaita alueita (monimuotoisuusindeksi).

Prioriteettivaluma-alueiden tunnistaminen

Kuormitusindeksi IiImastopaastoindeksi Sopeutumisindeksi Monimuotoisuusindeksi
N-kuormitus Ojitetut suometsat Kitu- ja joutomaat Suojelualueet
P-kuormitus Turvetuotantoalueet Pidatysalueet (Syke) Purohelmi-kohteet
TOC-kuormitus Turvepellot Uhanalaiset Metsalain ETE-kohteet

luontotyypit (3 kpl)
Eroosiopotentiaali Turvetuotantoalueet
Monimuotoisuudelle

tarkeat metsaalueet

Kuva 16. Muodostetut indeksit ja niiden laskennassa hyddynnetyt indikaattorit. ETE-kohteet tarkoittavat metsalain erityisen
tarkeita elinymparistoja. Purohelmi-kohteet viittaavat Sykessa mallinnettuun pientenvirtavesien valtakunnalliseen
tilanarviointiin.

Indeksikohtaiset tulokset on esitetty erilaisilla varikoodeilla karttapohjilla (Kuva 17). Lisdksi kunkin in-
deksin kohdalla tarkasteltiin yksityiskohtaisemmin suurimman arvon saaneita (10 kpl) osavaluma-alu-
eita pylvaskuvaajina, joista kdy ilmi eri indikaattorien osuus indeksin kokonaisarvossa (Kuva 18). Esi-
merkkind on tassa esitetty sopeutumisindeksin tulokset. Sopeutumisindeksissad suurin painoarvo oli
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alueella sijaitsevilla potentiaalisilla vedenpidatysalueilla ja vesienpalautukseen sopivilla kitu- ja jouto-
mailla. Top 10 -osavaluma-alueilla indeksin arvoissa oli todella suuria eroja ylimpien ja alimpien arvo-
jen viélilla (10. osavaluma-alue sai arvon n. 0,2 ja 1. osavaluma-alue arvon 1). Suurimman sopeutumis-
indeksin arvon saaneella osavaluma-alueella korkeaan indeksiarvoon vaikuttivat eniten alueella
sijaitsevat Sykessa kehitetylla tulvan pidatysalueiden tunnistusmenetelmalla arvioitujen potentiaalis-
ten pidatysalueiden suuri maara.

dirttimak

Miiluranta

Sydanmaankyla

Sumppts

Salahmi

VIERE

Amerikka

Karank

15S

ID

lapamak

Sopeutumisindeksi

[ ]00-025
[ ]026-050
[ 051-0,75
I 0.76- 1,00

Multamak

Korppisky

Kuva 17. Sopeutumisindeksin arvot Kiurujoen valuma-alueella. Mita suurempi arvo, sitd suurempi sopeutumispotentiaali
vesienhallinnan ndkékulmasta. Kymmenen suurimman arvon saaneet osavaluma-alueet on numeroitu. Suurimman arvon
saanut osavaluma-alue on saanut numeron 1 ja kymmeneksi suurimman arvon saanut alue arvon 10.
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0,5
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0 | | — ||
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M Pidatysalueet (Syke) @ Turvetuotantoalueet [ Potentiaaliset kitu- ja joutomaat

Kuva 18. Eri indikaattorien vaikutus sopeutumisindeksin arvon muodostumiseen Top 10 -osavaluma-alueilla.

Tarkastelut auttavat jasentamaan tietoa, hyodyntamaan monipuolisesti nykyisia paikkatietoaineistoja,
tukevat monihyotyisten toimenpiteiden tunnistamista ja tarjoavat kiinnostavia avauksia ja nakdkulmia
maanomistajien ja sidosryhmien kanssa kaytaviin keskusteluihin.

8.3.3 Pohjois-Savon ilmastotiekarttatydssd kehitetty
|Ghestymistapa toimenpiteiden valintfaan

Osana Pohjois-Savon ilmastotiekarttatyotd ja Suomen Akatemian Portright-hanketta kehitimme ldahes-
tymistavan, joka tukee toteutettavien toimenpiteiden valintaa, kun naiden viliset keskinaisriippuvuu-
det eli synergiat ja mahdolliset toisiaan heikentavat vaikutukset halutaan ottaa huomioon. Haasteena
ndiden mallintamisessa on riippuvuuksien suuri maara erityisesti iimastoasioissa, jossa ongelmien rat-
kaisut sisaltavat tyypillisesti kymmenia mahdollisia toimenpiteita, jolloin ndiden valilla voi olla satoja
mahdollisia erilaisia riippuvuuksia. Vuorovaikutusten arviointi jadkin usein tekematta sen vaatiman
suuren tydmaaran ja epavarmuuksien takia. Kehittdmamme menetelma mahdollistaa keskindisriippu-
vuuksien analyyttisen arvioinnin kohtuullisella tydmaaralla.

Testasimme ldhestymistapaa Pohjois-Savon ilmastotiekarttatydssa. llmastotiekartassa oli jo aiem-
min tunnistettu 101 toimenpidetta eri teema-alueilta. Kuusi asiantuntijaa arvioi kaikki 101 toimenpi-
detta INTO-tyokalulla, minka perusteella 20 naista valittiin tarkempaan tarkasteluun. Valintakritee-
reina olivat vaikutukset ilmastonmuutoksen hillintdan seka sopeutumiseen ja varautumiseen. Lisdksi
valinnassa huomioitiin, etta ilmastotiekartan jokainen teema-alue ja kaikki mukana olevat YK:n kesta-
van kehityksen tavoitteet tulevat katetuiksi.

Keskinaisriippuvuuksien arviointiin osallistui yhteensa 26 asiantuntijaa kymmenesta eri organisaa-
tiosta. He arvioivat ensin toimenpiteet edelld mainittujen valintakriteerien perusteella. Keskinaisriippu-
vuudet arvioitiin seuraavasti: ensin arvioitiin kunkin yksittdisen toimenpiteen positiivisten ja negatiivis-
ten vuorovaikutusten suuruus erikseen; seuraavaksi kohdennettiin toimenpiteiden valiset seka
positiiviset ettd negatiiviset vuorovaikutukset. Nain keratty data muutettiin portfoliolaskennan edellyt-
tdman vuorovaikutusmatriisin muotoon kuhunkin matriisin soluun liittyvien vuorovaikutusten suuruuk-
sien ja kohdentumisten mukaisesti. Menettelytapa voi lisdtd mallin tulosten epatarkkuutta, siksi toteu-
timme vuorovaikutusten voimakkuuden herkkyysanalyysin.
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Hyodynsimme laskennassa portfoliopaatdsanalyysiad. Sen avulla laskettiin tehokkaita portfolioita, eli
toimenpiteiden yhdistelmia, olettaen, etta vain tietty maara toimenpiteitd voidaan toteuttaa, esimer-
kiksi kymmenen toimenpidetta kahdestakymmenesta. Valintakriteerien lisdksi portfolioon sisaltyvien
toimenpiteiden valiset vuorovaikutukset otettiin huomioon portfolion tehokkuudessa. Tuloksena oli
tieto siita, mitka toimenpiteet sisaltyvat useimmin tehokkaaseen portfolioon erilaisilla kriteerien pai-
noarvoilla. Teimme tarkastelun eri toimenpidemaarille (5, 10, 15) seka vaihtelemalla intensiteettia,
jolla keskinaisriippuvuudet otetaan huomioon. Tarkastelu havainnollisti sitd, milla toimenpiteistd on
eniten synergioita ja toisiaan heikentavia vaikutuksia muiden toimenpiteiden kanssa.

Kavimme tuloksista laajan keskustelun ilmastotiekarttatydn ohjausryhman kanssa. Tarkeimmat il-
mastotiekarttaa koskevat havainnot paattajien keskuudessa olivat seuraavat: Ensinnakin tuoreiden
tutkimustulosten hyddyntdaminen toimenpiteitad toteutettaessa parantaa tuloksellisuutta; toiseksi il-
mastonmuutoksen hillintdan tahtdavia toimia toteutettaessa tulee ottaa huomioon myds ilmastomuu-
tokseen sopeutumisen ja varautumisen toimenpiteitd seka niiden valisia synergioita; kolmanneksi ne-
gatiivisten vaikutusten vahentamiseksi on tarkeda tunnistaa seka muille toimenpiteille ettd muille
ihmisryhmille mahdollisesti kohdistuvia haittoja.

Palautteen perusteella totesimme tarkastelun tuoneen lisdarvoa ilmastotiekarttatyéhon. Tarkastelu
auttoi ymmartamaan toimenpiteiden valisia synergioita ja my6s mahdollisia haittoja, joita toimenpi-
teet voivat aiheuttaa toisilleen. Taman odotetaan parantavan ilmastotiekartan toteutusvaiheen vaikut-
tavuutta. Haasteena toimenpiteiden vaikutusten arvioinnissa oli kuitenkin ilmastotiekartan toimenpi-
teiden laaja-alaisuus ja epamaaraisyys; osa toimenpiteista on pikemminkin yleisluontoisia tavoitteita
kuin konkreettisia toimenpiteita.

Liitteessa 2 on lisatietoa Pohjois-Savon alueellisen ilmastoturvallisuuden tilannekuvasta.

o oy

Kuva: Mika Marttunen

8.4 Miten eri toimijat voivat hyodyntaa tuloksia?

o Kehittdmamme lahestymistapaa hyédyntdamalla voidaan edistaa ilmastotiekarttatyon
keskindisriippuvuuksien maarittdmista ja arviointia kokonaiskestavyyden parantamiseksi.
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e Kaksivaiheista ldahestymistapaa ja tietokortteja voidaan hyédyntaa valuma-aluesuunnittelussa
erilaisten maa- ja metsatalouden kokonaiskestavyyttd parantavien toimenpiteiden tunnistamisessa
ja alueellisessa kohdentamisessa.

e Julkaisemiamme tietotuotteita, kuten ilmastoturvallisuus-osaajakoulutus, maapera
ilmastomuutokseen sopeutumisessa ja metsatalouden varautuminen ilmastoriskeihin -opas,
voidaan hyodyntaa ilmastoriskeihin varautumisessa.

8.5 Toimintasvositukset

e Suunnittelussa kannattaa etsiad toimenpiteita, jotka edistavat samanaikaisesti seka
ilmastonmuutokseen sopeutumista ettd hillintd& ja/tai maa- ettd metsdtalouden
kokonaiskestavyytta.

e Valuma-aluesuunnittelun tueksi on viime vuosina tuotettu valtavasti erilaista paikkatietoa,
tyokaluja ja laskureita. Aihepiiriin liittyykin merkittavaa koulutustarvetta, jonka kohderyhmina ovat
mm. maa- ja metsatalouden etu- ja neuvontajarjestot, suunnitteluorganisaatiot, ojitusyhteisot,
ojitusisannat ja opiskelijat ammatillisissa oppilaitoksissa ja korkeakouluissa. Tulisikin huolehtia,
ettd koulutustarjontaa on riittavasti ja kattavasti saatavilla.

e Ontarkeaa, ettd uudet suunnitteluvalineet integroituvat ja taydentavat jo olemassa olevia
suunnitteluvalineita. Tulevaisuudessa on erityisen tarkeaa varmistaa, ettd ehdotettu
lahestymistapa tukee parhaalla mahdollisella tavalla metkan suometsien hoitosuunnitelmien
laadintaa ja CAP27:n mukaista tilakohtaista toimenpiteiden suunnittelua.

e llmastotiekarttatydssa kannattaa panostaa myds keskindisriippuvuuksien maarittamiseen ja
arviointiin. Kehittamamme lahestymistapa tarjoaa siihen toteutettavissa olevan menettelytavan.

e llmastonmuutoksen hillinndn ja sopeutumisen toimenpiteita kannattaa tarkastella yhdessa
sidosryhmien kanssa. Tuoreen tutkimustiedon hyédyntaminen toimenpiteita toteutettaessa lisaa
myodnteisia vaikutuksia.

e Negatiivisia vaikutuksia arvioitaessa kannattaa huomioida erikseen muille toimenpiteille
aiheutettu haitta (“Do not harm”-periaate) ja muille ihmisryhmille aiheutettu haitta ("No one is
left behind”-periaate).

e Perimmaiset tavoitteet eivat yksistaan ole riittava tieto innovointityén pohjaksi. Hankkeessa
testatut menetelmat auttoivat maarittdmaan menestystekijoita ja jopa tuoteominaisuuksia, mutta
tarvitaan tarkemmin madritelty konteksti. Tuotespesifikaatioiden innovointi edellyttdd monialaisen
asiantuntijatiimin osallistumista.
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9 Yhteenveto

Tuimme SysteemiHiili-hankkeessa maankaytosektorin
kasvihuonekaasupadastojen vahentamista ja hiilinielujen ja -varastojen
vahvistamista tuottamalla vutta tietoa ja tyokaluja eri tasojen ilmastotyon
tueksi. Maankayton vesisto- ja ilmastovaikutuksia hillitsevat toimenpiteet
olivat tyomme keskiossa, mutta Iahestymistapamme huomioivat
kokonaiskestavyyden. Samalla edistimme vaikuttavaa vuoropuhelua
tutkijoiden ja sidosryhmien valilla.

9.1 Hiilitasetarkastelut maa-alueilla ja vesistoissa

SysteemiHiili-hankkeen tuloksia voidaan hyodyntaa valuma-alue-, maakunta- ja valtakunnallisen tason
kokonaiskestdavassa maankayton suunnittelussa (Kuva 19). Tuotimme ilmastosuunnittelutyén tueksi
tietoa eri maankayttoluokkien kasvihuonekaasutaseiden nykytilasta maakunnittain. Tulokset osoitta-
vat, ettd metsat ovat ainoa merkittava ilmakehan hiilidioksidin sitoja, mutta niiden merkitys on heiken-
tynyt viimeaikaisten hakkuiden vuoksi. Metsien kasittelyssa on otettava huomioon hiilivarastojen ja
hiilensidonnan sailyttaminen varovaisuusperiaatetta noudattaen, koska tulevaisuuden ennusteissa on
epdvarmuutta. Vanhojen metsien hiilitaselaskelmat hyodyttavat suojelualueiden samanaikaisessa
luonto- ja ilmastohydtyjen arvioinnissa. Kehitimme myds paikkatietoperustaisen lahestymistavan alu-
eellisen metsasuunnittelun tueksi. Se auttaa metsahakkuiden kohdentamisessa siten, etta niilla olisi
mahdollisimman vahan haitallisia vaikutuksia vesistéihin, monimuotoisuuteen, ilmastoon ja vesistdjen
virkistyskayttoon.

r—C Hankkeen tuloksia ) \
* Maankayttosektorin ilmastotoimenpiteiden ja ohjauskeinojen hyvaksyttavyys
Valtakunnallinen * Valtakunnallinen tarkastelu vesien tummumisesta ja keinoista sen
suunnittelu hillitsemiseksi

* Valtakunnallinen vesistdjen hiilitase

Maakunnallinen * Maakuntatason hiilitasetarkastelut

stunnittelu * limastotiekarttatyéta tukeva portfoliolahestymistapa (toimenpiteiden
keskinaisriippuvuuksien tunnistaminen)

* VEMALA-TOC: orgaanisen hiilen kuormituksen suuruus ja alueellinen
jakautuminen (hot spot —kohteet)

* Vesienhallinta- ja ilmastokestavyystarkastelut ja tietokortit maa- ja
metsdtalouden toimenpiteiden vaikutuksista

* Monitavoitearviointi turvetuotantoalueiden jatkokdyttdmuotojen arviointiin

Valuma-
aluesuunnittelu

Kuva 19. SysteemiHiili-hankkeen suunnittelutasot (laatikot vasemmalla) ja keskeiset tulokset (laatikot
oikealla).

82 Suomen ymparistokeskuksen raportteja 35/2023



Arvioimme Suomen pintavesien, purojen, jokien, jarvien ja rannikkovesien, tummumiskehitysta ti-
lastollisilla menetelmilla hyddyntéden kaikkea kayttdkelpoista havaintoaineistoa. Tulosten perusteella
orgaanisen hiilen pitoisuus vesistoissa kasvoi Lappia lukuun ottamatta jaksolla 1990-2020 lahes
70 %:ssa kohteissa. Eniten pitoisuuksien kasvuun vaikuttivat ilmastonmuutos (mitattu lampatilan ja
valunnan nousu), ojitusten osuus seka metsien ja turvemaiden osuus valuma-alueilla.

Hankkeessa kehitetylla VemalaTOC -mallilla ja PREBAS-mallilla tehdyt maankaytt6- ja ilmastoskenaa-
riotarkastelut Kiurujoen valuma-alueella viittaavat siihen, ettad pintavesien tummumiskehitys jatkuu
tulevaisuudessa, ellei orgaanisen hiilen (TOC) kuormitusta turvemailta saada alennettua merkittavasti.
Tulosten perusteella ilmastonmuutos (lampétilan muutos, sademaara) lisda orgaanisen hiilen kuormi-
tusta maaperasta. Myos puiden kasvun lisddantyminen ja neulasten putoaminen maaperaan vaikuttaa
hieman orgaanisen hiilen kuormitukseen. Suurin vaikutus orgaanisen hiilen kuormitukseen on ojitetun
turvemaan hoidon muutoksilla.

Tulostemme perusteella hiilen virroilla vesistossa on merkittava vaikutus kansallisessa hiilitaseessa.
Maa- ja vesialueiden seka ilmaston valiset hiilikierrot tulisikin ottaa entistd paremmin huomioon tar-
kasteluissa. Tata voidaan edesauttaa jatkamalla VEMALA-TOC mallin kehitystyota siten, ettda mallilla
voidaan kuvata myos epaorgaanisen hiilen prosesseja niin valuma-alueilla kuin vesistoissa.

Mallinnuksen, uusien aineistojen ja olemassa olevan tiedon koonnin pohjalta saimme vahvistusta
sille, ettd turvemaiden metsien hoidossa on tarvetta systeemiselle kokonaisvaltaiselle muutokselle niin
vesisto- kuin ilmastohaittojen hillitsemiseksi. Samat toimenpiteet auttavat maa- ja metsatalouden so-
peutumisessa ilmastonmuutokseen, esimerkiksi tulviin, kuivuuteen, huoltovarmuuteen ja monimuotoi-
suuteen liittyvissa haasteissa.

9.2 Turvetuotantoalueiden jatkokayttoa koskevat
arvioinnit

Teimme tieteelliseen kirjallisuuteen pohjautuvan maailmalaajuisesti ensimmaisen katsauksen entisten
turvetuotantoalueiden jatkokayttomuotojen vaikutuksista. Tutkimus osoitti, ettd tieto turvetuotannon
jatkokdyttomuotojen pitkdaikaisista vaikutuksista on monin tavoin puutteellista.

Kehitimme ja sovelsimme menetelmia turvetuotantoalueiden jatkokayttdmuotojen valinnan ja ko-
konaiskestavyyden arvioinnin tueksi kahdessa pilottikohteessa. Tavoitelahtdinen ja moniarvoinen la-
hestymistapamme tarjoaa jarjestelmallisen ja sidosryhmien vélistd vuoropuhelua edistavan lahesty-
mistavan erityisesti vaativimpiin suunnittelukohteisiin. Kehittamallamme nettipohjaisella
paatostukityokalulla voidaan tukea erityyppisille alueille parhaiten soveltuvien jatkokdyttémuotojen
valintaa.

Turvetuotantoalueiden aktiiviset ennallistamistoimet nopeuttavat alueiden kasvittumista seka va-
hentavat kasvihuonekaasupdaastoja ja negatiivisia vaikutuksia alapuolisiin vesistoihin. Lisaksi aurinko- ja
tuulivoiman tuotanto ovat mahdollisia jatkokdyttdmuotoja, jos alueen annetaan samalla kasvittua ja
vettyd. Vesiensuojelurakenteet turvetuotannon ja jatkokayton aikana tulisi pitaa ennallaan jatkokay-
ton alkuvaiheeseen saakka. Tama antaa mahdollisuuden joustavaan paatoksentekoon jatkokayton suh-
teen ja samalla vahentaa vesiston kuormitusta jatkokdytdn alkuvaiheessa, jolloin mahdollisesti tarvi-
taan maanmuokkausta.
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9.3 Maankayttosektorin ilmastotoimenpiteiden
hyvaksyttavyys

Tutkimme ilmastotoimien ja niihin keskittyvien ohjauskeinojen sosiaalista hyvaksyttavyytta turvealalla
sekd maa- ja metsataloudessa menetelmina teemahaastattelut ja kaksi nettikyselya. Tapaustutkimus-
ten kohteena olivat turvemaiden jatkokayttdmuodot sekd maa- ja metsatalouden ilmastotoimenpiteet
maanomistajien nakokulmasta.

Tulostemme perusteella maa- ja metsatilalliset ovat kiinnostuneita edistamaéan ilmastotoimia, mutta
eivat hinnalla milla hyvansa. Maanomistajat arvioivat toimenpiteiden mielekkyytta etupaassa niiden
tuomien taloudellisten hyotyjen ndkdkulmasta. Haastattelu- ja kyselytutkimuksen valossa taloudelliset
tuet ovat merkittdvin maanomistajien toimintaan vaikuttava ohjauskeino. Kysely- ja haastattelututki-
muksemme osoittaa, ettd maa- ja metsatilallisille tulisi tarjota tiedon lisdksi taloudellisia kannustimia
maankaytdn sopeuttamiseksi hiilineutraalius-, vesisto- ja monimuotoisuustavoitteisiin. Maankayttoa
koskevassa politiikassa tulee tahdata ennakoitavuuteen, johdonmukaisuuteen ja toimien oikea-aikai-
suuteen.

Ohjauskeinojen suunnittelussa on olennaista huomioida niiden hyvaksyttavyys. Lisdksi on tarkeaa
ottaa huomioon riittavat korvaukset, taloudelliset kannustimet ja omaisuuden suojan kunnioittami-
nen. Maanomistajien kyselyssa korostui erityisesti omaisuuden suojan tarkeys, mika tarkoittaa, etta
ohjauskeinot olisi pyrittdava suunnittelemaan niin, etta ne rajoittavat maanomistajan valinnanvapautta
mahdollisimman vahan.

9.4 Lahestymistavat valuma-aluesuunnittelun ja
iimastokarttatyon tueksi

Kehitimme kaksivaiheisen ja monipuolisiin paikkatietoaineistoihin pohjautuvan jarjestelmallisen ldhes-
tymistavan vesienhallinta- ja ilmastokestavyystarkasteluihin. Ensimmaisessa vaiheessa tunnistetaan
tarkasteltavalla laajalla valuma-alueella ne osavaluma-alueet, joilla vesistokuormitus, kasvihuonekaa-
sujen vahentamispotentiaali, ilmastonmuutokseen sopeutumisen potentiaali ja luonnon monimuotoi-
suus ovat suurimmat. Seuraavassa vaiheessa valitulla osavaluma-alueella tiiviissa vuoropuhelussa
maanomistajien kanssa etsitdan keinoja ilmasto- ja kestavyyshaasteiden ratkaisemiseksi hyodyntdaen
paikkatietotarkasteluja ja erilaisia laskentatytkaluja. Lahestymistapa pyrkii tukemaan tila- ja sektorira-
jat ylittavaa yleissuunnittelutasoista valuma-aluesuunnittelua seka tuottamaan tietoa metsatalouden
kannustejarjestelman (metka) ja Euroopan unionin yhteisen maatalouspolitiikan (CAP27) mukaisten-
toimenpiteiden suunnitteluun. Léhestymistavan kehittdmista on tarkoitus jatkaa muissa hankkeissa.

Osana Pohjois-Savon ilmastotiekarttatyota ja Suomen Akatemian Portright-hanketta kehitettiin 13-
hestymistapa, joka tukee toteutettavien toimenpiteiden valintaa, kun naiden valiset keskinaisriippu-
vuudet eli synergiat ja mahdolliset toisiaan heikentavat vaikutukset halutaan ottaa huomioon. Haas-
teena naiden mallintamisessa on riippuvuuksien suuri maara erityisesti ilmastoasioissa, jossa
ongelmien ratkaisut sisadltavat tyypillisesti kymmenia mahdollisia toimenpiteitd, jolloin ndiden valilla
voi olla satoja mahdollisia erilaisia riippuvuuksia. Kehittamamme menetelma mahdollistaa keskinais-
riippuvuuksien analyyttisen arvioinnin kohtuullisella tydmaaralla.
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9.5 Jatkotutkimusta ja valuma-aluesuunnittelun
kehittamista koskevat suositukset

SysteemiHiili-hanke oli laaja-alainen ja moniulotteinen hanke, joka tuotti merkittdvan maaran uutta
tutkimustietoa, parannettuja laskentamalleja ja innovatiivisia ldhestymistapoja maankayttdsektorin
toimenpiteiden kokonaiskestavyyden arviointiin. Samanaikaisesti hankkeessa tunnistettiin tietopuut-
teita ja menetelmien kehittamistarpeita, joihin tulevissa hankkeissa tulisi paneutua. Tarkeimmat suosi-
tuksemme jatkoty6ta varten ovat seuraavat:

e Vanhojen metsien hiilenkierron tutkimusta ja suojelusuunnitelmien ilmastohydtyjen arviointia
tulisi jatkaa.

e Kansallisen hiilitasetarkastelun tarkentaminen ja luotettavuuden parantaminen tutkimalla
tarkemmin vesist6ihin paatyvan hiilen maaraa seka sen sedimentoitumista, vapautumista
ilmakehaan ja kulkeutumista alapuolisiin vesistdihin.

e Viestintdd mallinnetun ja mitatun tiedon epdvarmuudesta tulisi kehittda — kuinka tutkijat ja
paatoksentekijat ymmartavat sen ja mika on hyva tapa viestia epavarmuudesta osana luotettavaa
ja laadukasta tutkimusta.

e Alueellisen kokonaiskestdavan metsasuunnittelun tueksi tulisi selvittdaa hankkeessa kehitetyn
monitavoitearvioinnin ja PREBAS-mallin yhdistdvan lahestymistavan soveltuminen alueelliseen
suunnitteluun. Monitavoitearvioinnilla tunnistettiin herkat kohteet valuma-alueella ja sen jalkeen
PREBAS-mallilla laskettiin erilaisia hakkuumd&aravaihtoehtoja siten, etta niilla olisi mahdollisimman
vahan haitallisia vaikutuksia vesistéihin, monimuotoisuuteen, ilmastoon ja virkistyskayttoon.

e VEMALA-TOC- mallin kehitystyon yhteydessa tunnistetut kehittdmistarpeet:

o Epéorgaanisen hiilen (TIC) kuormituslaskennan lisddminen malliin seka jarvien TIC- ja TOC-
prosessien kytkeminen jarvien CO,-paastdsimulaatioita varten. llman tata kehitystyota jarvista
vapautuvan hiilidioksidin maaraa ei voida mallintaa luotettavasti.

o Pohjavedenpinnan tarkempi mallintaminen turvealueilla. Pohjavedentasolla on ratkaiseva
merkitys TOC:n huuhtoutumiseen seka turvemaiden kasvihuonekaasupaastoihin.

o VEMALA-TOC-mallia kannattaisi soveltaa kaikilla Suomen vesistoalueilla, silld se auttaisi
hahmottamaan TOC-kuormituksen lahteiden alueellisen jakautumisen ja mahdollisesti soveltuisi
yhdistettyyn skenaarioanalyysiin.

e Turvemaiden metsatalouden vaikutuksia maa- ja vesielinymparistdjen monimuotoisuuteen,
hiilitaseeseen ja ekosysteemipalveluihin tulisi seurata kokonaisvaltaisesti vesisto- ja valuma-
aluetasoilla.

e Valuma-aluetason vesienhallinta- ja ilmastotarkastelut -ldhestymistavan testaaminen seka laajoilla
valuma-alueilla ettd suppeammilla osavaluma-alueilla sidosryhmakeskustelujen ja maanomistajien
kanssa kaytavien keskustelujen tukena. Lahestymistavan jatkokehitetddn palautteen perusteella.

e Hankkeessa kehitettyjen systeemianalyyttisten menetelmien hyédyntaminen laajoissa ja
monimutkaisissa valuma-aluetarkasteluissa etsittdessa ratkaisuja, jotka ovat ympariston, talouden
ja sosiaalisten vaikutusten kannalta hyvaksyttavia.
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9.6 Toimintasuositukset

Hankkeessa tunnistettiin yli 30 kappaletta toimintasuosituksia, jotka kohdentuvat viranomaisille (ministe-
riot, ELY-keskukset, maakunnat ja kunnat), etu- ja neuvontajarjestoille, suunnittelijoille, maanomistajille,
oppilaitoksille ja tutkimuslaitoksille. Yhteenveto keskeisita toimintasuosituksista on taulukossa 8.
Hankkeen tulosten vaikuttavuus riippuu lopulta sitd, kuinka hyvin hankkeessa tuotettu tieto tavoit-
taa kohderyhmat ja missa maarin hankkeessa kehitettyja menetelmia otetaan kayttéon. SysteemiHiili-
hankkeen tuloksista on viestitty monilla kanavilla hankkeen aikana ja viestinta jatkuu tehostetusti jat-
kohankkeessa HiiliVie. Uskommekin, etta hankkeen tulokset ja kehitetyt tyokalut seka toimintatavat
auttavat hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamisessa niin kansallisella kuin paikallisella tasolla.

86 Suomen ymparistokeskuksen raportteja 35/2023



Taulukko 8. Hankkeen keskeiset toimintasuositukset ja vastuutahot

Aihepiiri Toimintasuositus Ministeriot Maa- ELY- Suunnittelu- Neu- Maan- Oppi- Tutkimus
kuntien keskukset organisaa- vonta- omistajat laitokset
liitot tiot jarjestot

Hiilivirrat Valtion hiilineutraaliustavoitteen saavuttaminen | x X X X

maaeko- edellyttaisi hakkuiden vahentamista nyky-

systeemeissa tasosta. Metsien suojelutasoa tulisi nostaa
kansallisen Luontopaneelin asettaman
tavoitteen mukaisesti 10 prosenttia
maakunnallisesti.

Metsien kasvihuonekaasutasearvioiden X X X
epavarmuudet tulee huomioida metsiin liittyvia
paatoksia tehtdessa.

Metsien kasittelyssa on huomioitava metsien X X X
hiilivarastojen ja hiilensidonnan sdilyminen
riittdvana varovaisuusperiaatteen mukaisesti
huomioiden tiedon ja ennusteiden epavarmuus.
Maa- ja metsatalouden valuma-aluetasoista X X X
vesi- ja ilmastotarkastelutapaa tulisi kehittaa
edelleen seka soveltaa erilaisissa toiminta-
ymparistoissa.

Vesien Kansallisissa hiilitasetarkasteluissa tulisi ottaa X X
tummuminen | huomioon pintavesien merkittava rooli hiili-
nieluina ja hiilen lahteina ilmakehaan.
Suometsien hoidossa on tarvetta systeemiselle | x X X X X X X
muutokselle. Tavoitteena tulee olla ennalta-
ehkaista kuormituksen syntymista jo valuma-
alueiden latvoilla, ennen kuormituksen
paatymista alapuolisiin vesistoihin ja edelleen
rannikkovesiin asti.

Vesien tummuminen tulisi ottaa paremmin X X X
huomioon vesien ekologisen tilan arvioinnissa.
Lisataan ojitusten tarveharkintaa ja X X X X
vahennetdan ojitussyvyyksia.
Siirrytdaan jatkuvapeitteiseen metsan- X X X
kasvatukseen kohteissa, missa se on mahdollista.
Varmistetaan riittavat ja optimoidut suoja- X X X X
vyOhykkeet vesien varsilla.
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Aihepiiri

Toimintasuositus

Ministeriot

Maa-
kuntien

ELY-
keskukset

Suunnittelu-
organisaa-

Neu-
vonta-

Maan-
omistajat

Oppi-
laitokset

Tutkimus

Parannetaan valuma-alueiden vedenpidatys-
kykya ennallistamalla ojitettuja soita ja
patoamalla ojia.

liitot

tiot

jarjestot

Edistetdaan toimenpiteitd, jotka samanaikaisesti
tukevat ilmastonmuutokseen sopeutumista ja
sen hillintda sekd maatalouden ja metsa-
talouden kokonaiskestavyytta.

Valuma-
alue-
suunnittelun
uudet
menetelmat

Hyodynnetaan hankkeessa kehitettyja systeemi-
analyyttisia menetelmia ja paatostukityokaluja
valuma-aluesuunnittelussa ja turvetuotanto-
alueiden jatkokayton suunnittelussa.
Menetelmilld edistetadn kokonaisvaltaisia
vaikutustarkasteluja ja monihydtyisten
toimenpiteiden tunnistamista yhteistyossa
sidosryhmien kanssa.

Jarjestetaan koulutustilaisuuksia maa- ja metsa-
talouden ammattilaisille. Esitellddn tutkimus-
tuloksia toimenpiteiden kokonaisvaikutuksista
ja valuma-alueiden suunnittelumenetelmista.
Tarjotaan opetusaineistoa korkeakouluille ja
ammatillisille oppilaitoksille.

Kehitetdan vesienhallinta- ja ilmastotarkasteluja
tukemaan metsatalouden kannustejarjestelman
(metka) suometsien hoitosuunnitelmien
laatimista ja EU:n yhteisen maatalouspolitiikan
mukaista tilakohtaista toimenpiteiden
suunnittelua.

Sidosryhmien osallistuminen suunnitteluun on
keskeistda monipuolisten ndakdkulmien ja
paikallistiedon kerdadamiseksi. Eri toimijoiden
tavoitteiden tunnistaminen on tarkeas, silla ne
ohjaavat paatoksentekoa.
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Aihepiiri

Turve-
tuotanto-
alueiden
jatkokaytto

Toimintasuositus

Turvetuotantoalueiden jatkokayton suunnittelu
tulee integroida muuhun valuma-alue-
suunnitteluun.

Ministeriot

Maa-
kuntien
liitot

ELY-
keskukset

Suunnittelu-
organisaa-
tiot

Neu- Maan-

Oppi-

vonta-jar- | omistajat | laitokset

jestot

Turvetuotannon jatkokaytossa suositeltavia
jatkokdyttdmuotoja ovat etenkin
ennallistaminen suoksi, kosteikkojen
rakentaminen ja kuivemmilla alueilla metsitys.

Turvetuotannon ja jalkihoidon aikaiset
vesiensuojelurakenteet on tarpeen sdilyttaa
jatkokayttovaiheen alkuun asti.

Alueellinen
ilmasto-
toimen-
piteiden
kokonais-
suunnittelu

Edistetaan alueellista yhteistyota maankayton
suunnittelussa ilmasto- ja vesiensuojelu-
tavoitteiden saavuttamiseksi.

Huomioidaan ilmastotiekarttojen suunnittelussa
toimenpiteiden keskindisriippuvuudet.

Tarkastellaan ilmastotiekartan suunnittelussa
ilmastonmuutoksen hillintda ja sopeutumista,
huoltovarmuutta seka kokonaiskestavyytta.

Huomioidaan negatiivisia vaikutuksia
arvioitaessa muille tavoitteille ja toimenpiteille
aiheutettu haitta seka muille ihmisryhmille
aiheutettu haitta.

Politiikka-
suositukset
maan-
kaytto-
sektorille

On valttamatonta, ettda maa- ja metsatilat
saavat ilmasto- ja ymparistétoimenpiteista
taloudellista hy6tya sadstoina, tuloina tai tukina.

Suositaan ilmastotoimenpiteiden suunnittelussa
ja niiden rahoituksessa toimenpiteita, joilla on
taloudellisia hyotyja ja paikallisia vaikutuksia
esimerkiksi vesistojen tilaan.

Parannetaan ennakoitavuutta, johdon-
mukaisuutta ja oikea-aikaisuutta ilmasto-
toimien, ohjauskeinojen, rahoituksen ja
neuvonnan suunnittelussa.
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Liite 1. Vemalan biogeokemiallinen mallikaavio ja Kiuruveden valuma-alueen TOC-omi-
naiskuormitus
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Kuva L1. Vemalan uusi biogeokemiallinen mallikaavio, joka sisaltda uutena epdorgaaniset hiiliprosessit. Lyhenteiden selitteet ovat: O, = happi, CO, = hiilidioksidi, N, = typpi, SS = kiintoaine,
TOC = orgaaninen kokonaishiili, TIC = epdorgaaninen kokonaishiili, PO,3 = fosfaatti, PIP = kiinte4 epaorgaaninen fosfori, Porg = orgaaninen fosfori, NOs._ = nitraatti, NHs4. = ammonium, Norg =
orgaaninen typpi, PHY = kasviplankton, Alk = alkaliniteetti, Ads. = adsorptio, Sed./Resusp. = sedimentaatio/resuspensio, Nitr. = nitrifikaatio, t° = [ampétila.
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Tulostettu: 17.11.2023, Maiju Narikka Maanmittauslaitos

Kuva L2. TOC ominaiskuormitus Kiuruveden valuma alueella eri skenaariossa.
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Liite 2. Lisatietoja Pohjois-Savon alueellisen
turvallisuuden tilannekuvasta

SysteemiHiili-hanke osallistui seuraavien limastoturvallisuuden liiketoimintaverkostot -hankkeen tuo-

toksiin:

limastoturvallisuus-osaajakoulutus on tarkoitettu kaikille iimastonmuutokseen varautumi-

sesta ja sopeutumisesta kiinnostuneille, jotka ovat suorittaneet vahintdaan ammattikorkea-
koulutasoisen tutkinnon.
Savonia ammattikorkeakoulun on julkaissut Maapera ilmastomuutokseen sopeutumisessa

-oppaan. Saan aari-ilmididen lisdksi suuri merkitys Suomen maataloudelle on myos vahittai-
silla muutoksilla, kuten sateiden epatasaisen jakautuminen. Vahittdiset muutokset kosketta-
vat kaikkia maatiloja ja toistuvat tihedmpaan, ja vaikka satoa ei niissé meneteta kokonaan,
voi satotaso jaada toistuvasti odotuksia pienemmaksi.

Metsdtalouden varautuminen ilmastoriskeihin -oppaan tarkoituksena on vahvistaa varau-

tumista ja sopeutumista metsatalouden ilmastoriskeihin, erityisesti sdan aari-ilmidista joh-
tuviin metsatuhoihin. Oppaassa kasitellaan tarkeimpia toimenpidesuosituksia metsatalou-
den ilmastoriskien vahentamiseksi seka luodaan tulevaisuusnakymia siita, miten
metsdtaloutta on kehitettava ilmastonmuutoksen edetessa.

Testasimme ja kehitimme innovaatiotoimintaa ja liiketoiminnan spesifikaatioita.

Suomen ympadristokeskuksen Vihma-ty6kalulla arvioidaan pelloilta tuleva ymparistokuormi-

tus. Vihmaa on kehitetty ja paivitetty yli kymmenen vuotta, joten siihen on kertynyt suuri
maara tutkimustietoa. SysteemiHiili-hankkeessa Excel-tydkalusta kehitettiin viljelyneuvon-
nan tarpeisiin soveltuvan web-sovelluksen ensimmainen versio, joka on vielad testausvai-
heessa.

Savonia Konealan TKI on kehittdanyt koneenrakennukseen soveltuvia tuotekonseptoinnin
prosesseja ja menetelmia yhteisty0ssa alueen yritysten kanssa. Konseptointiprosessissa on
keskitytty erityisesti asiakastarpeen ymmartamiseen ja taman ymmarryksen pohjalta tuote-
ominaisuuksien maarittelyyn. SysteemiHiili-hankkeessa konseptoinnin lahtotietoina kadytet-
tiin kestavaan kehitykseen liittyvia strategisia ja fundamenttitason tavoitteita ja arvioidaan
konseptointiprosessin toimivuutta.

Testasimme hankkeessa myos Kokonaisvaltainen menestystekijaanalyysi -menetelman
(Comprehensive Success Factor Analysis, CSFA) kokonaiskuvaa laajentavaa ominaisuutta
sekd elementtien kayttoad. Kokeen ”Suureksi haasteeksi” valittiin ymparistoystavalliset
maanmuokkausmenetelmat. Vaikka CSFA-menetelmaa ei kaytetty koko laajuudessaan, oli
menetelman avulla mahdollista méaaritellda merkittdavda maara menestystekijoita jatkotyosta-
mista varten. Lisatietoa menetelmaésta on saatavilla julkaisussa Sinfield ym. (2020).

Lahteet

Sinfield, J. V., Ananya S. & Romika, R. K. 2020. Framing the Intractable: Comprehensive Success Factor Analysis
for Grand Challenges. Sustainable Futures 2: 100037. https://doi.org/10.1016/j.sftr.2020.100037
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