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Tiivistelma

Pariisin sopimuksen lainsdadanto velvoittaa Suomea pyrkimééan sellaisiin toimiin, jotka pitavat maapallon keskilampdétilan nousun
selvasti alle 2 °C:ssa, ja joilla tavoitellaan keskilampdtilan nousun rajaamista 1,5 °C:een. Suomen nykyinen hallitus on linjannug
kansallisen tavoitteen hiilineutraaliudesta vuoteen 2035 mennessa. Kuntien roolia hiilinielujen edistamisessa tai kompensoivana]
toimijana ei ole viela maaritelty, vaikka kunnilla on térke& rooli ilmastotydn alustana paikallisella ja alueellisella tasolla. On
kuitenkin jo tiedossa, etté parhaillaan uudistettavaan Suomen kansalliseen ilmastolakiin tullaan lisédmaén velvoite kunta-, seutu-
tai maakuntatasolla tuottaa omat ilmasto-ohjelmat. Ymparistbosaaminen ja ymparistdasioissa kehittyminen ovat olleen Lahdessal
térkeitd asioita jo usean vuosikymmenen ajan. Lahden kaupunki onkin asettanut tavoitteen hiilineutraaliudesta jo vuodeksi 2025,
ja se sisaltada tavoitteet seka paastojen vahentamisestd, kompensoimisesta seka hiilinielujen lisddmisesta.

Tassa tydssa keskityttiin hiilen sidonnan ja -nielujen tarkasteluun kaupunkiymparistdssé Lahdessa, rajatulla noin 82 hehtaarin|
suuruisella esimerkkialueella, jonka kautta haluttin saada laajempi késitys kaupungin mahdollisuuksista kasvattaa hiilen
varastoja ja -nieluja tiiviin kaupunkirakenteen sisdlla maanpeitteeltddn erilaisissa maankéayttoluokissa. Suomen
ymparistokeskuksen CORINE-maanpeiteluokitukseen perustuen tydssé laskettiin kaupunkimaisille maankayttluokille hiilen
sidonnan nykyinen potentiaali ja tunnistettiin toimenpiteet, joilla hiilensidontakykya voidaan kasvattaa. Tydssa selvitettiin valmiin
paikkatietoaineiston kaytettéavyys ja puutteellisten tietojen tadydentamiseksi kaytettiin olemassa olevaa kirjallisuutta aiheesta sek|
muita Lahden kaupungin olemassa olevia paikkatietoja ja aiemmin tehtyja selvityksid. Suurin hiilinielu havaittiin metsaalueilla,
mista suurimpana sekametsat, joiden pinta-ala oli metsaalueista suurin. Myos pientaloalueiden hiilinielut ja -varastot havaittiin
laskennallisesti kasvillisuuden sek& maaperéan osalta kirjallisuuteen perustuen merkittaviksi. Hiilinielujen ja -varastojen lisdamist&j
pientaloalueilla tulee korostaa erityisesti siksi, koska ndma alueet ovat jo valmiiksi kasvillisuuden peittdmia ja hiilen sidonta on
suhteellisen korkea. Katu- ja puistopuiden istuttamisessa hiilinielun lisdamistarkoituksessa téarkeinta havaittiin olevan puiden|
pitkaikaisyys ja sen turvaaminen. Hiilinielujen kasvattaminen on tehokkainta alueilla, joilla hiilen sidonta on valmiiksi korkealla
tasolla, mutta kasvillisuuspeitteen lisdaminen kaikissa kaupunkimaisissa maanpeitteissa kasvattaa hiilinielua pitkalla aikavalilla.

Tyon yksi merkittava johtopaatds oli, ettd Lahden nykyisessa tavassa kartoittaa hiilinielut ja varastot rakennetussa ymparistossél
on ollut puutteita, eivatka tulevaisuudessa tehtavat hiilivarastojen ja -nielujen yllépitdmiseen, sailyttdmiseen ja lisddmiseen
Jliittyvat toimenpiteet nékyisi nykyiselld laskentamenetelmalla tehtévassé laskennassa. Yleisesti tutkimusaineisto ja -menetelmét
perustuvat yha pitkalti havaintoihin ja tuloksiin luonnonekosysteemien toimintaprosesseista ja niitda hyoddynnetaan
kaupunkisuunnittelussa, -rakentamisessa ja kaupunkiviheralueiden yllapidossa. Puutteellinen tuntemus kaupunkiympériston
ekologisten prosessien toiminnasta on ongelma, joka tuotti haasteita tssakin tydssa. Tydn myota annettava tarkea viesti Lahden|
kaupungille ja muille kunnille oli, ettd todellisuus kaupunkimaisten maankayttdluokkien hiilinieluista on yha epévarma,
Kaupunkimaisten maankayttéluokkien hiilinieluista tarvitaan enemman tutkimustietoa, jotta saadaan kvantitatiivisemmin
tarkempia arvioita hiilinieluista ja -varastoista, vaikka kasitys kasvillisuuden yleisestd merkityksesta on jo selva. Vaikka tydssél
keskityttiin  hiileen kaupunkiymparistéssd, on syytd muistaa kaupunkiymparistbn moninaisuus ja sen tuottamat muut]
ekosysteemipalvelut. Maankayton suunnittelulla sek& kaupunkiympéristén viheralueiden hoidolla voidaan vaikuttaa sekd]
hiilivarastojen ja -nielujen suuruuteen ettd luonnon monimuotoisuuteen eik& naiden tavoitteiden tarvitse olla taysin toisistaan
erillisia.
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Abstract

The legislation of the Paris Agreement obliges Finland to pursue actions that keep the global average temperature rise below
2°C and aim to limit the average temperature rise to 1.5°C. The current Finnish government has aligned the national goal of]
carbon neutrality by 2035. The role of municipalities in promoting or compensating carbon sinks has not yet been defined,
although municipalities play an important role as a platform for climate work at local and regional levels. However, it is already
known that the Finnish National Climate Act, which is being reformed at this moment, will be subject to an obligation to produce]
their own climate programs at municipal, regional or provincial level. Environmental competence and environmental development
have been important in Lahti for several decades already. The City of Lahti has set its target for carbon neutrality for 2025 and it|
lincludes targets for reducing, compensating, and increasing carbon sinks.

This work focused on the examination of carbon sequestration and sinks in an urban environment in Lahti, in the example area|
of approximately 82 hectares, through which a wider understanding of the city's potential to grow coal stocks and sinks in a tight|
urban structure within different land use classes and different ground cover between them. Based on the Finnish Environment]
Agency's CORINE land cover classification, the current potential of carbon sequestration for urban land use classes were
calculated in this work and the actions to increase carbon sequestration capacity were identified. The work examined the
availability of the finished spatial data and to supplement incomplete information, existing literature on the topic was used, as
well as other existing spatial records of the city of Lahti and previously made surveys. The largest carbon sink was observed in
forest areas, of which in mixed forests representing the largest forest type in the area. Through the calculations and literature
carbon sinks and stocks in residential areas were also found to be significant in terms of vegetation, as well as in terms of soill
based on the literature review. In planting street and park trees for the purpose of increasing the carbon sink, the most important
thing was found to be the long lifetime of trees and securing it. Growing of carbon sinks is most effective in areas where carbon|
sequestration is already at a high level but increasing vegetation cover in all urban land covers will increase the carbon sink in
the long run.

One major conclusion of the work was that Lahti's current method of determining carbon sinks and stocks has been inadequate
at least for the determining them in built areas, and future measures to maintain, preserve and increase carbon stocks and sinks
would not be seen by the same calculation method in the computing. In general, the research data and methods are still largely
based on observations and results from the operational processes of natural ecosystems, and these are utilized in urban planning,
construction, and maintenance of urban green areas. An incomplete knowledge of the ecological processes in urban areas is a
problem that produced challenges in this work as well. More research data is needed on carbon sinks in urban land use classes
to gain a more secure understanding of carbon sinks and stocks, although the common importance of vegetation in urban areas
is already clear. Although the work focused on carbon in an urban environment, it is necessary to remember the diversity of the
urban environment and the other ecosystem services it produces. Land use planning, as well as the management of green
spaces in the urban environment, can enhance both the size of carbon storages and sinks and biodiversity and they do not have
to be entirely separate from each other.
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Esipuhe

Tama on maisterin tutkintooni sisadltyva pro gradu -tutkielma, joka on toteutettu Lahden
kaupungin toimeksiantona ja tyo on tehty Lahden kaupungille. Lahden kaupungilla on
kunnianhimoinen tavoite olla hiilineutraali vuonna 2025. Tama tarkoittaa, etta
paastojenvahentdamistoimenpiteiden jalkeen jaljelle jadvat paastot hyvitetaan kaupungin
alueen nettohiilinieluilla ja muilla kompensaatiotoimilla. Henkilokohtaisena
motivaationa tyolle ovat toimineet kiinnostukseni kestavdaan kaupunkisuunnitteluun ja -
maankayttoon. Edelld mainitun lisdksi myo6s se, ettd tyon lopputulosta tullaan
hyodyntamaan kunnallisella tasolla maankdyton suunnittelussa.

Tahdon kiittdad Lahden kaupunkia, jonka tietotarpeita varten tama tutkielma toteutettiin
sekd kaikkia tdman tutkielman tekoprosessissa mukana olleita ja sen edistymista
edesauttaneita henkiloita. Erityiskiitokset esitdn ohjaajilleni Aino Kuloselle ja Timo

Vesalalle, jotka neuvoivat ja tukivat minua prosessin aikana, ja lisiksi Anu Riikoselle, jolta
sain apua lahdemateriaalin haussa.

Elina Nieminen
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1. Johdanto
1.1. Tyon tavoite

Tuoreimman, elokuussa 2021, julkaistun IPCC:n (Intergovernmental Panel on Climate
Change) arviointiraportin (AR6) mukaan  havaittu = nousu ilmakehdn
kasvihuonekaasupitoisuuksissa vuodesta 1750 lahtien johtuu yksiselitteisesti ihmisen
toiminnasta. Suurimmat pdastot aiheutuvat fossiilisten polttoaineiden kaytosta
energianlahteena sekd maankdytostd ja maankayton muutoksista, erityisesti
maataloudesta (IPCC, 2013). IPCC:n arviointiraportissa (AR5) raportoituihin
pitoisuuksiin  verrattuna kasvihuonekaasupitoisuudet ovat edelleen nousseet
ilmakehdssag, ja hiilidioksidipitoisuuden vuotuinen keskiarvo ilmakehéssa on saavuttanut
lukeman 410 ppm (IPCC, 2021).

Yha jatkuva ilmaston ldampeneminen kasvihuoneilmion voimistumisen seurauksena
aiheuttaa entistd voimakkaamman tarpeen tiukoille toimille kasvihuonekaasupaastéjen
vahentamiseksi eri paastosektoreilla seka hiilen sitomiseksi luonnonekosysteemeihin.
Kuudennen arviointiraportin mukaan vuotuisten keskilampoétilojen nousu on Euroopassa
ja erityisesti korkeilla leveysasteilla nopeampaa kuin muualla maailmassa (IPCC, 2021).
Tama alleviivaa toimenpiteiden tarkeytta myos Suomessa ja Lahden kaupungissa. Lahden
kaupungilla on kdynnissa toimenpiteitd metsien ja peltojen hiilinielujen kasvattamiseksi
(Lahden kaupunki, 2020), mutta on mielenkiintoista tarkastella mahdollisuuksia
kasvattaa hiilen varastoja ja -nieluja my6s muissa kaupungin maankayttoluokissa. Lindén
(2019) esittivat, ettd ilmakehdn hiilidioksidin sitominen ja hiilen varastoiminen
kasvillisuuteen ja maaperdaan urbaaneissa ekosysteemeissd on merkittava
ekosysteemipalvelu. Lahden kaupungin tarkeimmiksi ekosysteemipalveluiksi on
madritelty puhdas vesi (pohjavesi ja vesistot), metsien tarjoamat raaka-aineet, maatalous
seka ulkoilu- ja virkistysmahdollisuudet (FCG, 2019b). Kaupunkiymparistdssa muita
viherryttdmisen ja viheralueiden tuottamia ekosysteemipalveluita ovat pienilmaston
sdately, ilman puhdistaminen, melun torjunta, kasvien polytys, mikrobien
hajotustoiminta, kulttuurihistorialliset arvot ja esteettiset kokemukset (Lahden
kaupunki, 2013). Hiilinielujen merkitys on esitetty Lahden kaupungin hiilinielu- ja
kompensaatiosuunnitelmassa, jota esitelladn luvussa 1.3.3.

Tassa tyossa keskitytdan hiilen sidonnan ja -nielujen tarkasteluun kaupunkiymparistossa
Lahdessa, rajatulla noin 82 hehtaarin suuruisella esimerkkialueella, jonka kautta on
tarkoitus saada laajempi kasitys kaupungin mahdollisuuksista kasvattaa hiilen varastoja
ja  -nieluja  tiiviin  kaupunkirakenteen sisdlld maanpeitteeltidn erilaisissa
maankayttéluokissa.  Esimerkkialueen = maankayttoluokat ovat pientaloalueet,
kerrostaloalueet, palveluiden alueet ja teollisuuden alueet, puistot, muut urheilu- ja
vapaa-ajan alueet, metsaalueet (lehti-, seka- ja havumetsat) seka harvapuustoiset alueet.
Alue sisdltaa seka julkisessa ettd yksityisessd omistuksessa olevaa maata. Edella
esitettyjen maankayttoluokkien osalta esitetdaan hiilen sidonnan nykyinen potentiaali ja
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tunnistetaan toimenpiteet, joilla hiilensidontakykya voidaan kasvattaa. Tarkastelun
myOtd maankdyton toimenpiteitd ja resursseja saadaan kohdennettua korkeamman
hiilensidontapotentiaalin alueille, ja heikomman hiilisidontapotentiaalin alueet voidaan
rajata muiden ekosysteemipalveluiden edistdmiseen, esimerkiksi biodiversiteettityohon.

Omia mittauksia ja tutkimusaineiston keraamista tutkimuskysymysten tarkastelemiseksi
ei tehda tata tyota varten. Tyossa selvitetddn valmiin paikkatietoaineiston, Kanta-Hameen
ja Paijat-Hameen maankdyton hiilinielut ja -varastot (FCG, 2021) Kkaytettdvyys
paikkatietoanalyysin tekemiseksi seka kdytetdan olemassa olevaa kirjallisuutta aiheesta.
Lisdksi aineistoina kdytetdan muita Lahden kaupungin olemassa olevia paikkatietoja ja
aiemmin tehtyja selvityksid. Edelld mainittuja materiaaleja pyritddn jalostamaan
kaytettavaksi kaupungin maankdyton suunnittelussa, jotta voidaan edistdd Lahden
kaupunkiympariston hiilen sidontaa ja -varastoja sekd kehitystd kohti hiilineutraalia
Lahtea 2025.

Ty0ssa esitetdadn vastaukset seuraaviin kysymyksiin:

1) Millaisilla maankdyton alueilla Lahden kaupunki voi tehokkaimmin kasvattaa
hiilivarastoja ja -nieluja tiiviin kaupunkirakenteen sisalla?

2) Milla toimenpiteilla hiilivarastoja ja -nieluja on tehokkainta kasvattaa tarkastelluilla
maankayttoalueilla?

1.2. Tyon rakenne

Tyon ensimmdinen luku esittelee tyon taustan ja motivaation tyolle. Tausta-osissa
luodaan lyhyt katsaus, Euroopan Unionin ilmastopolitiikkaan, Suomen kansalliseen
ilmastopolitiikkaan sekd kansainvaliseen ilmastopolitiikkaan, jotka ohjaavat ja luovat
perustan kuntien ja kaupunkien ilmastopolitiikalle, -tavoitteille ja -tyodlle. Talla tavoin
tdma tutkimus sidotaan osaksi globaalisti merkittdvda kokonaisuutta, johon Lahden
kaupungin ilmastoty6- ja kestdvat, hiilineutraaliutta edistavat ratkaisut ja toimenpiteet
nivoutuvat. Tausta-osion viimeisissd kappaleissa kasitelladn Lahden kaupungin
ympdristo- ja ilmastotyo6td, roolia ilmastotyon paikallisena alustana, kansainvalisena
toimijana, kaupungin hiilineutraaliustavoitetta ja ymparistopadkaupunkivuotta 2021.

Tyon toinen luku kisittelee tutkimuksen teoriaa. Tdssa luvussa kaydaan lapityon
kannalta keskeiset kdsitteet, teoriat ja ldhteet, joita tydssa sovelletaan. Tutkielman aiheen
kannalta tarkeat osa-alueet globaali hiilen kierto ja hiilen kierto urbaanissa ymparistossa,
kasvillisuuteen ja maaperdaan sitoutuneen hiilen maird sekd maaperan
hiilidioksidipdastot Lahden alueella ja maankayttosektorin rooli ilmastonmuutoksen
hillinndssa kasitelladn toisessa luvussa. Kolmannessa luvussa esitellidn tarkemmin
tyossa kdytetty aineisto ja menetelmat, tutkimuksessa tarkasteltava esimerkkialue ja
siihen liittyvat yksityiskohdat. Maankayttéluokkien hiilinielujen ja katu- ja puistopuiden
hiilivarastojen laskentamenetelmat ja niissa kdytetyt lahtoarvot esitelldan tassa luvussa.



Esimerkkialueelle 1ahtdaineiston ja kirjallisuuden pohjalta tehtyjen hiilinielulaskentojen
ja herkkyysanalyysin tulokset esitetddan luvussa nelja. Viidennessa luvussa tarkastellaan
laskennan tuloksia, hiilinielujen suuruutta suhteutetaan yksittdisen henkiléauton
vuosittaisiin hiilidioksidipdastoihin seka Lahden alueen liikenteen paastéihin. Tulosten ja
kirjallisuuden kautta pohditaan hiilinieluyjen huomioon ottamista maankdyton
suunnittelussa ja esitetddn toimenpide-ehdotuksia hiilen sidonnan ja -nielujen
kasvattamiseksi seka tyon johtopaatokset.

1.3. Tyon tausta
1.3.1. EU:n ilmastopolitiikka ja kansainvialinen ilmastopolitiikka

Euroopan Unionin jasenvaltioiden, Suomen ja Suomen kuntien tdmanhetkiset
ilmastotoimet perustuvat Pariisin sopimukseen eli ilmastonmuutosta koskevaan
Yhdistyneiden Kansakuntien puitesopimukseen, joka koskee vuoden 2020 jalkeista aikaa.
Sopimuksen tavoitteena on vahvistaa toimia ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja siihen
sopeutumiseksi (YM, 2021). Valtioneuvoston asetuksessa Pariisin sopimuksen
lainsdddannon alaan kuuluvien madrdysten voimaansaattamisesta (HE 76/2016)
esitetddan sopimuksen lainsdddantoon kuuluvat artiklat, joihin Euroopan Unioni ja siten
myo6s Suomi on sitoutunut. Sopimuksen toisessa artiklassa on osapuolten kesken sovittu
pyrkimyksesta sellaisiin toimiin, jotka pitdvat maapallon keskilampdétilan nousun selvasti
alle 2 °C:ssa, ja joilla tavoite keskilampdotilan nousun rajaamisesta 1,5 °C:een suhteessa
esiteolliseen aikaan, tayttyisi (HE 76/2016).

Pariisin sopimuksen edeltdjd, aiempi kansainvalisesti merkittava ilmastosopimus on YK:n
ilmastonmuutosta koskeva puitesopimus (1994). Tassa ilmastopuitesopimuksessa
edellytetddn, ettd sopimusosapuolet laativat, pdivittavit ja panevat taytantoon
suunnitelmat ilmastonmuutokset hillitsemiksesi ja sithen sopeutumiseksi. Sopimus myos
velvoittaa raportoimaan kasvihuonekaasupdidstdjen tiedoista sekd kehittimaan
hiilivarastoja ja -nieluja ja edistimaan niiden sailyttamista. YK:n ilmastopuitesopimuksen
tdydentamista kasitteleva Kioton pdytakirja (1997) sisaltdd sopimusosapuolia
oikeudellisesti sitovat kasvihuonekaasupaastéjen pienentamisvelvoitteet
teollisuusmaille (YM, 2021.)

1.3.2. Suomen kansallinen ilmastopolitiikka

Suomen ilmastopolitiikka rakentuu kasvihuonekaasupaastéjen pienentamistavoitteen,
ilmastopolitiikan  suunnittelujarjestelman ja ilmastotavoitteiden toteuttamisen
seurannan ympadrille, joiden saddokset on kirjattu 1.6.2015 voimaan astuneeseen
ilmastolakiin (609/2015). Laki maaraa Suomen vahentamaan kasvihuonekaasupaastoja
80 prosentilla vuoteen 2050 mennessa vuoteen 1990 verrattuna. Laissa on myds saddetty
tyonjaon madrittelysta lakiin liittyvassa viranomaistoiminnassa sekd eduskunnan roolin
ja yleison osallistumismahdollisuuksien vahvistamisesta ilmastopoliittisissa asioissa



(YM, 2017.) Ilmastolain uudistaminen on ollut parhaillaan kidynniss3, ja Suomen tavoite
hiilineutraaliudesta vuoteen 2035 mennessa sekda paasto-viahennystavoitteet vuosille
2030 ja 2040 tullaan lisadmaan lakiin (YM, 2021). Talla hetkelld on jo tiedossa, etta lakiin
tullaan lisddmaan velvoite kunta-, seutu- tai maakuntatasolla tuottaa omat ilmasto-
ohjelmat eli kunnille tulee lainvoimainen rooli ilmastoty6ssd ja Suomen
ilmastopolitiikassa (Valtioneuvosto, 2021).

Edelld esitetyt lait, saddokset ja sopimukset toimivat hiilen sidonnan ja hiilinielujen
edistamisen velvoittavina tekijoind ja asettavat kansainvaliset tavoitteet. Alueellisella
toiminnalla ja tavoitteilla on suuri vaikutus siihen, etta tavoitteisiin padstaan, ja toisaalta
pienestd voi kasvaa suurta - kunnassa toteutunut ratkaisu voi toimia esimerkkina
maailmanlaajuisesti. Ymparistoministerio (2018) korostaakin Kuntien ilmastoratkaisut
2018-2023 -ohjelmassa, ettd Suomen tavoitteleman hiilineutraaliuden vuoteen 2035
mennessd saavuttaminen edellyttda kunnilta aktiivisia ja kunnianhimoisia ilmastotoimia.
Lahden kaupunki onkin ollut aktiivinen ymparisté- ja ilmastotydssa ja saanut siita
tunnustusta myos kansainvalisesti.

1.3.3. Lahden kaupungin ilmastotoimet ja -politiikka

Lahti on sopimusosapuolena Euroopan Unionin kaupunginjohtajien yhteisessa ilmasto-
ja energiasopimuksessa vuoteen 2030 (Covenant of Mayors). Sopimuksen velvoittamana
Lahden kaupungin on toteutettava ilmastonmuutoksen riskien ja haavoittuvuuksien
arviointi seka laadittava kaupungille ilmastonmuutokseen sopeutumisohjelma ja
suunnitelma hillinnan ja sopeutumistoimien toimenpiteista (SECAP, Sustainable Energy
and Climate Action Plan). Lahden kaupungin SECAP-suunnitelma hyvaksyttiin vuonna
2019 ja se sisdltaa yhteensa 97 liikenteeseen, teollisuuteen, julkiseen valaistukseen,
sdhkoén -ja lammon tuotantoon, rakennuksiin, neuvontaan, hankintoihin, maankaytén
suunnitteluun, kiertotalouteen sekd sopeutumiseen ja varautumiseen liittyvaa
toimenpidettd. Ensisijaisesti kaupungin tavoitteena ovat -80 %:n padstévahennykset,
jonka jalkeen kaupunki kompensoi jaljelle jaavat paastot, joita ei pystytd eliminoimaan.
Lahden kestdvan energian ja ilmastonmuutoksen toimenpidesuunnitelmassa linjattiin
Lahden kaupungin hiilineutraaliustavoite vuoteen 2025 mennessa (Rosberg-Airaksinen,
2019.)

Vuonna 2020 Lahti hyvaksyi hiilinielu- ja kompensaatiosuunnitelman, joka luotiin
Lahden hiilineutraaliustavoitteen 2025 ja Kestdvdn energian ja ilmastonmuutoksen
toimenpidesuunnitelman vuoteen 2030 (SECAP) tueksi. Suunnitelmassa kaupungin
maankayton ja hiilinielujen osalta tdrkeitd toimenpiteitd ovat: 1) Hiilinieluja ja
kompensaatioita edistiavat hankkeet paikallisten korkeakoulujen ja organisaatioiden
kanssa, 2) Seuraaminen ja osallistuminen kansallisesti tehtdvaan hiilinielutarkasteluun ja
padstokompensaatioiden  linjauksiin ~ 3)  Kaupungin  omien hiilinielu- ja
kompensaatiohankkeiden alkaminen 4) Saannolliset ilmastolaskennat seka arviot
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tarvittavien hiilinielujen ja hiilikompensaatioiden tai lisdpaastovahennysten suuruudesta
5) Hiilinieluista viestiminen, 6) Puurakentamisen edistaminen, siihen liittyva ohjelma ja
pilottialue seka 7) Vuosittaisen nettohiilinielun uudelleenlaskenta Lahden alueella ja
huomioiminen Lahden suunta -tyon paivityksen yhteydessd (Rosberg-Airaksinen ja
Sieppi, 2020.)

Kunnianhimoisten ilmastotavoitteiden lisaksi Lahti valittiin Euroopan
ympadristopaakaupungiksi vuonna 2021. Euroopan ympadristopadakaupunki -palkinto
(European Green Capital Award, EGCA) on saanut alkunsa aloitteesta, joka tehtiin 15.
toukokuuta 2006 Tallinnassa, Virossa 15 Euroopan kaupungin (Tallinna, Helsinki, Riika,
Vilna, Berliini, Varsova, Madrid, Ljubljana, Praha, Wien, Kiel, Kotka, Dartford, Tarto ja
Glasgow) seka Viron kaupunkiliiton toimesta (Euroopan komissio, 2021.)
Ymparistopadkaupunkivuosi rakentui Lahdessa neljan teeman ymparille, jotka olivat
hiilineutraali elamd, kiertotalous, osallisuus sekd luonto ja vesi (Lahti - Euroopan
ympdristopadkaupunki, 2021). Edelld esitettyihin teemoihin liittyvilla toimilla ja
ratkaisuilla Lahden kaupunki pyrkii edelleen kehittymaan paikallisesti asuinkuntana seka
globaalisti ymparisto- ja ilmastokuormitustaan pienentden. Lahden pyrkimykset
kasvihuonekaasujen padstdjen puolittamiseen vuoteen 2025 mennessda sekad
luonnonvarojen ja ympdriston sddstdmiseen on madritelty kaupungin strategiassa jo
vuonna 2009 (Lahden kaupunki, 2009)

Sen lisdksi, ettd Lahden kaupungin tehtdvd on Kkeskittya ilmastotavoitteiden
saavuttamiseen vastuualueillaan muun muassa kaavoituksessa ja maankaytossa,
rakennusten ladmmitysvalinnoissa, liikenteen suunnittelussa ja energiayhtididen
omistajaohjauksessa (YM, 2018) kuntalaisten, yritysten, eri organisaatioiden ja
sidosryhmien osallistuminen yksityisten ja yhteisten hankkeiden kautta on tarkedssa
asemassa. Kunnilla on rooli ilmastotyon alustana paikallisella ja alueellisella tasolla
nostamisen, vauhdittamisen ja mahdollistamisen toimijana (YM,2018), ja tdtd on pyritty
edistamadidn Lahdessa erityisesti ymparistopadkaupunkivuoden aikana avaamalla
projektirahoitushaku yhteisoille, yrityksille ja tutkimuslaitoksille seka tarjoamalla
monipuolista ohjelmaa sisdltden esimerkiksi kaupunginosatapahtumia, kansainvalisia
konferensseja ja yhteistyohankkeita (Lahti -Euroopan ymparistopaakaupunki, 2021),
mutta myds aiemmin. Kuitenkaan kuntien roolia hiilinielujen edistamisessa tai
kompensoivana toimijana ei ole viela maaritelty eika yhteisia aineistoja hiilinieluista ole
vield saatavilla. Koska kaupunki voi tehda suoria toimia hiilivarastojen ja -nielujen
kasvattamiseksi vain omistamillaan alueilla, toiminnan ndkyvyys, avoimuus, siita
viestiminen ja osallistaminen ovat keino aktivoida kuntalaisia ja lisdta vaikuttavien
lopputulosten aikaansaamista.
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2. Tutkimuksen teoria
2.1 Keskeiset kasitteet

Autotrofinen hengitys (Ra): Vihreiden kasvien, tiettyjen bakteerien ja alkuelididen
toimesta tapahtuvat hengitys, josta vapautuu hiilidioksidia (COz). Tdssa tydssa
autotrofisella hengityksella tarkoitetaan kasvien vapauttamaa hiilidioksidia.

Ekosysteemi: Yhtendinen ja tietyn rajauksen sisdlle jadva toiminnallinen kokonaisuus,
jossa tapahtuu vuorovaikutusta alueella eldvien elididen valilla sekd elottoman luonnon
kanssa.

Heterotrofinen hengitys (Rn): Tarkoittaa tdssd ty0ssd maaperdn mikrobien
hajotustoiminnasta peraisin olevaa hiilidioksidia (COz2).

Hiilidioksidi (COz2): Suurelta osin ei-reaktiivinen ja nopeasti koko troposfaarissa
sekoittuva kaasu, joka ei poistu ja hajoa nieluprosessissa muiden reaktiivisten ilmakehan
kaasujen, esimerkiksi metaanin tavoin. Sen sijaan hiilidioksidi jakautuu uudelleen
maailmanlaajuisen hiilen kierron eri varastojen kesken, ja paatyy takaisin ilmakehaan
useilla aikaskaaloilla (IPCC, 2013.)

Hiilineutraalius: Tilanne, jossa ihmisperaiset hiilidioksidipadstot ilmakehdan ovat yhta
suuret kuin hiilinieluihin sitoutuvan hiilidioksidin maara. Kuntien toiminnassa pyrkimys
hiilineutraaliuteen tarkoittaa ensisijaisesti toimenpiteitd kunnan alueella tuotettujen
liikenteen, maatalouden, lammityksen ja kulutuksen pdaadstéjen vahentamiseksi seka
hiilinielujen lisdamista.

Hiilinielu: Mika tahansa prosessi, joka poistaa hiilipitoisia kasvihuonekaasuja, aerosoleja
tai niiden yhdisteita ilmakehasta on hiilinielu (esim. Lorenz, 2007). Tassa tyossa hiilinielu
tarkoittaa aina hiilen (C) nielua.

Hiilivarasto: Kuinka paljon hiiltd on varastoinut tiettyyn pitkdaikaiseen varastoon, tassa
tyossd nama varastot ovat kasvillisuus ja maaperd. Hiilivaraston maara ilmoitetaan
yleensa hiilen (C) massayksikkona tiettya pinta-alayksikké kohden esimerkiksi tonnia
hiiltd hehtaaria kohden (t C/ha).

GPP = Jonkin tietyn ekosysteemin mittakaavassa tapahtuva fotosynteesi eli brutto
perustuotanto.

NBP = Nettobiomituotanto tarkoittaa orgaanisen aineen nettotuotantoa alueella, joka
sisaltaa erilaisia ekosysteemeja (biomeja). Se sisdltaa heterotrofisen hengityksen lisdksi
myods muita prosesseja, jotka johtavat eldvien ja kuolleiden orgaanisten aineiden
menetykseen. Esimerkiksi ruohikkojen osalta huomioidaan mahdollisesti leikkuun
jalkeen korjattu biomassa, joka sisdllytetddn taseeseen. Tdssa tyodssd ei ole kaytetty
NBP:ta.
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NEE = (-NEP) Ekosysteemin nettovaihto mittaa hiilen (C) nettovaihtoa ekosysteemin ja
ilmakehdn vililld (pinta-alayksikkéa kohden) ja on ensisijainen ekosysteemin hiilen
nieluvoimakkuuden mittari. Nettohiilinielu on kasvillisuuden sitoman hiilidioksidin ja
maaperan padstojen ero: NEE = -NPP + Rn. Hiilinielu on hiilen varaston aikaderivaatta eli
se edustaa varaston muutosta tietylla aikajanteella.

NEP = Ekosysteemin nettoperustuotannon maarg, josta on vahennetty ekosysteemista
hengityksen kautta poistuvan hiilidioksidin (CO2) maara: NEP = NPP - Ra = GPP - Ra - Rn.
NEP:n taseessa ei huomioida esimerkiksi ruohikkojen osalta mahdollisesti leikkuun
jalkeen korjattua biomassaa.

1PgC=1GtC

2.2, Hiilen kierto
2.2.1 Hiilen jakautuminen maapallolla

Globaali hiilen kierto kuvailee hiilen (C) biogeokemiallista kiertoa ilmakehan, biosfaarin,
hydrosfaarin, pedosfaarin ja geosfaarin valilla (Lorenz, 2007). Hiili jakautuu neljadn
suureen varaston vdlille: ilmakehddan, mereen, maaekosysteemiin (kasvillisuus ja
maapera) seka sedimentteihin ja kallioperdaan (esim. Chapin ym. 2011). Ylivoimaisesti
suurin maard, 37 100 Pg C, pintavarastojen hiiltd on varastoituneena keski- ja
syvanmereen. Pintameressa hiiltd on varastoituneena noin 900 PgC ja kasvillisuuteen ja
maaperadn on yhteensa sitoutuneena noin 1950-3050 Pg C (Dolman, 2019). llmakehan
sisaltdma hiilen maara on noin 600 Pg C (Dolman, 2019), josta padosa on hiilidioksidina
(Chapin ym. 2011). Sedimenteissa ja kallioperdssa hiilen maara on 1750 Pg C ja
fossiilisten polttoaineiden varastot kattavat arviolta noin 1002-1940 Pg C. Fossiilisten
polttoaineiden kautta hiilen kiertoon lisatyn hiilen vaikutusten ymmartamiseksi, on syyta
ymmartaa hiilen vaihtuminen varastojen valilla seka arvioida ihmisen aiheuttamia virtoja
(Dolman, 2019.) Kahden kuluneen vuosikymmenen ajan maanpaallinen biosfaari on
toiminut hiilidioksidinieluna poistaen ilmakehasta noin 2,5 Pg C/vuosi, mika vastaa 25 %
fossiilisten polttoaineiden paastoista (esim. Liu ym. 2015).

Hiilen kierto voidaan eritelld lyhyemman aikavélin ja pidemmaén aikavalin hiilisykliin
(esim. Lorenz, 2007 ja Dolman, 2019). Lyhemman aikavalin hiilisykli on biologisten
prosessien ajama ja se perustuu hiilidioksidin (CO2) ja veden (H20) muuntamiseen
sokereiksi ja hapeksi (02). Reaktioyhtdlo 6CO2 + 6H20 > CeH1206 + 602, esittda
fotosynteesissa auringon sateilyenergian lasna ollessa tapahtuvan hapen ja sokerin (eli
biomassan) tuotannon. Fotosynteesin kddnteinen prosessi, haihduttaminen, puolestaan
kuluttaa yhteyttamisreaktion lopputuotteita, happea ja sokereita, eksotermisessa eli
lampoa vapauttavassa reaktiossa. Tasapaino ndiden reaktioiden valilla sdatelee hiilen ja
hapen pintavarastojen kokoa (esim. Dolman, 2019.) Ilmakehasta talteen otetun
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hiilidioksidin kiertosykli biologisissa jarjestelmissa on noin viisi vuotta, jonka jilkeen se
palautuu takaisin ilmakehaan (Chapin ym. 2011.) Pitkdnaikavalin hiilen (C) kierto
kuvailee hiilen vaihtoa kivien ja pintajarjestelmien: meren, biosfaarin, ilmakehan ja
maaperan valilla (Lorenz, 2007). Linkkina lyhyen - ja pitkdn aikavalin hiilen kierron
valilla toimii meri, ja erityisesti syva meri (Dolman, 2019). Koska tdssa
tyossa keskitytdan hiilen sidonnan ja -nielujen tarkasteluun, seuraavissa kappaleissa
esitelladn hieman tarkemmin maaekosysteemin hiilen kiertoa. Hiilen kiertoa merissa ei
kasitella tarkemmin.

2.2.2. Maaekosysteemin hiilen Kierto, - varastot ja virtaukset

Maaekosysteemissda hiilen kiertoa ohjaavat pddasiassa biologiset prosessit.
Maaekosysteemin avainprosesseissa aikaskaalat ovat alle vuosisadan mittaisia, minka
vuoksi niiden rooli on verrattain tarkea hiilen kierrossa lyhytaikaisissa ja keskipitkissa
jaksoissa (Dolman, 2019.) Edellisessa luvussa 2.2.1. esiteltiin hapen ja sokerin tuotantoa
kuvaava fotosynteesireaktio, jonka myo6ta suurin osa hiilesta ja kemiallisesta energiasta
padtyy ekosysteemeihin. Fotosynteesid sditelee solu- tai lehtitasolla valoenergian,
hiilidioksidin ja typen saatavuus seka lampdtila, joka toimii reaktionopeuden saatelijana.
Fotosynteesissa vaikuttavien entsyymien tuottamiseen puolestaan tarvitaan typpea
(Chapin, 2011.)

Ekosysteemien mittakaavassa tapahtuvaa fotosynteesia nimitetadn
bruttoperustuotannoksi (GPP) (esim. Chapin, 2011 ja Dolman, 2019). Kasvillisuuden
bruttoperustuotannon sitoma vuosittainen hiilen (C) maara on noin 120 Pg C/vuosi
(Dolman, 2019). Lyhyella aikavalilla, nettoperustuotanto (NPP) ja autotrofinen hengitys
(Ra) tyypillisesti hallitsevat maaekosysteemien hiilitasapainoa: NPP = GPP - Ra (Lorenz,
2007.) Nettoperustuotanto (NPP) on siis kasvien sitoman hiilen maara ja se maarittaa
bruttoperustuotannon ja kasvien hengityksen valilla olevan epatasapainon (Chapin ym.
2011). Ekosysteemin nettotuotanto (NEP) kuvaa sitd nettoperustuotannon maaraa, josta
vahennetddn ekosysteemistd hengityksen kautta poistuvan hiilidioksidin (CO2) maara:
NEP = NPP - Ra = GPP - Ra - Rh. Ekosysteemin nettovaihto (NEE = -NEP) mittaa hiilen (C)
nettovaihtoa ekosysteemin ja ilmakehdn vililla (pinta-alaa kohden) ja on ensisijainen
ekosysteemin hiilen nieluvoimakkuuden mittari. Nettohiilinielu on kasvillisuuden
sitoman hiilidioksidin ja maaperan paastojen ero: NEE = -NPP + Rn. Hiilinielu on hiilen
varaston aikaderivaatta eli se edustaa varaston muutosta tietylld aikajanteella.
Nettobiomituotanto (NBP) on orgaanisen aineen nettotuotanto alueella, joka sisaltaa
erilaisia ekosysteemeja (biomeja). Se sisdltda heterotrofisen hengityksen lisdksi myos
muut prosesseja, jotka johtavat eldavien ja kuolleiden orgaanisten aineiden menetykseen
(Chapin ym. 2011.) Hiilen vaihtoa, eli NEE:t4, ekosysteemin ja ilmakehan valilld voidaan
mitata pyorrekovarianssimittauksilla (eng. Eddy Covariance), mikd mahdollistaa
ekosysteemin hiilidioksidivirtausten vuorokausi-, kausi- ja vuosivaihtelun mittaamisen
(esim. Bergeron ym. 2011, Nordbo ym. 2012 ja Dolman, 2019).
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Hiilidioksidin talteenottoon vaikuttavat auringon sateilyn ja hiilidioksidin maar4, ilmasto
(lampéotila ja sademaara), ravinteiden maara, maaperatyyppi ja ilman saasteet sekd veden
sivuvirtaukset joet, jarvet ja suistot ja kasvillisuuden hoitotoimenpiteet (Flexas ym.
2012). Kasvillisuuden kasvukauden pituus selittdd suuren osan tuotannon
vaihtelevuudesta ekosysteemityyppien valilla (Chapin ym, 2011). Metsien rooli hiilen (C)
kierrossa ja potentiaali hiilen sidonnassa on laajasti tunnistettu. [lmastonmuutoksen
hillintaan liittyvassa keskustelussa voimakkaimmin esiin nousevat boreaalisten ja
trooppisten metsien roolit hiilidioksidin (COz) nieluina. Liski ym. (2006) tutkimus
osoittaa, ettd kaikkien metsan hiilivarastojen (biomassa, karike ja maapera) merkittavyys
on huomioitava oikeanlaisten hiilitasearvioiden tekemiseksi lyhyelld sekd pitkalla
aikavalillda. Maantieteellisestd sijainnista johtuen lampotilat ovat boreaalisella
vyohykkeelld matalia, Lorenz ja Lal (2009) esittivat taman olevan rajoittava tekija
metsdamaaperadn elididen aktiivisuudelle ja hidastavan orgaanisen aineksen hajoamista.
Nettoperustuotantoa rajoittaa typen (N) puute.

2.2.3. Maaperin hiilen varastot ja -nielut

Maapera muodostaa maaekosysteemeissa suurimman hiilen (C) varaston (esim. Lal ym.
2012a, Chapin ym. 2011, Trammell ym. 2017). Lal ym. (2012a) kirjoittivat, etta
maaekosysteemin hiilivaranto on pienentynyt merkittdvasti maatalouden ajaman
metsien havittdmisen, joka alkoi noin 12-14 tuhatta vuotta sitten, ja muun maankayton
muutoksen seurauksena. Tama on oletettavasti aiheuttanut 476 Pg C kumulatiivisen
padston ilmakehadn. Maaperan orgaanisen hiilen (SOC) varastoon, noin kolmen metrin
syvyyteen, on maailmanlaajuisesti varastoitunut noin 2 300 Pg C, maaperadn
epaorgaanisen hiilen (SIC) varastoon seka ikiroutaan molempiin noin 1 700 Pg C ja 600
Pg C turvemaihin (Lal ym. 2012a).

Maaperaan hiili paatyy kasveista ja puista perdisin olevan karikkeen eli putoavien lehtien,
neulasten ja muun kuolleen kasvillisuuden eli kuolleen orgaanisen aineksen mukana.
Maaperdan mikrobit hajottavat orgaanista ainesta, jonka seurauksena hiiltda siirtyy
hiilidioksidina takaisin. Maaperan orgaanisen hiilen pitoisuudessa on globaalisti suuria
eroja, mutta viiledn ja kostean ilmaston sekd maan hienojakoisen kivennaisaineksen on
havaittu suosivan kertymistd maahan (Heinonsalo ym. 2020.) Naiden lisdksi myos
mahdollinen aikaisempi maankayttd vaikuttaa hiilen sitoutumiseen maaperassa (Jandl
ym. 2007). Orgaanisen aineksen sisaltama hiili paatyy jopa satoja vuosia maassa sailyvaan
muotoon mikrobiaineksen ja eri vaiheissa hajotusprosessia syntyvien yhdisteiden
reagoidessa maaperan kivenndisaineksen kanssa. Niiden vilille syntyy kemiallisia
sidoksia, jotka suojaavat orgaanista ainesta hajoamiselta yhdessa maaperdan murumaisen
rakenteen kanssa (Heinonsalo ym. 2020).

15



Luonnonmetsissa korkeimmat maaperdan hiilivarastot nayttdisivat esiintyvan
havupuiden alla olevassa maassa (esim. Jandl et al. 2007), tdma johtuu siitd, etta
havupuiden neulaskarike hajoaa hitaasti. Liski ja Westman (1997) mukaan 28 %
maaperan hiilesta (C) on kivenndismailla niiden orgaanisessa kerroksessa, ja suurin osa
(68 %) hiilesta on sitoutuneena ylimpdan kivenndismaakerrokseen, joka metrin
paksuinen. Liski ym. (2006) maarittivit Suomen metsien maaperdn keskimaaraiseksi
hiilipitoisuudeksi kivenndismailla 6,3 kg/m?2. [lmaston lammetessa maapallolla maaperan
orgaanisen aineksen hajoaminen kiihtyy ja maaperan hiilivaraston tasapaino muuttuu
(Liski ja Westman, 1997 ja Jandl ym. 2007). Metsamaan on havaittu reagoivan tdahan
muutokseen voimakkaimmin (Jandl ym. 2007). Maaperan hiili (C) voi joko edistda
hiilidioksidin ~sitoutumista, jos orgaanista ainetta varastoituu maaperdan tai
vapautumista ilmakehdan, jos heterotrofinen hengitys vahentda orgaanisen aineksen
pitoisuuksia (Pouyat ym. 2006).

2.3 Hiilen kierto kaupunkiekosysteemissa
2.3.1. Kaupungistuminen: vaikutus hiilen kiertoon

Kaupunkiekosysteemit ovat ihmisen rakentamia ja hallinnoimia kokonaisuuksia, jotka
sisdltdvat asuinrakennuksia ja infrastruktuuria ihmisyhteiskunnan tarpeisiin.
Nykypdivana suurin osa ihmisasutuksesta sijaitsee kaupungeissa, ja jo useamman
vuosikymmenen ajan muuttovirtaus on suuntautunut maaseudulta kaupunkeihin.
Yhdistyneiden Kansakuntien (UN, 2018) mukaan kaupungistumisen voidaan katsoa
alkaneen vuodesta 1950, jolloin kaupunkilaisten osuus oli 30 % maailman vaestosta.
Vuoteen 2018 mennessa osuus kasvoi 55 prosenttiin, ja kasvun ennustetaan jatkuvan
niin, ettd vuoteen 2050 mennessa kaupunkilaisten osuus on noin 68 prosenttia maailman
vdestostd. Kaupunkiekosysteemit aiheuttavat maailmanlaajuisesti 78 % hiilipaastéjen
kokonaismadrasta ja ovat siten suurin maailmanlaajuisten kasvihuonekaasupaastéjen
lahde. Tama vaikuttaa olennaisesti kaupunkiympariston hiilen kiertoon ja muihin
biogeokemiallisiin sykleihin (Lal ja Augustin, 2012.)

2.3.2. Kaupunkiekosysteemin hiilinielut

Paaasiallisia saatelijoita kaupunkien biogeokemiallisissa sykleissa ovat lapaisemattomat
pinnat, suunnitellut veden virtausverkostot, rajut maiseman muutokset seka
hairiintyneet ekologiset prosessit (Lal ja Augustin, 2012a). Nama aiheuttavat muutoksia
urbaanin ympariston luonnollisissa hiilen (C) nieluissa. Hiilidioksidin mahdolliset nielut
kaupunkiekosysteemeissa on esitetty Kuvassa 1.
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Kasvihuonekaasujen mahdolliset nielut urbaanissa ekosysteemissa

Puut ja
pensaat

Maanpaallinen ja maan-
alainen biomassa

) Ruoho ja nurmikot |
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—1
SOC-varasto -nielut
Maapera
| Karbonaatti-mineraalit ( (CO2-:
CH,)

- 2

Maa- ja vesiekosysteemien
hiilinielut

(Yeiomesea ]
|
suot () Waapers |

1)

. Sisaan virtaus

Kuva 1. Kasvihuonekaasujen potentiaaliset nielut urbaanissa ekosysteemissd. KHK =
kasvihuonekaasut, SOC = maaperdn orgaaninen hiili. (Muokattu Lal ja Augustin, 2012 pohjalta).

Useat tutkimukset ovat arvioineet kaupunkipuiden hiilen sidontakapasiteettia, muita
hyotyja seka haittoja (McHale ym. 2009). Monissa kaupunkiekosysteemin hiilivarasto -
aiheisissa tutkimuksissa korostuvat kaupunkipuiden biomassatutkimukset ja erilaisten
biomassayhtaldiden kaytto hiilen sidonnan maarittamiseksi (esim. Timilsina ym. 2014,
Riikonen ym. 2017 ja Lindén. 2019). Niin kuin edellda on esitetty kaupunkiympariston
ainekierrot ovat hairiintyneitd, joten metsdpuiden hiilen sidonnalle soveltuvat
biomassayhtdlot eivat ole tdysin sovitettavissa kaupunkipuille, koska ne on kehitetty
vastamaan luonnollisia metsdaolosuhteita (McHale et al. 2009). Ainekierron ndakékulma ja
kaupunkikasvillisuuden muodostaman hiilisyotteen merkitys maaperélle on esitetty jo
aiemmin (Pouyat ym. 2006), mutta maanpaallisen biomassan hiilensidonnan ja -
varastojen madrittdminen on yha useammin tutkimusten keskidssa (esim. Riikonen ym.
2017). Maapinta-alan lisdksi kaupungeissa on syyta huomioida myds hyddynnettavissa
oleva rakennusten kattojen pinta-ala. Viherkattojen potentiaali hiilen sidonnassa on
tunnistettu tieteellisissa tutkimuksissa, mutta maarat eivat ole kovin suuria.
Viherkattoihin liittyvat tutkimukset ovat osoittaneet niiden hy6dyiksi myds tehokkuuden
rakennusten energian sadstdmisessd, paremman eristavyyden ja viilentdvan vaikutuksen
ansiosta, Kkattopinnan kaytt6idn pidentdmisen, hulevesien imeytymisen ja
hulevesipiikkien hallinnan seka ilmanlaadun parantumisen ja aanieristavyyden
lentomelualueilla (Nurmi ym. 2016).
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2.3.4. Kaupunkipuiden hiili

Lindén ym. (2019) tutkivat puihin varastoituneen orgaanisen hiilen ja maaperan hiilen
maaraa rakennetuissa kaupunkipuistoissa Helsingissd, Suomessa. Tutkimuksessa
madritettiin viheralueiden puiden hiilen varastoksi 22,1 ja 28,1 t C/ha-! kahdessa
erillisessa maarityksessa. Julkaisussaan he korostavat, ettd Suomessa kaupunkipuistojen
puiden maara on selkedsti pienempi kuin metsissd, minkad vuoksi maanpaallinen hiilen
varasto jaa pieneksi. Riikonen ym. (2017) arvioivat, ettd Suomessa katupuun biomassan
hiilen (C) kertyma istutuksen jalkeisten 10 vuoden aikana on 18-32 kg puuta kohden.
Mikali heidan tutkimuksessaan maaritetty hiilen menetys 170 kg/25 m3 kasvualustasta
otetaan huomioon, puu ja sitd ympardiva maapera alkavaa toimia hiilen nieluna, kun
istutuksesta on kulunut noin 30 vuotta ja kasvualustasta menetetty hiilen maara on
ehtinyt varastoitua puuhun. Tdma johtuu kasvualustoissa kdytettavasta keinotekoisesta
orgaanisesta aineesta, joka hajoaa nopeasti, mika vuoksi uutta orgaanista ainesta ei paase
sekoittumaan maaperdan. Kaupunkipuiden on kuitenkin osoitettu toimivan tarkeina
hiilen sidonnan edistdjina pitkalla aikavalilla (esim. Nowak ym. 2013).

Kaupunkiymparistoon istutettaville puulajeille on omia kriteereitd johtuen esimerkiksi
stressitekijoistd, joita kaupunkialueiden puihin kohdistuu. Seebg ym. (2003) kirjoittivat,
ettd kaupunkien pienilmasto, veden kierto, valotaso ja maaperan olosuhteet seka teiden
suolaaminen, ilmansaasteet, kaupunkiarkkitehtuuri ja turvallisuus vaikuttavat puiden
kasvuolosuhteisiin. Korkea plastisuus eli kyky menestyd hyvin erilaisissa
kasvuympdristdissa (Saebg ym. 2003), kiteyttdd hyvin kaikki kaupunkiymparistossa
vaaditut ominaisuudet. Suomessa lajivalinnat ovat painottuneet kaupunkiluonnon
monimuotoisuuden yllapitimiseen sekd katu- ja puistopuiden lajivalikoiman
monipuolistamiseen (esim. Helsingin kaupunki, 2014b ja Lahden kaupunki, 2013).
Toisaalta esimerkiksi kaupunkipuiden pitkdaikaisen hyvinvoinnin turvaaminen edistaa
myos hiilen sidontaa ja -nieluja. Helsingin kaupungin rakennusviraston
kaupunkipuuselvityksen (Helsingin kaupunki, 2014a) mukaan yleisempia kaupunkipuita
Helsingissa ovat lehmukset, koivut ja vaahterat. Lahden kaupungilta ei loytynyt
samanlaista kaupunkipuulajiselvitystd, mutta kaupungin paikkatietojen perusteella
yleisimmat kaupunkipuulajit ovat samat myds Lahdessa.

2.3.5. Kaupunkimaaperan hiili

Luvussa 2.2. esitettyjen maaperdn hiilen pitoisuuteen vaikuttavien tekijoiden lisaksi,
kaupunkiympariston maaperan hiilen maaraan vaikuttavat ihmisen aiheuttamat hairiot,
eksoottiset kasvilajit seka kasvien lannoitus, kastelu ja leikkaaminen (Pouyat ym. 2006).
Kirjallisuuteen ja mittausaineistoon perustuneessa tutkimuksessa (Pouyat ym. 2006)
arvioitiin kuuden Pohjois-Amerikkalaisen kaupungin maaperan orgaanisen hiilen (SOC)
varastot ja maankdyton muutoksesta aiheutunut nettovaikutus maaperanhiilen
varastoon. Maankayton muutoksen huomioiminen on keskeistd maaperan hiilen varaston
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madrityksessa, silld se on rakennettujen viheralueiden elinkaaren alkupiste (esim. Pouyat
et al. 2006 ja Trammell et al. 2017). Pouyat ym. (2006) tutkimuksen tulokset korostavat
kaupunkialueista erityisesti pientaloalueiden potentiaalia sitoa ja varastoida suuria
madrid maaperan orgaanista hiiltd johtuen maaperan hadiriytymattdmyydesta ja hoidosta.
Suomessa asuinpihojen hiilen sidonnan potentiaalia ovat selvittineet Ariluoma ym.
(2020) tutkivat mallintamiseen perustuneessa tutkimuksessaan asuinpihojen puuston ja
maaperan hiilivarastosta ja biohiilen lisayksesta. Erityisesti maaperd, johon oli lisatty
biohiiltd, vaikutti tulosten perusteella tehokkaalta hiilen varastointipotentiaalin
lisdamiseksi asuinpihoilla. Suomessa kasvipeitteisten rakennettujen viheralueiden
hiilivaraston kehittymistd on tutkittu 0-90 cm syvyydessd maankayton muutoksen
jalkeen ja sen on havaittu kasvavan muutosta seuraavan viiden kymmenen vuoden ajan
(Setdld ym. 2016 ja Lindén ym. 2019).

Luvussa 2.2.3. esitettiin, ettd luonnonekosysteemeissa ikivihreat havupuut tuottavat
maahan korkeimmat hiilivarastot. Setdla ym. (2016) esittivat, ettd luonnonmetsien lisaksi
myo6s vanhojen kaupunkipuistomaiden havupuiden alla olevan maaperdn orgaanisen
aineksen osuus, ja siten hiilen on maara, on korkeampi verrattuna osuuteen lehtipuiden
ja nurmikkoalueiden alla. Lindén ym. (2019) esittivat, maaperdn hiilen maaraksi 19,5,
16,5 ja 14,2 kg C/m?2 luokan A1, A2 ja A3 mukaisesti hoidetuilla puistoalueilla. Setdla ym.
(2016) tutkimuksessa puistomaaperan hiilivarastoksi nuorissa nurmivaltaisissa
puistoissa madritettiin 14,9 kg C/m?2, lehtipuuvaltaisissa 21,4 kg C/m? ja
havupuuvaltaisilla 18,9 kg C/m2 Lu ym. (2020) esittivat tutkimustuloksissaan, etta
Lahdessa lapdisemattomien pintojen alla olevissa maarakenteissa hiiltd oli 15 kertaa
vahemman Kkuin puistojen ldpaisevilla pinnoilla. Nama tutkimukset nostavat esiin
kaupunkipuiston maaperan potentiaalin hiilen varastona, mika voi olla suurempi kuin
aiemmin luvussa 2.2.4. esitetty kivenndismaiden metsien maaperdn 6,3 kg C/m? hiilen
varasto.

2.4, Hiilinielut ja -varastot Lahden alueella

Finnish Consulting Group Oy:n (FCG) toimesta Lahden kaupungin kasvillisuuden ja
maaperan hiilivarastot ja -nielut maaritettiin vuonna 2021 Kanta-Hameen ja Paijat-
Hameen maankayton hiilinielut ja -varastot -selvityksessa. Selvityksessd maaritys kattaa
351 016 704 m? suuruisen alueen, joka on Lahden kaupungin kuivan maapinta-alan
suuruus. Vuosittaiset nettohiilinielut ilmoitetaan usein yksikéssa kgCO2/ha/vuosi tai
tCO2/ha/vuosi. Jos hiilen maara (esim. kg) tiedetdan, voidaan hiilen massa ja hiilidioksidin
massa sisallyttda toisiinsa kaavan 1. mukaisesti ja hiilidioksidin sisdltdama hiilimassa
kaavan 2. mukaisesti.

M(COy)

o X kg (C), (1)
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M(C)
M(CO3)

x kg (CO2), (2)

joissa M (CO2) = 44,01, M(C) = 12,01.

Edelld mainitun selvityksen mukaan Lahden kokonaishiilivarastot ovat yhteensa noin 3,7
miljoona tonnia hiiltd (C) (FCG, 2021). Vuosittaiset nettohiilinielut Lahdessa olivat
kokonaisuudessaan vuonna 2021, 20 767 tCOz/vuosi, joka siis tarkoittaa
kokonaishiilivarastojen muutoksen suuruutta. Jos tdmdn muutoksen suhteuttaa
kokonaishiilivarastoon, varaston muutos tarkoittaa 0,15 %:n kasvua vuosittain.
Seuraavissa Kkappaleissa esitellddn hiilivarastojen ja -nielujen jakautuminen
kasvillisuuden ja maaperdn osalta sekd maaperan hiilidioksidipaastot Lahden alueella
vuoden 2021 selvityksen laskennan tulosten mukaisesti.

2.4.1. Kasvillisuuden hiilivarastot ja -nielut Lahdessa

Kanta-Hameen ja Paijat-Himeen maankayton hiilinielut ja -varastot -selvityksen (2021)
paikkatietojen ja kartta-aineiston mukaan Lahden alueen kasvillisuuden hiilivarastot ovat
654 320 t/C ja kasvillisuuden hiilinielut ovat 125658 tCO2/vuosi. Kasvillisuuden
nettohiilinielut olivat yhteensda 20 767 tCOz/vuosi. Kartta Lahden kasvillisuuden
hiilivarastoista vuonna 2021 on esitetty Kuvassa 2. Kuvaan liittyvda aineistoa
kasvillisuuden hiilivarastoista ei ole kaytetty tdssda tyd6ssi muuten kuin Kkartan
esittdmiseksi yleisen informaation vuoksi.

Lahden kaupungin kasvillisuuden hiilivarastot

we

-1

Suuri

Pieni

3 Lahden

. ‘ - kaupungin
0 10 20 km ,ajap ¥

Kuva 2. Karttaesitys Lahden kasvillisuuden hiilivarastoista.
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2.4.2. Maaperan hiilivarastot ja -paastot Lahdessa

Kanta-Hameen ja Paijat-Hameen maankayton hiilinielut ja —varastot -selvityksen (2021)
paikkatietoaineiston mukaan Lahden maaperan hiilivarastot ovat 2 954 952 t/C. Lahden
kaupungin maaperdn hiilivarastojen jakautuminen on esitetty Kuvassa 3. Maaperan
vuosittaiset paastot olivat 104 891 tonnia COzekv/ vuosi. Samoin kuin kasvillisuuden
hiilivarastoja esittdvaa kuvaa varten myoskddn maaperan hiilivarastoihin liittyvaa
aineistoa kaytettiin vain yleisen informaation esittamiseksi.

Lahden kaupungin maaperan hiilivarastot
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Kuva 3. Kartta-esitys Lahden maaperdn hiilivarastoista.

2.5. Maankayttosektorin rooli ilmastonmuutoksen hillinnassa

Maailmanlaajuisesti maankaytostd, maankiayton muutoksista ja metsataloudesta
aiheutuu nettohiilidioksidivirtaus ilmakehddn (esim. Friedlingstein ym. 2020 ja IPCC,
2013). On olemassa yksimielisyys siitd, ettd maankdyton ja maanpeitteen muutoksen
aiheuttamat pdastot (LULCC) ovat toiseksi suurin ihmisen aiheuttama hiilen ldhde
ilmakehaan fossiilisten polttoaineiden poltosta aiheutuvien padstojen jalkeen.
Tutkimuksissa on arvioitu, ettd 25-50 % maaperan hiilestd menetetaan, kun alkuperaista
kasvillisuutta muunnetaan viljelysmaaksi. Talla hetkelld maaperan hiilivaikutuksia ei
oteta suoraan huomioon useimmissa paastojen vahentamispolitiikoissa (Scharlemann
ym. 2014.) Maankaytt6d, maankdyton muutoksia ja metsataloussektorin nieluja ja
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padstoja  sekd niiden huomioon ottamista koskevatlaskentasddnnét on
madritetty LULUCF-asetuksessa (EU) 2018/841 EU:n ilmastotavoitteiden mukaisiksi
(MMM, 2018). Osa maankayttoon liittyvasta toiminnasta johtaa hiilidioksidipaastoihin
ilmakehdan ja osa ekosysteemeista voi toimia hiilidioksidinieluina (Friedlingstein ym.
2020) niin kuin on aiemmin tdssa tyossa esitetty. Suomen ilmasto-oloissa maankaytto
infrastruktuurin ja rakennusten luomiseksi tarkoittaa yleensd maaperdan ylimman ja
hiilirikkaimman osan korvaamista teknisilla maarakenteilla, jolloin hiilivarastot ja
hiilinielut menetetdan (Simosol Oy ym. 2020).

3. Aineisto ja menetelmiit

Taman tyon aineiston on muodostanut Finnish Consulting Group Oy:n Kanta- ja Paijat-
Hameen kunnille tekema selvitys kasvillisuuden ja maaperan hiilivarastoista ja -nieluista,
joka on esitelty aiemmin tydssd seka selvityksen puutteellisuudesta johtuen tyon
aihepiiriin liittyva kirjallisuudesta saatavilla ollut tieto. Menetelmallisesti tassa tydssa
tarkein keino oli tiedonkeruutyo ja tutkimustiedon yhdisteleminen, jonka tuloksena
pyrittiin muodostamaan kokonaiskuva aiheesta ja laskettiin hiilen (C) nettonielut. Lisaksi
tyossa laskettiin Lahden kaupungin paikkatietojen ja kirjallisuuden esimerkkiarvojen
perusteella kahden kadun katupuiden hiilivarastot seka alueella olevien neljan puisto- ja
leikkialueen puiden hiilivarastot. Edella esitetyilla menetelmilld selvitettiin vastaukset
tyolle asetettuihin tutkimuskysymyksiin. Tyodssa esitetyt kartat tehtiin QGIS Desktop
3.16.11 -ohjelmalla.

3.1.1. Esimerkkialue

Tassa tyossa kasvillisuuden ja maaperdn hiilensidontaa ja hiilinieluja tarkasteltiin
815 079 m? suuruisella esimerkkialueella (Kuva 4.) Lahdessa Saksalan kaupunginosassa
(60°58'10.0"N 25°40'30.0"E). Lahti ~ kuuluu  boreaaliseen mantereiseen
ilmastovyohykkeeseen (Lilja ym. 2006), jossa vuosittainen keskilampdétila on 5,4 °C ja
sademaara on 630,2 mm (Ilmatieteen laitos, 2021).
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Kuva 4. Tyéssd tarkasteltu esimerkkialue Saksalan kaupunginosassa. Karttaesitys on
koottu Lahden kaupungin paikkatietojen pohjalta.

Esimerkkialueella maankayttéluokat olivat pientaloalueet, kerrostaloalueet, palveluiden
alueet, teollisuuden alueet, liikennealueet, puistot, muut urheilu- ja vapaa-ajan alueet,
lehti-, seka- ja havumetsat sekd harvapuustoiset alueet. Edelld mainitut Kanta-Hameen ja
Paijat-Hameen maankadyton hiilinielut ja -varastot (2021) -selvityksessd kaytetyn
CORINE (2018) -maanpeiteluokituksen mukaiset maakayttoluokat on esitetty Kuvassa 5.
Selvityksessd rakennetussa ymparistossa kerrostaloalueiden, pientaloalueiden,
palveluiden alueiden ja teollisuuden alueiden hiilinielulle oli kaytetty samaa
kirjallisuudesta saatua oletusarvoa -0,0003 t CO2/m?/vuosi, joka hiilen maarana
ilmaistuna on 0,081 kg C/mZ2/vuosi. Koska tdssd tyossa tarkastelua tehtiin hiilen
varastojen ja -nielujen osalta erilaisissa kaupunkiympariston maankayttoluokissa,
selvityksen paikkatietoanalyysin tarkkuus ei ollut riittava hyodynnettavaksi sellaisenaan
tyossa tarkasteltavan esimerkkialueen hiilinielujen laskennassa.
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Kuva 5. Maankdyton jakautuminen esimerkkialueella Suomen Ympdristékeskuksen
CORINE -maanpeiteluokituksen mukaisesti. Rastereiden suuruus on 20x20m.

3.1.2. Maaperi esimerkkialueella

Esimerkkialueella Geologiatutkimuskeskuksen (GTK) maaperdnkartan mukaiset
pohjamaalajit olivat hienohieta, hiekkamoreeni, karkea hieta, hiesu ja kalliomaa. Lisdksi
alueen itareunassa oli hieman savimaata ja asuinrakentamiselle kaavoitetulla alueella on
kartoittamatonta maata. Tassa tutkimuksessa tarkastelu rajattiin kivenndismaihin.

3.2. Laskentamenetelmat
3.2.1. Maankayttoluokkien hiilinielut

Kerrostalo-, pientalo-, palvelu- ja teollisuusalueiden osalta ldhtéaineistoa tdydennettiin
etsimalla muita Kkirjallisuudesta loytyneita arvoja, jotta saatiin laskettua arviot
maanpeiteluokkien hiilinieluille. Taulukossa 1. esitetdidn FCG:n selvityksestd ja
kirjallisuudesta hiilinielujen laskentaa varten kootut arvot kasvillisuuden hiilivarastolle,
nurmimaisen biomassan osuudelle, maaperdn padstoille esimerkkialueella seka
viherkaton kasvillisuuden hiilivarasto kg C/m?.

24



Taulukko 1. Kirjallisuudesta saadut kasvillisuuden hiilivarastot, nurmimaisen biomassan

osuus pinta-alasta ja maaperdn hiilipddstot kerrostalo-,

pientalo-, palvelu- ja

teollisuusalueilla, litkennealueilla, puistoissa ja muilla urheilu- ja vapaa-ajan alueilla sekd
kasvillisuuden hiilivarasto viherkatolla kg C/mZ2.

CORINE - Kasvillisuuden | Nurmimaisen Maaperin
maanpeitteen hiilivarasto kg | biomassan hiilipaastot (Rn)
mukainen C/mz2 osuus pinta- kg C/m?2
maankaytto alasta %
Kerrostaloalueet - 10 [ 0,0317 [
Pientaloalueet 0,79 12 25 1 0,03 i
Palveluiden alueet - 20 [ 0,0238 I
Teollisuuden - 20 1 0,0238 i
alueet
Liikennealueet 0 0 0
Puistot (nurmi) 0,15 12 80 1 0,0238 i
Muut urheilu- ja - 50 (1 0,0272 i
vapaa-ajan alueet
Viherkatot 0,162 13 100 -

[1] FCG, 2019a

[2] Davies ym. 2011

[3] Getter ym. 2009

Muiden urheilu- ja vapaa-ajan alueiden hiilinielut laskemiseksi kaytettiin puistojen
kasvillisuuden hiilivaraston arvoa (Taulukko 1.). FCG:n hiilinielut ja varastot -selvityksen
(FCG, 2021) mukaiset vuosittaisten hiilinielujen arvot lehti-, havu- ja sekametsaalueille
sekd harvapuustoisille alueille esitetdan Taulukossa 2. Arvot vaikuttivat liian pienilta
verrattuna taajamametsien hiilinielujen arvoihin, jotka esitettiin Simosol Oy ym. (2020)
raportissa padkaupunkiseudun kaupunkien Espoon, Helsingin, Kauniaisen ja Vantaan
hiilinieluista. Tasta syysta tyossa lehti-, havu- ja sekametsien hiilinielut laskettiin Simosol
Oy ym. (2020) maarittamalla taajametsien keskimdaardisella hiilinielun arvolla 9,15

tCOz/haeli 0,25 kg C/m?2.

Taulukko 2. Lehti-, havu- ja sekametsien ja harvapuustoisten alueiden hiilinielut FCG:n

laskennassa (FCG, 2021)

CORINE-maanpeitteen
mukainen maankaytto

Hiilinielu, kg C/m2/vuosi

Lehtimetsit
Havumetsiit
Sekametsdit
Harvapuustoiset alueet

0,126
0,101
0,103
0,081
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Metsaalueilla kasvillisuuden hiilinieluista ja -varastosta merkittivin osa muodostuu
kasvavasta puustosta ja nurmimaisen biomassan osuus oli FCG:n raportin (FCG, 2021)
mukaisesti vain kaksi prosenttia. Harvapuustoisilla alueilla nurmimaisen biomassan
osuus oli samassa raportissa maaritelty olevan 80 %. Tydssa oletettiin, ettd nurmimaisen
biomassan osuus oli otettu huomioon hiilinielun laskennassa edelld mainitussa
raportissa, joten sitd ei erikseen huomioitu lehti-, havu-, ja sekametsien tai harvapuisten
alueiden hiilinielun laskennassa.

Nettohiilinielut laskettiin kaavan 3. mukaisesti jokaisen maanpeitealueen
yhteenlasketulle pinta-alalle esimerkkialueella.

Nettohiilinielu =
Nurmimaisen biomassan osuus pinta — alasta X
Kasvillisuuden hiilivaraston muutos /aika — Maaperan hiilipaasto (3)

Maanpeiteluokkien pinta-alat laskettiin rasterikartan ruuduista, jossa yhden rasterin
suuruus oli 20x20m. Alle yhden ruudun kokoiset rasterit laskettiin puolikkaina. Pinta-alat
eri maanpeitteille olivat: kerrostaloalueet: 125 600 m?, pientaloalueet: 234 920 m?2,
palvelualueet 81400 m?, teollisuusalueet: 86 200 m? ja liikennealueet: 31 200 m?2.
Puistojen maara 2 800 m? edustaa alueella Vanhanradankadun varressa olevan puiston
avointa viheraluetta. Muita urheilu- ja vapaa-ajan alueita on 7 600 m2, lehtimetsia 12 600
m2, sekametsid 80 600 m?2, havumetsid 65 000 m? ja harvapuustoisia alueita 60 200 m?2.
Alueella sijaitsevista teistd ja kaduista ainoastaan Kerinkallionkatu oli merkitty CORINE-
maanpeitteeseen, joten liikennealueiden yhteenlaskettu pinta-ala tassa tydssa oli edella
mainitun kadun pinta-alan suuruus. Todellisuudessa tiealueita oli enemman ja ne olivat
padosin pienid asuinkatuja. Koska kaikki liikennealueet olivat alueella asfaltoituja, niiden
hiilinielun oletettiin olevan nolla Kanta-Hameen ja Paijat-Hameen maankayton hiilinielut
ja —varastot (2021) -selvityksen mukaisesti.

Kerrostaloalueiden, palveluiden -ja teollisuuden alueiden kasvillisuuden hiilivarastolle ei
l6ytynyt erillisia arvoja kirjallisuudesta, joten hiilinielun laskemiseksi ndille maankayton
alueille kaytettiin pientaloalueiden kirjallisuusarvoa kasvillisuuden sitomalle
hiilidioksidille ja FCG:n selvityksestd saatuja arvoja maaperdn hiilidioksidipaastolle
(Taulukko 1). Edelld mainittujen kolmen maanpeitteen Kkasvillisuuden hiilivaraston
arvolle tehtiin herkkyysanalyysi, jotta saatiin kdsitys hiilinielun suuruuden muutoksesta
ja epavarmuudesta. Herkkyysanalyysin kertoimiksi valittiin 0,5 ja 1,5. Nailla kertoimilla
analyysin tulokset saatiin kuvastamaan 50 %: virhettd kerrostaloalueiden,
pientaloalueiden, palveluiden alueiden ja teollisuuden alueiden hiilinielulle lasketuissa
arvoissa, joihin oli kaytetty pientaloalueiden kirjallisuusarvoa. Tulosten kannalta tdma
tarkoittaa, ettd epdvarmoille maapeiteluokille voidaan esittdd minimi- ja maksimi -arvot,
joiden avulla voidaan pohtia suuruutta jonkin toisen verrattavan suureen arvoon ja
nahdaan, savutetaanko edes 50 % epdvarmuudella jarkeva taso vai ei.
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Koska esimerkkialueesta valtaosa on pientaloalueita, joilla vallitseva kasvillisuus on
nurmea, tyossa laskettiin esimerkkind myods nurmikoiden muuttaminen niityiksi.
Hiilinielun laskemiseksi niittymaisten nurmien kasvillisuuden hiilensidonnalle kaytettiin
ruotsalaisen Poeplau ym. (2016) tutkimuksen mukaista arvoa 2,1 Mg C/ha-1 eli 0,21 kg
C/m? ja maaperan hiilensidonnalle FCG (2021) hiilinieluselvityksen mukaista arvoa
0,0272 kg C/m? maaperdan hiilipdastoille. Lisdksi esimerkkialueella sijaitsevalle
asuinrakentamiselle kaavoitetulle alueelle (Kuva 4.), jonka pinta-ala oli 117 422,5 m?,
laskettiin kuvitteellisten viherkattojen kasvillisuuden hiilen varasto kg C/m? ja
vuosittainen nettohiilinielu, kg C/m?2/vuosi. Pitkdnen (2009) mukaan tasakattoisen 5-
kerroksisen, 48 asuntoa sisdltavan kerrostalon kattopinta-ala voisi olla noin 900 m?, joten
tama oletettiin yhden viherkaton pinta-alaksi. Laskennassa kaytetty arvo kasvillisuuden
hiilivarastolle on esitetty Taulukossa 1. Viherkaton hiilinielun laskemiseksi kaytettiin
Heusingerin ja Weberin (2017) tutkimuksessa maaritettya nettohiilenvaihdon arvoa -85
g C/m?/vuosi.

3.2.2. Katupuiden hiilivarastojen laskenta

Kerinkallionkadun ja Vanhanradankadun katupuiden maarat saatiin Lahden kaupungin
paikkatiedoista. Ndiden kahden kadun varsilla oli yhteensa 117 puistolehmusta (Tilia x
vulgaris), joista oli 53 Kerinkallionkadulla ja 64 Vanhanradankadulla. Yksittdisen
lehmuksen hiilivaraston vuosittaiselle muutokselle kaytettiin Riikonen ym. (2017)
tutkimustulosten mukaista arvoa, joka tassa tydssa muutettiin vuosittaiseksi arvoksi 2,25
kgC/puu/vuosi. Lisdksi laskettiin esimerkkialueella sijaitsevien puistojen - ja
leikkialueiden (Kuva 4.) puiden hiilen varastot. Lajisto oli puistoissa ja leikkialueilla
hyvinkin heterogeenistd, joten puut ryhmiteltiin lehti- ja havupuihin ja hiilivaraston
laskenta tehtiin tdman jaottelun mukaisesti. Koska puistoissa ja leikkialueilla lehtipuut
olivat yhta puuta lukuun ottamatta muita kuin lehmuksia, muille yksittaisille lehtipuille
kaytettiin hiilivaraston arvona Riikonen ym. (2017) tutkimuksesta saatujen lehmuksen
(Tilia) ja lepan (Alnus) hiilivarastojen vuosittaisen muutoksen arvoista laskettua
keskimadrdistd vuosittaista hiilivaraston maaraa 3,125 kg C/lehtipuu/vuosi. Koska
Suomen olosuhteisiin sopivaa vuosittaista hiilen sidonnan arvoa, jossa rakentamisesta
aiheutuneet ja istuttamisen jalkeiset maaperan hiilipdastot olisi huomioitu, ei 16ytynyt,
joten tyossa Kkaytettiin yksittaiselle havupuulle Helsingin yliopiston Hyytidlan
tutkimusaseman mantymetsdn mittausaineistoon perustuneita laskelmia (esim.
[lvesniemi ym. 2009). Niiden mukaan yksittdisen havupuun (Pinus sylvestris)
vuosittainen hiilivaraston on noin 6,5 kg CO2/vuosi. Tassa maarassa hiilidioksidia on 1,77
kg hiilta (Kaava 1.).

Tiedot puiden istuttamisesta saatiin Lahden kaupungin kunnallistekniikalta.
Kerinkallionkadun katupuut on istutettu vuonna 1975. Vanhanradankadulla on kolmen
eri ikdluokan puita. Katuosuudella, joka sijoittuu vilille Iso-Paavolankatu - Poppelikatu
puut on istutettu vuonna 1968, osuudella Poppelikatu - Kerinkallionkatu vuonna 1972 ja
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osuudella Kerinkallionkatu - Kasaajankatu vuonna 1991. Leikki- ja puistoalueiden osalta
tarkka tieto puiden istuttamisvuosista oli puutteellista, mutta kohteiden
perustamisvuodet saatiin selville, joten tyodssa oletettiin, ettd puut on istutettu samana
vuonna kuin alueet on perustettu. Vanhanradankadun puiston perustamisesta tai puiden
istuttamisesta ei saatu tietoja, joten sielld kasvavien puiden osalta laskentaa ei tehty.
Latkdpuisto on perustettu vuonna 2015, ja sielld oli 8 lehtipuuta ja 15 havupuuta.
Kerinkallionpuistossa, joka on perustettu vuonna 1988, ja sen yhteydessa olevalla
leikkialueella, joka on perustettu vuonna 1992 suurin osa kasvillisuudesta oli pensaita ja
perennoja. Kaikki puut olivat havupuita, joita oli 3. Saksalan leikkialueet 1. ja 2. on
perustettu vuonna 1975. Leikkialueella 1. lehtipuita oli 19 ja havupuita oli 6.
Leikkialueella 2. oli pelkdstadn lehtipuita ja niiden lukumaara oli 19. Ajantasaista tietoa
pensaiden ja perennojen lukumaarista puistoissa ja leikkialueilla ei ollut saatavilla, joten
laskentaa niiden osalta ei tehty. Katu- ja puistopuiden hiilivarastot laskettiin kaavan 4.
mukaisesti. Puiden lukumaarien perusteella laskettiin puiden yhteenlaskettu hiilivarasto
katua tai puisto- ja leikkialuetta kohden.

Puun hiilivarasto = (Nykyhetki — Istutusvuosi) X
Vuosittainen hiilivaraston muutos (4)

Riikonen ym. (2017) esittivdt, ettd istutuksesta 10 ensimmadisen vuoden jalkeen puun
kasvualustastaan menettama hiilen mdara on sitoutunut puuhun parhaimmillaan 30
vuoden aikana. Kaavan 4. laskelman lisdksi, katupuille laskettiin myos pelkdstaan niiden
sitoma hiilen maara 30 vuoden jalkeiselta ajalta.

Hiilivarasto kasvualustan paaston huomioimisen jalkeen =
(Puun kasvuaika — 30 vuotta) X vuosittainen hiilivaraston muutos (5)

4. Tutkimuksen tulokset
4.1.Maanpeitteiden hiilinielulaskennan tulokset

Kerrostaloalueiden, pientaloalueet, palveluiden -ja teollisuuden alueiden hiilinielut
kg/m?/vuosi pientaloalueiden arvolla sekd samoille maanpeitteille tehdyn

herkkyysanalyysin tulokset kertoimilla 0,5, ja 1,5 esitetaan taulukossa 3.

Taulukko 3. Hiilinielu kaupunkimaisissa maanpeitteissd kg C/m?/vuosi.

Maanpeite Hiilinielu kgC/m2/vuosi | 0,5 1,5

Kerrostaloalueet 0,047 0,024 0,071
Pientaloalueet 0,168 0,084 0,251
Palveluiden alueet 0,134 0,067 0,201
Teollisuuden alueet 0,134 0,067 0,201

28



Liikennealueet 0 - -

Pientaloalueiden, palveluiden alueiden ja teollisuuden alueiden laskennalliset hiilinielut
ovat melko ldhellda toisiaan johtuen siitd, ettd nurmimaisen biomassan osuus ndissa
kolmessa luokassa oli 20-25 %. Kerrostaloalueilla nurmimaisen biomassan osuus tassa
tyossa oli 10 %, joten vuosittainen hiilinielu jai selvasti alhaisemmaksi (0,047 kg
C/m2/vuosi) (Taulukko 3.). Maanpeitteiden kokonaispinta-alalle lasketut hiilinielut
herkkyysanalyysin eri kertoimilla esitetddn Taulukossa 4. Pientaloalueiden osuus
esimerkkialueen pinta-alasta oli suurin, joten luonnollisesti suurin vuosittainen hiilinielu
39 349 kg C/vuosi (Taulukko 4.) laskettiin kirjallisuusarvon perusteella niiden
peittamalle 234 920 m2:n alalle. Kerrostaloalueiden hiilinielu 125 600 m2:n alalla oli 5
941 kg C/vuosi (Taulukko 4.). Palvelu- ja teollisuuden alueiden hiilinielut olivat 10 924 kg
C/vuosija 11 568 kg C/vuosi pinta-aloilla 81 400 m? ja 86 200 m? (Taulukko 4.).

Taulukko 4. Esimerkkialueen hiilinielut kg C/vuosi kaupunkimaisten maanpeitteiden
kokonaispinta-alalle laskettuna herkkyysanalyysin eri kertoimilla

Maanpeite Pinta-ala m? (osuus % Yhteenlaskettu 0,5 1,5
esimerkkialueen pinta- hiilinielu kg C/vuosi
alasta)
Kerrostaloalueet 125 600 (15) 5941 2970 8911
Pientaloalueet 234920 (30) 39 349 19675 59024
Palveluiden alueet 81400 (10) 10924 5462 16 386
Teollisuuden alueet | 86 200 (11) 11568 5784 17352
Liikennealueet 31200 (4) 0 - -
Maanpeitteet yhteensd 67782 38071 101 673

Puistojen, muiden urheilu- ja vapaa-ajan alueiden, lehti-, seka- ja havumetsaalueiden seka
harvapuustoisten alueiden kokonaispinta-aloille lasketut hiilinielut esitetddn Taulukossa
5. CORINE-maanpeitteen mukaisesti puistoalueiden sekd muiden urheilu- ja vapaa-ajan
alueiden pinta-alojen osuus oli alueella vahainen, joten niiden muodostaman hiilinielun
osuus jai hyvin pieneksi. Metsdalueet muodostivat kaikista esimerkkialueen
maanpeitteistd suurimmat hiilinielut. Lehti-, seka- ja havumetsien kesken suurimman
hiilinielun muodostivat 80 600 m?:n pinta-alallaan sekametsat, joiden vuosittaisen
hiilinielun suuruus oli 20 150 kg C/vuosi (Taulukko 5.). Lehtimetsien pinta-ala oli 15 %
sekametsien pinta-alasta ja noin 20 % havumetsien pinta-alasta ja sen vuoksi
lehtimetsien kokonaispinta-alan hiilinielu jai muihin metsdpeitteisiin verrattuna
alhaiseksi 3 150 kg C/vuosi (Taulukko 5.). Harvapuustoisilla alueilla puuston osuus pinta-
alasta oli pienempi kuin 10 %. Ne muodostivat 60 200 m?:n kokonaispinta-alalle
laskettuna 3 943 kg C/vuosi suuruisen hiilinielun (Taulukko 5.).
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Taulukko 5. Esimerkkialueen hiilinielut kg C/vuosi laskettuna puistojen muiden urheilu- ja
vapaa-ajan alueiden, lehti-, seka- ja havumetsdalueiden sekd harvapuustoisten alueiden
kokonaispinta-alalle.

Maanpeite Pinta-ala m? (osuus % Yhteenlaskettu
esimerkkialueen pinta-alasta) | hiilinielu kg C/vuosi

Puistot 2800 (0,5) 269

Muut urheilu- ja vapaa-ajan alueet | 7 600 (1) 363

Lehtimetsdit 12 600 (2) 3150

Sekametsit 80600 (10) 20150

Havumetsit 65000 (8) 16 250

Harvapuustoiset alueet 60200 (7) 3943

Maanpeitteet yhteensd 44125

Koko esimerkkialueen (81,5 ha) kaikki maanpeitteet nielevat vuosittain yhteensa 111
907 kg Celi410 077 kgCO2 (kaava 1.), mika on noin 2 % FCG:n (FCG, 2019a) maarittamista
Lahden kaupungin vuosittaisista nettohiilinieluista 20 767 t CO2/vuosi.

4.2. Kuvitteellisten niittyjen ja viherkattojen hiilinielut

Nurmimaisen biomassan osuuden ollessa 100 % niityn hiilinieluksi saatiin 0,1828 kg
C/m2/vuosi. Tyon laskennassa kdytetty nurmimaisen biomassan osuus pientaloalueilla
oli 25 %, jonka ottaminen huomioon antoi vuosittaisen hiilinielun suuruudeksi 0,0457 kg
C/m2/vuosi. Asuinrakentamiselle kaavoitetun alueen kuvitellun 900 mZ2:n suuruisen
viherkaton kasvillisuuden hiilivarastoksi saatiin 145,8 kg C. Mikili tontin pinta-alasta,
117 422,5 m?, puolet tayttyisi asuinrakennuksista kasvillisuuden hiilivaraston suuruus
olisi 17 120 200,5 kg C eli 17 120 t C. Viherkaton hiilinielun suuruudeksi saatiin 280,3
gC0z2/vuosi eli 0,076 kg C/vuosi. Yhteenlaskettu hiilinielu viherkatoille, jotka kattavat
puolet tontin pinta-alasta oli 16 351 kg COz/vuosi. Hiilen massa tdssd maarassa
hiilidioksidia on 4 462 kg C (kaava 2.)

4.3. Katupuiden ja puisto- ja leikkialueiden puiden hiilinielut

Tarkasteltavalla alueella kadunvarsilehmuksen keskimaardinen hiilivaraston suuruus oli
113,25 kg C/puu. Kerinkallionkadulla yksittaisen lehmuksen hiilivarasto oli 105,75 kg C.
Vanhanradankadulla katuosuudella, joka sijoittui valille Iso-Paavolankatu - Poppelikatu
yksittdisen lehmuksen hiilivarastoksi saatiin 121,5 kg C, osuudella Poppelikatu -
Kerinkallionkatu 112,5 kg C ja osuudella Kerinkallionkatu - Kasaajankatu 69,75 kg C.
Taulukossa 6. esitetddan Kerinkallionkadun ja Vanhanradankadun katupuiden
yhteenlasketut hiilivarastot koko kasvuajalta ja yhteen hiilivarastot 30 vuoden jalkeiselta
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ajalta, kun ensimmaisten 10 vuoden aikana puusta ja kasvualustasta muodostuvan pienen
ekosysteemin menettdma hiilen maara on sitoutunut puuhun takaisin.

Taulukko 6. Kerinkallionkadun ja Vanhanradankadun katupuiden yhteenlasketut
hiilivarastot koko kasvuajalta ja yhteenlasketut hiilivarastot 30 vuoden jdlkeiseltd ajalta

Katupuut Puiden kasvuaika | Yhteenlaskettu Yhteenlaskettu
vuosina hiilivarasto kg C | hiilivarasto 30 vuoden
jdlkeiseltd ajalta kg C
Kerinkallionkatu | 47 5288 1913
Vanhanradankatu | 31-54 6527 2005

Puisto- ja leikkialueilla puiden istutusidt olivat hyvin vaihtelevia ja keskimdardinen
hiilivaraston suuruus puuta kohden oli 61,5 kg C. Latkapuistossa puiden istutuksesta oli
kulunut vasta 7 vuotta ja yksittdisen lehtipuun hiilivarasto oli 21,9 kg C ja lehtipuiden
yhteenlaskettu hiilivarasto oli 175 kg C. Yksittaisen havupuun hiilivarasto oli 12,4 kg C ja
havupuiden yhteenlaskettu hiilivarasto oli 186 kg C. Kaikkien puiden yhteenlaskettu
hiilivarasto oli 361 kg C. Kerinkallionpuistossa oli vain havupuita. Yksittdisen havupuun
hiilivarasto oli 60,2 kg C ja kaikkien havupuiden yhteenlaskettu hiilivarasto oli 180,5 kg
C. Saksalan leikkialueilla 1. ja 2. yksittdisen lehtipuun hiilivarasto oli 146,9 kg C. Yhden
lehmuksen hiilivarasto oli 105,75 kg C. Yhden havupuun hiilivarasto oli 83,2 kg C.
Leikkialueella 1. kaikkien puiden yhteenlaskettu hiilivarasto oli 3249,1 kg C. Saksalan
leikkialueella 2. oli vain lehtipuita ja niiden yhteenlaskettu hiilivarasto oli 2790,6 kg C.

Todellisuudessa puiden hiilivarastot ovat hieman suurempia, koska istutettavien
puuntaimien biomassassa on kertyneena hiiltd. Puustotietojen tarkastelun perusteella
suurin osa katu- ja puistopuista oli kohtalaisessa tai hyvassa kunnossa, mutta osa puista
oli esimerkkialueella luokiteltu huonoksi. Huonokuntoinen puu ei ole tehokas hiilensitoja.

5. Tulosten tarkastelu
5.1. Hiilinielujen tarkastelu
5.1.1. Maanpeitteiden hiilinieluihin vaikuttavat tekijat

[lmakuvista  silmdmadrdisesti  katsottaessa  esimerkkialueen  pientaloalueilla
nurmimaisen Kkasvillisuuden osuus pinta-alasta vaikuttaa olevan padsadntoisesti
suurempi, noin 50 % ja osassa tonteista jopa hieman enemman. Nain ollen,
pientaloalueiden hiilinielu voisi esimerkkialueella todellisuudessa olla hieman suurempi.
Herkkyysanalyysissa kertoimella 1,5 lasketun mukainen nielu 0,251 kg C/m?2/vuosi
(Taulukko 3.) vaikuttaa kuitenkin liian suurelta pientaloalueille. Nowak ym. (2013)
esittivat kaupunkimetsan vuosittaiseksi nieluvoimakkuudeksi keskimaarin 0,28 kg C/m?
tutkimuksessaan kaupunkipuiden hiilivarastoista ja hiilen sidonnasta. Koska hiilinielun
laskennassa kaytettiin Davies ym. (2011) tutkimuksen (Leicester, Iso-Britannia)
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mukaista vuosittaista kasvillisuuden hiilivaraston arvoa on huomioitava, etta tulokset
saattavat olla hieman yliarvioituja johtuen erilaisista ilmasto-oloista. Palveluiden -ja
teollisuuden alueilla nurmimaisen kasvillisuuden osuus pinta-alasta voi sen sijaan
todellisuudessa olla pienempi kuin 20 %, jota tdman tyon laskennassa kaytettiin.
[lImakuvista katsottaessa erityisesti asuinrakentamiseen kaavoitetulla alueella (Kuva 4.)
nurmimaisen kasvillisuuden osuus pinta-alasta on selvasti alhaisempi kuin 20 %, sen
osuus voisi todellisuudessa olla lahempdna 5:tta tai enintdan 10:ta prosenttia. Nain ollen,
talla alueella hiilinielun suuruus voisi todellisuudessa olla lahempana
herkkyyskertoimella 0,5 laskettua hiilinielun arvoa 0,067 kg C/m?/vuosi (Taulukko 3.) tai
jopa sitdkin vahemman. Koska kerrostalo-, palveluiden -ja teollisuuden alueiden
hiilinielua ei tiedeta tarkkaan, tuloksissa on epdavarmuutta.

Liikennekdytdssa olevan henkildauton keskimaddrdisen hiilidioksidipdastén ja
vuosittaisten ajokilometrien avulla voimme suhteuttaa herkkyysanalyysin vaihteluvalia
liikenteen hiilidioksidipadstoihin Lahdessa. Liikennekdytéssa olevan henkiléauton
keskimaardinen hiilidioksidipaasto on Paijat-Hameen alueella 151,3 g CO2/km (Traficom
Liikenne- ja viestintavirasto, 2021). Hiilen massa tdssa maarassa hiilidioksidia on 41,3 g
C/km (Kaava 2.). Yhden auton kotitalouksissa autolla ajetaan vuosittain keskimaarin
14 400 kilometrid ja kahden auton kotitalouksissa keskimairin 33 000 Kkilometrid
(Liikennevirasto, 2018). Vuosittain 14 400 km ajokilometrid tuottaa 594,7 kg C
hiilipadstoja. Esimerkkialue sisalsi 23 ha pientaloaluetta, jonka vuosittaiseksi hiilinieluksi
laskettiin 39 349 kg C/vuosi. Ndin ollen, noin 23 hehtaarin kokoinen pientaloalue toimii
hiilinieluna 66 auton padstoéille vuosittain. Mikali vuosittainen hiilinielu olisi
herkkyyskertoimen 1,5 mukaisesti 50 % suurempi, joka kdytdnnossa tarkoittaisi, etta
pientaloalueiden pihat metsitettdisiin, vuosittaisen hiilinielun suuruus olisi 23:n
hehtaarin kokoisella pientaloalueella 59 024 kg C/vuosi, jolloin edelld mainittu
pientaloalue toimisi hiilinieluna 99 auton vuosittaisille hiilipaastoille. Jos hiilinielu
puolestaan olisi herkkyysanalyysin kertoimen 0,5 (19 675 kg C/vuosi) mukainen eli 50 %
pienempi kuin kirjallisuuden ldhtéarvo, 23:n hehtaarin pientaloalue toimisi hiilinieluna
33:n auton vuosittaisille hiilipaastoille.

Palveluiden alueiden kokonaispinta-alalle laskettuna 50 % prosentin vdhenema
hiilinielussa, joka on ldahimpana todellista tilannetta, tarkoitti ettd nykyiselladn
esimerkkialueen palvelualueiden kasvillisuus (5462 kg C) sitoisi 9 auton vuosittaiset
padstot. Teollisuuden alueilla luku on 10 autoa. Kuitenkaan tdyttd varmuutta siitd,
ollaanko edes 50 % epavarmuudella ldhella todellista hiilinieluvoimakkuutta, ei ole. Jos
molemmilla maankayton alueilla saavutettaisiin herkkyyskertoimen 1 mukainen
hiilinielu eli kasvillisuuden maapeitteen osuus vastaisi todellisuudessa tyon laskennassa
kaytettyd 20 %:a, kasvillisuuden hiilinielut voitaisiin saada vastaamaan 18:n auton
vuosittaisia padstdja  palvelualueiden ja 19:n  auton vuosittaisia pdastoja
teollisuusalueiden kokonaispinta-alaa kohti.
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Jos kuvitteellisen viherkaton hiilinielua suhteutetaan liikenteen paastéihin, yhden
henkil6auton vuosittaisten hiilipddstojen sitomiseksi tarvittaisiin 43 kappaletta 900mZ:n
suuruista viherkattoa, tdssa tyossa kaytetyn hiilinielun arvon mukaisesti (0,28 kg
COz/vuosi) olettaen, etta viherkaton koko pinta-ala olisi tdynnd nurmimaista
kasvillisuutta. Nurmi ym. (2016) esittivat viherkaton kustannus-hyotyanalyysissdaan
viherkaton lisdkustannuksiksi Suomessa noin 50-60 €/m?2, joka on heidan vertailussaan
tavallista kattoa yli kaksi kertaa kalliimpi. Pelkastdan hiilinielujen lisddmistarkoituksessa
viherkatot eivat Suomessa liene kustannustehokkain investointi, mutta niiden lisidminen
kaupunkialueella tuottaa muitakin hyotyja, joita esitettiin aiemmin ty6ssa luvussa 2.3.2.,
ja siksi niiden asentamisen mahdollisuutta ja hyodtyja tulisi tarkastella
kokonaisvaltaisemmin. Pientaloalueiden nurmikoiden muuttaminen niityiksi naytti
vaikuttavat hiilinielun suuruuteen sita pienentden, mutta koska tassa tyossa ei tarkasteltu
NBP:td vaan ainoastaan NEP:td, joka ei sisdlldi mahdollisesti pihoilla pois korjattua
biomassaa, emme pysty kommentoimaan varsinaista varaston muutosta. Poeplau ym.
(2016) osoittivat tutkimuksessaan, ettd nurmen leikkaustiheydelld voi olla merkittava
vaikutus maaperan hiileen, koska alkutuotanto ja hiilisy6te maaperadan lisdantyvat. He
korostivat kuitenkin todenndkoisyytta sille, ettd leikkuujatteen paikallaan jattdminen
paikalleen on merkittdvassa roolissa. Niittyjen lisddmistad kaupunkialueilla on perusteltu
erityisesti monimuotoisuuden lisddmisella.

Lehti-, seka- ja havumetsdalueiden kokonaispinta-alalle lasketut hiilinielut erottuivat
tuloksissa selkedsti rakennettujen alueiden hiilinieluista. Yhdessa lehti-, seka- ja
havumetsien pinta-ala esimerkkialueella oli 158 200 m?, joka oli 67 % pientaloalueiden
pinta-alasta. Metsaalueiden pinta-aloille lasketut hiilinielut yhteensa 39 550 kg C/vuosi
suuruisen nielun, mika oli odotettavissa. Ndin ollen, timadn tyon tulokset yhtyvat jo
yleistyneeseen kasitykseen metsien merkityksestd tarkeind hiilinieluina, ja korostavat
maankayton toimenpiteena erityisesti metsaalueiden sailyttamista ja sellaisten alueiden
metsittamistd, joilla ei ole sille muita rajoitteita. Erikseen tarkasteltuna vuoden aikana
esimerkkialueen  lehtimetsat (12 600m?2) toimivat  nieluna 5n  auton
hiilidioksidipaastoille, alueen sekametsat (80 600 m2) 33:n auton padstoille ja alueen
havumetsiat (65000 m?) 27:n auton padstoille, jos vuosittaiset ajokilometrit ovat
edempana kaytetyn 14 400 km:n suuruiset. Harvapuustoiset alueet 60 200 m?:n pinta-
alallaan sitoivat hiiltd laskennan mukaisesti 3 943 kg C/vuosi. Nailla alueilla
kasvillisuuden osuus pinta-alaa kohden ei kuitenkaan yltdnyt laskennassa CORINE-
maanpeitteen mukaiseen 80 %:iin, silldi niiden paikalla oli parkkialueita, joilla
kasvillisuuden osuus oli todellisuudessa lahes nolla.

Koko esimerkkialueen (81,5 ha) kaikki maanpeitteet muodostivat 111 907 kg C eli 410
077 kgCO2 suuruisen nielun ja tdman esitettiin olevan noin 2 % Lahden kaupungin
vuosittaisista nettohiilinieluista 20 767 t COz/vuosi. Kahden prosentin osuus kuulostaa
suurelta, mutta suuruus johtuu siitd, etta tassa tyossa kaytettiin metsien hiilinielulle eri
arvoa kuin FCG:n selvityksessd (FCG 2019a), josta koko Lahden vuosittainen
nettohiilinielun luku on perdisin.
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5.1.2. Puiden hiilivarastoihin ja -nieluihin vaikuttavat tekijat

Tyon laskennassa kaytettyjen katu- ja puistopuiden istutusajankohdat vaihtelivat ja
vanhimpien puiden istuttamisesta oli kulunut 54 vuotta ja nuorimpien 7 vuotta. Niin kuin
aiemmin jo esitettiin, istutettavien katupuiden kasvualustasta vapauttama hiilen maara
on vuosittain 21,25 kg C/puu/vuosi ja yksittdisen katupuun ja sen kasvualustan
muodostama pieni ekosysteemi alkaa toimia nettohiilensitojana parhaimmillaan noin 30
vuoden kuluttua istutuksesta. Suurin osa katu- ja puistopuista oli istutettu 30-50 vuotta
sitten, ja ndin ollen useimmat tydssa tarkastellut puut ja niiden kasvualusta toimisivat
tana paivana hiilinieluina.

My6s katupuita suhteutettiin tulosten tarkastelemiseksi liikenteen paastoihin. Yhden 54
vuotta paikallaan kasvaneen lehmuksen hiilivaraston suuruus oli esimerkkialueella 121,5
kg. Jos oletetaan, puu olisi varastoinut istutuksen jalkeen maaperasta vapautuneen hiilen
madran 30 vuoden kuluttua ja toiminut sen jalkeisen 24 vuoden ajan hiilinieluna yhden
henkil6auton vuosittaisten ajokilometrien 14 400 km, jotka tuottivat 594,7 kg C
hiilipadstoja, sitomiseksi katupuihin tarvitaan 11 katulehmusta, jotka ovat kasvaneet 54
vuoden ajan. Lahdessa kunnan omistamilla teilld tapahtuvan henkil6-, paketti-, linja-
kuorma-autojen paastot ovat vuosittain 60 251 tCO2:a ja Liikenneviraston hallinnoimilla
teill3, jotka kulkevat Lahden alueella paastot ovat 95 569 tCOz:a eli yhteensa siis 158 084
tCO2 (VTT, 2020). Hiilen massa edelld mainitussa hiilidioksidin maarassa olisi 43 140 t C
(kaava 2.), ja sen sitomiseksi katupuihin tarvittaisiin 72 540 lehmusta, jotka ovat
kasvaneet paikallaan 54 vuoden ajan.

Latkdpuiston vuonna 2015 istutetut puut, joiden istuttamisesta on kulunut vasta 7 vuotta,
todennakoisesti vapauttavat vield kasvualustasta enemman hiilidioksidia kuin puiden
biomassaan on sitoutunut. Yleisesti puistopuiden kohdalla kasvualustan
hiilidioksidipaaston voisi kuitenkin olettaa olevan hieman pienempi kuin Riikonen ym.
(2017) tutkimuksessa esitetty kasvualustan paastod, koska puistoissa maahan paatyy
hiiltd kasvillisuuden ja karikkeen mukana, jolloin puistopuut alkaisivat toimia hiilen
nieluna jonkin verran katupuita aikaisemmin. Koska puistojen ja leikkialueiden
havupuiden hiilivaraston laskennassa kaytettiin etelasuomalaisessa metsdssa kasvavan
mannyn vuosittaista hiilivaraston arvoa, on huomionarvoista mainita naiden tulosten
epavarmuus. Puun kasvu riippuu paljon sen saamasta valon, veden ja ravinteiden
maarasta. Puistoalueilla puiden maara on paljon vahdisempi verrattuna metsaan eika
samanlaista kilpailua edelld mainituista resursseista puiden vililla ole, minka vuoksi
katu- tai puistopuuna kasvava havupuu kasvaa paljon vauhdikkaammin kuin metsapuu.
Havupuiden osalta tassa ty6ssa lasketut hiilivarastot voivat siis olla hieman alhaisempia
kuin puistossa kasvavien havupuiden hiilivarastot todellisuudessa ovat. Toisaalta puihin
voi kohdistua muita stressitekijoitd, niin kuin luvussa 2.3.4. esitettiin, jotka vaikuttavat
puiden kasvuun kaupunkiymparistossa.
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5.2. Hiilen sidonnan huomioon ottaminen maankiyton suunnittelussa

Edellisten Kkappaleiden perusteella tunnemme Kkaupunkien hiilen Kkiertoon ja
maanpeitteisiin liittyvat yhteydet seka tama tyon tulokset, ja voimme olla yhta mielta
siitd, ettd hiilen sidonnan, -varastojen ja -nielujen kannalta olisi pyrittava valttimaan
biomassan ja  orgaanista ainesta  sisdltivin = maa-aineksen  poistamista
kaupunkiymparistossa. FCG (2019a) korostaa, ettd hiilinielujen sdilyttdmisen ja
lisddmisen huomioimiseksi tarkein prosessi on eri kaavatasoilla tapahtuva maankayton
suunnittelu, jolla voidaan ohjata rakentamista kaupungin tirkeimpien alueiden
sdilyttamiseksi. Niin kuin on jo aiemmin Kirjallisuuden ja timan tyon tulosten perusteella
esitetty, ndita tdrkeimpia alueita ovat erityisesti metsat, jotka sitovat tehokkaasti
hiilidioksidia puiden kasvuun sekd maaperaan. Rasinmaki ja Kankdnen (2014)
korostavatkin metsien sekd muiden laaja-alaisten viheryhteyksien sdilyttdmisen
takaamista kaupunkialueilla ja sitd, ettd yhdyskuntarakennetta tulisi laht6kohtaisesti
taydentaa eika laajentaa, mikali se on mahdollista. He esittivat, ettd rakentamisessa tulisi
hy6édyntdd jo valmiiksi rakentamiskdytdssa olevia alueita, joiden aiempi kaytto
lakkautettu tai joiden tuottavuus ja puusto on vahaista.

Metsaalueiden sailyttdmisen ja turvaamisen ohella tyon tulokset korostavat rakennetussa
ympdristossa asuinpihojen merkitysta hiilen nieluina ja -varastoina. Tulos on yhteneva
sekd Poyat ym. (2006) ettd Ariluoman ym. (2020) tutkimuksen kanssa. Jalkimmaiseksi
mainitun tutkimuksen tulokset korostavat, ettd hiilen sidonnan potentiaalia voidaan
asuinalueiden pihoilla parantaa merkittavasti neljalla toimenpiteelld: 1) lisdamalla
puiden maaraa, 2) valitsemalla puulajeja, joilla on suuri kyky sitoa hiilta ja kasvaa suuriksi
rajatulla maa-alalla, 3) maksimoiden pihoilla olevat kasvillisuusalueet seka 4) biohiilen
lisdamisella istutusalustoihin. Nditd samoja toimenpiteitd voidaan ja on suotavaa kayttaa
myo6s muilla maankayton alueilla, kuten teollisuuden ja palveluiden alueilla, joissa
kasvillisuuden osuus on alhainen, hiilen sidonnan ja nielujen kasvattamiseksi. Pataki ym.
(2021) pohtivat, ettd siirtyminen etityohon COVID-19-pandemian myo6tda voi
tulevaisuudessa saada aikaan kaupunkien rakenteessa uudelleenjakoa liike- ja
toimistohuoneistojen sekd asuinmaankayton valilla. He esittivat, ettd pandemian myo6ta
on avautunut mahdollisuus kaupunkimaisemien muokkaamiseen tavoilla, jotka
yhdistavat puita, metsdalueita ja viherkaytavia rakennettuun ymparistoon. Mikali etatyo
jaa pysyvaksi kaytianteeksi esimerkiksi puiden istuttamiseen liittyvat kriteerit voivat
muuttua.

Kaupunkipuilla on rajalliset mahdollisuudet kasvihuonekaasupaastojen vihentamisessa.
Hiilen (C) sitominen on vain yksi puiden tarjoamista ekosysteemipalveluista, ja yleensa
sen arvon on arvioitu olevan pieni verrattuna hulevesien hallintaan ja omaisuuden
arvoon, puhumattakaan virkistys- ja kulttuuriarvoista sekd ihmisten terveydellisista
eduista (esim. Riikonen ym. 2017). Ndin ollen, kaupunkipuiden istuttamisessa niiden
tarjoamien muiden hyo6tyjen tulisi korostua eikd istuttamisesta aiheutuva maaperan
hiilidioksidi paasto saisi olla syy olla istuttamatta kaupunkipuita. Jos puuta ei ole olenkaan
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maaperd pdastad kuitenkin tietyn maaran hiilidioksidia, mutta puiden istuttamisen
yhteydessa maata muokataan ja paasto voi kasvaa.

5.3. Toimenpide-ehdotukset hiilensidonnan kasvattamiseksi kaupunkimaisissa
maankadyttoluokissa

Tassa tyossa haluttiin selvittdd millaisilla maankayton alueilla Lahden kaupunki voi
tehokkaimmin kasvattaa hiilinieluja ja -varastoja tiiviin kaupunkirakenteen sisalla. Tyon
tulosten perusteella Lahden kaupungille merkittdvinti on kaupunkirakenteen
maankadyton suunnittelussa pyrkia viheralueiden lisidmiseen palveluiden ja teollisuuden
alueilla, silla nailla alueilla kasvillisuuden maara ja tuottavuus, sekd maaperan
hiilivarastot ovat vadhdisimmat. Lisdksi, koska esimerkkialueella sijaitsee paljon
asuinmaankayttod, huomiota tulisi kiinnittaa hiilensidonnan tehostamiseen kerrostalo- ja
pientaloalueiden Kkasvillisuudessa ja maaperdssa. Tdssa tyossa ei laskettu maaperan
hiilinielujen ja -varastojen suuruutta, mutta tydssid esitettiin niiden merkitys
kirjallisuuteen perustuen. Kirjallisuus ldhteet korostivat erityisesti pientaloalueiden ja
puistojen maaperdn roolia merkittdvind pitkdaikaisina hiilivarastoina. Koska
maanpadallisen kasvillisuuden maara lisda hiilen paatymistd maaperddn, maahan
putoavan lehtikarikkeen hajoamisen my6td, mahdollisimman suuri kasvillisuuden maara
kasvattaa seka kasvillisuuden ettd maaperan hiilinieluja ja -varastoja. Toimenpiteet, joilla
hiilinieluja on tehokkainta kasvattaa esimerkkialueen maankayttéalueilla, esitetddn
Taulukossa 6.
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Taulukko 6. Tyén tuloksiin ja tydssd esitettyyn kirjallisuuteen perustuvat toimenpiteet hiilinielujen
kasvattamiseksi esitettynd tyossd tarkastellun esimerkkialueen maanpeitteille.

Toimenpiteet hiilinielujen kasvattamiseksi

Maanpeite

Toimenpiteet

Kerrostaloalueet

Pientaloalueet

Palveluiden alueet

Teollisuuden alueet

Liikennealueet

Puistot

Muut  urheilu-
vapaa-ajan alueet

ja

Metsdalueet

Harvapuustoiset
alueet

1. Puiden, pensaiden ja viheralueiden mddrdn maksimointi

2. Valitaan puulajit suuren hiilen sidontakyvyn ja mahdollisuuden kasvaa
suuriksi rajatulla maa-alalla mukaan

3. Lehtikarikkeen ja leikatun nurmen jdttdminen paikalleen tai
sijoittaminen tiettyyn paikkaan hiilensidonnan edistdmiseksi

4. Biohiilen lisddminen istutusalustoihin

1. Puiden, pensaiden ja viheralueiden mddrdn maksimointi

2. Valitaan puulajit suuren hiilen sidontakyvyn mukaan

3. Lehtikarikkeen ja leikatun nurmen jdttdminen paikalleen tai
sijoittaminen tiettyyn paikkaan hiilensidonnan edistdmiseksi
4. Biohiilen lisddminen istutusalustoihin

1. Puiden, pensaiden ja viheralueiden mddrdn maksimointi

2. Valitaan puulajit suuren hiilen sidontakyvyn mukaan ja mahdollisuuden
kasvaa suuriksi rajatulla maa-alalla mukaan

3. Ldpdisemdttémien pintojen vihentdminen/poistaminen

4. Kdytéstd poistuneiden alueiden muuntaminen alueiksi, joilla
kasvipeitteisten alueiden osuus tontista on ainakin 50 % suurempi

1. Puiden, pensaiden ja viheralueiden mddrdn maksimointi

2. Ldpdisemdttémien pintojen vihentdminen/poistaminen

3. Kdytostd poistuneiden alueiden muuntaminen alueiksi, joilla
kasvipeitteisten alueiden osuus tontista on ainakin 50 % suurempi

1. Katupuiden sdilyttdminen
2. Huonokuntoisten puiden poistaminen ja korvaaminen uusilla
3. Uusien puiden istuttaminen

1. Kasvipeitteisten alueiden maksimointi

2. Lehtikarikkeen ja leikatun nurmen jdttdminen paikalleen tai
sijoittaminen tiettyyn paikkaan hiilensidonnan edistdmiseksi
3. Puiden lisddminen, mikdli mahdollista

1. Olemassa olevan hyvdkuntoisen kasvillisuuden sdilyttdminen
2. Kasvillisuuden lisddminen

1. Olemassa olevien alueiden sdilyttdminen ja asianmukainen metsdnhoito

1. Olemassa olevien alueiden sdilyttdminen
2. Alueiden metsittdminen, mikdli alueella ei ole sitd estdvdd muuta kdyttdd
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5.4. Johtopaatokset

Kanta- ja Paijat-Hameelle 2021 tehdyn hiilen varastot ja -nielut -selvityksen
tarkoituksena on ollut taustatiedon tuottaminen kuntien maankdyton suunnitteluun
paikkatietomenetelmien avulla (FCG, 2021). Selvityksessa oli kdytetty asiantuntija-
arvioiden lisdksi oletuksia tieteellisista julkaisuista. Taman tyon yhtena tavoitteena oli
selvittaa edella mainitun selvityksen kaytettdvyys ja sen paikkatietojen hyodyntaminen
Lahden kaupungin maankdyton suunnittelussa. Jo tyén alkupuolella tehdyn tarkastelun
myota todettiin yhtend merkittavana johtopaatoksend, ettd Lahden nykyisessa tavassa
kartoittaa hiilinielut ja varastot, on epatarkkuutta, silla useiden kaupunkimaisten
maankayttoluokkien hiilinieluksi oli esitetty sama arvo. Tama tarkoittaa, ettd nykyisella
hiilivarastojen ja -nielujen laskentamenetelmalla mahdollisesti tulevaisuudessa tehtavat
hiilivarastojen ja -nielujen ylldpitamiseen, sdilyttimiseen ja lisddmiseen liittyvat
toimenpiteet eivat tulisi nakymaan laskennassa. Talla hetkelld tutkimusaineisto ja -
menetelmdt perustuvat pitkalti havaintoihin ja tuloksiin luonnonekosysteemien
toimintaprosesseista, joita pyritddn hyddyntamdan kaupunkisuunnittelussa, -
rakentamisessa ja kaupunkien viheralueiden yllapidossa (Jarvi, 2021.) Tama onkin juuri
syy sille aukolle, joka meilld on tietdmyksessimme kaupunkiekosysteemien
toimintaprosesseista, ja sille miksi arviot hiilinieluista kaupunkiympériston eri
maanpeitteissa ovat epavarmoja.

Metsien rooli hiilinieluina ja -varastoina on merkittiva ja tidmankin tyon tulokset
korostavat metsien sdilyttdmistd ja lisddamistad. Kerrostalo-, pientalo- ja palvelu- ja
teollisuus alueille tassa tyossa tehdyn herkkyysanalyysin tulokset antoivat kasityksen
hiilinielujen suuruuden muutoksesta ja epavarmuudesta kuvastaen 50 %:n virhetta
hiilinielulle lasketuissa arvoissa. Pientaloalueiden hiilinielut sekd kasvillisuuden etta
maaperan osalta todettiin merkittdvaksi. Hiilinielujen ja -varastojen lisddmista
pientaloalueilla tulee korostaa erityisesti, koska ndama alueet ovat jo valmiiksi
kasvillisuuden peittamia ja hiilen sidonta on suhteellisen korkea. Palveluiden -ja
teollisuuden alueilla hiilinielujen voidaan arvioida todellisuudessa olevan jopa -50 %:n
virheprosentin mukaista arvoa pienemmat, joten nailla alueilla kasvillisuuspinta-alan
kasvattaminen lisdisi rakennetun alueen hiilinieluja ja -varastoja kasvillisuudessa seka
maaperassa. Alueiden maankdytén muokkaaminen aiheuttaa kuitenkin paastoéja, jotka
vaikuttavat siihen, ettd alueet eivat tule toimimaan heti hiilinieluina, vaan kuluu useampi
vuosikymmen ennen kuin rakentamisesta aiheutuneet paastot ovat sitoutuneet puihin ja
muuhun kasvillisuuteen, ja ettd seka kasvillisuus ettd maapera alkavat toimia hiilinieluna.
Viherkattojen asentamista kerrostalo-, palvelu- ja teollisuuden alueilla tulisi arvioida
tarkastelemalla kokonaisvaltaisesti niiden hyotyja. Katu- ja puistopuiden istuttamisessa
hiilinielun lisdamistarkoituksessa tdrkeinta on puiden kasvun ja pitkdikdisyyden
turvaaminen. Taman tyon tulokset ovat suuntaa antavia arvioita kaupunkimaisten
maakayttéluokkien ja kaupunkipuiden hiilinieluista ja varastoista, ja on muistettava, etta
todellisuus on monimutkaisempi.
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Tyon myotd annettava tarked viesti Lahden kaupungille ja muille kunnille on, ettd
todellisuus kaupunkimaisten maankayttoluokkien hiilinieluista on yha epavarma.
Tarkempien hiilinielujen ja -varastojen maarittdmiseksi pitdisi valita yksittdisia kohteita
eri maankayton luokista ja tehda oikeita mittauksia valituilla alueilla, jolloin néita tuloksia
voitaisiin hyodyntaa kaytettavaksi laajemmin, olettaen, ettd hiilinielujen ja -varastojen
kehitys on samankaltaista. Yleisesti sekd Suomessa ettd globaalistikin hiilinielujen -ja
varastojen laskentamenetelmien yhdenmukaistuminen tulevaisuudessa on toivottavaa,
jotta kaupunkialueiden hiilinieluista- ja varastoista saadaan varmempaa tietoa ja
laskentojen  keskindinen vertailu on mielekdstd. Kaupungeissa erilaisten
maankayttoalueiden kirjo on laaja, joten on huomionarvoista nostaa esiin kysymys, voiko
kaupunkien erilaisia pienid palasia saada yhtendistettyd esimerkiksi kansallisiin
laskentoihin jarkevasti?

Lahti on mukana yhteistyokumppanina Helsingin yliopiston, Aalto-yliopiston, [lmatieteen
laitoksen, Hameen ammattikorkeakoulun ja Kédépenhaminan yliopiston yhteistyona
toteutuvassa strategisen tutkimuksen neuvoston rahoittamassa CO-CARBON-
hankkeessa, jossa madritetdadn kaupunkivihredn hiilensidontaa mittauksin ja
mallinnuksin. Tutkimuksella tavoitellaan kehitysta hiiliviisaan kaupunkivihrean
suunnitteluun sekd kaytantéjen ja ratkaisujen toteutukseen ja yllapitoon, joilla
kaupunkiympariston laadussa ja hiiliviisaudessa voidaan saavuttaa pitkdaikaisia
vaikutuksia (CO-CARBON-hanke, 2022). Toivon mukaan edelld mainitusta hankkeesta
saadaan toimivia ratkaisuja hyodynnettavaksi Lahden ja muiden kaupunkien ja kuntien
maankaytossa.

Vaikka tdssa tyodssda on keskitytty hiileen kaupunkiympdristdssd, on syytd muistaa
kaupunkiympaériston moninaisuus ja sen tuottamat muut ekosysteemipalvelut.
Maankdyton suunnittelulla sekd kaupunkiympariston viheralueiden hoidolla voidaan
vaikuttaa seka hiilivarastojen ja -nielujen suuruuteen ettd luonnon monimuotoisuuteen
eikd ndiden tavoitteiden tarvitse olla tdysin toisistaan erillisiA. ~[PCC:n 6:nen
arviointiraportin (2021) mukaan ilmaston ldmpenemisen myo6ta kaupunkialueisiin
kohdistuu useita sadn aari-ilmioita, kuten ldmpodaaltoja sekd merenpinnan nousua
rannikkoalueilla, pyorremyrskyjen ja hurrikaanien sekd sateiden voimakkuuden
lisadntymistd, josta aiheutuu tulvia. Naihin kaikkiin haasteisiin varautuminen pitdaa myos
huomioida kaupunkien maankaytdssa ja viheralueiden suunnittelussa.
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