- et e EP
. s, & - pre

. B . R

Luonnonvara- ja
biotalouden
tutkimus 36/2016

Skenaariolaskelmiin perustuva
puuston ja metsien kasvihuonekaasu-
taseen kehitys vuoteen 2045

Selvitys maa- ja metsatalousministeriolle vuoden 2016 energia- ja
ilmastostrategian valmistelua varten

Aleksi Lehtonen, Olli Salminen, Maarit Kallio, Tarja Tuomainen ja Q

Luke

LUONNONVARAKESKUS



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 36/2016

Skenaariolaskelmiin perustuva
puuston ja metsien kasvihuone-
kaasutaseen kehitys vuoteen 2045

Selvitys maa- ja metsatalousministeriolle vuoden 2016
energia- ja iimastostrategian valmistelua varten

Aleksi Lehtonen, Olli Salminen, Maarit Kallio, Tarja Tuomainen ja Risto Sievanen

Luonnonvarakeskus, Helsinki 2016



O

ISBN: 978-952-326-263-8 (Painettu)

ISBN: 978-952-326-264-5 (Verkkojulkaisu)

ISSN 2342-7647 (Painettu)

ISSN 2342-7639 (Verkkojulkaisu)

URN: http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-326-264-5

Copyright: Luonnonvarakeskus (Luke)

Kirjoittajat: Aleksi Lehtonen, Olli Salminen, Maarit Kallio, Tarja Tuomainen ja Risto Sievanen
Julkaisija ja kustantaja: Luonnonvarakeskus (Luke), Helsinki 2016
Kannen kuva: Eetu Ahanen/Luken arkisto

Julkaisuvuosi: 2016

Painopaikka ja julkaisumyynti: Juvenes Print, http://luke.juvenesprint.fi


http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-326-264-5

Tiivistelma

Aleksi Lehtonen, Olli Salminen, Maarit Kallio, Tarja Tuomainen ja Risto Sievanen

Luonnonvarakeskus, Jokioniemenkuja 1, 01370 Vantaa.
etunimi.sukunimi@Iluke.fi

Maa- ja metsatalosministerion toimeksiannosta Luononvarakeskus (Luke) laski vuoden 2016 energia-
ja ilmastostrategian valmistelua varten kolmelle eri puunkdyton tasolle (MMM Perus, MMM Politiik-
ka ja Kestava hakkuupotentiaali) arviot puuston ja metsien kasvihuonekaasutaseen kehityksesta vuo-
sille 2015-2045. Tassa raportissa kuvataan laskelmien perusteet ja keskeisimmat tulokset.

Puuston kehitysarviot laskettiin Luonnonvarakeskuksen MELA-ohjelmistolla valtakunnan metsien
11. inventoinnin (VMI11) aineistoon perustuen. Kangasmaiden maaperan kasvihuonekaasujen nielut
ja paastot arvioitiin Yasso07 maaperdamallin avulla. Ojitetuilta orgaanisilta metsdamailta laskettiin
maaperan hiilidioksidi-, metaani- ja typpisoksiduulipdastot kasvihuonekaasuinventaarion menetel-
mien mukaan. Tdssa mallilaskelmiin perustuvassa skenaarioselvityksessa ei otettu huomion ilmas-
tonmuutoksen vaikutuksia puuston kasvuun vaan kasvun ja maaperdn orgaanisen aineen hajoamisen
oletettiin jatkuvan pitkdn ajan toteutuneen ilmaston (1984-2013) keskimaaraisella tasolla. Oletus on
konservatiivinen, silld VMI11 mitattu kasvu on 2—10 % ko. pitkan aikavalin indeksikorjattuja kasvuja
korkeampi. Laskelmat kasittivdt metsa- ja kitumaan, mutta niihin ei sisallytetty maankayton muutos-
ta. Raportissa tarkastellaan kuitenkin lyhyesti maankadytosta aiheutuvaa metsadpinta-alan muutosta.

Ainespuukertyma kasvoi vuosien 2013—-2014 tasosta (56 milj. m3/v) vuoteen 2035 mennessé Pe-
russkenaariossa n. 10 %, Politiikkaskenaariossa n. 20 % ja Kestavan hakkuupotentiaalin skenaariossa
n. 40 %. Perus- ja Politiikkaskenaarioissa metsdahakkeen kdyton oletettiin kehittyva vuoden 2013 Kan-
sallisen energia- ja ilmastostrategiassa asetetun tavoitteen (13,5 milj. m3/v) mukaisesti. Yhdessa koti-
talouksien polttopuunkdyton kanssa puun ensiasteinen energiakaytto kasvoi vuoteen 2020 mennessa
19,5 milj. m3:iin/v pysyen tilla tasolla tarkastelujakson loppuun. Kestdvan hakkuupotentiaalin ske-
naariossa energiapuukertyma vakiintui tarkastelujakson aikana 18 milj. m3/v.

Tulosten mukaan metsien nielu sailyi vertailutasoa (noin 20 milj. t CO2 ekv/v) suurempana, kun
metsien kadyttd oli Perusskenaarion mukainen. Perusskenaariossa metsien nielu kasvoi voimakkaasti
vuoden 2035 jalkeen. Politiikkaskenaariossa nielu pienenee kaudella 2025-2034 hakkuiden kasvaes-
sa, saavuttaen kuitenkin vertailutason jo seuraavana kautena (2035-2044). Kestavan hakkuupotenti-
aalin skenaario eroaa selvasti perus- ja politiikkaskenaarioista: jo kauden 2015-2024 puolivalissa
metsat ovat vain pieni nielu, joka muuttuu paastoksi jaksolla 2025-2034, palaten taas pieneksi nie-
luksi kauden lopussa.

Asiasanat: skenaario, energia ja ilmasto strategia, hakkuukertyma, kasvihuonekaasu, CO,, CHs, N2.O
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1. Tausta

Valtioneuvosto kaynnisti 2015 uuden energia- ja ilmastostrategia valmistelun ja tavoitteena on, etta
strategia valmistuu ja annetaan selontekona eduskunnalle vuoden 2016 lopulla. Strategiassa linja-
taan kokonaisvaltaisesti politiikkatoimia, joiden avulla saavutetaan kansallisesti ja EU-tasolla asetetut
energia- ja ilmastotavoitteet. Politiikkatoimet kohdistuvat ensinnakin hallituksen karkihankkeen ”Hii-
lettdmaan, puhtaaseen, uusiutuvaan energiaan kustannustehokkaasti” tavoitteiden toteuttamiseen,
joita ovat uusiutuvan energian osuuden kasvattaminen, hiilen energiakdytosta luopuminen, tuontiol-
jyn kayton puolittaminen ja lilkenteen uusiutuvien polttoaineiden osuuden kasvattaminen. Toiseksi
energia- ja ilmastostrategian tavoitteena on tayttdaa EU:n 2030 ilmasto ja energiakehyksen tavoitteet,
joissa unioni on sitoutunut vahentamaan kasvihuonekaasupadastdjaan vuoden 1990 tasosta vahintdan
40 % vuoteen 2030 mennessa seka nostamaan uusiutuvan energian osuudeksi vahintddan 27 %:iin
energiankulutuksesta. Kolmanneksi kansallinen energia- ja ilmastostrategia on keskeinen osa EU:n
energiaunionin tavoitteiden toteuttamista Suomessa.

Metsien rooli ilmastotavoitteiden saavuttamisessa on toimia hiilen nieluna ja uusiutuvana raa-
ka-aineldhteend. Suomen metsat sitoivat hiiltd 2000-luvulla keskiméaarin 34 milj. t CO; ekv. vuodessa
(Statistics Finland 2016) ollen ndin merkittava hiilinielu. Keskimaarin metsien hiilinielu on ollut noin
50 % kasvihuonekaasujen kokonaispadstdista Suomessa, mutta nielun koko on vaihdellut huomatta-
vasti hakkuiden johdosta. Lisddntyneiden hakkuiden seurauksena metsien hiilinielu on vuosina 2013
ja 2014 pienentynyt ollen nykyisin noin 28 milj. t CO2 ekv. vuodessa (Statistics Finland 2016).

Metsahakkeesta eli pienpuusta, hakkuutdhteista ja kannoista tuotetun energian kulutus vuonna
2013 oli 15,5 TWh. Nykyisen energiapolitiikan tavoitteena (Kansallinen energia- ja ... 2013) on nostaa
metsdhakkeen kayttd sahkon ja lammontuotannossa vuoteen 2020 mennessa 25 TWh:iin. Jos tdhan
metsahakkeen kayttotavoitteeseen padstdan ja kotitalouksien polttopuun kayttd sdilyy nykytasolla 6
milj. m3/v, niin puun ensiasteinen energiatuotanto olisi noin 10 % nykyisestd energian kokonaiskulu-
tuksesta. Yhteensd puupolttoaineiden osuus energian kokonaiskulutuksesta (380 TWh) oli vuonna
2013 noin 25 % (95 TWh). Pddosa puuperdisestad energiasta, noin 65 %, syntyi metsateollisuuden
sivutuotteena.

Energia- ja ilmastostrategian laatiminen pohjautuu eri sektorien taustalaskelmiin. Ministeriot
vastaavat kukin oman toimialansa skenaariolaskelmista ja taustaraporteista. Niissd noudatetaan yh-
tendista menettelytapaa skenaarioiden laatimiselle eli laaditaan perusskenaario ja uudet politiikka-
toimet sisaltava politiikkaskenaario. Energia- ja ilmastostrategian valmisteluun liittyen maa- ja metsa-
talousministerio (MMM) tilasi Luonnonvarakeskukselta (Luke) eri puunkayttotasoihin perustuvat
metsien puuston kehitysarviot ja niitd vastaavat metsien kasvihuonekaasutasearviot vuosille 2015-
2044. Tassa raportissa esitellddn tuloksena kolme metsien kehityslaskelmaa, kuvataan laskennassa
kaytetyt oletukset ja menetelmat. Tulokset esitelldaan rinnakkain naille kehitysvaihtoehdoille ja lopuk-
si arvioidaan tuloksiin liittyvid epdavarmuuksia.



2. Puun kayton skenaariot

Energia- ja ilmastostrategian laadinnan taustoittamiseksi maa- ja metsatalousministerié maaritti kak-
si vaihtoehtoista puun kysynnan ja hakkuiden tavoitetasoa vuosille 2015-2044. Maa- ja metsata-
lousministerion Perusskenaario (MMM Perus) perustuu vuosien 2013—-2014 toteutuneisiin hakkuu-
kertymiin. Ministerion Politiikkaskenaarion (MMM Politiikka) taustalla on Poyryn tyo- ja elinkeino-
ministeriolle laatimassa raportissa "Suomen metsateollisuus ja puunkdytté 2015-2035” (liite 1) esi-
tetty arvio ainespuun kayton kehityksesta. Naiden lisdksi laskettiin kestdvdan hakkuupotentiaalin
skenaario (SK). Siina tarkastellaan vaihtoehtoa, jossa metsistd hakataan puuntuotannollisesti kesta-
vasti suurin mahdollinen maara puuta. Tulee huomioida, etta kyseiset puun kysynnan ja hakkuiden
perus- ja politiikkaskenaariot eivat ole yhtenevia Energia- ja ilmastostrategian perus- ja politiikkaske-
naarioiden (WEM ja WAM) kanssa.
Skenaarioiden padoletukset ovat seuraavat:

e Vireillad olevien metsateollisuuden investointisuunnitelmien ja jo tehtyjen investointipdatos-
ten mukaan kotimaisen puun kysynta kasvaa ja taten myos hakkuumaarat, silla tuontipuun
oletetaan pysyvan nykytasolla. Investointien tuoma lisdys kotimaisen puun hakkuukertymaan
on 5 milj. m® (MMM Perus) ja 12 milj. m3 (MMM Politiikka) vuodessa. Tuonnin oletetaan py-
syvén tasolla 9,1 milj. m3 vuodessa.

e Kansallisen energia- ja ilmastostrategian (2013) ja Kansallisen Metséastrategian 2025 (2015)
tavoitteena on lisdta metsahakkeen ja erityisesti hakkuutahteen energiakayttéa 13,5 milj.
m3:iin vuodessa vuoteen 2020 mennessa. Kantojen energiakadyton oletetaan pysyvan nykyisel-
14 noin 1 milj. m3:n vuositasolla.

Perusskenaario (MMM Perus)

Perusskenaarion lahtokohtana on metsateollisuuden nykyisen puunkdyton jatkuminen lisattyna jo
tehtyjen investointipaatdsten mukaisella puunkdytoén arviolla. Vuosina 2013—-2014 toteutunut aines-
puun? hakkuukertyma oli noin 56 milj. m3/v, josta tukkia 24,2 ja kuitua 32,1 milj. m3/v. Tdhan lisataan
vuodesta 2018 alkaen havukuitupuun lisdtarve 5 milj. m3/v. Talld yhteens3 noin 61 milj. m3:n vuosit-
taisella ainespuun kertymatasolla jatketaan vuoden 2018 jdlkeen tarkastelujakson loppuun. Tuonti-
puun maara sailyy nykytasolla (9,1 milj. m3/v).

Metsahakkeen kayttd nousee skenaariossa vuosien 2013-2014 tasosta (7,8 milj. m3/v) Kansalli-
sen energia- ja ilmastostrategian (2013) tavoitteen mukaisesti vuoteen 2020 mennessa 13,5 milj.
m?3:iin vuodessa sailyen talla tasolla tarkastelujakson loppuun. Kotitalouksien polttopuun kaytén ole-
tetaan pysyvan nykytasolla (6 milj. m3/v), jolloin metsibiomassan ensiasteinen energiakdyttd on yh-
teensd noin 19,5 milj. m3/v. Vuosien 2013-2014 metsdhakkeen kaytdstd runkopuuta oli 4,1 milj.
m3/v, hakkuutdhdetts 2,7 milj.m3/v ja kantoja 1 milj. m3/v. Kotitalouksien polttopuu koostui pd&dosin
runkopuusta. Skenaariossa metsdhakkeen jakeiden (harvennuspuu, hakkuutdhde, kannot) osuudet
madaraytyvat laskennan tuloksena. Kantojen kayttd saa kuitenkin nousta korkeintaan nykytasolle.
Laskelmassa kotitalouksin polttopuun oletetaan koostuvan kokonaan runkopuusta.

Skenaariolaskelmassa metsdhakkeen kayttémiadrd on asetettu tasoon 13,5 milj.m*® vuodessa
vuoden 2020 jalkeen eikd sen siis anneta vapaasti maardytya laskennan tuloksena. Vastaava taso on
asetettu perusskenaarion lisaksi politiikkaskenaariossa.

Politiikkaskenaario (MMM Politiikka)
Ainespuun kayton kehitys Politiikkaskenaariossa perustuu Poyryn (2016) tyo- ja elinkeinoministeridlle
(TEM) laatimaan arvioon "Suomen metsateollisuus ja puunkayttdo 2015-2035” (liite 1). Kotimaisen

1 Ainespuu = metsiteollisuuden kayttdon tai kotitarvepuuksi hakattu tukin tai kuidun laatuvaatimukset tayttava
runkopuu



ainespuun hakkuukertyma nousee tdssa skenaariossa vuoteen 2035 mennessa noin 68 milj. m3:iin/v,
kun oletetaan puuntuonnin (9,1 milj. m3/v) sailyvan nykytasolla.

Metsahakkeen kaytto kehittyy vuoden 2013 Kansallisen energia- ja ilmastostrategian tavoittei-
den mukaisesti vuoteen 2020 mennessa 13,5 milj. m3:iin/v sdilyen talla tasolla tarkastelujakson lop-
puun eli sen ei annettu vapaasti maaraytya. Vastaava oletus on tehty Perusskenaariossa. Metsahak-
keen kokonaiskdayton osalta Perus- ja Politiikkaskenaariot eivat ndin poikkea toisistaan, vaikka erot
ainespuun hakkuissa voivat johtaa jakeiden osalta erilaisiin maariin. Perusskenaarion tavoin kotita-
louksien polttopuun kaytto sidilyy nykytasolla ja kantojen korjuu voi olla korkeintaan 1 milj. m3/v.

Kestdvd hakkuupotentiaali (MMM Suurin kestdvd)

Skenaario lasketaan vuodesta 2015 eteenpdin noudattaen Luonnonvarakeskuksen (Luke) valtakun-
nan metsien inventointien yhteydessa soveltamaa suurimman kestavan kertymaarvion maarittelya?,
jossa perakkaisten kausien ainespuukertymén, energiapuukertyman ja nettotulojen on oltava tasai-
set tai nousevat sekd tukkikertyman oltava vahintadn 1. kauden (tdssd kauden 2015-2024) tasolla.
Ainespuukertyma ja energiapuun kokonaiskertyma (metsdhake lisdttyna kotitalouksien polttopuulla)
seka ndiden jakautuminen eri ositteisiin maaraytyvat optimiratkaisun tuloksena. Kuitenkin myds tas-
s3 skenaariossa kantoja voi olla ratkaisussa korkeintaan 1 milj. m3/v.

Skenaariolaskelmien muita Iéhtékohtia
Laskelmat kattavat kansallisesti maaritellyt metsa- ja kitumaan. lImastonmuutoksen todennakaoista
vaikutusta ei otettu ennusteissa huomioon vaikutusarvioihin liittyvien epavarmuuksien vuoksi. Met-
sien kasvun oletettiin pysyvan pitkadn ajan (1984-2013) ldpimitan kasvun keskitasolla.
Kasvihuonekaasutaseet sisaltavdat metsien hiilivarastojen muutosten (CO:) ja muiden kasvihuo-
nekaasujen (dityppioksidi N2O, metaani CH4) nettonielun/-pdaston. Tarkasteluun sisaltyvat puuston,
kuolleen puun, karikkeen ja maaperan hiilivarastot. Laskennat noudattavat niiltd osin kuin se on ollut
mahdollista Suomen kasvihuonekaasuinventaarion (2015) maankayttd, maankdyton muutokset ja
metséataloussektorilla kdytettyja menetelmid ja paastokertoimia (tarkemmin luku 3.2.2). Tulokset
eivat kuitenkaan sisalla typpilannoituksesta, metsapaloista, kulotuksesta ja maankaytén muutoksista
aiheutuvia paastoja. Metsa- ja kitumaan pinta-alojen oletettiin pysyvan samana koko laskentajakson.
Metsapinta-alan muutosta arvioidaan omassa osiossaan (luku 5) tdssa raportissa.

2 http://mela2.metla.fi/mela/laatuselosteet/2015/laskelmatyypit.php
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3. Menetelmat ja aineistot

3.1. Puuston kehitys

Puuston kehitysennusteet laskettiin MELA2012-ohjelmistolla, joka koostuu puutason luonnonproses-
si- ja tuottavuusmalleihin (mm. Hynynen ym. 2002, Kuitto ym. 1994) perustuvasta metsien kehitys-
vaihtoehtoja tuottavasta metsikkdsimulaattorista ja lineaarisesta optimoinnista. MELA2012-
ohjelmiston rakennetta ja toimintaa ovat kuvanneet tarkemmin esim. Redsven ym. (2013) ja Nuuti-
nen ym. (2007) ja erityisesti sen optimointiosiota Lappi (1992).

Laskennan (kuva 1) tuloksena saatiin hakkuita koskevat tiedot sekd puustotunnusten (mm. tila-
vuus, kasvu, biomassa) kehitysennusteet. Puuston biomassa arvioitiin MELA—ohjelmistoon sisaltyvilla
Repolan (2008, 2009) biomassamalleilla. Tuloksena olivat myds syottotiedot maaperéan hiilivaraston
muutoksen laskentaa varten.

Laskenta-aineiston muodostivat valtakunnan metsien 11. inventoinnin (Valtakunnan metsien ...
2013) vuosina 2009-2013 mitatut metsa- ja kitumaan koealat. Muina kasittelyvaihtoehtojen simu-
loinnin (kuva 1) lahtotietoina olivat puutavaralajien yksikkéhinnat sekd metsanhoidon ja puunkorjuun
yksikkékustannukset. Laskennassa otettiin huomioon virallisten suojelupaatdsten mukaisten kayton-
rajoitusten lisdksi Metsdhallituksen omiin paatoksiin perustuvat rajoitukset (Korhonen ym. 2007).
Edelld mainittujen kdytonrajoitusten perusteella VMI11 maastoaineisto jaettiin 1) puuntuotannon, 2)
rajoitetun puuntuotannon ja 3) puuntuotannon ulkopuolella olevaan maahan (Liite 2: taulukko 1).
Puuntuotannon ulkopuoliselle maalle ja puuntuotannon kitumaalle ei simuloitu toimenpiteitad. Rajoi-
tetun puuntuotannon metsdamaalla sallittuja hakkuutapoja olivat kasvatushakkuu (harvennukset ja
ylispuiden poisto) sekd luontainen uudistaminen (Liite 2: taulukko 2). Uudistushakkuissa jatettiin
suositusten mukaisesti sjastdpuita vahintdan 5 m3/ha.

Metsankasittelyvaihtoehtojen simulointi perustui vuoden 2013 metsdnhoidon suosituksiin (Aijala
ym. 2014) ja energiapuun korjuun ja kasvatuksen suosituksiin (Aijdla ym. 2010). Uudistushakkuiden
toteutuksessa noudatettiin toistaiseksi kdytdannossa sovellettuja 2—3 %:n tuottovaatimuksen antavia
|apimitta- ja ikdrajoja (Aijald ym. 2014 taulukot 6-8). Kulotus, lannoitus, uudisojitus, pystypuiden
karsinta, ylaharvennus ja eri-ikdisrakenteisen metsan kasvatus eivat olleet mukana tarkasteltavina

VMI11 (2009-2013) maastoaineisto

Yksikkohinnat ja -kustannukset

!

MELA Hakkuukertymat
Hakkuutavat
Skenaariovaihtoehdot: Puustotunnukset
- Perusskenaario Simulointi: Optimointi (LP): Puuston
- Politiikkaskenaario -luonnonprosessit - tavoitteet hitlivaraston
- Potentiaaliskenaario (Suurin kestava) - toimenpiteet - rajoitteet muutos (3.2.1)
31 (31 Luonnonpoistuma
Hakkuutéhteet
Karke
Maaperan Maaperan hiili ja
Kotimaisen teollisuus- ja energiapuun kaytto KHK- laskenta | — muut KHK-
3.2.2) kaasut

Kuva 1. Skenaarioiden laskentakehikko (numerot kuvassa viittaavat tdman raportin lukuihin).



vaihtoehtoina. Metsien kasittelyyn liittyvat toimet ja niihin liittyvat rajoitteet on esitetty MELA Tulos-
palvelun Laatuselosteessa3.

Metsien kasittely ja sen mukainen metsien kehitys ratkesi optimoinnin tavoitteiden ja rajoittei-
den tuloksena. Tavoite oli kaikissa skenaarioissa nettotuottojen nykyarvon maksimointi 4 %:n korolla,
joka valitsi ratkaisuun rajoitteiden suhteen taloudellisesti tehokkaimmat kasittely- ja kehitysvaihto-
ehdot. Perus- ja Politiikkaskenaarioissa tavoitetta rajoittivat puunkdyttéon perustuvat kausittaiset
hakkuukertymat, joille sallittiin £ 0,5 %:n poikkeamat ja Kestdvan hakkuupotentiaalin -skenaariota
rajoittivat puuntuotannon kestavyyskriteerit. VMI11-aineiston keskiarvovuosi on 2011, joten kaikissa
skenaarioissa otettiin huomioon rajoitteina vuosina 2011-2014 toteutuneet hakkuut (kertymat ja
pinta-alat).

3.2. Kasvihuonekaasujen paastot ja poistumat

3.2.1. Puuston hiilivaraston muutos

Puuston biomassavarastot saatiin kymmenvuotiskausille 2015-2024, 2025-2034 ja 2035-2044 ME-
LA-ohjelmistoon sisaltyvilla Repolan (2008, 2009) biomassamalleilla. Biomassan muutos laskettiin
kahden perakkaisen kymmenvuotiskauden varaston erotuksena ja vuosittainen muutos oli erotuksen
lineaarihajotelma.

3.2.2. Maaperan kasvihuonekaasutaseet

Maaperan laskentamallia on tarkemmin kuvattu julkaisuissa Sievanen ym. (2012) ja Sievdanen ym.
(2014). Menetelméat vastaavat paapiirteittdin Suomen kasvihuonekaasuinventaariossa kaytettyja
menetelmia.

Karikesyote

Maaperan hiilivaraston muutokset laskettiin erikseen kivenndismaille ja ojitetuille turvemaille. MELA-
ohjelmiston tuottamista puustotiedoista laskettiin vuotuinen eldavan puuston, luonnonpoistuman ja
hakkuutahteiden kariketuotokset, jotka ovat syotteend maaperaan. Biomassafunktioilla puulajeittain
tuotetuista eldvan puuston biomassoista laskettiin kariketuotoskertoimilla karikkeen maara (kerroin
x biomassa). Laskennassa kdytettiin ositteita runko, kuori, eldvat oksat, kuolleet oksat, lehdet ja neu-
laset, kanto ja juuret.

Kivenndismaiden hiilivaraston muutos

Kivennaismaille laskettiin Yasso07-mallilla (Tuomi ym. 2011) kariketuotokseen perustuva orgaanisen
aineen (vuotuinen karikesyote ja aikaisemmin tullut, hajoamaton karike) hajotusnopeus ja hiilivaras-
ton muutos. Yasso07-malli ennustaa hiilivaraston koon seuraavaksi vuodeksi (Wk+1) kariketuotoksen
(Kk), saatekijoiden Sk (lampotila- ja sadantatiedot) ja nykyisen hiilivaraston koon (Wk) avulla: Wk+1 =
Y(Wk,Kk,Sk). Varastomuutos on kahden perattdisen vuoden varastojen erotus. Lampdétila ja sadanta
olivat kauden 1971-2012 keskiarvot. Kivenndismaan maaperan hiilivaraston (W) alkuarvona laskel-
missa kaytettiin Sievanen ym. (2014) laskelmien arvoja.

Ojitettujen turvemaiden maaperén CO; CHs ja N20 pddstot

Ojitettujen turvemaiden laskenta sisdltda CO., CHs ja N2O kaasujen vaihdon maaperdn ja ilmakehan
valilla. Hiilitase (COz2) arvioitiin karikesyotteen ja turpeen hajoamisesta aiheutuvan paastdn erotukse-
na: hiilivaraston vuotuinen muutos on karikesy6éte miinus turpeen hajoaminen (Minkkinen ym. 2007).

3 http://mela2.metla.fi/mela



Turpeen hajotusnopeus arvioitiin turvemaan ravinteisuustason mukaisten (viisi eri turvekangastyyp-
pid) paastokertoimien ja pinta-alojen avulla soveltaen KHK-inventaarion kdyttdamaia menetelmaa.
Taman lisdksi emissiokertoimen arvoa sdadettiin puuston maaran mukaan kuten Sievdanen ym. (2014)
laskelmissa.

Metaanin vaihto laskettiin sekd sarkojen pinnasta ettd ojista. Sarkojen metaanivaihto perustuu
ojitusalueen kuivatustilanteeseen. Turvekankaat ovat pieni metaanin nielu, kun taas huonommassa
ojituskunnossa olevat turvekankaat ovat metaanin p&astélahde. Sarkojen metaanipdastojen ja me-
taaninielujen osalta laskenta perustuu Ojanen ym. (2010) tyén paastokertoimiin. Ojien metaanipaas-
t0 arvioitiin IPCC:n ohjeiden mukaan, olettaen ojan leveydeksi 1m (IPCC 2013). Qjitettujen orgaanis-
ten maiden maaperdn N20-paastot arvioitiin Ojanen ym. (2010) paastokertoimien avulla.
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4. Tulokset

4.1. Hakkukertymat ja metsavarat

a) b)
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50 50
45 I 2013-2014 45 e 2013-2014
40 40
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30 30
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Kuva 2. Tukkikertyman (a), kuitukertyman (b) ja ainespuukertyma yhteensa (c) kehitys vuosina 2015-2044,
MMM Perusskenaariossa (Perus), MMM Politiikkaskenaariossa (Politiikka) ja Kestavdan hakkuupotentiaalin ske-
naariossa (Suurin kestdva), milj. m3/v. Kuvissa ovat myos tilastoidut vuosien 2013-2014 toteumakeskiarvot
(Metsatilastollinen ... 2014).

Ainespuukertyma kasvaa vuosien 2013-2014 tasosta vuoteen 2035 mennessd Perusskenaariossa® n.
10 %, Politiikkaskenaariossa n. 20 % ja Kestavan hakkuupotentiaalin skenaariossa n. 40 %. Kestavan
hakkuupotentiaalin skenaariossa, jossa kertymat perustuvat metsdvarojen mukaisiin hakkuumahdol-
lisuuksiin eikd puunkaytostd johdettuun kysyntdan, tukin hakkuumaarda voidaan kasvattaa ldhes
puolella (kuva 2). Perusskenaarion tukkikertyma pysyy laskentaoletusten mukaisesti nykytasolla,
joten ainakin periaatteessa havukuitupuun hakkuukertymaa voidaan lisdtd ilman tukin hakkuiden
lisdysta. Ainespuun hakkuukertymat puu- ja puutavaralajeittain on esitetty tarkemmin liitteessa 3.
Perus- ja Politiikkaskenaarioissa metsahakkeen kaytto kehittyy vuoden 2013 Kansallisen energia-
ja ilmastostrategiassa asetetun tavoitteen mukaisesti. Saavutettu kdyton taso (13,5 milj. m3/v) ei
kuitenkaan ole optimointiratkaisuna syntynyt taso, vaan asetetun tavoitteen mukainen, jota laskel-

*Huom. lyhyyden vuoksi tekstissa kdytetdan perus- ja politiikkaskenaario termej3, jotka eivat ole sisillollisesti
yhtenevia Energia- ja ilmastostrategian perus- ja politiikkaskenaarioiden (WEM ja WAM) kanssa
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massa ei saatu alittaa, mutta ei myos ylittaa. Yhdessa kotitalouksien polttopuunkdytdn kanssa puun
ensiasteinen energiakdyttd kasvoi vuoteen 2020 mennessd 19,5 milj. m3:iin/v pysyen talla tasolla
tarkastelujakson loppuun (kuva 3). Kestdavan hakkuupotentiaalin skenaariossa energiapuukertyma
vakiintui tarkastelujakson aikana 18 milj. m3/v.

Vuosien 2013-2014 metsahakkeen ja kotitalouksien polttopuun kaytosta hakkuutahteen ja kan-
tojen osuus oli noin 30 %. Tulevaisuudessa osuus kasvaa Perusskenaariossa 35 %:iin ja Kestavan hak-
kupotentiaalin skenaariossa 50 %:iin. Maaréllisesti lisdys on 3,5—7,5 milj. m3. Lisdys syntyy hakkuut3h-
teiden korjuusta, silld néissa laskelmissa kantojen maara oli rajattu maksimissaan nykytasolle (1 milj.
m3/v). Hakkuutdhteen lisdyksen mahdollistaa uudistushakkuiden kasvu, joka on suurin Kestavan hak-
kupotentiaalin skenaariossa. Perus- ja Politiikkaskenaariossa myds harvennushakkuiden runkopuun
kaytté6 metsdhakkeeksi kasvaa 2,5-3 milj. m3.

Runkopuun kokonaispoistuma, joka koostuu hakkuukertymasta, metsadn jadvastd taimikonhoi-
don ja hakkuiden pienpuustosta ja latvahukkapuusta seka luontaisesti kuolleesta puusta, kasvaa hak-
kuiden johdosta erityisesti Kestavan hakkuupotentiaalin skenaariossa, mutta myos Politikkaskenaa-
riossa (kuva 4). Perusskenaariossa, jossa hakkuukertyma myos hieman nousee, ero tilastoituun koko-
naispoistumaan on pieni, koska MELA:ssa kertyman talteenotto on 100 %, jolloin maahan jaa selvasti
tilastoitua vahemman korjuun vaatimukset tayttava runkopuuta.

a) b)
milj.m3/v milj.m3/v
= I 2013-2014 12 m 2013-2014
/ e Perus e Perys
10
10 —3g Politiikka Politiikka
8 Suurin kestavd 8 — Suurin kestava
6 6
3,6
4 4
2 2
0 0
Tilasto 2015-20242025-20342035-2044 Tilasto 2015-20242025-20342035-2044
c)
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25
20 I 2013-2014
— — @ Perus
15 Politiikka
12,3 Suurin kestéva
10
5
0

Tilasto 2015-2024 2025-2034 2035-2044

Kuva 3. Energiapuukertymén (metsahake ja kotitalouksien polttopuu) kehitys jakeittain: a) harven-
nushakkuiden runkopuu b) hakkuutdhde ja kannot sekd c) yhteensa vuosina 2015-2044 MMM Pe-
russkenaariossa (Perus), MMM Politiikkaskenaariossa (Politiikka) ja Kestdava hakkuupotentiaali (Suu-
rin kestiva) skenaarioissa, milj. m3/v. Kuvissa ovat my®és tilastoidut vuosien 2013-2014 toteumakes-
kiarvot (Metsétilastollinen ... 2014).
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milj. m3/v 120

100
80
60
40
20
0 suuri suuri suuri
Tot.2013| Perus | Politiikka | >-°r" | Perus | Politikka | o1 | Perus | Politiikka | ~ o'
kestava kestava kestava
2015-2024 2025-2034 2035-2044
Lupo ja runkohukkapuu 13,9 8,5 8,5 8,1 8,2 8,2 7,9 8,2 8,1 7,9
M Runkopuun kertyma 65,3 69,2 71,2 84,4 73,4 79,8 89,0 73,1 80,8 88,8

Kuva 4. Runkopuun kokonaispoistuma MMM Perus- (Perus), MMM Politiikka- (Politiikka) ja Kestavan hakkuu-
potentiaalin skenaarioissa vuosina 2015-2044, milj. m3/v. Lupo = luontaisesti esim. tuhon, vanhuuden yms.
syyn vuoksi kuollut runkopuu, runkohukkapuu = metsanhoidossa tai hakkuissa kaadettu ja metsdan jatetyy
runkopuu. Kuvissa ovat my®os tilastoidut vuosien 2013—-2014 toteumakeskiarvot (Metsatilastollinen ... 2014).
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Kuva 5. Puuston kasvu puuntuotannon metsdamaalla MMM Perus- (Perus), MMM Politiikka- (Politiik-
ka) ja Kestdvdn hakkuupotentiaalin skenaarioissa vuosina 2015-2044, milj. m3/v. VMI11:n mitattu
vuosien 2004-2013 keskimaardinen kasvu on merkitty vinoneliolla (Metsatilastollinen 2014).
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Kuva 6. Puuston kokonaistilavuus puuntuotannon maalla MMM Perus- (Perus), MMM Politiikka-
(Politiikka) ja Kestdvan hakkuupotentiaalin skenaarioissa vuosina 2015-2045, milj. m3/v. VMI11:n
mitattu tilavuus edustaa inventoinnin keskivuotta (Metsatilastollinen 2014).

Kasvun ja kokonaispoistuman erotus ratkaisee puuston tilavuuden kehityksen. Perus- ja Politiik-
kaskenaarioissa kasvu aluksi laskee vuosien 2011-2014 indeksikorjatun kasvun tasosta (97,6 milj.
m3/v, kun mitattu puuntuotannon maan kasvu on n. 100 milj. m3/v). Nettotuottojen nykyarvoa mak-
simoiva tavoitefunktio ohjaa hakkuita aluksi uudistamispainotteisesti, jolloin aukean ja pienten taimi-
koiden maara kasvaa. Kasvu kaantyy kuitenkin seuraavalla kaudella nousuun. Kestavan hakkuupoten-
tiaalin ratkaisussa maarallisesti viela suurempien uudistushakkuiden seurauksena em. ”ilmi6” koros-
tuu. Kokonaistilavuus Perus- ja Politiikkaskenaarioissa kuitenkin kasvaa (kuva 6), silla kasvu ylittaa
kokonaispoistuman. Sen sijaan Kestdavan hakkuupotentiaalin skenaariossa puuston tilavuus laskee.

4.2. Kasvihuonekaasutaseiden kehitys

Perusskenaariossa metsien nielu pysyy samalla tasolla vuodesta 2015 vuoteen 2034, kasvaen voi-
makkaasti kolmannelle kymmenvuotiskaudelle (kuva 7). Politiikkaskenaariossa nielu pienenee toiselle
kymmenvuotiskaudelle, saavuttaen lahtotason kolmannella kaudella. Suurin kestava skenaario eroaa
selvasti perus- ja politiikkaskenaarioista: jo kauden 2015-2024 puolivalissa metsat ovat hyvin pieni
nielu, joka muuttuu paastoksi jaksolla 2025-2034, palaten taas pieneksi nieluksi kauden lopussa.
KHK-inventaarion raportoima metsdamaan nielu vuodelle 2013 on suurempi kuin skenaarioiden 1aht6-
tasot (kuva 7). Tama johtuu MELA-ohjelmistolle annetusta tavoitteiden asettelusta, esimerkiksi pe-
russkenaarion vuosittainen ainespuun hakkuukertyma-tavoite on suurempi kuin vuonna 2013 toteu-
tunut hakkuukertyma.
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== Syurin kestava -0,8 5,5 -0,3
® KHK* -26,4

Kuva 7. Suomen metsien hiilitase MMM Perus- (Perus), MMM Politiikka- (Politiikka) ja Kestdvan hakkuupoten-
tiaalin skenaarioissa vuosina 2015-2044 milj CO; ekv. t/v, ja KHK-inventaarion raportoima arvo vuodelle 2013
(Statistics Finland 2016). Negatiivinen arvo tarkoittaa poistumaa (nielua) ja positiivinen paastoa.
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e Perus -23,9 -21,8 -30,4
e Politiikka -22,0 -13,5 -20,0
=== Suurin kestava -3,5 0,9 -6,0
® KHK*, puusto -26,9

Kuva 8. Puuston hiilitase MMM Perus- (Perus), MMM Politiikka- (Politiikka) ja Kestdvan hakkuupotentiaalin
skenaarioissa vuosina 2015-2044 milj CO; ekv. t/v, ja KHK-inventaarion raportoima arvo vuodelle 2013 (Statis-
tics Finland 2016).
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Kuva 9. Maaperian kasvihuonekaasutase eli hiilitase (CO>) ja siihen yhdistetyt metaanin (CHa) ja typpioksiduulin
(N20) paastot MMM Perus- (Perus), MMM Politiikka- (Politiikka) ja Kestdvan hakkuupotentiaalin skenaarioissa
vuosina 2015-2044, milj CO; ekv. t/v.

Puuston madran muutokset ovat tarkein metsien hiilitaseeseen vaikuttava tekija. Sievanen ym.
(2014) laskelmissa puuston hiilivaraston muutos vastasi noin 80 %:ia kokonaismuutoksesta. Yleistden
voidaankin sanoa, ettd kun puuston kokonaistilavuus kasvaa, metsat ovat myos hiilinielu. Puuston
hiilinielun kehitys (kuva 8) on hyvin samansuuntainen kuin metsien kokonaisnielun kehitys (kuva 7).

Kaikissa skenaarioissa maapera toimii lahteenad vuoteen 2025 saakka (kuva 9). Ensimmaiselld
kymmenvuotiskaudella padstot kasvat noin 4 milj. CO2 ekvalenttitonniin. Perus- ja politiikkaskenaa-
rioissa paastot kaantyvat laskuun ennen vuotta 2020, mutta Suurin kestava skenaariossa maapera on
kasvava lahde tarkastelujakson loppuun asti. Vain perusskenaariossa maapera on nielu vuoden 2025
jalkeen. Politiikkaskenaariossa maaperan kasvihuonekaasutase on ldhelld nollaa vuodesta 2030
eteenpdin. Maaperan kasvihuonekaasutaseiden muuttuminen paastoiksi kaikissa skenaarioissa heti
vuoden 2015 jadlkeen johtuu siita, ettd MELA tuottaa suuren maaran kariketta jakson alussa (kasvat-
taa silloin maaperan hiilinielua) laskelmiin sisaltyvan pakollisen taimikonhoidon ja maarallisesti kas-
vavien uudistushakkuiden seurauksena, jonka jalkeen karike hajoaa useiden vuosien ajan (pienentaa
maaperan hiilinielua). Kasvava puuston maara (kuva 6) tuottaa lisddntyvan maaran kariketta perus- ja
politiikkaskenaarioissa, mika kdantaa myos maaperan kasvihuonekaasutaseen kasvu-uralle.
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5. Metsapinta-alan muutos

Tassa raportissa esitetyt skenaariot metsa- ja kitumaan kasvihuonekaasutaseista on laskettu oletta-
en, ettd metsa- ja kituman pinta-ala on vakio, ja ilman maankaytén muutoksista aiheutuvia paastoja
ja poistumia. Metsamaan pinta-alan kehitystad vuodesta 1990 nykypaivdan seurataan kasvihuonekaa-
suinventaariossa. Inventaarion puuston latvuspeittdavyyteen ja puuston pituuteen perustuva metsa-
maan maaritelma poikkeaa kansallisesta puuston kasvuun perustuvasta maaritelmasta, jota on kay-
tetty tdssa raportissa. KHK-inventaarion kdyttdman maaritelman mukainen metsdamaan pinta-ala on
hieman kansallista metsdmaan alaa suurempi, mutta pienempi kuin metsa- ja kitumaa yhteensa.
Esimerkiksi vuodelle 2010 YK:n ilmastosopimuksen kasvihuonekaasuinventaariossa metsamaan pin-
ta-alan ja kansallisen metsa- ja kitumaan pinta-alan ero oli 824 000 ha (Statistics Finland 2016). Met-
sdmaan pinta-ala on vdahentynyt vuosien 1994 ja 2014 valillda 232 000 ha (Statistics Finland 2016).
Talla ajanjaksolla merkittavimmat metsan alaa vahentdavat maankayton muutokset ovat olleet met-
sasta rakennettuun maahan ja maatalousmaahan, yhteensa noin 314 000 ha (Statistics Finland 2016).
Uutta metsamaata samalla ajanjaksolla on metsittamisen/metsittymisen kautta syntynyt 114 000 ha
(Statistics Finland 2016). Metsdmaan pinta-ala on siten viimeisen 20 vuoden aikana vdahentynyt noin
10 000 ha vuodessa.

Haakana ym. (2015) ennakoivat metsamaan pinta-alan vdhenevan noin 5 000 ha:n vuosivauhdilla
vuoteen 2040. Metsastd rakennettuun maahan (sisiltda rakennusmaa, lilkennevaylat, kaivosalueet
jne.) tarvittaisiin noin 6 000 ha vuodessa ja uutta maatalousmaata varten noin 3 000 ha (Haakana ym.
2015). Metsitys- ja metsittymisalan arvioitiin olevan vuodessa noin 5 000 ha, josta pdaosa olisi met-
sittyvid hylattyja maatalousmaita. Vuoden 2020 jdlkeen turvetuotantoalueita voitaisiin metsittaa
Iahes 2 000 ha vuodessa (Haakana ym. 2015).

Metsitettyjen alueiden nettopadaston/-poistuman jattaminen pois metsien nettotaseesta ei juuri
vaikuta lopputulokseen. Paaston/poistuman voidaan arvioida nykytiedon valossa olevan +/- 0,5 milj. t
CO: ekv., joten metsitys (20 vuoden metsitysalat yhdessa) voi olla tulevaisuudessa joko paastolahde
tai nielu. Metsdamaan pinta-alan pieneneminen Haakanan ym. (2015) ennusteen mukaisesti vuosina
2015-2040 125 000 hehtaarilla, ei vaikuta nyt esitettyihin tuloksiin ratkaisevasti etenkin kun esite-
tyissd ennusteissa on muutenkin suuret epavarmuudet. Sen sijaan metsanhavityksestd aiheutuvaa
padstoa ei sindllaan voida pitaa merkityksettémana, mutta arviota sen kehityksesta ei sisaltynyt toi-
meksiantoon. Metsan pinta-alan pienenemista suurempi vaikutus on vuosittaisilla hakkuumaarilla ja
puuston kasvun kehitykselld kuten historiallinen aikasarja osoittaa.
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6. Tulosten tarkastelu

Tassa mallilaskelmiin perustuvassa skenaarioselvityksessa ei otettu huomion ilmastonmuutoksen
vaikutuksia puuston kasvuun vaan kasvun oletettiin jatkuvan pitkdn ajan toteutuneen ilmaston
(1984—-2013) keskimaaraisella tasolla. Oletus on konservatiivinen, sillda VMI11 mitattu kasvu on 2-10
% ko. pitkdn aikavalin indeksikorjattuja kasvuja korkeampi. MELA-ohjelmisto mahdollistaisi ilmas-
tonmuutoksen mukaanoton, silld MELA sisdltdad myos sen huomioon ottavan kasvuosion (Matala ym.
2003, 2005). MELA:n ilmastonmuutos perustuu FinnFor mallilla (Kellomaki ym. 1993, Kellomaki &
Vaisdnen 1997) tuotettuihin ilmastonmuutoksen kasvuvaikutuksiin. Uusimpien tutkimusten valossa
kasvua kiihdyttavat mallit voivat kuitenkin yliarvioida ilmastonmuutoksen vaikutuksen, jos niissa ei
ole mukana lisdantyvid hairidtekijoita eikda CO:z-pitoisuuden ja lampdtilan nousun lisdksi muita kas-
vuun vaikuttavia tekijoitd, jotka voivat kumota ilmastonmuutoksen positiiviset vaikutukset (ks. Kallio-
koski & Repo 2015). Noudattaen IPCC:n SRES A1B ilmastonmuutosskenaarion oletettua kehitysta
Kallion ym. (2016) MELA-ohjelmistolla saama kasvu oli selvasti suurempi kuin nyt arvioitu, kun ver-
taillaan kahta hakkuukertyma kannalta ldhelld toistaan olevaa skenaariota (kuva 10). Kasvun seu-
rauksena erot tilavuuden kehityksessa ovat huomattava.

Puuston hiilinielu laskettiin tassa raportissa ja Kallio ym. (2016) tutkimuksessa kahden perakkai-
sen tilan erotuksena, jolloin kohoavan kasvun seurauksena hakkuiden pysyessd samalla tasolla suu-
rempi tilavuus johtaa suuren puuston hiilinieluun. llImastonmuutoksen positiiviset vaikutukset kasvat-
tavat metsien hiilinielua, koska puiden kasvu ja kariketuotos lisddntyvat enemman kuin ennakoitu
karikkeen hajotus (kuva 11).

Kasvava metsdahakkeen kaytto johti Perus- ja Politiikkaskenaarioissa hakkutdhteiden kayton lisak-
si my6s runkopuun energiakayton lisdykseen. Kantojen korjuu oli ekosysteemi- ja ilmastosyista rajat-
tu nykyisin toteutuneelle tasolle, jos tata rajoitetta ei olisi, niin kantoja korjattaisiin Perus- ja Politik-
kaskenaarioissa ldhes 4 milj. m3/v korvaten lisdantyvdn runkopuun kaytén. Talouden kannalta olisi
siis edullisempaa lisata ainakin aluksi metsahakkeen tuotantoa kannoista, kun hakkuutdahde on tays-
kaytossa, kuin runkopuusta. Kantojen merkitys kookkaana lahopuuna, josta talousmetsissa on puute,
muodostaa kantojen energiakdytdlle suurimman vaihtoehtoiskustannuksen. Toki useiden tutkimus-
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Kuva 10. [Imaston ja hakkuiden vaikutus puuston kasvuun. LCF2050: Low Carbon Finland 2050 (Kallio ym 2016)
saastoskenaario, jossa ilmastonmuutos mukana. EIS2016 Pol: tdman raportin MMM Politiikkaskenaario, jossa ei
ilmastonmuutosta.
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Kuva 11. Puuston ja maaperan kasvihuonekaasujen taseet, milj. t CO2 ekv/v. LCF2050: Low Carbon Finland
2050 (Kallio ym 2016) saastoskenaario, jossa ilmastonmuutos mukana EIS2016 Pol: tdman raportin MMM Poli-
tiikkaskenaario, jossa ei ilmastonmuutosta. KHK 2015: kasvihuonekaasuinventaarion raportoimat nielut (Statis-
tics Finland 2016).

ten mukaan kantojen energiakdyton ilmastovaikutus on epdedullinen lyhyen aikavalin tarkasteluissa
johtuen kantojen hitaasta lahoamisesta (esim. Repo ym. 2011).

Vuonna 2020 loppuvalle Kioton poytakirjan toiselle velvoitekaudelle metsanhoidon laskentame-
netelmaksi sovittiin vertailutasomenetelm3, jossa kasvihuonekaasuinventaariossa raportoituja vel-
voitekauden nettopaastdja/-poistumia verrataan metsdnhoidolle vuosille 2013-2020 asetettuun
vertailutasoon. Kioton poytakirjan osapuolikokouksen paatoksen 2/CMP.7 (FCCC/KP/CMP/2011
/10/Add.1) Suomen vertailutaso on -19,3 milj. tonnia hiilidioksidiekvivalenttia (ilman puutuotteita).
Vertailutason maarittamisen jalkeen KHK-inventaarion kattavuutta on parannettu muun muassa uu-
silla paastoluokilla (esim. ojitettujen turvemaiden N,O-padastot, sarkojen ja ojien CHs-padstot). Muu-
tosten seurauksena vertailutason arvoa tullaan korjaamaan velvoitekauden lopussa tehtdvan inven-
taariolaskennan mukaiseksi. Metsien hiilensidonta nayttaa ylittavan paatoksen mukaisen vertailuta-
son Suurin kestava skenaariota lukuun ottamatta. Myos politiikkaskenaariossa metsien hiilinielu las-
kee Kioto sopimuksen tavoitteen alapuolelle tarkastelujaksolla 2025—-2034 hakkuiden voimakkaasti
talloin lisddantyessa. On kuitenkin huomattava, etta tdssa esitetyt metsien KHK-taseet eivat ole taysin
Kioton poytakirjan sdadantdjen mukaisesti laskettuja arvioita. Kioto-laskennassa metsitetyt alueet ja
metsastd muuhun kayttoon siirtyneet alueet lasketaan erillisind metsdmaasta, joita ei tassa raportis-
sa esitetyssa laskennassa ole mukana. Lisdaksi Suomen on sisallytettava puutuotteiden hiilivarasto-
muutokset sekda metsanhoidon laskentaan ettd korjatttuun vertailutasoon
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Liite 1.

Teollisuuden puunkayttéarviosta johdettu kotimaisen ainespuun kysynta vuosille 2014—2035. Puunkayton arvio
perustuu Poyry Consulting Oy:n Tyo- ja elinkeinominiteritlle tekemdaan raporttiin “Suomen metsateollisuus ja
puunkadytté 2015-2035".

Suomen metséteollisuus 2015-2035/Poyry 19.01.2016, X304203

Metsateollisuuden

Tuotanto coef Puunkéayttd, kuoretta 1000 m3/v
2014 2020 2025 2030 2035 2014 2020 2025 2030 2035
Mekaanin 2945 2443 2272 2122 1970 2,5 7362,5 6107,5 5680 5305 4925
Valkaistu 3927 4625 5142 5471 5601 5,3 20813,1 24512,5 27252,6 28996,3 29685,3
Valkaistu 2417 2371 2361 2351 2346 4,1 9909,7 9721,1 9680,1 9639,1 9618,6
Valkaisemr 470 712 762 791 820 49 2303 3488,8 3733,8 3875,9 4018
PK massa 520 538 524 514 506 2,65 1378 1425,7 1388,6 1362,1 1340,9
Saha 10900 11800 12000 12200 12500 1,95 21255 23010 23400 23790 24375
Koivuvane 345 355 345 345 345 2,9 1000,5 1029,5 1000,5 1000,5 1000,5
Havuvane 805 823 795 795 795 2,2 1771 1810,6 1749 1749 1749
Lastulevy 100 100 100 100 100 1,8 180 180 180 180 180
Kuitulevy 50 50 50 50 50 2,6 130 130 130 130 130
Puun kaytto, ktta l

Tukki 24026,5 25850,1 26149,5 26539,5 27124,5
Kuitu 41766,3 45255,6 47735,1 49178,4 49587,8
Sahahake ja -puru % (p/100), 2011-2014 0,3-Sahajate 7207,95 7755,03 7844,85 7961,85 8137,35
=>Kuitu (raakapuu) 34558,35 37500,57 39890,25 41216,55 41450,45
"Raakapuu" ktta 58584,85 63350,67 66039,75 67756,05 68574,95

Kuorellisena, 1000m3/v
2014 2020 2025 2030 2035
Kuori % 1,11 Tukki 26669,42 28693,61 29025,95 29458,85 30108,2
1,125 Kuitu 38878,14 42188,14 44876,53 46368,62 46631,76
65547,56 70881,75 73902,48 75827,46 76739,95

Tuontipuu 2011-2014, 1000 m3/v l

Tukki 500

Kuitu+hake 8650
Kotim. ainespuun hakkuukertym3, 1000 m3/v 2014 2020 2025 2030 2035
Tukki 26169 28194 28526 28959 29608
Kuitu 30228 33538 36227 37719 37982
56398 61732 64752 66677 67590
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Liite 2. Laskenta-aineisto

Taulukko 1. Kasittelyluokkien pinta-ala ja puuston tilavuus

Kasittelyluokka

Metsamaa
Ensisijaisesti puuntuotanto 17,1
Rajoitettu puuntuotanto 1,3
Puuntuotannon ulkopuolella 1,8
Yhteensa 20,3
Ensisijaisesti puuntuotanto 1928
Rajoitettu puuntuotanto 165
Puuntuotannon ulkopuolella 200
Yhteensa 2292

Pinta-ala
milj. ha

Kitumaa
*

1,1
1,4
2,5

Tilavuus
milj. m3
*

29
35
64

* Kitumaat ovat joko rajoitetussa puuntuotannossa tai puutuotannon ulkopuolella.
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Yhteeensa
17,1
2,4
3,2
22,8

1928
194
235

2 356

Osuus
%

75,1
10,7
14,1
100,0

81,8
8,2
10,0
100,0



Taulukko 2. Puuntuotannon rajoitukset laskenta-aineistossa.

Puuntuotannon rajoitukset?

Luonnonsuojelulakiin perustuvat alueet

Kansallis- ja luonnonpuistot

Soiden-, lehtojen- ja vanhojen metsien suojelualueet sekd muut luon-
nonsuojelualueet

Luonnonsuojelulailla suojellut luontotyypit

Maisemansuojelualueet

Muut lakiin perustuvat alueet

Eramaat

Ulkoilureittialueet ja valtion retkeilyalueet

Muut lakiin perustuvat suojelualueet

Omistajan paatokseen perustuvat suojelualueet

Metsahallituksen suojelumetsat

Metsahallituksen alue-ekologisen suunnittelun luontokohteet ja muut
alueet, joilla puuntuotannon rajoituksia

Suojametsdalue Metsdhallituksen hallinnassa olevalla maalla

Muut suojellut ja rajoitetun kayton alueet

Metsanjalostus-, tutkimus- ja havaintometsat

Puolustusvoimien harjoitusalueet

Virkistysalueet ja muut erikoisalueet

Suojeluun varatut alueet

Kansallis- ja luonnonpuistojen kehittdamisohjelma-alueet
Soidensuojelu-, lehtojensuojelu- ja vanhojen metsien suojeluohjelma-
alueet

Rantojen-, lintuvesien- ja harjujensuojeluohjelma-alueet

Muut suojeluohjelma-alueet ja valtioneuvoston periaatepaatoksella
suojeluun varatut muut kuin suojeluohjelmien alueet

Kaava-alueet

Maakunta-, seutu-, yleis-, asema- ja ranta-asemakaava-alueet

Muut alueet

Muut Metsahallituksen ilmoittamat omiin paatoksiin perustuvat kay-
tonrajoitukset

Muut arvot, jotka vaikuttavat metsatalouden harjoittamiseen (metsa-
luonnon tarkea elinymparistd, rantametsa, asutuksen valiton lahei-
syys, maisema-arvot, uhanalaisen tai harvinaisen elidlajin esiintymis-
tai pesimisalue seka muu toimenpiteita rajoittava syy)

Kitumaa

Rajoitettu
puuntuotanto

X X X X X

1) Muuttujien ja luokitusten taydelliset selitykset, ks. Valtakunnan metsien ... (2013)
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Puuntuotannon
ulkopuolella

X X | X | X

x



Liite 3.

Ainespuun hakkuukertymét vuosina 2011-2044, milj. m3/v.

Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 36/2016

2011-2014 2015-2024 2025-2034 2035-2044
Perus | Politiikka SK Perus | Politiikka SK Perus | Politiilkka | SK Perus | Politilkka | SK
Mantytukki 10,0 10,0 10,0 10,5 12,1 17,3 10,5 13,9 16,9 | 10,5 14,8 17,7
Kuusitukki 12,0 12,0 12,0 12,6 13,4 15,8 12,5 13,2 15,9 | 12,5 12,9 15,0
Koivutukki 1,0 1,0 1,0 1,1 1,1 2,4 1,1 1,1 26| 11 1,2 2,7
Lehtitukki 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,5 0,1 0,1 0,3 0,1 0,1 0,2
Tukki yhteensa 23,2 23,2 23,2 24,3 26,7 36,0 24,3 28,3 35,6 | 24,3 28,9 35,5
Maéntykuitu 14,8 14,8 14,8 171 17,4 20,1 18,3 20,5 20,8 | 18,2 21,1 21,5
Kuusikuitu 8,4 8,5 8,5 9,9 10,0 11,1 10,7 11,5 12,5 | 10,7 11,7 12,7
Koivukuitu 6,2 6,2 6,2 6,8 6,5 8,5 6,8 6,7 9,1 6,8 6,4 8,5
Lehtikuitu 1,4 1,4 1,5 1,1 1,1 1,8 1,1 1,1 14| 11 1,0 1,1
Kuitu yhteensa 30,8 30,9 31,0 34,9 35,0 41,5 36,9 39,7 43,7 | 36,8 40,2 43,9
Yhteensa 54,0 54,1 54,2 59,2 61,7 77,5 61,2 68,0 79,3 | 61,1 69,2 79,4
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Liite 4.

Liite 4a. Tilavuuden kehitys puulajeittain suojelun ja puuntuotannon metsa- ja kitumaalla 2011-2045.

Suojelu 2011
Ménty 124,7
Kuusi 65,8
Koivu 38,4
Muu lehtipuu 6,2
Yhteensa 235,1
a) Perusskenaario
Puuntuotanto

Manty 1052,9
Kuusi 641,4
Koivu 353,6
Muu lehtipuu 73,8
Yhteensa 2121,7
Kokonaistilavuus
Manty 1177,6
Kuusi 707,2
Koivu 392,0
Muu lehtipuu 80,0
Yhteensa 2356,8
b) Politiikkaskenaario
Puuntuotanto

Manty 1052,9
Kuusi 641,4
Koivu 353,6
Muu lehtipuu 73,8
Yhteensa 2121,7
Kokonaistilavuus
Manty 1177,6
Kuusi 707,2
Koivu 392,0
Muu lehtipuu 80,0
Yhteensa 2356,8
c) Suurin kestava
Puuntuotanto

Manty 1052,9
Kuusi 641,4
Koivu 353,6
Muu lehtipuu 73,8
Yhteensa 2121,7
Kokonaistilavuus
Manty 1177,6
Kuusi 707,2
Koivu 392,0
Muu lehtipuu 80,0
Yhteensa 2356,8

2015

133,2
70,9
40,5

6,4

251,1

1095,8
663,3
360,0

67,5

2186,7

1229,0
734,3
400,6

73,9

2437,8

1097,8
664,1
358,7

67,2

2187,8

1231,0
735,0
399,3

73,6

2438,9

1096,9
665,1
358,0

66,1

2186,2

1230,2
736,0
398,6

72,5

2437,3

2020

144.4
77,8
43,7

6,9

272,8

1137,4
688,6
368,5

65,6

2260,1

1281,8
766,4
4122

72,5

2532,8

1134,0
686,1
367,8

65,2

2253,1

1278,4
763,9
411,5

72,1

2525,9

1090,4
671,9
355,2

60,7

2178,1

1234,8
749,7
398,9

67,5

2450,9

2025

155,6
84,6
46,8

73

294,4

1178,9
714,0
376,9

63,6

23334

1334,5
798,6
423,7

71,0

2627,8

1170,1
708,1
377,0

63,3

2318,5

1325,7
792,7
423,8

70,6

2612,8

1083,8
678,7
352,3

55,2

2170,0

1239,4
763,3
399,2

62,5

2464,4

26

2030

166,5
91,6
49,8

7,8

315,6

1214,4
741,2
378,1

61,5

2395,1

1380,8
832,8
427,9

69,2

2710,7

1179,8
727,9
376,6

61,2

23454

1346,2
819,5
426,3

69,0

2661,1

1064,1
678,6
343,6

51,9

2138,3

1230,6
770,3
393,3

59,7

2453,9

2035

177,3
98,6
52,7

8,3

336,9

1249,8
768,4
379,3

59,3

2456,7

1427,1
867,0
432,0

67,5

2793,6

1189,4
747,7
376,2

59,1

2372,4

1366,7
846,3
4289

67,3

2709,3

1044,5
678,6
334,8

48,7

2106,5

1221,8
777,2
387,5

56,9

2443,3

2040

187,7
105,4
55,2
8,6
356,9

1298,7
810,2
384,8

56,6

2550,2

1486,4
915,6
439,9

65,2

2907,1

1199,6
784,0
380,6

56,4

2420,7

1387,3
889,4
435,8

65,0

2777,5

1012,9
701,4
333,9

45,9

2094,1

1200,5
806,8
389,1

54,5

2450,9

2045

198,1
112,2
57,6
9,0
376,9

1347,5
852,1
390,3

53,9

2643,7

1545,6
964,3
447,9

62,8

3020,6

1209,8
820,3
385,0

53,8

2468,9

1407,9
932,5
442,6

62,8

2845,8

981,2
724,2
333,1
43,2
2081,7

1179,3
836,4
390,7

52,2

2458,6



Liite 4b. Tilavuuden kehitys puutavaralajeittain puuntuotannon metsamaalla 2011-2045, milj. m3.

2011
a) Perusskenaario
Mantytukki 305,3
Kuusitukki 272,1
Koivutukki 34,1
Lehtitukki 8,7
Tukki 620,2
Mantykuitu 671,4
Kuusikuitu 322,0
Koivukuitu 248,2
Lehtikuitu 50,0
Kuitu 1291,7
Hukkapuu 180,7
Yhteensa 2092,6

b) Politiikkaskenaario

Mantytukki 305,3
Kuusitukki 272,1
Koivutukki 34,1
Lehtitukki 8,7
Tukki 620,2
Mantykuitu 671,4
Kuusikuitu 322,0
Koivukuitu 248,2
Lehtikuitu 50,0
Kuitu 1291,7
Hukkapuu 180,7
Yhteensa 2092,6

c) Suurin kestava

Mantytukki 305,3
Kuusitukki 272,1
Koivutukki 34,1
Lehtitukki 8,7
Tukki 620,2
Maéntykuitu 671,4
Kuusikuitu 322,0
Koivukuitu 248,2
Lehtikuitu 50,0
Kuitu 1291,7
Hukkapuu 180,7
Yhteensa 2092,6

2015

3233
279,9
36,2
8,4
647,9

688,1
331,9
255,4
45,4
1320,8

185,9
2154,6

324,8
280,2
36,1
8,4
649,4

688,6
332,2
254,2
45,1
1320,1

186,2
2155,7

326,4
281,2
37,5
8,4
653,5

686,9
332,6
253,0
44,2
1316,7

183,9
2154,1

2020

348,4
286,2
40,2
8,4
683,2

704,5
354,4
265,3
45,2
1369,4

171,3
22239

345,3
282,8
39,9
8,3
676,3

704,1
355,0
264,8
44,9
1368,8

171,9
2216,9

3221
273,6
37,4
7,2
640,4

685,1
351,0
256,2

41,8

1334,2

167,4
2141,9

2025

373,5
292,5
44,2
8,3
718,5

720,8
376,9
275,1
45,1
1417,9

156,7
2293,2

365,9
285,4
43,6
8,2
703,2

719,6
377,8
275,4
44,8
1417,5

157,5
2278,2

317,8
266,1
37,3
6,1
627,3

683,4
369,5
259,4
39,4
1351,7

150,8
2129,8

27

2030

397,4
302,5
46,6
7,9
754,3

732,1
398,3
280,8
45,1
1456,2

140,2
2350,7

375,5
291,2
45,9
7,7
720,3

719,7
395,9
279,7
44,9
1440,3

140,5
2301,1

310,4
258,5
37,1
53
611,3

671,8
380,8
257,6
38,6
1348,7

133,9
2093,9

2035

421,2
312,5
49,0
7,4
790,1

7433
419,6
286,4
45,1
1494,4

123,7
2408,3

385,2
297,0
48,1
7,2
737,5

719,8
414,0
284,1

45,1

1463,0

123,5
2324,0

303,1
251,0
36,9
4,5
595,4

660,2
392,1
255,7

37,7

1345,7

116,9
2058,0

2040

444,0
334,5
50,9
7,0
836,4

766,2
438,6
293,2
43,3
1541,2

119,4
2497,0

385,9
314,6
49,5
6,8
756,9

725,6
431,6
290,1

43,3

1490,6

120,0
2367,4

281,1
256,3
35,4
3,9
576,7

645,2
407,0
259,2

35,9

1347,3

116,8
2040,8

2045

466,8
356,6
52,7
6,5
882,7

789,0
457,6
299,9
41,4
1588,0

115,0
2585,7

386,7
332,3
51,0
6,3
776,3

731,3
449,1
296,2

41,6

1518,2

116,4
2410,9

259,2
261,6
33,9
3,4
558,0

630,3
421,9
262,6
34,1
1348,9

116,7
2023,6
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