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Tiivistelma

Taman raportin tarkoituksena on madrittda 1) suunnitteilla olevan Hiedanrannan
viheralueiden hiilinielujen voimakkuus ja niiden alueellinen vaihtelu, 2) keinoja
kasvattaa kasvillisuuden hiilinieluja kortteleissa ja 3) tehokkaimmat keinot lisata
hiilinieluja ja varastoja puistoalueilla. Korttelipihojen ja puistoalueiden hiilensidontaa
kuvaavissa luvuissa ei ole huomioitu kasvualustan tai maaperan luonnollisia paastoja, tai
viheralueiden rakentamisesta ja yllapidosta tulevia paastoja. Hiedanrannan nykyisten
suunnitelmien mukaiset viheralueet sitoisivat vuodessa itseensa arviolta 4600 tonnia
hiilidioksidia vastaten 0.3 % arvioiduista alueen kayttoaikaisista kulutuksen, lilkkkumisen
ja energiantuotannon paastoista. Korttelialueilla tehokkaimmat keinot lisata hiilinieluja
oli puiden maaran lisddminen ja puistoalueilla erityisesti isojen puiden tiheyden
kasvattaminen. Yleisesti maanvaraisen kasvillisuuden lisdaamista tulisi suosia
mieluummin kuin esimerkiksi kasvikattoja. Niittyjen lisdamiselld ei ole merkittavaa
vaikutusta viheralueiden hiilensidontaan. Esimerkiksi 50 vuoden ajanjaksolla puusto
nurmikolla sitoisi hiilidioksidia neliometria kohden 115 kg ja vastaavasti niitylla 105 kg.
Tihedmmin istutetuilla suurilla puilla voidaan Hiedanrannan hiilinieluja kasvattaa 18 %.
Maaperdn osuus hiilivarastostoista oli huomattava: nurmikolla 71 % ja niitylla 57 %
puistoalueen hiilivarastosta. Tutkimuksessa kasvualustan merkitys hiilensidonnassa ja
varastoinnissa on merkittava. Hiilirikas eli paljon orgaanista ainesta sisaltava kasvualusta
hajoaa nopeasti ilmakehaan, ja kasvillisuudella saattaa kestaa vuosia sitoa sita takaisin.
Keskeinen kysymys on, mista kasvualustassa kdytetty orgaaninen aines on peraisin: jos
kasvualustassa on kaytetty jatteestda valmistettua kompostia, paastét ilmakehaan
tapahtuisivat joka tapauksessa, ja ndin ndennaisesti kielteiset paastét ilmakehaan
ovatkin lopulta myonteisia. Hiedanrannan tutkimus osoittaa, etta hiiliviisailla
ratkaisuilla voidaan vahvistaa hiilinieluja ja tukea hiilineutraaliuden tavoitetta. Tama
koskee seka viherrakenteen maaraa etta laatua kaupunkisuunnittelussa.



1. Johdanto

Kaupunkien viheralueilla on olennainen rooli kaupunkien ilmastotydssa ja
hiilidioksidipadstdjen sitomisessa. On arvioitu, etta Helsingissa vuosina 2015-2019
kaupunkiluonto sitoi 7 % kaupungin hiilidioksidipaastoista (Havu ym. 2023). Kaupunkien
ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi on oleellista 16ytaa tehokkaimmat keinot, joilla
kaupunkiluonnon hiilensidontaa saadaan vahvistettua ja lisattya. Jo uusien alueiden
suunnitteluvaiheessa on pohdittava ratkaisuja, joilla hiilinielut ja varastot kaupungin
sisalla tai tietylla alueella saadaan maksimoitua. Tampereelle on suunnitteilla uusi
Hiedanrannan asuinalue, jonka pyrkimyksena on olla hiilineutraali. Tukeakseen
Hiedanrannan kunnianhimoisia ilmastosuunnitelmia strategisen tutkimuksen
neuvoston rahoittama CO-CARBON hanke on arvioinut Hiedanrannan tulevaisuuden
hiilinielut sekd pohtinut keinoja, joiden avulla hiilinieluja ja -varastoja (Kuva 1) saadaan
lisattya seka kasvillisuuteen ettd maaperaan. Taman raportin tarkoituksena on 1) kuvata
kuinka viheralueiden hiilidioksidin luonnolliset paastot ja hiilensidonta kayttaytyvat
Hiedanrannan alueella, 2) maarittaa kuinka korttelipihojen hiilinieluja voitaisiin lisata
erilaisilla suunnittelun ratkaisuilla, seka 3) selvittdda minkalainen vaikutus erilaisilla
suunnitteluratkaisuilla, huomioiden sekd maanpaallisen viherrakentamisen, etta
maaperan, on hiilidioksidin nieluihin ja varastoihin.

Tarkastelun laativat Leena Jarvi, Liisa Kulmala, Hei S (Michael) Lee, Mari Ariluoma,
Minttu Havu, ja Ranja Hautamaki. Kaupungilta tyon valmistelussa ovat olleet mukana
Anna Levonmaa sekad Kaisa Mustajarvi ja Hiedanrannan Kehitys Oy:n puolelta Reijo
Vdliharju ja Saara Melama. Lisdksi tyossa ovat olleet mukana Hiedanrannan
viherrakenteita suunnittelevat konsultit: maisema-arkkitehti Milla Hakari Loci Maisema-
arkkitehdit -toimistosta seka Aino Karilas ja Anu Riikonen Sitowise-toimistosta.

Tassa tyossa tarkastellaan puhtaasti Hiedanrannan viheralueiden hiilidioksidin vaihtoa
eli nettovuota ilmakehan ja viheraleuiden valilla (Kuva 1), ja mukana ei ole esimerkiksi
viheralueiden rakentamisesta ja yllapidosta aiheutuvia paast6ja. Nettovuo muodostuu
yhteyttamisesta (hiilensidonta) sekd maaperan ja kasvillisuuden kokonaishengityksesta
(luonnolliset hiilipaastot). Hiilidioksidin nettovuo voi olla negatiivinen, jolloin
viheralueet toimivat hiilinieluna tai positiivinen, jolloin kokonaishengitys on suurempaa
kuin hiilensidonta. Hiilidioksidin vaihdon lisdksi tarkastelemme maanpaallisen
kasvillisuuden ja maaperan hiilivarastoja.



Nettovuo

Yhteyttdminen Kokonaishengitys '
r A
Orgaanisen aineen Kasvien
hajoaminen aineenvaihdunta
(maahengitys) (kasvihengitys)

A

Kuva 1. Hiilidioksidin vaihto eli nettovuo eri ekosysteemien ja ilmakehdn valilla on
kokonaishengityksen ja yhteyttamisen erotus. Kokonaishengitys muodostuu orgaanisen aineen
hajoamisessa ja kasvien omasta aineenvaihdunnasta aiheutuvista, luonnollisista CO2 paastoista.

2. Menetelmat

Hiedanrannan viheralueiden hiilidioksidin vaihdon ja varastojen malliajot voidaan jakaa
neljaan ryhmaan:

1) Hiilensidonnan ja viheralueiden luonnollisten pdastéjen alueellinen vaihtelu
Hiedanrannan alueella (Kuva 2) kayttaen SUEWS-mallia (Jarvi et al. 2019, Liite A)
100 m resoluutiolla.

2) Korttelipihojen hiilensidonnan ja luonnollisten paastéjen voimakkuuden
tarkastelu erilaisilla suunnittelun ratkaisuilla (pelastautumistie, puiden maara ja
kasvikatot; Taulukko 1) SUEWS-mallin avulla.

3) FErilaisten puistoalueratkaisujen vaikutus hiilensidontaan seka viheralueiden
luonnollisiin paastoéihin arvioitiin 50-vuoden aikajaksolla (1989-2038) kayttdaen
SUEWS-mallia hehtaarin kokoiselle alueelle. Kahdeksan erilaisen ratkaisun
(Taulukko 2) vaikutukset skaalattiin myods koko Hiedanrannan puistoalueelle.

4) Kasvualustan, puulajin ja eri kasvillisuustyypin (nurmi, niitty, perennat,
pensaat, puistot, katupuut) vaikutus hiilensidontaan ja kasvualustan
paastoihin arvioitiin Yasso20-mallilla (Viskari ym. 2022, Liite A) sekad hyodyntden
allometrisia kasvuyhtal6itd kaupunkipuille (McPherson ym. 2016) hehtaarin
kokoiselle alueelle 50 vuoden ajanjakson yli (1989-2038).



Kuva 2. Hiedanrannan mallitettava alue ja maankdyton jaottelu perustuen Hiedanrannan

yleissuunnitelmaan.

Taulukko 1. Maankayton osuudet eri korttelirakenteiden malliajoissa.

Rakennukset | Puut Matala Pinnoitettu pinta
kasvillisuus

Itsepelastautuminen — 52.4% 116% | 19.0% 17.0%
kasvikatto (Perusajo)

Itsepelastautuminen — ei 65.9 % 116% |55% 17.0%
kasvikattoa

Perinteinen pelastautuminen | 48.0 % 9.7 % 22.4% 19.8 %
- kasvikatto

10% enemman puita 52.4% 128% | 18.4% 16.4 %
20% enemman puita 52.4% 139% | 17.8% 159 %
30% enemman puita 52.4% 151% |17.2% 153 %

Taulukko 2. Puistoalueiden suunnittelunskenaariot. H = puiden korkeus (m), DBH = rungon
paksuus rinnan korkeudelta (cm). Tihed puusto on maaritetty Helsingissd mitattujen suurten
puistojen (>8 ha) tiheydesta ja harvempi puusto keskikokoisten puistojen (2.5—8 ha) keskiarvona

(Lindén et al. 2020).

Puun koko Aluskasvillisuus Puutiheys (puita ha')
Pieni (H=7.8 m, DBH <15 cm) Nurmi Tihea (172)
Harva (144)
Niitty Tihed (172)
Harva (144)
Iso (H=11.5m, DBH < 26.2 cm) Nurmi Tihed (172)
Harva (144)
Niitty Tihed (172)
Harva (144)




3. Tulokset ja niiden tarkastelu

3.1 Hiedanrannan alueen hiilensidonnan ja viheralueiden luonnollisten paastojen
suuruus

Hiedanrannan viheralueet, pois lukien alueelle suunnitellut kasvikatot, toimivat nieluna
ilman hiilidioksidille sitoen vuodessa arvioilta 4600 tonnia hiilidioksidia. Suurimmat
hiilinielut havaitaan olemassa olevilla viheralueilla alueen pohjoisosissa (Kuva 3). Nailla
alueilla on suurempi latvustopeittavyys. Tulevan keskuspuiston alueella hiilinielut
tulevat alustavien suunnitelmien mukaan olemaan 0.8 kg C m™ vuosil. Pienimmét
hiilinielut havaitaan vastaavasti tihedammin rakennetuilla korttelipihoilla ja
katupuualueilla, joilla hiilinielut ovat paaasiassa lahella nollaa. Arvioitu hiilinielu on
huomattavasti suurempi (75—150 T CO;-ekv per vuosi) kuin mitd aikaisemmin arvioitu
Hiedanrannan alueelle (Savikko ym. 2020). Osa erosta selittyy silla, ettd uusissa
laskelmissa otetaan huomioon meteorologisten olosuhteiden vaikutus viheralueiden
toimintaan ja edelleen hiilinieluihin. Kaupunkikasvillisuus siis sitoisi itseensa vuodessa
keskimaarin 0.3 % Hiedanrannan alueen kaytdnaikaisista padstdista (206 000 T CO2-ekv)
nykyisilla viheraluesuunnitelmilla. Tassa on hyva huomioida, etta laskussa ei ole
huomioitu alueelle mahdollisesti rakennettavia kasvikattoja, joilla hiilinieluja pystytdaan
kasvikaton laadun mukaan vield mahdollisesti kasvattamaan. Suurimmat epavarmuudet
laskelmissa liittyvat viheralueiden erilaisiin kasvualustoihin, joita kaytetty malli ei pysty
taysin kattavasti ottamaan huomioon. Malliajoissa metsdaisemmilla alueilla oletetaan
yhtenevdinen maapera, nurmialueilla omansa ja edelleen rakennetun kasvillisuuden
alueilla (korttelipihat, katupuu alueet) omanlaisensa (Liite A).

) Modelled net
A biogenic CO2 flux
. (gCm?year?)
-1800
-1600
-1400
-1200

Kuva 3. Mallitettu hiilidioksidin vaihto eli nettovuo Hiedanrannan alueella 100 m x100 m
resoluutiolla. Negatiiviset arvot tarkoittavat hiilinielua ja positiiviset arvot sita, etta kasvualustan
ja kasvillisuuden luonnolliset paastét ovat yhteensa suurempia kuin yhteyttdminen — mita
tummempi vihrean savy, sita isompi hiilinielu.



3.2 Korttelipihojen suunnitteluratkaisujen vaikutukset hiilidioksidin vaihtoon

Tutkimme SUEWS-mallin avulla, kuinka paljon erilaisilla suunnittelun ratkaisuilla voidaan
lisata tai vahentaa korttelipihojen hiilinieluja. Otimme perusajoksi suunnitelman
(Taulukko 1), jossa sisapihalla ei ole pelastusajoneuvon nostopaikkoja ja siten sinne
mahtuu enemman kasvillisuutta ja suurempia puita. Vaihtoehtoisessa suunnitelmassa
korttelipihalle on esitetty pelastusreitti ja nostopaikka. Naiden lisaksi tutkimme, mika
vaikutus kasvikatoilla on korttelipihan hiilinieluihin poistamalla perusajosta kasvikatot
seka mika on puiden vaikutus lisaamalla suunnitelmaan puita 10, 20 ja 30 %. Malliajoissa
kasvikaton oletetaan olevan elinvoimainen heinikko, jossa on vain vahan nakyvaa
maaperaa.

Omatoimisen pelastautumisen suunnitelmassa, joka mahdollistaisi suurempia puita
(suurien puiden korkeus 10-13 m ja pienten puiden <10 m) enemman (Taulukko 1),
hiilinielut  olisivat  keskimdarin 9 % suurempia kuin  nostopaikallisessa
pelastautumissuunnitelmassa (Kuva 4). Tama suhteellisen pieni hiilinielujen kasvu
johtuu puiden maaran ja latvustopeittavyyden maltillisesta kasvusta naiden kahden
suunnitelman valilla. Omatoimisen pelastautumisen suunnitelmassa kasvikattojen
pinta-ala oli 13.5 % koko mallitettavan alueen pinta-alasta. Jos kasvikattoja ei olisi, niin
hiilinielut olisivat 156 % pienemmat. Tassda on hyva huomioida, etta
maaperan/kasvualustojen luonnollisiin hiilipadstoihin liittyy suurta epavarmuutta
erityisesti kasvikattojen osalta, silla ei ole tarkkaa tietoa katoille tulevien kasvualustojen
laadusta. Kasvualustojen koostumus oletettiin  tdssd samaksi kuin muiden
viherrakenteiden. Samoin jos kasvikatto olisi kasvillisuudeltaan vahemman reheva, olisi
hiilinielun kasvu maltillisempaa.

Puiden lisdamisella sisapihoille oli enemman vaikutusta hiilinieluihin kuin kasvillisuuden
lisdamiselld eri pelastautumistieratkaisussa tai kasvikattojen lisdamisellda (Kuva 6).
Lisattaessa puita 30 % (puiden latvustopeittavyys kasvaa 11.2 %:sta 15.1 %:iin) hiilinielut
kasvoivat 20 %. Nain ollen voidaan sanoa, ettd puiden lisdamiselld saadaan
tehokkaimmin lisattya korttelipihan hiilinieluja. Yleisesti voidaan sanoa, etta
ensisijaisesti on tarkeaa lisata kasvillisuutta maan pinnalle, silla kasvikattojen elinikd on
tyypillisesti rajoitetumpi kuin maan pinnalla olevan. Lisdksi on tdarkeda huomata, etta
laskelmissa ei ole huomioitu erilaisten kasvualustojen vaikutusta hiilipaastoihin eika
puiden istuttamiseen tai muiden viheralueiden, esimerkiksi kasvikattojen
rakentamiseen liittyvid paastoja.

10



T
|
I
I
I
|
I
I
- -50 : -
= |
=]
3 |
> I
o |
E -81 ! -82
[&] -88 : -90
©-100 I 7
|
|
I
I
[l itsepelastautuminen (perusajo)
[ Perinteinen pelastautuminen
-150 | 1 I T
2017 2018 2019 2020 2021 Keskiarvo
Year

Kuva 4. Hiilinielu kahdella pelastautumistievaihtoehdoilla, itsepelastautuminen ja
nostopaikallinen pelastautumistie, erikseen vuosien 2017-2021 meteorologisilla olosuhteilla
seka laskettuna keskiarvona vuosien yli. Mitd negatiivisempi arvo, sitd voimakkaampi hiilinielu.
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Kuva 5. Hiilidioksidin vaihto sisdpihoilla kahden vaihtoehdon ndkdkulmasta: kasvikattojen

kanssa ja ilman erikseen vuosien 2017-2021 meteorologisilla olosuhteilla sekd laskettuna
keskiarvona vuosien yli. Mita negatiivisempi arvo, sitd voimakkaampi hiilinielu.
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Kuva 6. Hiilidioksidin vaihto erilaisilla puiden osuuksilla erikseen vuosien 2017-2021
meteorologisilla olosuhteilla seka kaikkien vuosien keskiarvoilla. Mitd negatiivisempi arvo, sita
voimakkaampi hiilinielu.

3.3 Puistoalueiden viherratkaisujen vaikutukset hiilensidontaan

Puistoalueilla puiden tiheydelld ja valittujen puulajien koolla seka kasvillisuustyypilla
(reheva niitty vs. nurmikko) on suuri vaikutus puistoalueen hiilinieluun (Kuva 7).
Tehokkain nielu havaitaan tiheilla puustoisilla alueilla, joissa maanpeitteena on
nurmikko. Tall6in hehtaarin kokoinen alue sitoo itseensa hiilidioksidia 756 g C vuosi-1.
Tama on 20 % enemman kuin harvaan istutetuilla isoilla puulajeilla ja 62 % enemman
kuin tihedan istutetuilla pienilla puulajeilla. Pienten puiden tiheydelld ei ole suurta
vaikutusta hiilinieluun tutkitulla puuntiheyksilla, silla pienen puun latvuspeittavyys on
suhteellisen pieni. Nurmikko on tehokkaampi hiilinielu kuin niitty. Samanlaisia tuloksia
nurmikon toimimisesta tehokkaampana nieluna on |6ydetty myds aikaisemmasta
tutkimuksesta Ruotsista (Poeplau ym. 2016). Jos tihedan istutetun suuren puulajin alla
on nurmikon sijaan niitty, olisi hiilinielu 7.5 % pienempi kuin nurmikon kanssa.

Jos edelld olevat hiilen sidonnat skaalataan kaikkien Hiedanrannan puistoalueiden (29.9
ha) yli, saadaan pienimmaksi hiilinieluksi 50 T C vuosi-1 ja suurimmaksi vastaavasti 230
T Cvuosi-1. Eri ratkaisujen valilla hiilinielu kasvaa siis 3-kertaiseksi. Jos tihedssa olevien
isojen puiden hiilinielu yksikdssa 843 T hiilidioksidia vuodessa suhteutetaan koko alueen
hiilinieluihin (4600 T hiilidioksidia vuodessa), huomataan kuinka puistoalueiden
puutiheydelld ja puulajeilla on merkittdva vaikutus koko alueen hiilinielujen suuruuteen.

12
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Kuva 7. Hiilidioksidin vaihto erilaisissa suunnittelun vaihtoehdoissa mallitettuna hehtaarin
kokoiselle alueelle laskettuna ajalta puiden ollessa taysikasvuisia. Harvassa olevilla puilla on
puutiheys 144 puuta ha™ ja tihedssa 172 puuta ha™. Mité negatiivisempi arvo, sitd voimakkaampi
hiilinielu.
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Kuva 8. Sama kuin kuva 7, mutta skaalattuna hehtaarin alueelta Hiedanrannan puistoalueille.
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3.4 Puistoalueiden kasvualustan vaikutukset hiilivarastoihin

Yhtena tavoitteena oli selvittdd, miten eri kasvualustat vaikuttavat hiilen sitoutumiseen.
Tassa tyossa verrattiin biohiiliseosta tuotteistettuun kasvualustaan. Kaytanndssa
simuloitiin nurmea, joka perustettiin 20 cm kasvualustalla. Biohiilen ja tuotteistetun
kasvualustan orgaanisen aineen maara ja laatu sekda muut simulointeihin tarvittavat
lahtotiedot on esitelty yksityiskohtaisesti Liitteessa B. Kasvualustan ei oletettu
vaikuttavan nurmikon kasvuun vaan se kasvoi simuloinneissa kummallakin yhta hyvin.

Tulosten perusteella voidaan sanoa, etta biohiili kerryttada maaperan hiilivarastoa eli
nurmikko sen kanssa toimii hiilinieluna (Kuva 9). Tama johtuu padaasiassa siitd, etta
biohiilessa oleva hiili on havaittu olevan erityisen heikosti hajoavaa, kun taas
tuotteistetun  kasvualustan  orgaaninen  hiili  hajoaa nopeasti. Biohiilen
hajoamisominaisuudet ovat kuitenkin riippuvaisia lahtomateriaalista ja biohiilen
valmistuslampétilasta ja —ajasta. Jossakin tutkimuksissa on myds todettu, etta biohiili
aikaansaa ns. negatiivista priming-ilmiota, joka tarkoittaa, ettd maan muun orgaanisen
aineen hajotus hidastuu. Taman mahdollisen ilmién merkityksesta ei kuitenkaan ole
yksimielisyytta, eikda kayttamamme Yasso-malli pysty sellaista simuloimaan.
Hiilivaraston lisddantyminen biohiilikasvualustassa hidastuu simulointijakson aikana
[ampenevan ilmaston kiihdyttdessda orgaanisen aineen hajontaa sekd maaperan
hiilivaraston  saturoituessa (Kuva 9). Ilman biohiiltd nurmikko on nailla
kasvualustaoletuksilla simulointijakson aikana pieni ldahde ilmakehaan eli sen hiilivarasto
on lahes koko simulointijakson aika vahan pienempi kuin alkutilassa (Kuva 9).

Ymparistovaikutuksia arvioitaessa on erityisen tarkedaa huomioida, mista tuotteistetun
kasvualustan orgaaninen aines tai biohiili on perdisin, ja onko sen tuottaminen
vaikuttanut hiilensidontaan tai luonnon monimuotoisuuteen muualla.
Kierratysmateriaalien valinta on ympariston kannalta parempi ratkaisu kuin
turvepohjaisten tuotteiden kayttaminen.

Simuloinnissa nurmikon leikkuujatteen oletettiin jaavan leikkuupaikalle. Jos se kerataan,
niin ero biohiilen ja tuotteistetun kasvualustan valilla ei olennaisesti muutu.

Alkuperaisena tarkoituksena oli ottaa tutkimukseen mukaan myos kierratysmaat, mutta
ndiden simulointiin tarvittavia lahtotietoja ei ollut saatavilla riittdavalla tarkkuudella
kierratysmaan vaihtelevan luonteen vuoksi. Todettakoon kuitenkin, etta ilmastolle ja
luonnon monimuotoisuudelle on lahtokohtaisesti myonteisempaa kayttdaa erilaisia
kierratysmateriaaleja kuten kuin neitseellisistda luonnonvaroista jalostettuja
kasvualustoja kuten turvepohjaisia tuotteita.
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Kuva 9. Simuloitu hiilivaraston muutos suhteessa perustamishetkeen kahdenkymmenen sentin
kasvukerroksesta 50 vuoden simulointijakson aikana (1989-2038) hyviakasvuiselle nurmelle.
Negatiivinen arvo tarkoittaa, etta hiiltd on vahemman kuin perustamishetkella. Biohiiliseoksen
hiilivarasto kasvaa n. 30 t ha® kun taas tuotteistetun kasvualustan laskevat n. 1-3 t ha™.
Muutokset ovat suurimpia simulointijakson alussa.

3.5 Puulajin vaikutus hiilivarastoon

Puulajin valinnalla on merkittava vaikutus sekda maaperan ettd koko ekosysteemin
hiilivarastoon. Tassa tyossa simuloitiin hiilivarastojen kehitysta seka maaperdssa etta
puustossa kolmella eri puulajilla: Tilia cordata eli metsalehmus, Picea pungens eli
okakuusi ja Pinus sylvestris eli metsamanty. Naiden puuaineen ja lehtien kasvu seka
lehtialasta arvioitu lehtien biomassa on simuloitu hyédyntaen kaupunkipuille sovitettuja
yhtdloita, jotka on esitelty teoksessa McPherson ym. (2016). Simuloinnit tehtiin
alueelle, jonka pintamaa (0—20 cm) koostui hiilipitoisesta kivenndismaasta (2,4 %) ja
pohjamaa (20-50 cm) vahahiilisemmasta kivenndismaasta (1,25 %). Eri puulajien
kasvupaikkavaatimuksia ei otettu huomioon. Muut vuosittaiseen maaperan
karikesyotteeseen ja puisen biomassan ennusteeseen tarvittavat lahtotiedot on esitelty
Liitteessa C.

Tulosten perusteella voidaan sanoa, etta lehmus ja kuusi kasvattavat mantyda enemman
hiilivarastoa sekd maan paalla ettd maan alla (Kuva 10). Toisaalta on huomioitava, etta
ne vaativat kasvupaikakseen rehevimman ja kosteamman paikan kuin manty, joka
menestyy vaatimattomilla kasvupaikoilla.
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Kuva 10. Simuloitu hiilivarasto kokonaisuudessaan seka erikseen puustossa ja maaperassa
vuosina 1989-2038. Puuston hiilivarasto sisdltda rungon lisdksi myos oksat ja paksujuuret.
Puiden tiheydeksi on asetettu 150 # ha™. Eniten hiilivarastoa tdssa simuloinnissa kasvatti kuusi
erityisesti sen runsaan karikkeen kautta, koska sen avulla maabhiili vaheni simuloiduita
puulajeista kaikkein vahiten jakson aikana.

3.6 Eri kasvillisuustyyppien hiilensidonta

Eri kasvupaikkojen hiilensidontaan vaikuttaa kaytetty kasvualusta, kasvien kasvu ja
karikkeen tuotos. Tassa tydssa simuloitiin hiilivarastojen kehitysta sekd maaperassa etta
puustossa kuudelle eri kasvillisuustyypille: nurmi, niitty, perennat, pensaat, puisto ja
katupuut. Kullekin oletettiin tyypillinen kasvualusta, joka on esitetty tarkasti Liitteessa
D. Maanpaallista kariketta ei simuloinneissa poistettu. Vaikka ndin todellisuudessa usein
tehdaan, niin tama karike kuitenkin muodostaa hiilivaraston ja toisaalta tuottaa paastoja
jossakin muualla, joten siksi se paatettiin pitaa simuloinneissa mukana.

Tulosten perusteella voidaan sanoa, etta kasvupaikoilla, joissa oli paksu kasvualusta
aluksi (pensaat ja perennat), hiilivarasto pieneni maaperassd (Kuva 11C). Koska
pensaiden puumaisen osan oletettiin kehittyvan vain vahan (Kuva 11B, max 30 kg C
yksil6-1), niiden hiilivarasto kasvoi vahemman kuin kasvualustasta vapautui hiiltd (Kuva
11A). Toki tahan vaikuttaa ratkaisevasti kasvualustan todellinen laatu ja kasvin
lopullinen koko. Nurmikon ja niityn hiilivarasto ei juuri kasvanut eikd laskenut
simulointijakson aikana, joten ne ovat ilmastovaikutukseltaan aika neutraaleja
kaytetylld kasvualustaoletuksella. Puiston ja katupuiden hiilivarasto sen sijaan kasvoi
simulointijakson aikana (Kuva 11A) paaosin puuston kasvavan hiilivaraston ansiosta.
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Kuva 11: A) Simuloitu hiilivaraston muutos eri kasvillisuustyypeilld 50 vuoden simulointijakson
aikana (1989-2038). B) Simuloitu hiilivaraston kehitys puuaineessa pensaille ja lehmukselle. C)
Maaperan hiilivaraston kehitys kussakin kasvillisuustyypissa. Perustamishetkella jokaiselle niista
on oletettu tyypillistd kasvupaikkaa vastaava kasvualusta. Puistossa ja katupuilla puulaji oli
lehmus. Kokonaishiilivarasto kasvoi puustoisilla kasvillisuustyypeilld ja vdheni pensailla ja
perennoilla simulointijakson aikana.

4. JohtopaatOkset

Taman raportin tarkoituksena oli maarittdaa 1) suunnitteilla olevan Hiedanrannan
viheralueiden hiilinielujen voimakkuus ja niiden alueellinen vaihtelu, 2) keinoja
kasvattaa kasvillisuuden hiilinieluja kortteleissa ja 3) tehokkaimmat keinot lisata
hiilinieluja puistoalueilla tutkimalla seka kasvillisuuden etta maaperan vaikutusta.

Hiedanrannan viheralueet sitoisivat vuodessa itseensa arviolta 4600 tonnia
hiilidioksidia. Tama vastaa 0.3 % arvioiduista alueen kdyttdaikaisista kokonaispaastoista
mukaan lukien kulutuksen, liikkkumisen ja energianpadastot. Raportissa selvitettiin, kuinka
erilaisilla  suunnittelun ratkaisuilla hiilinieluja saataisiin alueella kasvatettua.
Korttelialueilla tehokkaimmat keinot lisdta hiilinieluja oli puiden maaran lisdaminen.
Omatoiminen pelastautuminen mahdollistaa pihoille enemman kasvillisuutta, mutta
tarkastelluissa vaihtoehtosuunnitelmissa ero eri pelastusratkaisuilla toteutettujen
suunnitelmien valilld oli pieni. Kasvikattojen osalta tarkasteluun liittyy merkittavia
epdvarmuustekijoitd. Koska kattopinta-alaa on paljon, kasvikattojen potentiaalinen
maara on kuitenkin suuri, minka vuoksi vahapaastoisilla ja kevyilla kasvikattoratkaisuilla
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voidaan mahdollisesti lisata hiilinieluja. Yleisesti maavaraista kasvillisuutta tulisi suosia
kasvikattojen sijaan.

Tutkittaessa puistoalueita puiden istutustiheydelld ja valittujen puiden koolla seka
maaperan kasvillisuudella on merkitysta. Puistoalueilla nurmikko toimii tehokkaampana
hiilinieluna kuin reheva niitty ja suurin hiilensidonta mallinnettiin tiheasti istutetuilla
isokokoisilla puulajeilla, joiden alla on nurmikko (Kuva 12). Isojen puiden hiilinielu
riippuu puiden istutustiheydesta, mutta pienten puiden tiheydelld ei ole suurta
vaikutusta hiilensidontaan kummallakaan tutkitulla puuntiheydelld. Niityt toimivat
hieman heikompina hiilinieluina kuin nurmet, mutta muiden tekijéiden kuten
monimuotoisuuden kannalta niiden hyoty on kiistaton. Lisaksi niityn yllapidosta tulevat
paastot ovat pienemmat kuin nurmikon, jota leikataan ja mahdollisesti myds
lannoitetaan sdannollisesti (Nicese ym. 2021). Niittyjen on myds havaittu olevan
vastustuskykyisempia kuivuutta vastaa, jolloin niiden hiilensidonta ei karsi kuivuudesta
yhta paljon kuin nurmikoiden hiilensidonta (Trémeau et al. 2023).

Korttelipihojen ja puistoalueiden hiilensidontaa kuvaavissa luvuissa ei ole huomioitu
viheralueiden rakentamisesta ja yllapidosta tulevia paastoja. Lisdksi eri malliajoissa
liittyy suuria epdvarmuuksia maaperdn luonnollisiin pdastoihin eri ratkaisuissa. Ylla
olevat luvut antavat kuitenkin suuntaviivoja, milla suunnittelun ratkaisuilla
korttelipihoilla ja puistoalueilla hiilinieluja voidaan lisata.

Kasvualustalla on merkittava vaikutus hiilensidontaan. Hiilirikas eli paljon orgaanista
ainesta sisaltava kasvualusta hajoaa mikrobitoiminnan tuloksena nopeasti ilmakehaan,
ja kasvillisuudella saattaa kestda vuosia sitoa sita takaisin. Kasvillisuustyypit, jotka
perustushetkelld vaativat ravinteikkaan ja paksun kasvualustan mutta eivat tuota
huomattavaa maarda karikesyotettd maahan tai kehitd itse puumaista hiilivarastoa,
saattavat tdman tutkimuksen perusteella olla menettaneet viela 50 vuoden paasta
perustushetkestd enemman hiiltd kuin sitoneet sitd. Tallaisessa tilanteessa aivan
keskeistd on, mistd kasvualustassa kaytetty orgaaninen aines on perdisin: jos
kasvualusta on jalostettu esim. jatteestd, padastot ilmakehaan tapahtuisivat joka
tapauksessa, ja siksi voi olettaa, ettd sen kaytto itse asiassa mahdollistaa istutettavien
kasvien menestyksen ja hiilensidonnan, ja ndin ndenndisesti kielteiset paastot
ilmakehdan ovatkin lopulta myonteisida. Jos jatteiden paastoét huomioidaan esim.
elinkaarianalyysissa jo toisaalla, on ne myods kaksoislaskennan estdamiseksi jatettava
huomioimatta, jolloin hiilensidontatulos olisikin joka tilanteessa myonteinen. Sen sijaan
absoluuttisia paastoja ilmakehaan aiheuttaa neitseellisten luonnonvarojen kaytto,
kuten turvepohjaiset tuotteet, silla turve toimisi yleensa pitkaikaisena hiilivarastona
luonnollisessa elinymparistossaan. Siksi siitd aiheutuvia padstéja ei voi jattaa
huomioimatta hiilineutraalisuutta ja kokonaiskestavyytta tavoiteltaessa.
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Hiilidioksidin luonnollinen vaihto,
eli yhteyttamisen ja maa- ja kasvihengityksen
valinen erotus 50 vuodessa.

yhteensa
-115

kg CO,/m?

Nurmikko + 1,5 puula/100m2

yhteensé
-105

kg COp/m?

Niitty + 1,5 puuta/100m?2

Kasvilisuuden ja maaperan hiilivarasto
viheralueella 50 vuoden kuluttua perustamisesta,
kun oletuksena on tuotteistettu kasvualusta.

38,5 Kg 002/m2
@ 27,5 kg coym?

Nurmikko + 1,5 puuta/100m2

38,5 kg co,m?
22,0 «g co,/m?

Niitty + 1,5 puuta/100m?

Kuva 12. Esimerkki puustoisen viheralueen hiilivaihdosta 50 vuoden aikana (vasemmalla), ja
muodostuvasta hiilivarastosta 50 vuodessa (oikealla), perustuen raportissa esitettyihin tuloksiin.
Hiilivaraston simuloinnissa on huomioitu kasvualustaan alkuvaiheen hiilipaastét, minka vuoksi
muodostuva hiilivarasto on pienempi kuin mitd saadaan tarkastelemalla pelkastaan vuotuista

hiilivaihtoa.
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Liitteet

Liite A: Hiilen sidonnan, luonnollisten paastdjen ja varastojen mallintaminen
SUEWS

Hiedanrannan viheralueiden hiilensidonta ja maaperan ja kasvillisuuden
kokonaishengitys mallitettiin SUEWS-mallilla (Surface Urban Energy and Water balance
Scheme, Jarvi et al. 2011, 2019). SUEWS mallittaa kaupunkien energia- ja vesitasetta
seka hiilidioksidin vaihtoa huomioiden rakennetut pinnat seka kasvillisuuden seka
maaperan. SUEWS pystyy huomioimaan hiilensidonnassa erilaiset kasvillisuustyypit,
kuten puut, pensaat ja nurmikon, sekd maaperan hiilipaastot. Toimiakseen SUEWS-malli
tarvitsee tietoa mallitettavan alueen maankdytosta (rakennusten, teiden,
kasvillisuuden, vesialueiden osuudet) sekd meteorologisen vaihtelun, joka otettiin
Euroopan keskipitkien ennusteiden keskuksen ERAS5 uusanalyysi aineistosta (Hersbach
ym. 2020). Mallia ajetaan tunnin aika-askeleella. Lisdksi maaperan hiilivarastoja ja
padstoja mallitettiin Yasso20 (Viskari ym. 2020) mallilla, mikd on viimeisin versio
maaperan hiilimallista Yasso (Liski ym. 2005). Malliajot voidaan jakaa kolmeen luokkaan:

1) Alueellinen malliajo. Alueellista tarkastelua varten Hiedanrannan alue jaettiin
100x100m hilaruutuihin (Kuva 1), joista kukin ruutu mallitettiin erikseen sallien
paikallisen kasvuolosuhteen (lampd, maaperan vesivarasto) vaikutuksen
hiilensidontaan ja luonnolliseen padstoon. Mallitettavan alueen kasvillisuus
jaettiin kolmeen luokkaan (kaupunkimetsa, puisto, katupuut/sisdpihat), joista
kukin kdyttda omia malliparametrejaan (Taulukko 3).

2) Korttelitason malliajo. Korttelipihojen hiilensidontaa ja luonnollisia paastoja
tarkasteltiin kayttdaen vuosien 2017-2021 meteorologiaa. Puille kaytettiin
sisdpihojen malliparametreja (Taulukko 3).

3) Puistoalueiden malliajo. Puistoalueiden hiilensidontaa ja luonnollisia paastoja
tarkasteltiin  50-vuoden ajanjakson (1989-2038) kdyttden puistopuiden
malliparametreja. Vuosien 1989-2021 meteorologinen vaihtelu otettiin ERAS
uusanalyysista ja vuosille 2022-2038 toistettiin vuosien 2011-2021
meteorologiaa.

Taulukko 3. SUEWS-malliajoissa kdytetyt parametrit eri viheralueille

Viheralue Maksimi Maa- ja kasvihengityksen Maa- ja kasvihengityksen
fotosynteesi (umol | perustasoa kuvaava riippuvuutta lampotilasta
m2s?) parametri kuvaava parametri

Kaupunkimetsa | 9.9 1.7 0.06

Puisto 11.5 2.3 0.05

Korttelipihat/ 8.3 0.9 0.08

katupuut
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Yasso

Maaperdn orgaanisen hiilen malleja hyodynnetddan arvioitaessa maaperan hiilen
kehitysta tulevaisuudessa tai muissa ymparistdissd, joissa mittauksia ei ole saatavilla.
Tassa tyossa kaytimme Yasso20-mallia (Viskari ym. 2022), joka on dynaaminen malli
orgaanisen hiilen kierrosta maaperdssa. Yasso laskee maaperdan orgaanisen hiilen
maaran, muutokset siina ja heterotrofisen maaperan hengityksen kuukauden tai vuoden
aika-askeleella. Yasson nykyisia sovelluksia ovat maajarjestelman mallinnus, globaalit
ilmastosimulaatiot, kasvihuonekaasuinventaariot sekd maaekosysteemien ja
ilmastonmuutoksen tutkimus.

Mallisimulointeihin kdytettiin arvio maaperan hiilestd ja laadusta simulointihetken
alussa, tieto karikesyotteesta simuloinnin aikana, joka riippui kasvillisuuden maarasta ja
laadusta, seka kuukausittainen sadanta ja keskiarvolampétila.

Liite B: Kasvualustan vaikutuksen simuloinnit

Kumpaakin kasvualustaa oletettiin olevan 20 cm kerros. Kasvualustan tiedot on esitetty
Taulukossa 2. Simuloinnissa kasvitihteita oletettiin syntyvan 4000 kg C ha! maan paille
(Poeplau ym. 2016). Juurikariketta arvioitiin syntyvan n. 3500 kg C ha-1, silld Poeplaun
ym. (2016) esitti, ettd juurissa on hiiltd n. 7 Mg C ha'l, ja tassa oletimme sille elinidn 2 v.
Maan paallisen ja alaisen karikkeen AWENH-jakauma oletettiin olevan kuin raiheinien
versojen ja juurien Heikkinen ym. (2021) mukaan.

Taulukko 2: Lihtotiedot tuotteistetulle kasvualustalle (A) sekd kasvualustalle, joka on viljavan
mineraalimaan ja biohiilen sekoitus (B). AWENH-arvot kuvaavat hiilen laatua ja
hajoamisherkkyyttd, jotka on otettu seuraavista ldhteista: a) Ultunan viljelysmaan simuloinnit
lahteessa Viskariym. 2020, b) kaksi vuotta kompostoitu kasvintdhde ja turve lahteessa Heikkinen
ym. (2021) seka c) kuoribiohiili I1ahteessa Heikkinen ym. (2021).

Tuotteistettu

kasvualusta Biohiiliseos
Ainesosa kivenndismaa komposti kivenndismaa  biohiili
Osuus (%) 67 33 90 10
Tiheys (kg m3) 1100 200 1100 200
Hiilipitoisuus (%) 2,4 30,52 2,4 70,81
Hiilimaara alussa (kg Chal) 35376 20143 47520 28324
A (%) 13,9 46,1 13,9 2,0
W (%) 1,4 5,4 1,4 0,4
E (%) 0,8 2,9 0,8 0,1
N (%) 30,3 45,6 30,3 0,0
H (%) 53,5 0,0 53,5 97,5
Lahde a b a C
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Taulukko 3: Karikearvioiden lahtdoletukset eri puulajisimuloinneille. Samoja AWEN-arvoja on
kaytetty seka lehti- ettd hienojuurikarikkeelle. AWEN-arvot vastaavat kansallisen
kasvihuonekaasuinventaarion arvoja koivulle (lehmus), kuuselle ja mannylle.

Lehmus Kuusi Manty

Lehtien elinika (v) 1 5 2,5
Juurten elinika (v) 2 2 2
Lehti- ja juurikarikkeen hiilipitoisuus (%) 45 45 45
Puuaineen tiheys (kg m3) 420 400 400
Puuaineen hiilipitoisuus (%) 50 50 50

A (%) 40,8 48,3 51,8
W (%) 19,8 13,2 17,7

E (%) 9,9 6,6 8,9

N (%) 29,5 32,0 21,6

Liite C: Eri kasvillisuustyyppien simuloinnit

Kasvualustan AWENH-arvot alussa arvioitiin olevan kuin tuotteistetulla kasvualustalla
(Taulukko 2). Nurmelle ja niitylle oletettiin 20 cm tuotteistettu kasvualusta, josta
nurmelle ravinteikkaampi ja hiilipitoisempi ja niitylle heikompi (Taulukko 4). Perennoille
ja pensaille oletettiin 40 cm ravinteikas kasvualusta (Taulukko 4). Pensaiden oletettiin
kasvavan tiheydelld 400 #/ha, ja yksittdisen pensaan saavuttavan maksimissaan 30 kg
hiilivaraston. Puistossa oletettiin kasvavan nurmikkoa (20 cm kaupallinen kasvualusta)
sekd lehmuksia (kasvu kuin Kuva 10). Lehmukset oli istutettu 60 cm syvdin (1 m?)
kuoppaan, jossa tuotteistettu kasvualusta. Katupuiden oletettiin kasvavan kuin
puistolehmusten. Ne oli istutettu 40 cm syvaan (1 m?) kuoppaan, jossa tuotteistettu
kasvualusta. Sita ymparoi kantava kasvualusta, jonka syvyys on 60 cm, kivipitoisuus oli
65%, ja kasvualustan hiilipitoisuus 1,25% ja hiilen laatu kuin tuotteistetulla
kasvualustalla (Taulukko 2).

Puustoisille kasvupaikoille karike lisadantyy dynaamisesti puuston kasvaessa. Ndissa on
oletettu sama lehmusten karike kuin simuloinnissa puulajin vaikutukselle (Liite B).
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Taulukko 4: Lahtotiedot ja vuosittaiset karike-ennusteet eri kasvillisuustyyppien vaikutuksille.

Puumaisten  Karike Karike
Istutuskerroksen Hiilipitoisuus  kasvien maan paalla  maan alla
paksuus (m) alussa (%) tiheys (ha?) (kgChalv?l) (kgChalvl)
Nurmi 0,2 4,8 0 4000 3500
Niitty 0,2 3,0 0 2500 2500
Perennat 0,4 4,8 0 4000 3500
Pensaat 0,4 4,8 400 6000 3000
kuin
2 (nurmi nurmikk kuin nurmikk
Puisto 8:6 Eis:utuikuoppa) 48 150 kasvavato k:svavb;t puufc)
puut
0,4 (istutuskuoppa), kasvavat
Katupuu 0:6 Ekantava kaZSu;Iusta) 2,4 170 puut kasvavat puut
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