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Tiivistelma

Euroopan Unioni tavoittelee siirtymista kilpailukykyiseen vidhahiiliseen yhteiskuntaan, jossa vuosittai-
set kasvihuonekaasupdéstdt on onnistuttu supistamaan 10-20 prosenttiin vuoden 1990 tasosta vuoteen
2050 mennessé. Taustalla on globaali tavoite hillitd ilmaston lampenemistd. VT T:n, VATT:in, Metlan ja
GTK:n yhteishankkessa Low Carbon Finland 2050 —platform tarkasteltiin vaihtoehtoisia tulevaisuuden
kehityspolkuja, joiden puitteissa Suomi voisi vastata téhén haasteeseen. Tima raportti esittelee ndiden
skenaarioiden metsédsektoria koskevat lahtéoletukset ja tulokset paépiirteissaén.
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rakennemuutoksen myo6td. Tulevaisuudessa metséteollisuuden odotetaan jilleen vahvistuvan ja uusiu-
tuvan ja kdyttdvdn aiempaa enemmain puuta. Skenaarioissa erityisesti kuitupuun ja energiapuun kaytto
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sdantyy nykytasosta sekd metséteollisuudessa ettd energiasektorilla, kokonaishakkuut jadvat skenaari-
oissa ldhivuosikymmenien aikana metsien kasvua pienemmiksi hakkuiden painottuessa entistd enem-
mén harvennushakkuisiin. Tukkipuun hakkuut ja kdytto voisivat olla vield selvasti suuremmatkin kuin
mitd skenaarioissa oletettiin. TAma parantaisi myos metsdhakkeen tarjontaa energiapuuksi.

Jos metsien kestiviastd hakkuupotentiaalista jad merkittdvé osa hyodyntdmatta seuraavan parin vuosi-
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Esipuhe

Low Carbon Finland 2050 —platform (LCFinPlat) -hankkeessa tarkasteltiin siirtymistd vahahiili-
seen tulevaisuuteen ja vihredédn teknologiaan liittyvén kasvun edellytyksid. Hankkeen osapuoli-
na toimivat VTT, Valtion taloudellinen tutkimuskeskus (VATT), Metséntutkimuslaitos (Metla) ja
Geologian tutkimuskeskus (GTK) koordinaation ollessa VTT:n vastuulla. Hanke kuuluu Tekesin
Green Growth — Tie kestidvadn talouteen -ohjelmaan.

Tutkimuskysymyksiin vastaamiseksi hankkeessa laadittiin skenaarioita, joiden avulla voidaan
analysoida védhéhiiliseen yhteiskuntaan siirtymistd eri sektoreilla. Skenaarioiden laatimisessa
hyodynnettiin tydpajoja, kyselyitd ja osapuolten laskennallisia mallitydkaluja. Téssé raportissa
kuvataan metsédsektoria koskevien skenaarioiden ldhtokohdat ja tulokset.

LCFinPlat-tutkimusta rahoittivat Tekesin lisiksi VTT, VATT, Metla ja GTK. Hankkeen vastuulli-
sena johtajana toimi Tiina Koljonen (VTT). Muina osahankkeiden vastuullisina johtajina toimivat
Juha Honkatukia (VATT), Maarit Kallio (Metla) sekd Laura Lauri (GTK). Projektin johtoryhmén
puheenjohtajana toimi Pekka Tervo (TEM). Liséksi johtoryhméédn kuuluivat Magnus Cederlof
(YM), Outi Honkatukia (VM), Anne Vehvildinen (MMM), Saara Jaiskeldinen (LVM) huhtikuus-
ta 2013 alkaen, Raija Pikku-Pyhélto (Tekes) huhtikuuhun 2012 asti, sekd Christopher Palmberg
(Tekes) ja Mikko Ylhéisi (Tekes) toukokuusta 2012 alkaen, Tuomo Suortti (Tekes) huhtikuu-
hun 2013 asti ja Kari Herlevi (Tekes) siitd alkaen, Riina Antikainen (Spinverse) marraskuuhun
2012 asti ja Kaisu Leppénen (Spinverse) siitd ldhtien aina huhtikuuhun 2013 asti, Antti Asikainen
(Metla), Maarit Kallio (Metla), Laura Lauri (GTK), Saku Vuori (GTK) kesakuuhun 2012 saakka
ja taas tammikuusta 2013 alkaen sekd Pekka Nurmi (GTK) ajalla 1.6.2012-31.12.2012, Tuomo
Heikkild (VATT), Juha Honkatukia (VATT), Satu Helynen (VTT), Tiina Koljonen (VTT), Kai Si-
pild (VTT) ja Nina Wessberg (VTT). Johtoryhmin sihteerini toimi Lassi Simild (VTT).

Hankkeen tutkijat haluavat kiittdd johtoryhmaé aktiivisesta osallistumisesta ja ohjauksesta.

Marraskuussa 2014
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1 Johdanto

EU:n tavoittelee siirtymisté kilpailukykyiseen vahihiiliseen yhteiskuntaan, jossa vuosittaiset kas-
vihuonekaasupddstot ovat supistuneet vuoteen 2050 mennessd 80—95 prosenttia vuoden 1990 ta-
sosta (Euroopan komissio 2011). Taustalla on globaali tavoite hillitd ilmaston ldmpenemisté. Suo-
messa tavoite 80 prosentin padstovahennyksestd vuoteen 2050 mennesséd on kirjattu hallituksen
hyviksyméén ilmastolakiesitykseen (HE 82/2014). Low Carbon Finland 2050 -platform -hank-
keessa (tdmén jélkeen myds LCFinPlat) etsittiin ja tarkasteltiin kehityspolkuja, joita kulkemalla
tavoite olisi saavutettavissa. VTT:n koordinoimassa hankkeessa oli mukana tutkijoita eri sekto-
reilta ja painopistealueilta. VT T:n, VATT:n, Metséntutkimuslaitoksen ja GTK:n yhteistyoné to-
teuttama hanke kuuluu Tekesin Green Growth — Tie kestidvain talouteen -ohjelmaan.

Hankkeessa tarkasteltiin kuutta kehityspolkua, jotka nimettiin skenaarioiksi Base, Base80, Jat-
kuva kasvu, Muutos, Sddsto ja Pysdhdys. Skenaariossa Base Suomen oletettiin tdyttdvan vain
vuoteen 2020 asti asetetut velvoitteet. Muissa skenaariossa tavoiteltiin vahintdan 80 prosentin vé-
hennysté kasvihuonekaasupééstoihin vuoteen 2050 mennessi. Muiden kuin Base ja Base80 -ske-
naarioiden muodostamisen taustalihtokohtana oli Datorin (1981) esittdmat nelja tyyppiskenaario-
ta: Jatkuva kasvu (Continued growth), Romahdus (Societal collapse), Sdédstd (Conserve society)
ja Muutos (Transformation society). Siten tavoitteena oli esittdd neljd ldhtokohdiltaan toisistaan
selvésti poikkeavaa kehityskulkua. Skenaarioiden ldhtokohdat ja taustalla olevat perusajatukset
muodostettiin hankkeeseen osallistuneiden tutkijoiden ndkemysten sekd tydryhmien, internet-ky-
selyn ja asiantuntija-arvioiden pohjalta. Ndiden pohjalta laadittiin edelleen laskennalliset vaha-
hiiliskenaariot VT T:n, VATT:n, GTK:n ja Metsantutkimuslaitoksen analyysityokaluja kéyttden.

Kasvihuonekaasupééstdjen vahentiminen ja maankdyton hiilinielujen lisddminen ovat keskeisia
toimenpiteitd, kun pyritddn hillitsemén ilmaston muutosta. Metsdsektorin osalta kasvihuonekaa-
supddstoihin vaikuttavat eniten metsdteollisuuden energian kaytto ja fossiilisten polttoaineiden
korvaaminen uusiutuvalla puubiomassalla energiantuotannossa. Metsiteollisuus on itse tirked
puuperdisen energian tuottaja ja kuluttaja. Lisdksi erityisesti saha- ja vaneriteollisuuden tukki-
puun ostoméadrd vaikuttaa vilillisesti energiantuotantoon kaytettdvissd olevan kanto- ja oksahak-
keen korjuupotentiaaliin. Puubiomassan korjuumaiérd vaikuttaa puolestaan metsien hiilinieluun
eli kykyyn lisété puustoon ja maaperéén sitoutuneen hiilen maaraa.

Suomen metsét sitovat ilmakehdsté vuosittain hiilidioksidia méirén, joka on noin puolet Suomen
muiden sektoreiden kasvihuonekaasupdistoistd. Mahdollisuus hyodyntdd metsien hiilinieluja
kompensoimaan muiden sektoreiden padstdjéd on kuitenkin Kioton pdytékirjassa ja jatkosopimuk-
sissa hyvin rajallinen. Siksi metsdnielun kasvattaminen nykyisesti ei tuo Suomelle lisdhyotya
ilmastovelvoitteiden saavuttamisessa. Tastd syystd nielujen kasvua ei kdytetty LCFinPlat -hank-
keessa pédstojen vihentdmiskeinoina, vaikka niiden kehitysta tarkastellaan.

Metséintutkimuslaitos vastasi skenaarioiden médrittelysté ja tulosaineistosta metsésektorin osalta
lukuun ottamatta puubiomassan energiakayttod, josta VTT teki laskelmat globaalilla energiajér-
jestelmdmallillaan. Niin voitiin huomioida metsidenergian asema energiajirjestelmassé kilpaile-
vana vaihtoehtona muille energiamuodoille. Tdma raportti esittelee hankkeessa tehdyt keskeiset
metsdsektoria koskevat ldhtdoletukset ja tulosaineiston. LCFinPlat —hanke kokonaisuudessaan
esitellddn raportissa Koljonen ym. (2014).

Raportin aluksi kuvaillaan skenaarioiden yleispiirteet. Sen jdlkeen kerrotaan, miten kehityspol-
kujen oletetaan heijastuvan metsiteollisuuden kehitykseen ja metsdbioenergian kdyttoon ja esi-
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tetddn nédiden pohjalta malliavusteisesti saatuja tuloksia metsdvarojen, metsdnhoidon ja metsien
hiilinielujen kehityksesté.

2 Skenaarioiden yleislinjojen esittely

Raportissa esitetyt skenaariot eivit ole ennusteita vaan erditd mahdollisia tulevaisuuskuvia. Ne
koostuvat yleiselld tasolla kuvatuista kehityspolkuja koskevista laadullisista tulevaisuuden arvi-
oista, ndiden pohjalta tehdyistd tarkentavista lisdoletuksista sekd malleilla lasketuista numeerisis-
ta tuloksista. Metsédsektorin osalta tarkentavat oletukset koskevat muun muassa nykyisten ja uusi-
en metsiteollisuustuotteiden kysyntdé, uusien metsiteollisuustuotteiden markkinoille tuloa, puun
tuontia sekd metsdnomistajien kdyttiaytymist.

Koska skenaariot ulottuvat vuoteen 2050, joudutaan tekemiin oletuksia asioista, joilla ei ole
aiempaa vertailukohtaa tai 14htotietoja. Ei tiedetd millaisia metsdteollisuustuotteita seuraavan
kolmenkymmenen vuoden aikana tulee markkinoille, millaista teknologiaa niiden valmistukseen
kaytetddn ja mikéd on niiden kysynnén volyymi. Malleille joudutaan kuitenkin myds uusien tuot-
teiden osalta syottdmédn véhintddn valistuneisiin arvioihin perustuvat puun ja energian kédyton
panokset, jotta tuotteiden vaatima energian ja metsdresurssien kayttd voidaan arvioida.

Seuraavassa esitetédn skenaarioiden yleisid linjoja, joita tarkennetaan metsdsektorin osalta luvussa 3.

2.1 Base

Base-skenaariossa oletetaan nykyisten politiikkatoimien (EU:n 2020 ja Kioton 2. kauden LU-
LUCEF sektorille asetetun 20,5 milj. t CO; —ekv. nielutavoitteen noudattaminen) jatkuvan tulevai-
suudessa ilman uusia velvoitteita padstovihennyksiin. Talouden, teollisuuden tai yhdyskuntien
rakenteessa ei tapahdu suuria muutoksia. Vuoteen 2025 asti talouskehitys seuraa piivitetyn ener-
gia- ja ilmastostrategian (TEM 2013) perusuraa, jonka jdlkeen teollisuustuotannon oletetaan py-
syvén jokseenkin ennallaan. Suunnitellut uudet ydinvoimalat Olkiluoto 4 ja Pyhéjoki toteutetaan.
Metsiteollisuuden tuotanto pysyy ldhelld nykytasoa lukuun ottamatta kartongin tuotantoa, jonka
oletetaan hieman kasvavan. My0s puun tuonti sdilyy ldhelld nykytasoa. Metsédhakkeen tuonnin
Vendjilta oletetaan kuitenkin lisddntyvin, koska skenaario ei sisdlld globaalia 80 prosentin paés-
tovihennystavoitetta, joka lisdisi Vendjdn omaa energiapuun kayttoa.

2.2 Base80

Base80-skenaario poikkeaa Basesta siind, ettd oletuksena on maailmanlaajuinen kasvihuonekaa-
supddstojen hillinta siten, ettd ilmasto lampenee maksimissaan kaksi celsiusastetta. Tama tarkoit-
taisi teollisuusmaille véhintdén 80 prosentin pédédstdovahennystavoitetta vuoden 1990 kasvihuo-
nekaasupddstoihin verrattuna. Tdmédn seurauksena Suomessa kotimaisen puubiomassan kayttd
energiaksi kasvaa huomattavasti samalla kun energiapuun tuontimahdollisuudet ovat kilpailun
vuoksi heikommat. Uutta ydinvoimaa rakennetaan Suomessa saman verran kuin skenaariossa
Base.



2.3 Jatkuva kasvu

Skenaariossa Jatkuva kasvu teollisuusmaissa saavutetaan globaaliin ilmastosopimukseen mu-
kainen viahintdin 80 prosentin vdhennys kasvihuonekaasupiistoissd. Vakaa kansainvilinen jér-
jestelmé ja poliittinen ilmapiiri mahdollistavat tehokkaasti toimivan kansainvélisen kaupan ja
jatkuvan talouskasvun. Skenaariossa panostetaan voimakkaasti uusien teknologioiden ja palvelu-
konseptien kehitykseen ja kdyttéonottoon. Biotalouden innovaatiot muodostavat yhden tukijalan
elinvoimaiselle ja kasvavalle, mutta rakenteeltaan nykyisestd poikkeavalle metséteollisuudelle.
Kaupungistuminen on voimakasta, ja keskittymédt yhdyskuntarakenteessa tarjoavat alustan inno-
vaatioiden syntymiselle ja hillitsemisevit liikenteen kasvua. Mahdollisuus maaseutumaisempaan
asumiseen sdilyy vakaiden olojen ja suotuisan talouskasvun ansiosta.

Tarkastelluista kehityspoluista Jatkuva kasvu -skenaario edustaa tapausta, jossa uuden teknolo-
gian kehitys ja kdyttoonotto on nopeaa, mukaan lukien hiilidioksidin talteenotto- ja varastointi-
teknologian (CCS) kaupallistuminen. Ydinvoiman lisdrakentaminen Suomessa rajoittuu kahteen
uuteen voimalaan kuten skenaariossa Base.

2.4 Saasto

Sddsto-skenaariossa kulutustottumukset ja kuluttajien arvot muuttuvat kestavyytta suosiviksi, ja
kulutus kohdistuu vélttdmattomiin tuotteisiin. Tuotteiden kestivyys, kiytettdvyys ja kayttdika
ovat arvossaan. Uuden teknologian kehitys ja kdyttoonotto on hitaampaa kuin Jatkuvan kasvun
-skenaariossa ja alueellinen sdidtely voimakasta. Globaali talouskasvu on hitaampaa kuin skenaa-
riossa Jatkuva kasvu tai jaljempané esiteltdvissd skenaariossa Muutos. Kansainvilisen kaupan
edellytykset ovat myos heikommat. Suomen vienti painottuu lahimarkkinoille.

Maailmanlaajuinen ilmastosopimus kahden asteen tavoitteen ja kasvihuonekaasupaistojen va-
hennyksestd on voimassa. Muuhun maailmaan verrattuna EU:n oletetaan toteuttavan paistova-
hennykset kuitenkin nopeutetulla aikataululla toimien keskittyessd erityisesti energiansddstoon,
energiatehokkuuteen ja materiaalitehokkuuteen. Paastovihennysten aikaistaminen ndkyy EU:ssa
energian hintojen ja kuljetuskustannusten nousuna. Energiaomavaraisuus korostuu. Kotimaisten
energialdhteiden kdyttod edistetddn voimakkaasti, eikd ydinvoiman lisdrakentamista energiavaih-
toehtona rajoiteta. Rakentamisen sddntely parantaa rakennusten energiatehokkuutta myos kor-
jausrakentamisessa.

2.5 Pysahdys

Skenaariossa Pysdhdys kansainvilisessé taloudessa on suuria hdirioité, joiden seurauksena pro-
tektionismi ja valtioiden viéliset alueelliset liittymét voimistuvat. Epdvakaassa ympéristossé pri-
oriteetit muuttuvat eikd globaalia ilmastosopimusta pystytd solmimaan. Tdmén seurauksena il-
maston ldmpeneminen etenee aiheuttaen sosiaalisia, ymparistollisid ja taloudellisia vahinkoja.
Globaali sekd EU:n talouskehitys ajautuu pitkdaikaiseen hitaan kasvun vaiheeseen. Euroopan
Unioni pyrkii kuitenkin toteuttamaan 80 prosentin kasvihuonekaasujen paastovahennystavoitteen
vuoteen 2050 mennessa.

Uusien teknologioiden kehitys ja kdyttoonotto on vaatimatonta ja Suomen vienti on vaikeuksissa
my0s ldhialueille. Teknologian kehityksen ja kiyttoonoton hitauden vuoksi luonnonvarojen saa-
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tavuus heikkenee, energian ja resurssien kdyton kokonaishyotysuhde pienenee ja energiaketjun
osuus arvonliséstd kasvaa. Mahdollisuudet CCS:n kéyttoon pédstdjen vahentdmisessd jadvit ra-
jallisiksi, ja vain yksi Suomeen kaavailluista uusista ydinvoimaloista toteutuu. Yhdyskuntaraken-
teen uudistuminen hidastuu, ja julkisen liikenteen kehitysnidkymit ovat heikot. Metsien kaytto
kohdistuu perinteiseen perusteollisuuteen ja energiantuotantoon.

2.6 Muutos

Skenaariossa Muutos maailma kehittyy monessa mielessa idealistisesti: samat sdanndt, tasainen
tulonjako, valistuneet kansalaiset sekd rauhalliset ja vakaat olot mahdollistavat ihmisten vapaan
valinnan, tekniikan kehittymisen ja korkean talouskasvun. Maailmanlaajuinen ilmastosopimus on
voimassa ja ilmastonmuutos pystytdan hillitseméan noin kahteen asteeseen.

Suorittavan tyon merkitys viahenee, kun robotiikka ja muut innovaatiot korvaavat tydvoimaa. Tyo
ja vapaa-aika sekoittuvat. Sekd luonnonldheiset alueet ettd kaupunkiseudut vetévit asutusta. 3D-
tulostuksen kehitys ja yleistyminen muuttavat merkittidvisti perinteisid tavarantuotanto- ja han-
kintaketjuja.

Suomessa kukoistavan biotalouden innovaatiot mahdollistavat esimerkiksi muovien, rehujen,
energian, ladkkeiden, kemikaalien ja ruoan tuotannon biomassasta. Puuhun perustuvista uusis-
ta tuotteista merkittdviksi nousevat 3D-tulostukseen soveltuvat biomateriaalit, fibrilliselluloosa,
tekstiilikuidut, pddllystemateriaalit ja rakentamiseen soveltuvat komposiitit.

Liikenteessd teknologia kehittyy nopeasti, esimerkiksi itseohjautuvat autot yleistyvit. Sdhkontuo-
tanto-, verkko- ja [CT-teknologian innovaatiot ja vakaat olot mahdollistavat uusiutuvan energian
tehokkaan hyddyntdminen ja sdhkon siirron jopa EU:n, Afrikan ja Aasian laajuisesti (esim. ns.
SuperGrid). Edellytykset uusiutuvien energialdhteiden lapimurrolle ovat muutenkin hyviét, silla
hiilidioksidin talteenotto ja varastointi saadaan teknisistd, taloudellisista tai poliittisista syisté vain
rajoitetusti kayttoon. Ydinvoiman lisdrakentaminen Suomessa rajoittuu rakenteilla olevaan vii-
denteen reaktoriin (Olkiluoto 3).

3 Metsasektoria koskevat tarkennetut skenaario-oletukset
3.1 Skenaarioiden laadinnan apuna kaytetyt mallit

Metsdsektorin kehityksen kuvailemiseksi kdytettiin asiantuntija-arvioita ja niitd tukevia mallityo-
kaluja. Numeeristen arvioiden tekemisessa kéytettiin apuna Suomen metsésektorin osittaistasapai-
nomallia (SF-GTM, ks. Kallio 2010, Kallio ym. 2013), Metsantutkimuslaitoksessa kehitetyn met-
satalouden suunnitteluohjelmiston MELA:n (Siitonen ym. 1996) vuoden 2012 julkistusversiota
(Redsven ym. 2013) ja VIT:n TIMES —VTT -mallia (kuva 1).

SF-GTM- mallille annettiin skenaariokohtaisesti ldhtotietona oletukset metséteollisuustuotteiden
ja energiabiomassan kysynnén kehityksesti ja tuontipuun tarjontapotentiaalista. Mallilla laskettiin
metsiteollisuuden tuotannon ja eri puujakeiden kdyton ja korjuun kohdentuminen alueittain seka
ndihin liittyvit tasapainohinnat eri tuotteille. Energia- ja ainespuun hinnat ja korjuumaiérit Suo-
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Vuosien 2008-2012
VMI koeala-aineisto

Aines- ja energiapuun l

hinnat
, SF-GTM: MELA: .
LCFinPlat- - metséteollisuuden tuotanto Simulointi: Optimointi: Hakkuukertymat
skenaarioiden —s TIMES-VTT: - luonnonprosessit - vaihtoehtojen [—> Hakkuutavat
talouden ajurit e ; - Kaisittelvt rtail Puustotunnukset
- metséteollisuuden energiantarve asitely veriailu
; . Puuston hiili
- energiapuun kysynta

Hakkuutahteet

T Luonnonpoistuma
Karike

Aluetason aines- ja energiapuun

hakkuutavoitteet

Yasso07
—> Maaperan hiili
Paastokertoimet

Kuva 1: Laskentakehikko.

men eri metsdkeskuksissa syotettiin 1ahtétietoina MELA-malliin, jolla arvioitiin edelleen metsien
ja metsévarojen seka puuston hiilinielun kehitys. Maaperén hiilen laskenta perustui kangasmailla
Yasso07 malliin (Tuomi ym. 2011a,b) ja turvemailla keskimdérdisiin paédstokertoimiin (Green-
house ... 2012).

Metsiteollisuuden tuotantoa kiytettiin ldhtotietona TIMES-VTT- energiajérjestelmamallissa
metséteollisuuden energian tarpeen méérittimiseksi. TIMES-VTT-mallista saatiin takaisin bio-
energian kysynti syotteeksi metsisektorimalliin. Mallien kdyttamét oletukset ja tulokset meniviét
siis osittain paéllekkdin ja ristiin. Vaikka tulosten keskindisté johdonmukaisuutta pyrittiin edisté-
main tekemalld useampia laskentakierroksia, mallien oletusten ja tulosten vilille jdi vaistamatta
eroavaisuuksia. Niistd huolimatta muodostettujen vaihtoehtoisten kehityspolkujen kuvausten voi-
daan olettaa olevan riittdvan yhdenmukaisia pitkén ajan vaikutusten tarkasteluun.

3.2 Metsateollisuustuotteiden kysynta

Seuraavassa metséteollisuustuotteet kuvataan perinteiseen tapaan erotuksella “mekaaninen” ja
“kemiallinen” metséteollisuus, vaikka tulevaisuuden uusien tuotteiden kohdalla raja-aita niiden
tuotteiden vililld ei ole yksiselitteinen. Esimerkiksi mekaanisen metséteollisuuden puolelle sisdlle-
tyt biokomposiitit voivat sisdltdd materiaalinaan kemiallisin menetelmin valmistettua selluloosaa.

3.2.1 Mekaaninen metsateollisuus

Sahatavaran kysynnin oletetaan pysyvéan ennallaan runsaassa 10 miljoonassa kuutiometrissa ske-
naarioissa Base ja Base80. Taustalla on oletus, ettd vaikka sahatavaran kysyntd Suomen paivien-
timarkkinoilla kdéntyisi kasvuun, tuotanto kasvaa enemméin muualla kiristéden kilpailua tuottaja-
maiden vililld. Suomalaisen sahatavaran kysynnin kasvu on voimakkainta Sddsto-skenaariossa,
jossa korjausrakentaminen kasvaa ripeésti rakentamista koskevien sddnnosten myotd ja jossa
puuta suositaan uudisrakentamisessa. Lisdksi puun suosion oletetaan kasvavan kestivina ja eko-
logisena materiaalina huonekaluteollisuudessa ja sisustamisessa. My0s skenaarioissa Pysdhdys
ja Jatkuva kasvu Suomessa tuotetulle sahatavaralle oletetaan perusskenaariota suurempi kysynti
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puurakentamisen suosion myotd. Pysdhdys skenaariossa paadytddn tarkastelujakson lopulla kor-
keampaan sahatavaran tuotantoon kuin Jatkuva kasvu skenaariossa, jossa markkinoille tulevat
uudet puumateriaalit korvaavat my0s sahatavaraa.

Skenaariossa Muutos sahatavaran ja vanerin kysyntd supistuu voimakkaasti uusien korvaavien
puupohjaisten materiaalien myotd. Tarkastelujakson kuluessa kehitetddn pienpuusta ja muusta
puukuidusta tehtivid lujia tuotteita, jotka korvaavat metséssi pitkddn kasvatetusta jaredstd puus-
ta tehtyjd materiaaleja. Téllaisten uusien tuotteiden kysynnén ja tuotannon kasvu nékyy Muutos-
skenaarion lisdksi skenaariossa Jatkuva kasvu. Sédsto-skenaariossakin otetaan kdyttoon uutta tek-
nologiaa, mutta hitaammin. Mekaanisen metséteollisuuden tuotannon kehitys eri skenaarioissa on
esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Mekaanisen metsateollisuuden tuotteiden oletettu kysyntakehitys (Suomen tuotanto), milj. m3/v.

Base Jatkuva Saasto Pysahdys Muutos
kasvu

2010 2025 2025 2025 2025 2025
Sahatavara 9,5 10,4 10,9 11,0 10,9 9,9
Vaneri 1,0 1,5 1,1 1,1 1,1 1,5
Lastu- ja kuitulevyt 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Uudet tuotteet, ml. n.a. 0.1 19 1,0 0.3 2,0
biokomposiitit
Yhteensa 10,7 12,1 14,0 13,2 12,4 13,5

2010 2050 2050 2050 2050 2050
Sahatavara 9,5 10,5 10,8 13,4 11,9 55
Vaneri 1,0 1,5 1,1 1,1 1,1 0,9
Lastu- ja kuitulevyt 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Uudet tuotteet, ml. n.a. 0,1 4,0 2,0 0,5 5,2
biokomposiitit
Yhteensa 10,7 12,1 16,0 16,6 13,5 11,6

3.2.2 Massa- ja paperiteollisuus

Monet nykyisistd metséteollisuustuotteista ovat tulleet elinkaarensa kdénnekohtaan. Erityisesti
paino- ja kirjoituspaperien kysyntd on viime vuosikymmenelld hiipunut Euroopassa, Pohjois-
Amerikassa ja muilla korkean elintason alueilla digitaalisen median kasvun seki viime vuosina
my0s maailmantalouden heikon kehityksen seurauksena. Toisaalta esim. Aasian kasvavilta mark-
kinoilta ei ole 16ytynyt sellaista kysyntéd, jonka tyydyttdmisessd olisi nojauduttu lisdéntyvéin
tuontiin Euroopasta. Aasian maiden, erityisesti Kiinan, oman tuotannon kasvettua voimakkaasti
paperien kauppavirtojen suunta on kdantynyt paremminkin Aasiasta kohti Eurooppaa. Suomen
paino- ja kirjoituspaperin tuotanto on tdmén kehityksen seurauksena supistunut huomattavasti
viimeisen vuosikymmenen aikana. Tulevina vuosikymmeniné paperia korvaavien elektroniikka-
laitteiden kdyton oletetaan entisestdén kasvavan ja supistavan edelleen paperin kulutusta (tauluk-
ko 2). Tarkastelluissa skenaarioissa Suomen paino- ja kirjoituspaperien kysyntd hiipuu, lukuun
ottamatta Base ja Base80 -skenaarioita, joissa kysynnén oletetaan pysyvan ldhempéand Suomen
nykyisen tuotantokapasiteetin tasoa tarkastelujakson loppuun asti. Oletus ei vastaa yleisesti val-
litsevaa ndkemysti painopaperien kysynnin laskevan trendin jatkumisesta. Base -tapauksen arvi-
oiminen on kuitenkin hyddyllistd, koska nédin voidaan tarkastella, millaisia sopeutumistoimia eri
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sektoreilla tarvitaan pyrittdessd védhihiilisyyteen, kun teollisuudessa vallitsee nykyisenkaltaiset
olosuhteet, kuten Base80-skenaariossa tehddan.

Paino- ja kirjoituspaperien kysynté alenee voimakkaimmin skenaarioissa Muutos, Jatkuva kasvu
ja Pysdhdys: kahdessa ensiksi mainitussa teknisen kehityksen ja kuluttajien hyvan ostovoiman
vauhdittamana ja jalkimmaisessd heikon talouskehityksen ja maailmankaupan sirpaloitumisen
seurauksena. Suomen paperiteollisuuden markkinakehitysti rajoittaa Pysdhdys-skenaariossa kul-
jetuskustannusten kallistuminen, joka heijastuu paitsi Euroopan ja muiden alueiden kaupan vé-
henemiseen, myds Suomen viennin heikentyneeseen kilpailukykyyn keskieurooppalaisiin tuot-
tajiin verrattuna. Sddstd-skenaariossa paino- ja kirjoituspaperien kysyntd alenee hitaammin kuin
muissa skenaarioissa, toisaalta skenaariota Pysdhdys ripedmmaén talouskasvun ansiosta, toisaalta
skenaarioita Jatkuva kasvu ja Muutos hitaamman uuden teknologian kéyttéonoton ja kuluttajien
uuteen teknologiaan kaytettivissé olevien pienempien tulojen takia. Tarkastelujakson lopulla pie-
nin kysynté on skenaariossa Muutos, jossa uusien nykyisié papereita korvaavien keksintdjen ole-
tetaan vahentdvén paperien ja paperisen median kdyttod ratkaisevasti kaikissa kayttdjaryhmissa.
Skenaarioissa Jatkuva kasvu ja Muutos osa perinteisten paino- ja kirjoituspaperien kulutuksesta
suuntautuu mahdollisesti uusiin vanhoja paperilaatuja korvaaviin mediasisélloilla ladattaviin dly-
papereihin ja kirjoitusalustoihin.

Suomessa valmistettavien muiden paperien tuotantoon (pehmo-, sdkki- ja erikoispaperit) ei oleteta
merkittdvid muutoksia. Pehmopaperin kuljetuskustannukset ovat korkeat, sen tuotanto vaatii suh-
teellisen pienen mittakaavan ollakseen kustannustehokasta ja lisdksi sitd voidaan valmistaa myos
kierrdtyskuiduista. Néistd syistd pehmopaperin tuotanto on perinteisesti sijoittunut ldhelle kulutus-
ta, eikd ole aihetta olettaa, ettd sen vienti Suomesta kasvaisi markkinoiden vahvasta kasvusta huo-
limatta. Pehmopaperimarkkinoiden kasvu voi kuitenkin tarjota mahdollisuuksia sellun lisévientiin,
joka osin korvaa painopapereiden valmistukseen kéytettédvén sellun kysynnén supistumista.

Kansainvilisen kaupan kasvun ja nettikaupan yleistymisen séilyttdid Suomessa tuotettujen pak-
kauskartonkien kysynnén ennallaan 2025 asti. MyShemmin kysynté alenee lievésti Basea lukuun
ottamatta. Erityisesti skenaariossa Muutos oletetun pakkauskartongin kysynnin alenemisen taus-
ta-ajatuksena on paikallista valmistusta suosivien robottiteknologian ja 3D-tulostamisen yleisty-
minen, mikd véhentdi tuotteiden kuljettamiseen tarvittavaa pakkaamista. Skenaarioissa Jatkuva
kasvu ja Muutos myds uudet ohuet biokuitutuotteet korvaavat nykyisin valmistettavia kartonkeja.
Skenaariossa Pysidhdys kysynnin laskun taustalla on ldhes yksinomaan heikko talouskehitys ja
kiristyvé kilpailu, joka siirtdd pakkausmateriaalien valmistusta muualle.

Perinteisten massa- ja paperituotteiden rinnalle tai sijaan oletetaan tulevan jonkin verran uusia
massa- ja kuitutuotteita kaikissa skenaarioissa, mutta erityisesti niiden kysynti ja tuotanto kasva-
vat skenaarioissa Jatkuva kasvu ja Muutos, joissa vuonna 2050 tuotetaan noin kolme miljoonaa
tonnia tdllaisia uusia tuotteita Suomessa. Nama tuotteet kasittdviat muun muassa puusta valmistet-
tuja tekstiilikuituja, nanosellua ja uusia pinnoitemateriaaleja. Myos perinteisen sellun vientituo-
tanto kasvaa lukuun ottamatta skenaariota Muutos, jossa painopaperien ja kartonkien kysynnin
viheneminen supistaa sellun kulutusta tai kulutuksen kasvua. Muistettakoon, ettd uusia tuotteita
oletettiin tulevan my0s “Mekaanisen metséteollisuuden” puolelle (taulukko 1), ja ettd rajanveto
tulevaisuuden mekaanisen ja kemiallisen metsiteollisuustuotteiden vililld ei ole yksiselitteinen.
Puusta tehdddn kemiallisesti myds biojalosteita, joista energiakdyttodn tarkoitettuja liikennepolt-
toaineita késitelldan luvussa 3.3.
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Taulukko 2. Suomessa tuotettujen massa- ja paperiteollisuustuotteiden oletettu kysynta (=tuotanto), miljoo-
naa tonnia/v.

Base Jatkuva Saasto Pysahdys Muutos
kasvu
2010 2025 2025 2025 2025 2025
Palno.- ja kirjoitus- 75 6.6 42 5.0 4.4 42
paperit
Kartongit 2,8 3,6 3,2 3,3 2,6 29
Muut paperit, 1,5 1,6 1,2 1,4 1,2 1,2
nykyiset
Vientimassa (Sul-
faattisellu ja CTMP) 2.2 2.9 3.0 3.0 2,6 3.1
Liukosellu, fluff-
massa, uudet 0.1 0,3 16 0.6 0,3 0,8
paperi-, kuitu- ja
massatuotteet
Kaikki yhteensa, Mt 14,1 15,0 13,2 13,3 11,1 12,2
2010 2050 2050 2050 2050 2050
Palno.- ja kirjoitus- 75 6.4 20 3.0 2.0 12
paperit
Kartongit, nykyiset 2,8 3,9 2,6 3,0 23 2,0
Muut paperit, 1,5 1,6 1,2 1,4 1,2 0,9
nykyiset
Vientimassa (Sul-
faattisellu ja CTMP) 2.2 2.9 3.6 3.8 2,6 18
Liukosellu, fluff-
massa, uudet 0.1 0,3 2,7 0,9 0.3 3,1
paperi-, kuitu- ja
massatuotteet
Kaikki yhteensa, Mt 14,1 15,1 12,1 12,1 8,4 9,0

Metlan skenaariotarkasteluissa on jéatetty numeerisen tarkastelun ulkopuolelle tekijét, joiden ei
katsottu vaikuttavan olennaisesti energian kysyntddn tai puun kéyttoon, mutta jotka vaikuttavat
metsédsektorin litketoimintaan ja kansalaisten hyvinvointiin tulevaisuudessa. Yksi téllaisista teki-
jOistd on palveluliiketoiminnan kehitys. Palveluliiketoiminnan kasvua pidetddn jopa edellytykse-
nd materiaalisiin tuotteisiin perustuvan liiketoiminnan menestymiselle.

3.2.3 Metsiiteollisuustuotannon arvon muutos ilman nestemaiisten liikennepoltto-
aineiden tuotantoa

Vuonna 2010 puutuoteteollisuuden viennin arvo oli yllé tarkasteltujen tuotteiden osalta 1,6 mil-
jardia euroa (1,7 Mrd € vuonna 2012). Massan, paperin ja kartongin viennin arvo oli 8,2 miljardia
euroa (8,3 Mrd €). Paperia, kartonkia ja mekaanisen metséteollisuuden tuotteita valmistettiin ja
myytiin my0s kotimaan markkinoille arviolta noin 1,9 miljardin euron edesté (1,8 Mrd €), jos ko-
timaahan jadnyt tuotanto arvotetaan vientihinnoin. Yhteensé néin laskettu metséteollisuuden tuo-
tannon arvo ilman vélituotteena kotimaassa kdytettyd massaa on suuruusluokkaa 11,7 miljardia
euroa vuonna 2010 (11,9 Mrd € vuonna 2012).

Jos halutaan arvioida skenaarioiden metsiteollisuustuotannon arvoa tulevaisuudessa, on tehtiava
oletus uusien tuotteiden hinnoista. Oletamme seuraavassa laskelmassa, ettd uusista kemiallisen
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metsdteollisuuden tuotteista maksetaan keskimdédrin hinta 900 €/t, joka on selvisti korkeampi
kuin valkaistun sulfaattisellun vientihinta ja korkeampi kuin kartonkien nykyinen keskivienti-
hinta. Mekaanisen metséteollisuuden uusille tuotteille oletamme keskimédaréiseksi hinnaksi 500
€/m?3, joka on ldhelld vanerien keskivientihintaa. Kiyttien lisdksi nykyéén tunnetuille tuotteille
niiden vuoden 2010 vientihintoja, Suomen reaalinen metséteollisuuden tuotannon arvo muiden
kuin energiatuotteiden osalta olisi vuosina 2030-2050 noin 11 % vuoden 2010 tasoa korkeampi
Base -skenaarioissa, 10—15 % vuoden 2010 tasoa korkeampi skenaariossa Jatkuva kasvu ja 2—7 %
korkeampi skenaariossa Sddsto. Pysdhdys-skenaariossa, jossa uusia tuotteita ei tule markkinoil-
le vaan metséteollisuus hiipuu, tuotannon arvo supistuu vuoden 2010 tasosta noin 20 % vuoteen
2050 mennessd. Myos Muutos -skenaariossa paadyttiisiin ylld mainittuja hintoja kiyttden hieman
2010 tason alapuolelle vuonna 2050. Muutos -skenaarion taustalla on kuitenkin ajatus, ettd ns.
“uudet tuotteet” olisivat selvisti erilaisia, edistyneempid ja valmistusprosessiltaan vaativampia
kuin muissa skenaarioissa. Silloin ylld kdytetyt varovaiset hinta-arviot ovat liian alhaisia. Siksi
my0s Muutos -skenaariossa metséteollisuuden tuotannon arvon voidaan olettaa olevan selvésti
vuoden 2010 tasoa korkeampi tarkastelujakson loppuun saakka.

Luvut eivét sisdlld biodieselin ja muiden nestemaéisten polttoaineiden tai kiinteiden polttoaineiden
valmistusta, joista merkittdva osa tullaan tuottamaan metséteollisuuden tuotantolaitosten, erityi-
sesti sellutehtaiden, yhteydessd. Néistd tuotteista saatu liikevaihdon lisdys on huomattava kai-
kissa skenaarioissa. Siten sektorin liikevaihto ei laajemmin katsoen alene nykytasostaan edes
skenaariossa Pysdhdys. My0Os metsien hakkuut ja metsdnomistajien saamat puunmyyntitulot kas-
vavat kaikissa skenaarioissa.

Tilastokeskus (2013) raportoi metséteollisuuden myydyn tuotannon arvoksi 15,8 miljardia euroa
vuonna 2010 (15,7 Mrd € v. 2012). Luku sisdltdd kuitenkin enemmén tuotteita ja palveluita kuin
mité ylld on tarkasteltu ja mahdollisesti hieman eri perustein laskettuna. Siksi tuotannon arvon
suhteellista muutosta ei verrattu viralliseen tilastolukuun. Lukujen voidaan olettaa muuttuvan sa-
massa suhteessa.

3.3 Puun kysynta energiantuotannossa

Puubiomassan kysyntddn energiantuotannossa vaikuttavat sahkon, 1ammon ja liikkennepolttoai-
neiden yleinen kysyntd, puupolttoaineen kéyttokustannukset suhteessa muiden polttoaineiden
kustannuksiin, kilpailu energian eri tuotanto- ja kdyttdmuotojen kesken, tekninen kehitys ja po-
liittinen ohjaus. Metsdenergian kysynté arvioitiin TIMES-VTT -mallilla, joka huomioi kaikki ylla
mainitut tekijat samanaikaisesti. Koska metséteollisuus itse on merkittdva energian kuluttaja ja
tuottaja, oletukset Suomen metséteollisuuden tuotannosta siséltyivit myds TIMES-VTT -mallin
kayttdmiin 1dhtétietoihin. Energiajirjestelmien kehitystéd koskeva laskenta ja siithen liittyvat muut
oletukset on tarkemmin kuvattu raportissa Lehtild ym. (2014).

Puupolttoaineilla on merkittdva rooli Suomen kasvihuonekaasupdistovihennyksen saavuttami-
sessa kaikissa skenaarioissa. Taulukossa 3 esitetddn metsdihakkeen (sisdltden myos ainespuuko-
koisesta runkopuusta tehdyn hakkeen) oletettu kysynté séhkon ja ldmmon tuotannon polttoai-
neeksi sekd kiyttd nestemdisten polttoaineiden valmistuksessa.

Skenaariot eroavat toisistaan melko vdhdn energiapuun kiytossd séhkon ja ldmmon valmistuk-
seen. Skenaarioissa, joissa pyritddn 80 prosentin padstovahennykseen, metsistd korjattavan ener-
giapuun kayttd sdhkon ja lammon tuotannossa vaihtelee 14,3 miljoonasta kuutiometristéd (Jatku-
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Taulukko 3. Kiintedan puubiomassan (metsahake sis. runkopuun) oletettu tarve sdhkon ja lBmmodn tuotan-
nossa ja nestemaisten biopolttoaineiden valmistuksessa Suomessa, miljoonaa kuutiometria vuodessa (1
milj. m3 = 2 TWh)'. Tulokset VTT:n TIMES-VTT-mallista.

2020 2025 2030 2040 2050
Sahkon ja lammon tuotanto
Base 13 13 13 13 13
Base80 13 14 16 14 14
Jatkuva kasvu 13 14 15 14 15
Saasto 13 14 15 17 16
Pysahdys 15 16 17 17 16
Muutos 13 14 16 18 15
Biojalostamot
Base 1 2 5 7 10
Base80 1 2 5 12 14
Jatkuva kasvu 2 3 4 9 10
Saasto 2 3 6 16 14
Pysahdys 1 5 9 14 17
Muutos 2 4 6 8 13
Yhteensa
Base 13 14 17 20 23
Base80 14 16 20 26 28
Jatkuva kasvu 14 16 18 23 26
Saasto 15 17 21 33 30
Pysahdys 16 21 26 31 33
Muutos 14 18 22 26 29

va kasvu) 16 miljoonan kuutiometriin (Pysdhdys) vuonna 2025. Vuoteen 2050 tultaessa vastaava
kéayttd vaihtelee hieman yli 14 miljoonan kuutiometrin (Base80) ja 16,2 (Pysdhdys) miljoonan
kuutiometrin haarukassa.

Skenaarioiden viliset erot energiapuusta valmistettavien nestemdisten litkennepolttoaineiden ja
pyrolyysi6ljyn valmistuksessa ovat suurempia. Vihiten puuta ndihin polttoaineisiin kdytetdén
vuonna 2050 skenaariossa Jatkuva kasvu (10,5 miljoonaa m?3) ja eniten skenaariossa Pyschdys
(16,6 miljoonaa m3). Laskelmien perusteet esitetiiéin raportissa Lehtild ym. (2014).

Liikennepolttoaineiden valmistuksen hydtysuhteet (lopputuotteena saadun litkennepolttoaineen
energiasisiltd suhteessa valmistukseen kdytetyn puupolttoaineen energiasisiltoon) eroavat jonkin
verran skenaarioiden vélilla johtuen teknisen kehityksen eroista ja mahdollisuuksista integroida
tuotantoa selluteollisuuden yhteyteen. Jos nestemdisten liikennepolttoaineiden tuotannon arvoa
tarkastellaan karkealla tasolla kédyttden hy6tysuhteena 90 prosenttia ja arvottamalla tuotantoa ta-
min hetkisilld verottomilla litkennepolttoaineiden hinnoilla ottamatta kantaa tulevaan hintakehi-
tykseen, biopolttoaineiden tuotantokustannuksiin tai mahdollisesti tarvittavien tukien méaraan,
puusta valmistettavien nestemadisten polttoaineiden tuotannon arvo vuonna 2050 on suurempi

I Mallilaskelmissa taulukossa esitetyt nestemdisten polttoaineen valmistukseen meneviit biomassaméirit voivat si-
séltdd jonkin verran myds purua ja kuorta. Sen sijaan méntyoljystd ja muista selluteollisuuden sivuvirroista kuten
esimerkiksi mustalipedstd valmistetut biojalosteet, sdhkd ja 1dmpd eivit sisélly taulukon lukuihin. Luvut eivdt myds-
kaén sisdlld kotitalouksien polttopuukéyttdd, jonka oletettiin ilmanlaatua koskevien tiukentuvien normien ja kuluttajien
hiukkaspaistdja koskevan tietimyksen kasvun seurauksena vihenevin kaikissa skenaarioissa vuoteen 2050 mennessi
puoleen nykytasostaan, joka on noin 6 miljoonaa kuutiometrid vuodessa.
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kuin kaksi miljardia euroa. Arvio ei sisdlld ménty6ljystd (UPM:n Bioverno) ja muista selluteolli-
suuden sivutuotteista tulevaisuudessa tehtyjé polttoaineita. Liikennepolttoaineiden valmistus tuo
siis merkittdvén arvonlisdn metsdsektorin kokonaistuotantoon.

3.4 Puun tuonti

Viime vuosikymmenelld tapahtunut puun tuonnin riped kasvu ja sittemmin romahtaminen Ve-
ndjan asettamien puun vientitullien takia osoittaa puun tuonnin ennakoinnin vaikeutta. Tdmén
vuoksi skenaarioissa oletetaan, ettd Suomen metsiteollisuuteen ja muuhun puuta kayttavaén tuo-
tantoon tehdddn vain kotimaiseen puuhun perustuvia investointeja. Skenaarioissa haluttiin myds
erityisesti arvioida kotimaisten metséresurssien tarjoamaa liikkumavaraa vastattaessa tulevaisuu-
den tavoitteeseen lisdtd metsdenergian kayttod ilman ettd metsien hiilensidonta vdhenee. Néin ol-
len metséteollisuuden kdyttdmén puun tuonnin kehityksesté tehtiin varovainen oletus, ettéd se py-
syy lahes ennallaan (taulukko 4). Téll6in oletetut muutokset metséteollisuuden ja energiasektorin
puun kysynnin kehityksestd heijastuvat selvemmin kotimaan metsétalouteen. Oletettua suurempi
puun tuonti liséisi laskelmissa kotimaisten metsien hiilinieluja ja vastaavasti vahentdisi nieluja
ulkomailla. My®s kotimaisen puun hinta olisi alempi kuin laskelmissa.

Venijin energiapuun tarjonnassa ja viennissi on periaatteessa huomattavia kasvun mahdollisuuk-
sia. Gerasimov ym. (2009) arvioivat, ettd Luoteis-Vendjdn energiapuun tuotanto voisi olla ny-
kyiselld hakkuiden tasolla 21 miljoonaa kuutiometrid vuodessa, ja jos alueen kestiavéd hakkuu-
mahdollisuus hyddynnettdisiin kokonaisuudessaan jopa 55,4 miljoonaa kuutiometrid. Suomeen
rajautuvan Karjalan tasavallan alueella nykyhakkuisiin perustuvan energiapuun korjuumahdolli-
suudeksi arvioitiin 2,3 miljoonaa kuutiometrid. Lisdksi alueen sahateollisuudessa syntyy sivutuo-
tepuuta, jota voisi myos hyddyntéd energiaksi.

Mikéli kansainvilisissd ilmastoneuvotteluissa padstdan globaalisti sitovaan ilmastosopimukseen
ja sen my®ota siirrytdén kehityspolulle, jossa EU:n lisdksi muu maailma tavoittelee huomattavaa
padstovahennystd, energiapuun tuonti vaikeutuu tulevaisuudessa. Lauri ym. (2013) tarkastelivat
Venéjéin ja Euroopan Unionin metsdsektorien kehitystd. Heidén laskelmiensa mukaan Vendjan
energiapuun vienti ulkomaille tyrehtyy oman lisddntyvédn kdyton seurauksena, kun sekd Veni-
jélle ja muulle Euroopalle oletetaan vahahiilipolitiikka. Téllaista kehitystd mukaillen oletetaan,
ettd globaalin ilmastopolitiikan ja vakaan talouskasvun skenaarioissa Jatkuva kasvu ja Muutos
Suomeen ei tarkastelujakson loppupuolella tuoda endd lainkaan ulkomaista metséhaketta siitd
kaytavin kilpailun takia (taulukko 5). Skenaarioissa Base80, Sddsto ja Pysdhdys, metsdhakkeen
tuonnin oletettiin olevan jakson loppupuolella vastaavasti enintdén miljoona kuutiometrii. Jakson
alkupuolella, véhittdin tiukentuvan ilmastopolitiikan alkuvuosina, tuontimahdollisuuksien olete-
taan olevan suurempia. Lisdksi on mahdollista, ettd osa tuodusta kuitupuusta kiytetddn energia-
puuna. Skenaariossa Base Suomen energiapuun tuonnin sallitaan kasvavan noin 2,6 miljoonaan
kuutiometriin vuoteen 2050 mennessi. Base -skenaariossa ei oleteta globaalia ilmastosopimusta,
joten energiapuusta ei oleteta syntyvan kovin merkittdvaa kilpailua Suomen ja Venijan tai Suo-
men ja muiden mahdollisten energiapuuta ulkomailta hankkivien Itdmeren ympériston maiden
vililla.
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Taulukko 4. Oletettu tukki- ja kuitupuun tuontimahdollisuus (milj. m3/v) keskimaarin tarkasteluajanjaksolle
2020-2050. Vuosien 2009—-2013 keskiarvo perustuu Metinfon 2014 (http://www.metla.fi/metinfo/tilasto/ulko-
maankauppa/) tilastoistoihin.

ka. 2009-2013 2020-2050
Mantytukki 0,3 0,1
Kuusitukki 0,3 0,3
Koivutukki 0,1 0,1
Mantykuitu 0,8 0,6
Kuusikuitu 0,9 0,7
Lehtikuitu 41 3,3
Yhteensa 6,4 5.1

Taulukko 5. Metsihakkeen oletettu tuontimahdollisuus Suomeen (milj. m3/v).

Base Base80 Jatkuva kasvu  Saasto Pysdahdys Muutos
Vuosi 2025 1,4 1,4 1,3 1,8 1,4 1,4
Vuosi 2050 2,5 1,0 0 1,0 1,0 0

4 Metsavarojen ja niiden kayton kehitys

Edellisisséd kappaleissa kuvattiin taustaoletuksia koskien muun muassa metséteollisuuden kehi-
tystd ja puun kysyntda energiasektorilla. Téssd kappaleessa kuvataan néisté oletuksista seuraavia
mallein laskettuja tuloksia tukkipuun, kuitupuun ja metsihakkeen? kokonaiskysynnisti ja kor-
juumadristd Suomessa seka teollisuuden raakapuun ja energiapuun lisddntyvan kayton vaikutuk-
sista metsdtalouteen ja hiilinieluihin. SF-GTM mallilla laskettiin energia- ja ainespuun hinnat ja
korjuuméiériat Suomen eri metsékeskuksissa ja ne annettiin ldhtdtietoina MELA-malliin (kuva 1),
jolla arvioitiin edelleen metsien ja metsdvarojen kehitys. MELA-mallin aika-askel on 10 vuotta
kun SF-GTM laskee tulokset vuositasolla. Syottotiedot SF-GTMstd tuotiin MELAan soveltaen
kymmenen vuoden kausien keskiarvoja.

MELA-mallilla tehdyissé laskelmissa otettiin huomioon ilmastonmuutoksen puiden kasvua kiih-
dyttdva vaikutus. Laskelmissa oletettiin [PCC:n skenaarion A1B (Jylhd ym. 2009) mukainen il-
maston ldmpeneminen. Erilaisista globaalien padstovahennystavoitteiden toteutumisoletuksista
huolimatta kaikissa skenaarioissa kéytettiin titd samaa ilmastoskenaariota, jonka oletettiin kuvaa-
van muuttuvan ilmaston vaikutuksen metsien kasvuun riittévélla tarkkuudella.

4.1 Kotimaisen puun kaytto ja korjuu

Metsiteollisuuden kotimaisen tukki- ja kuitupuun kéyttomaédra vuonna 2050 vaihtelee vahéhiili-
sissd skenaarioissa 50 miljoonasta kuutiometristd (Pysdhdys) 68 miljoonaan kuutiometriin (Sdds-
16) (taulukko 6). Tukkipuun hakkuut ovat suurimmillaan (32 milj. m3) skenaariossa Sédist6 (kuva
2), jossa sahatavaran tuotanto kasvaa eniten. Tukkipuun kaytt6 kasvaa maltillisesti muissa skenaa-

2 Puutavaralajeista ja hakkuutavoista tissi raportissa kdytetyt termit on selitetty Liitteessé 1.
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Kuva 2. Kotimaisen tukki- ja kuitupuun kaytté metsateollisuudessa ja energiapuun kayttd (metsahake) lam-
p6- ja voimalaitoksilla 1990-2012 seka niiden kehitys skenaariossa Saésto.

rioissa lukuun ottamatta skenaariota Muutos, jossa pyrittiin hahmottamaan selvisti nykyisyydes-
td eriytyvé kehityskulku. Skenaariossa jareén puun kayttd vihenee poikkeuksellisen paljon, kun
mekaanisen puun jalostuksen oletetaan suuntautuvan uuden teknologian ja uusien materiaalin
kayttotapojen myGtd enenevisti pienildpimittaiseen puuhun. Tukkipuun hakkuut jaavat tassé ske-
naariossa alle puoleen nykytasosta vuonna 2050. Muutos on suuri ja vaikuttaa puumarkkinoihin
ja metsien kasvatustavoitteisiin.

Kuitupuun kéyttd nousee ajan myo6té (taulukko 6). Korkeimmillaan kuitupuun hakkuut ovat ske-
naariossa Muutos (54 Mm3) ja alimmillaan skenaariossa Pysdhdys (39 Mm3). Massan, paperin ja
mekaanisen metsiteollisuuden uusien tuotteiden valmistukseen kiytetdin enimmillddn 42 Mm?3
(Muutos) kotimaista kuitupuuta. Pysdhdys on ainoa skenaario, jossa metsiteollisuuden kotimai-
sen kuitupuun kaytto alenee nykytasosta vuoteen 2050 mennessi. Vaikka useimmissa skenaarios-
sa metséteollisuudessa uudet tuotteet korvaavat vanhoja eika sellun valmistus vahene, kuitupuun
kéayttd metsiteollisuudessa jad metsien kasvua ja sen my6td puun tarjontapotentiaalin kasvua pie-
nemmaéksi. Tdmé pitdd kuitupuun hinnat kilpailukykyisind metséhakkeen kanssa, mistd seuraa,
ettd kuitupuuta kdytetddn myos energiasektorilla. Laskettaessa puunkorjuun tarvetta ja alueellista
jakautumista SF-GTM-mallilla metséhakkeen osuudelle energiapuusta annettiin sydtteend tietty
vahimmaismaérd, jonka ylityttyd myds kuitupuuta sallittiin kdytettdvan polttoaineena. Erityisesti
skenaariossa Pysdhdys energiasektorin kuitupuun kéytto kasvaa voimakkaasti.

SF-GTM -mallissa energiapuuta saadaan metsdhakkeesta ja erikseen vield kuitupuusta, niinpa osa
MELA malliin sy6tetystd SF-GTM mallilla saadusta kuitupuutavoitteesta kaytettiin energiapuuk-
si. MELA-mallissa energiapuuksi kéytettdvda metséhake siséltdd myos kuitukokoisen puun. Té-
min sekd mallien erilaisten aikajénteiden vuoksi, tulosten yhtendinen raportointi ei ole suoravii-
vaista. Taulukossa 6 esitetddn ainespuun ja metsdhakkeen korjuu kéyttotarkoituksittain SF-GTM
-mallin tulosten mukaan ilman kotitalouksien polttopuukiyttdd, jonka on arvioitu olleen noin 5,3
miljoonaa kuutiometrid vuonna 2010. Taulukko 7 erittelee kotimaisen energiapuun sisdltden polt-
topuun hakkuut vuosikymmenittéin tarkempiin jakeisiin siten, ettd metsédhake on jaettu MELA-
mallin antamiin ositteisiin (MELA mallilla saadusta harvennushakkuiden energiapuusta, taulukon
7 runkopuu, 90-97 % tayttdad kuitupuun mitat) ja liséksi on otettu huomioon SF-GTM-laskelmissa
kuitupuuna hakattu energiapuu, joka MELA-mallin tuloksissa siséltyy ainespuuhakkuisiin. On
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syytd mainita, ettd jako metsédhakkeen ja kuitupuun vililld on runkopuun osalta muutenkin liu-
kuva, silld suurin osa metsidhakkeeseen siséltyvistd runkopuusta tiyttdd massan valmistukseen
kelpoisen kuitupuun ldpimitat. Siten SF-GTM-mallissa kuitupuuna hakattu energiapuu voitaisiin
yhté hyvin lukea metsdhakkeen runkopuu-ositteeseen (taulukko 6).

Taulukko 6. Kotimaisen metsahakkeen, tukkipuun ja kuitupuun kaytté metsateollisuudessa ja energiasekto-
rilla SF-GTM-mallin tulosten mukaan ilman kotitalouksien polttopuuta, miljoonaa kuutiometria.

Base Base80 Jatkuva Saastéo Pysdhdys Muutos
kasvu

2010 2025 2025 2025 2025 2025 2025

Metsateollisuuden kotimainen puu

Tukkipuu 21,6 24,9 25,0 27,2 26,3 25,4 24,0
Kuitupuu 30,0 34,8 34,8 32,5 32,6 24,6 33,7
Yhteensa 51,6 59,8 59,8 60,3 58,9 50,1 57,6
Energiapuu yhteensa 6,9 13,2 15,0 14,7 15,6 19,5 16,8

- josta hakattu kuitupuuna n.a. 0 0 0,6 0,0 4.8 1,1
Kaikki yht. 58,5 73 74,7 74,4 74,5 69,6 74,4

2010 2050 2050 2050 2050 2050 2050

Metsateollisuuden kotimainen puu

Tukkipuu 21,6 24,8 25,0 29,6 32,4 27,9 13,7
Kuitupuu 30,0 36,3 37,2 37,0 35,3 21,7 41,7
Yhteensa 51,6 61,2 62,2 66,0 67,7 49,5 55,4
Energiapuu yhteensa 6,9 20,1 27,6 26,1 29,9 32,9 29,7

- josta hakattu kuitupuuna n.a. 5.1 12,0 9,4 10,4 17,4 12,7
Kaikki yht. 58,5 81,3 89,9 92,7 97,6 82,4 85,1

Taulukko 7. Kotimaisen energiapuun kaytto sisaltden myos kotitalouksien polttopuun (oletus: noin 3 milj.
m3 runkopuuta vuonna 2050), miljoonaa m3/v. Metsdhakkeen erittely oksiin, kantoihin ja runkopuuhun saa-
tu tuloksena Mela-mallista, joka suorittaa laskennat 10-vuotisjaksoittain. "Kuitupuu 2020-2029” on vuosina
2020, 2025 ja 2030 SF-GTM-mallin tuloksissa energiapuuksi hakatun kuitupuun keskiarvo ja kuitupuu 2040-
2049 on vastaavasti vuosien 2040, 2045 ja 2050 keskiarvo. MELA-laskelmissa tdma kuitupuuosuus sisaltyy
ainespuun Korjuuseen.

Base Base80 Jatkuva Sdasté Pysdhdys Muutos
kasvu

2010 2020-2029 2020-2029 2020-2029 2020-2029 2020-2029 2020-2029

Runkopuu 9,1 10,3 10,5 10,2 11,0 11,6 11,4
Oksat ja latvukset 2,2 54 57 5,7 5,9 5,9 6,0
Kannot ja juurakot 1,0 1,9 2,7 2,4 3.1 1,8 2,1
Kuitupuu n.a 0,2 1,1 1,3 0,5 50 1,7

Kotimainen energia-

- 12,3 17,9 20,0 19,5 20,4 24,3 21,2
puu yhteensa

2010 2040-2049 2040-2049 2040-2049 2040-2049 2040-2049 2040-2049

Runkopuu 9,1 9,9 9,9 10,2 10,6 10,4 12,5
Oksat 2,2 5,1 57 6,1 6.8 5,4 5,3
Kannot 1,0 2,4 3,1 3,4 4,4 23 1,2
Kuitupuu n.a 3,9 10,5 8,0 12,1 16,0 11,3

Kotimainen energia-

- 12,3 21,3 29,2 27,7 34,0 34,1 30,3
puu yhteensa
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4.1.2 Hakkuiden suhde taloudellisesti suurimpiin kestéiviin

Skenaarioiden tukki- ja kuitupuun hakkuukertymait (kuva 3) olivat pddosin selvisti pienemmat
kuin arvioidut suurimmat puuntuotannollisesti ja taloudellisesti kestévit (SK) ainespuun hakkuu-
mahdollisuudet (Metinfo 2014; http://www.metla.fi/metinfo/mela). Suurin jatkuvasti hakattavis-
sa oleva taloudellinen ja puuntuotannollinen kestdvyys maarittdd hakkuiden ylarajan silloin, kun
metsitalouden kestivyyttd pidetddn tavoiteltavana. Sen ajatellaan toteutuvan, kun kausittaiset net-
totulot ja aines- ja energiapuun kokonaishakkuukertymét pysyvét vahintédén edellisen kymmen-
vuotiskauden tasolla, tukkipuukertyma sidilyy koko laskelma-ajan véhintddn ensimmaisen kauden
tasolla, puuston tuottoarvo neljén prosentin korkokannalla laskettuna on laskelma-ajan lopussa
véhintddn alkuhetken tasolla ja kun nettotulojen nykyarvo maksimoituu edelld mainittujen rajoit-
teiden vallitessa neljidn prosentin korkokannalla. Laskelmassa ei rajoiteta kasvun ja poistuman
suhdetta, metsien ikéluokkarakennetta tai uudistushakkuiden maéraa eika kestivyyttd edellytetd
puulajeittain. Energiapuukertymé voi vapaasti koostua rangasta, hakkuutéhteestd ja kannoista.
SK-kertymét on laskettu ilman ilmaston muutoksen vaikutusta, joten ne voivat antaa ’konserva-
titvisen” arvion hakkuumahdollisuuksista, silld ilmaston lampenemisen ja hiilidioksipitoisuuden
nousun odotetaan lisdévin Suomen metsien puuston kasvua. Toisaalta my6s tuhojen odotetaan
lisddntyvén (esim. Miiller ym. 2012). Hakkuiden méérittelysté ja niiden mukaisesta metsien ke-
hityksesté on kerrottu tarkemmin liitteessé 2 (Metsdvarojen kehitysarvioiden laskentaperusteet).

Erityisesti LCFinPlat -skenaarioiden tukkikertymét alittivat SK-ratkaisun tason. Tosin Sddsto-
skenaariossa tukin hakkuukertyma lahestyi SK-ratkaisua tarkastelujakson lopussa. Kuitukertymat
ylittivdt suurimman kestévén ainespuun hakkuukertymélaskelman mukaisen kertymén tarkaste-
lujakson viimeiselld kaudella 2040-2049 Sdcdsto-, Base80- ja erityisesti Muutos-skenaarioissa
(kuva 4). Toisaalta, koska jakson alkupuolella hakkuut jdivit alle kestdvien hakkuiden tason, voi-
daan ajatella jakson alkupuolelta sddstyneen ja siirtyneen enemmin hakattavaa tuleville kausille.
Muutos-skenaariossa tukkipuun kysyntd ja sen myo6td myos hinnat laskivat hyvin alhaisiksi ky-
synnén rakenteen muututtua kuitupuuvoittoiseksi.

milj. m¥/v
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Kuva 3. Ainespuukertyma yhteensa. Kertyma sisaltdd myods taulukon 7 energiapuuksi kaytetyn kuitupuun.
Suurin kestava = laskennallinen suurin puuntuotannollisesti ja taloudellisesti kestava hakkuukertyma, kun
oletetaan nykyilmasto.
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Energiapuuna korjatun puun hakkuukertymit nousivat 18-20 miljoonaan kuutiometriin vuodessa
kymmenvuotiskaudelle 2020-2029 (kuva 5). Skenaarioissa kéytettiin lisdksi kuitupuuna hakattua
puuta energiapuuksi (ks. taulukko 7), miké ei ole mukana MELA-laskelmien energiapuumaééris-
sd, vaan sisdltyi edelld kédsiteltyyn ainespuuhun. Maérd ylittdd pitkén ajan kansallisen energia- ja
ilmastostrategian mukaisen 13,5 milj. m3/v metsdhakkeen kéyttotavoitteen sdhko- ja lampdlaitok-
sissa vuonna 2020 (Kansallinen ... 2013). Sdhko- ja lampdlaitosten lisdksi energiapuuta kédytetddn
nestemadisten polttoaineiden valmistukseen. Saésto -skenaariota lukuun ottamatta energiapuuna
korjatun puun hakkuukertymét nousivat téstd vain hieman vuoteen 2050. Sdéstd-skenaariossa
energiapuuna korjatun puun hakkuukertyma nousi ldhelle 23 miljoonaa kuutiometrid vuodessa
ylittden suurimman kestdavén hakkuukertymaratkaisun mukaisen energiapuukertymén.

Harvennushakkuista saatavan runkopuun osuus energiapuukertymastid kasvoi voimakkaasti, kun
taas hakkuutdhteiden ja kantojen korjuumaérien, vaikka ovat nykytasoa korkeammat, kasvu oli
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Kuva 4. Kuitupuukertyma sisaltden myos energiapuuksi kaytetyn kuitupuun (taulukko 7). Suurin kestava =
laskennallinen suurin puuntuotannollisesti ja taloudellisesti kestdva hakkuukertyma, kun oletetaan nykyil-
masto.
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Kuva 5. Energiapuukorjuuna hakattu energiapuu (metsahake, joka siséltdd myos ainespuukokoista runko-
puuta.
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maltillisempaa. Sddstd-skenaariossa, jossa tukkipuun kertyma oli suurin (ks. taulukko 7), uudistus-
hakkuiden oksa- ja kantobiomassaa oli saatavilla energian tuotantoon enemmaén kuin muissa ske-
naarioissa. Tukkipuuta kéyttdvien toimialojen kasvu parantaisikin paédtehakkuiden lisddntymisen
myotd hakkuutdhteiden saatavuutta.

Harvennushakkuiden energiapuukertymaéstd valtaosa (90-97 %) oli kuitupuun mitat tdyttavaa
runkopuuta, silld sitd pienemmin puun korjuu ei ollut taloudellisesti kannattavaa, koska pienen
puun korjuu on kallista ja kertymat jéisivit varsin pieniksi. Pettyn ja Kérhén (2011) mukaan talo-
udellisesti kannattava energiapuun korjuu edellyttdd vahintdéan 80 dm rungon kokoa.

4.2 Metsavarojen kehitys

Puuston runkotilavuus puuntuotannon maalla kasvaa skenaarioissa vuoteen 2050 mennessé 3,3—
3,6 miljardiin kuutiometriin eli yli 1,5-kertaiseksi nykyiseen ndhden (kuva 6). Ilmastonmuutos
kiihdyttda metsien kasvua, ja vastaava runkotilavuuden kasvu saavuttaisiin ilman ilmastonmuu-
tosta, jos hakkuut olisivat 25-35 prosenttia pienemmét kuin LCFinPlat-skenaarioissa (ks. liite 2
Metsdvarojen kehitysarvioiden laskentaperusteet).

Puuston kasvu puuntuotannon maalla nousee skenaarioissa nykyisestd noin 100 miljoonan kuu-
tiometrin tasosta 135—140 miljoonaan kuutiometriin vuodessa vuoteen 2050 mennessa (kuva 7).
Metsien tilavuuskasvua kiihdyttdé skenaarioissa ilmaston ldmpenemisen liséksi se, ettd hakkuu-
méérd jad niissé selvésti pienemmaiksi kuin kasvu ja pééosin pienemmaéksi kuin (ilman ilmasto-
vaikutusta laskettu) suurin kestdvd hakkuumahdollisuus. Médrittelynsd mukaisesti suurimpien
kestdavien hakkuiden mukainen puuston poistuma asettuu pitkélld tdhtdykselld ldhelle metsien
kasvun tasoa. Tilavuuden nousu kohdistuu erityisesti havupuihin, silld lehtipuuston tilavuus hie-
man laskee (kuva 8). Kuitupuukokoiseen ja jopa jareampddn lehtipuuhun kohdistuvat energia-
puun hakkuut vaikuttavat lehtipuutilavuuden kehitykseen, koska hakkuut painottuvat enenevésti
harvennushakkuisiin, joissa kasvamaan jétettdvé puusto on yleenséd havupuuvaltaista padpuulajia.
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Kuva 6. Puuntuotannon maan runkopuun kokonaistilavuuden kehitys 2010-2050. Suurin kestava = las-
kennallinen suurin puuntuotannollisesti ja taloudellisesti kestdva hakkuukertymd, kun oletetaan nykyilmasto.
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Puuntuotannon maalla puuston keskitilavuus kasvaa LCFinPlat-skenaarioissa nykyisestd 106
m?/ha tasosta tasolle 168—180 m*/ha. Mikéli hakattaisiin suurempien kestévien hakkuumahdol-
lisuuksien mukaan, puuston keskitilavuus pysyisi ldhelld nykyistd tasoa (109 m3ha). Puuston
tiheytyminen merkitsee my0s kasvavaa luonnonpoistumaa, silld suurempiin kestdviin hakkuu-
mahdollisuuksiin verrattuna luonnonpoistuman arvio kasvaa 35—45 %:in puuntuotannon maalla
ottamatta huomioon mahdollisia ilmastonmuutoksen tuomia tuhoriskejd. MELA-laskelmista saa-
tuihin luonnonpoistuma-arvioihin on kuitenkin suhtauduttava suurin varauksin, koska luonnon-
poistumaprosesseista ei ole saatavilla toistaiseksi riittavésti tutkimustietoa luotettavien mallilas-
kelmien perustaksi.
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Kuva 7. Runkopuun kasvu puuntuotannon maalla vuosina 2013-2049.

milj.m?
450 1 e— Base
430 1 ccccces Base80
410 1 Jatkuva kasvu
390 e Muutos
570- e SAASHO
250 e Pys&hdys
2wl A NS e Suurin kestava
310 4
290
270 4
250

2010 2020 2030 2040 2050

Kuva 8. Lehtipuutilavuuden kehitys puuntuotannon maalla vuosina 2010-2050.
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4.3 Metsien hiilinielut

Suomen metsissd hiili on sitoutunut kasvavaan puustoon, aluskasvillisuuteen ja maaperdén. Jos
sovelletaan yleisesti kdytettyd oletusta, ettd puuston kuivapainosta 50 % on hiilté, niin kasva-
vaan puustoon sitoutunut hiili on nykyisin 824 Tg (tai 824 miljoonaa tonnia). Kivennédismaiden
maaperdssd hiiltd on 921 Tg (Ilvesniemi ym. 2002) ja soiden turpeessa 5600 Tg (Minkkinen
1999). Metsit ovat hiilen nielu, jos hiilen mairé kasvaa ja vastaavasti ldhde, jos se pienenee. Vuo-
sien 2000-2012 aikana Suomen metsét ovat olleet selva hiilinielu, jonka suuruus on ollut keski-
maarin noin 37 Tg CO; vuodessa. Puuston ja muun kasvipeitteen osuus nielusta on ollut ldhes
100 %, silla maaperén hiilen osalta kivenndismaiden noin 8§ Tg CO,/v nielu ja ojitettujen soiden
vastaavan kokoinen ldhde ovat kumonneet toisensa (Metsitilastollinen ... 2013). Puun kéyton
heilahtelujen vuoksi nielun koko vaihtelee vuosittain: esimerkiksi edelld mainitulla jaksolla vlil-
14 28.7-50.9 Tg CO,/v vastaten 25-50 % vuosittaisista kokonaispaéstdista.

Hakkuut vaikuttavat metsien sisdltimén hiilen madrdan vihentdmalla kasvavan puuston maarai
ja toisaalta lisddmalla hakkuutdhteiden kautta maaperdn kariketta, mika lisdd maaperén hiiliva-
rastoa. Hakkuutdhteiden ja kantojen korjuulla on puolestaan maaperén karikesyotetté vihentdva
vaikutus.

Low Carbon Finland 2050 —platform -skenaarioissa metsien hiilinielu kasvoi (kuva 9) ylittden
selvésti Durbanissa 2011 (UNFCCC 2011) sovitun Kioto 2 mukaisen noin 20,5 Tg CO; ekv nie-
lutason 3. Hiilinielun kasvu on pi#osin seurausta puuston lisdyksesti (kuva 6), joka johtuu sekd
aiempien vuosien metsédnhoidon panostuksista, ilmastonmuutoksen puuston kasvua kiihdyttévés-
ta vaikutuksesta ja selvisti kasvua pienempien hakkuiden tasosta. Kuvassa 10 on esitetty myds
ilman ilmastonmuutosta lasketun suurimman kestiavan (SK) hakkuuratkaisun mukainen puuston
hiilinielun kehitys.
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Kuva 9. Metsamaan ja puuston kokonaishiilinielun kehitys 2010-2060 (luvut edustavat kymmenvuotiskau-
sien keskiarvoa) LCFinPlat -skenaarioissa.

3 1Tg=1milj. t
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Kuva 10. Elavan puuston hiilinielun kehitys LCFinPlat-skenaarioissa ja ilman ilmastonmuutoksen vaikutusta
lasketussa suurimman kestavan hakkuumahdollisuuden tapauksessa (SK).

4.3.1 Energiapuukayton herkkyyysnalyysi skenaariolle Jatkuva kasvu

Skenaariolle Jatkuva kasvu laskettiin energiapuunkdyton ja metsien hiilinielujen osalta herkkyys-
tarkastelu Jatkuva kasvu H, jossa energiapuuta kéytetdén vihemmaén pitiden skenaarion muut met-
sdsektoria koskevat oletukset ennallaan. Tarkastelussa oletettiin, ettd runkopuuna korjattavalle
metsdhakkeelle ja energiakdyttoon menevélle kuitupuulle kohdistuu padstdkerroin. Siten energia-
puun kayton vihenema kohdistuu erityisesti ndihin energiapuulajeihin.

Herkkyystarkastelussa Jatkuva kasvu H kiintedn puupolttoaineen kayttd sdhkon ja lammdntuo-
tannossa on 24,5 TWh (29,2 TWh skenaariossa Jatkuva kasvu) vaonna 2030 ja 25,2 TWh (30,6
TWh) vuonna 2050. Téssé suhteessa energiapuun kéyttd on herkkyystarkastelussa verraten léhel-
13 Suomen tavoitteita vuodelle 2020.

Vastaavasti nestemadisten liitkennepolttoaineiden tuotantoon kéytetédén Jatkuva kasvu H-skenaari-
ossa kuitupuuta ja metsdhaketta 10,2 TWh (7,5 TWh) vuodessa vuonna 2030 (mikd on myos 1a-
helld Suomen 2020 tavoitteita) ja 14,2 TWh (20,9 TWh) vuonna 2050.

Jotta suuremman bioenergiakidyton ilmastotase skenaariossa Jatkuva kasvu olisi positiivinen tar-
kastellulla aikavililld, metsien lisdhakkuiden aiheuttaman hiilinielujen aleneman skenaariossa
Jatkuva kasvu skenaarioon Jatkuva kasvu H verrattuna pitdisi olla pienempi kuin puupolttoai-
neella korvattujen liikennepolttoaineiden tai sdhkon ja limmontuotannossa kaytetyn kivihiilen
ja turpeen polton kasvihuonekaasupééstot. Poltettaessa esimerkiksi 5,4 TWh:n verran kivihiiltd
ilmakehéén pddsee noin 1,8 miljoonan tonnin CO,-pédsté*. Tama midra fossiilisia kasvihuone-
kaasupdistojd sddstettdisiin, jos 5,4 TWh kivihiiltd vaihdetaan voimalaitoksella puuhun, kuten
skenaariossa Jatkuva kasvu H voitaisiin ajatella tehdyn vuonna 2050. Vastaavasti, jos 6,7 TWh
fossiilista dieseldljyé korvattaisiin litkenteessé puupohjaisella biodieselilld vuosittain, liikenteen

4 Tilastokeskuksen (2014, http://www.stat.fi/tup/khkinv/khkaasut_polttoaineluokitus.html) mukaan kivihiilen padsto-
kerroin on noin 0,34 t-CO,/MWh ja palaturpeen noin 0,37 t-CO,/MWh. Diese6ljyn paédstokerroin on pienempi, noin
0,2 t-CO2/MWh. Toisin kuin tdssa raportissa, polttoaineen lampdarvosta puhuttaessa kiytetddn megawattituntien sijaan
useimmiten yksikkona gigajouleja (1 MWh = 3,6 GJ).
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fossiilisista polttoaineista aiheutuvat kasvihuonekaasupédstot supistuisivat karkeasti arvioiden
1,3 miljoonalla tonnilla. Siten esimerkiksi vuonna 2050 puupolttoaineiden kdytolld saavutetaan
parhaimmillaan hieman yli 3 miljoonan tonnin sdistd fossiilisten polttoaineiden kasvihuonekaa-
supddstoissd siirryttdessd skenaariosta Jatkuva kasvu H skenaarioon Jatkuva kasvu. Vastaavilla
vertailuarvoilla skenaarioiden ero on hieman yli 1 miljoona tonnia fossiilisia kasvihuonekaasu-
padstoja vuonna 2030. Namai arviot eivét ota huomioon muita muutoksia, jotka voivat seurata
skenaarioiden vélisestd erosta polttoaineiden kdytossd. Metséteollisuuden osalta erot eivét olleet
suuruusluokaltaan mainittavia.

Jatkuva kasvu H-skenaariossa energia- ja kuitupuuhakkuiden vuosien 2013-2049 kumulatiivi-
nen kertyma laski 96,6 milj. m* (kuva 11). Muutos painottui tarkastelujakson loppupuolelle ol-
len vuosina 2040-2049 noin 6,8 milj. m*/v. Vdhennys kohdistui erityisesti runkopuuhun, jonka
kaytto aleni viimeiselld jaksolla yli 8 milj. m?/v. Koko tarkastelujaksolla skenaarioiden vélinen
hakkuuero oli n. 160 milj. m*. Jatkuva kasvu H skenaariossa kantojen ja hakkuutihteen korjuu
puolestaan kasvoi niin, etti se oli vuosina 2040-2049 noin 1,5 milj m3/v Jatkuva kasvu-perusske-
naariota suurempi. Koko tarkastelujaksolla 2013-2049 ero oli n. 65 milj. m?.

Pienempien hakkuiden seurauksena metsdssd kasvavan runkopuun méairé oli Jatkuva kasvu H
-skenaariossa tarkastelujakson lopussa noin 120 milj. m* Jatkuvan kasvu- perusskenaariota suu-
rempi. Vaikka maahan lahoamaan jétettdvan hakkuutidhteen maard supistui, puuston ja maaperin
kumulatiivinen hiilinielu oli Jatkuva kasvu H-skenaariossa n. 135 milj. t CO, (36,9 Tg C) vuo-
teen 2050 ulottuvalla tarkastelujaksolla suurempi kuin Jatkuva kasvu perusskenaariossa (kuva
12) suuremman loppupuuston ansiosta. Vaikkakaan ero hiilinielussa skenaarioiden vélilld ei ole
vuositasolla vakio, voidaan todeta, ettd keskiméérdinen vuosikohtainen ero noin 3,75 Mt CO; on
selvésti suurempi kuin yll4 arvioidut noin 1 miljoonan (2030) ja hieman yli 3 miljoonan (2050)
CO; tonnin fossiilisista polttoaineiden kéyton vihenemisestd seuraavat sddstot kasvihuonekaasu-
padstoissd. Tulos on linjassa aiemmin raportoitujen tutkimusten kanssa (esim. Kallio ym. 2013).
Puun hiilineutraliteetin toteutuminen, etenkin kun tissa tarkastelussa puun kayton kasvu painottui
loppuvuosiin, edellyttidé selvisti pidemmén ajan kulumista (ks. esim. Hynynen ym. 2014, Haus
ym. 2014).
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Kuva 11. Jatkuva kasvu ja Jatkuva kasvu H skenaarioiden hakkuukertymien kausittaiset ja kumulatiiviset
erot (Jatkuva kasvu — Jatkuva kasvu H).

26



Laskelmissa maksimoitiin aines- ja energiapuun myynnistd saatavien nettotuottojen nykyarvoa
huomioimatta muita mahdollisia metsistd saatavia tuloja. Selvésti suurimman kestavéan hakkuu-
kertymitason alapuolella olevat hakkuut mahdollistavat halutun puuméérdn savuttamisen useaa
eri hakkuustrategiaa noudattaen. Jos nettotuottojen sijasta tai ohella olisi maksimoitu esimerkiksi
puuston hiilinielua tai rajoitettu niiden muutosta, metsien rakenne ja sen mukainen kasvu ja hiili-
nielu olisivat voineet olla saatuja ratkaisuja suuremmat. Jatkotutkimuksessa olisi hyvé tarkastella,
miten puun korjuutarve voitaisiin toteuttaa kohdentamalla hakkuita nieluja sddstavésti mahdolli-
simman pienin kustannuksin.
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Kuva 12. Jatkuva kasvu ja Jatkuva kasvu H skenaarioiden hiilinielujen ero kymmenvuotiskausittain ja kumu-
latiivisena. (Jatkuva kasvu H — Jatkuva kasvu).

5 Yhteenveto

Téssd raportissa tarkasteltiin metsdsektorin ndkdkulmasta viitté toisistaan selvésti poikkeavaa vé-
hahiilistd kehityskulkua (Base80, Jatkuva kasvu, Sddstd, Pysdhdys ja Muutos). Vaikka suomalai-
nen yhteiskunta kehittyy skenaarioissa eri tavoin, niissa kaikissa kasvihuonekaasupadstot onnis-
tutaan vahentdmaén enintéddn 20 prosenttiin vuoden 1990 tasosta. Skenaariolle Base80 esitettiin
vertailuskenaarioksi perusura (Base), jossa padstovahennys on pienempi. Skenaariolle Jatkuva
kasvu tehtiin herkkyysanalyysi, jossa puun energiakédyttod lisatdén varovaisemmin (Jatkuva kas-

vu-H).

Skenaarioissa Suomen puunkéytto lisddntyi nykytasosta sekd metsé- ettd energiasektorilla, mut-
ta kokonaishakkuissa jaitiin jilkeen metsien kasvusta ja useimmissa tapauksissa myos Suomen
metsdvaroille mallilla simuloidusta taloudellisesti kestdvistd hakkuumahdollisuuksista, joiden
laskennassa ei ollut huomioitu ilmastonmuutoksen metsien kasvua kiihdyttavia vaikutusta. Ske-
naarioiden lahtotiedoissa arvioitiin erityisesti kuitupuun ja energiapuun kéyton kasvavan voimak-
kaasti, kun taas tukkipuun kysynnin kasvu oli maltillisempaa. Siten hakkuut painottuivat skenaa-
rioissa entistd enemmén harvennushakkuisiin.
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Suomen metsien puuston madrd on ollut jo pitkddn vahvassa kasvussa. Metsdteollisuuden koti-
maisen raakapuun kysynti ei ole kuitenkaan 2000-luvun puolivilin juurikaan kasvanut. Kotimai-
sen kuitupuun kéyttd on pysynyt jokseenkin ennallaan ja tukkipuun kdytto jopa supistunut met-
siteollisuuden rakennemuutoksen myo6td. Tulevaisuudessa metséteollisuuden odotetaan jilleen
vahvistuvan ja uusiutuvan ja kayttdvin aiempaa enemmaén puuta. Lisdksi erityisesti energiasekto-
rin puun kysynnén oletetaan kasvavan vahvasti. Onhan puuenergian lisdkaytto yksi Suomen valt-
tikorteista siirryttdessa kohti vahahiilistd yhteiskuntaa. Koska puun kédytt6 kasvaa ainakin aluksi
pienin askelin, metsien kestédviastd hakkuupotentiaalista jad merkittdva osa hyodyntdméttd seu-
raavan parin vuosikymmenen aikana. Samalla ilmastonmuutos kiihdyttdd metsien kasvua. Siten
puuston volyymi karttuu edelleen ja on skenaariolaskelmissa jopa 1,5-kertainen nykytilanteeseen
verrattuna vuonna 2050. Puustoon ja maaperéddn sitoutuu enemmaén uutta hiiltd kuin mitd hakkui-
den ja luonnonpoistuman mydta hivida.

Metsistd korjattava energiapuu jakautuu ldhinnd paitehakkuualoilta keréttyyn latvusmassaan ja
kantoihin sekd enimmaikseen metsien harvennuksista korjattavaan runkopuuhun. Energiapuun
kysynti tulee tulevaisuudessa painottumaa yhi suuremmassa méérin runkopuuhun, joka on usein
my0s kuitupuumittaista. Mitd enemmén tukkipuuta kdyttédvan teollisuuden tuotanto kasvaisi, sitid
enemmaén voitaisiin tehdd péaatehakkuita, uudistaa metsié ja korjata hakkuualoilta latvusmassaa
ja kantoja energiapuuksi. Bioenergian mahdollisuuksista puhuttaessa nostetaan usein esille sel-
lutehtaiden rooli energian ja tulevaisuuden biojalosteiden tuottajana. Ei pitdisi kuitenkaan unoh-
taa tukkipuuta jalostavan saha- ja vaneriteollisuuden sekd mahdollisesti ndiden rinnalle tulevien
uusien tukkipuun jalostukseen pohjautuvien tuotantomuotojen kilpailukyvyn edistdmistd. Hyva
tukkipuun kysyntd kotimaan puumarkkinoilla edistda paitsi padtehakkuualoilta korjattavan met-
sdahakkeen my0s kuitupuun tarjontaa.

Metsévarat tarjoavat paljon vapausasteita sekd puun kdyton monipuoliselle lisddmiselle ettd
ekosysteemipalvelujen tarjontaan. Jos ilmastonmuutos ei tuo mukanaan huomattavia metsatuho-
ja, metsien hiilinielut kasvavat ilman lisdpanostuksia. Riittdd, ettd metsdnomistajat pitédvit huolta
metsistddn hyvan metsdnhoidon suositusten mukaan. Mikéli Suomelle tulisi vaikeuksia toteut-
taa véhéhiiliyhteiskunnan vaatima 80 prosentin viahennys kasvihuonekaasupééstdissa siitd syys-
ta, ettd puuenergialle madrattaisiin padstokerroin, Suomi voisi teoriassa kattaa merkittdvan osan
padstovahennyksestd metsien hiilinieluilla tdssd tydssd tarkasteltujen metsien kdyttoskenaarioi-
den toteutuessa. Tama edellyttdisi luonnollisesti sitd, ettd kansainvilisissd ilmastoneuvotteluissa
olisi tulevaisuudessa paddytty ratkaisuun, jossa metsien hiilinielut otetaan nykyistd laajemmin
huomioon valtioiden kokonaispdistojen tarkastelussa. Talld hetkelld hyvitys on rajoitettu maksi-
missaan 3,5 prosenttiin vuoden 1990 piéstdista.

Metsien hiilinielujen kasvussa tulee kuitenkin ennen pitkdé raja vastaan ja sekd niiden kertymiseen
ettéd sdilymiseen kohdistuu erilaisia tuhoriskejé, joiden on ennustettu lisdéntyvén ilmastonmuutoksen
myoti. Nielujen kaupallistamista ei mydskain olisi mutkatonta jérjestdd, eikd nielujen kerryttdminen
juuri tydllistd tai synnytd uusia hyvinvointia lisdévid innovaatioita. Kansantaloudellisesti onkin jér-
kevampéd, ettd metsid hyodynnetéén taloudellisesti ensisijaisesti muilla tavoin ja nieluja hyddynne-
tadn kansainvilisia sopimuksia tehtdessd melko varovaisesti my0os jatkossa kuten téhén asti.

Jos metsien kéytto jaé tulevaisuudessa suurimman kestdavan hakkuukertymétason alapuolelle ku-
ten téssd raportissa tarkastelluissa skenaarioissa tyypillisesti tapahtui, markkinoilla kysytty puu-
miird voidaan hakata useita vaihtoehtoisia hakkuustrategioita noudattaen mahdollisesti jopa si-
ten, ettei metsédtalouden taloudellinen tuotto olennaisesti pienene. Jatkotutkimuksessa olisi hyvé
tarkastella, miten ainespuun ja metsiahakkeen korjuutarve voitaisiin toteuttaa kohdentamalla hak-
kuita nieluja sddstavésti, mutta mahdollisimman pienin kustannuksin.
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Liite 1. Julkaisussa kaytetyt termit

Tassd julkaisussa kéytetyilld termeilld tarkoitamme seuraavia asioita.

Ainespuu: Metsiteollisuuden jalostuskéyttoon menevé teollisuuspuu (tukki- ja kuitupuu).

Ainespuun korjuu: Perinteisen metséteollisuuden kiyttoon tarkoitetun tukki- ja kuitupuu hak-
kuu.

Avohakkuu: Paitehakkuu (uudistushakkuu), jossa poistetaan koko puusto mahdollisia sddstopui-
ta lukuun ottamatta, ja metsdn uudistaminen tapahtuu hakkuun jilkeen viljellen joko istuttaen tai
kylvéen.

Energiapuu: Séhkon ja limmontuotantoon sekd nestemadisten polttoaineiden valmistukseen me-
neva puu. Voi sisiltdd metsdhaketta ja raakapuuta.

Energiapuun korjuu: Energiapuuksi (ks. energiapuu) menevén puun korjuu padtehakkuualojen
hakkuutéhteend (oksat ja latvat) ja kantoina sekd nuorista metsistd joko kokopuuna tai karsittuna
rankana

Harvennushakkuu: Tasaikdisrakenteisena kasvatettavan metsédn hakkuu, jossa poistetaan osa
puustosta tavoitteena nopeuttaa jéljelle jadvan puuston jareytymisti ja saada aikaistettuja tuloja.

Hiilinielu: Puustoon ja maahan sitoutuneen hiilivaraston kasvu.
Kasvatushakkuu: ks. harvennushakkuu.

Kuitupuu: Pienildpimittainen puu, joka kéytetdén sellun ja massan valmistukseen metséteolli-
suudessa. MELA laskelmissa kuitupuun kuorellisena minimildpimittana méannylld on 6,3 cm ja
kuusella seké lehtipuilla 6,5 cm ja kuituosan minimipituus oli 2,0 m.

Metsihake: Metsistd energiakdyttoon korjatut (haketetut) oksat ja latvukset, juurakot (kanto ja
jéredt juuret) sekd runkopuu.

Paitehakkuu (uudistushakkuu): Tasaikéisrakenteisena kasvatetun metsan uudistamiseen tahtaa-
va hakkuu. Paitehakkuita ovat avohakkuu, jossa poistetaan koko puusto, jolloin uudistaminen
tapahtuu viljellen ja siemen- sekd suojuspuuhakkuu, joissa osa puustosta jatetddn siementimaén
uudistusala luontaisesti.

Raakapuu: Metséteollisuuden kdyttdma tukki- ja kuitupuu seké tuontihake ja energiapuuksi kéy-
tetty 1ampd- ja voimalaitosten runkopuusta valmistettu metséhake ja pientalojen polttopuu.

Runkopuu: Téssé julkaisussa runkopuu -termié kaytetddn metsdhakkeeseen luettavasta harven-
nushakkuissa korjatusta rungosta. Tdlloin se on tyypillisesti pienildpimittaista. Runkopuu voi
kuitenkin energiapuuna tdyttdd kuitupuun ja toisinaan jopa tukkipuun (esimerkiksi sekalehtipuu,
jolla ei ole kysyntdd metsiteollisuudessa) mitat.

Tukkipuu: Kuitupuuta jaredmpi puu, joka soveltuu sahatavaran ja vanerin valmistukseen. ”Met-
sdnkasvatuksen paituote”. MELA laskelmissa runkojen apteerauksessa kiytettiin méntytukin
kuorellisena minimilatvaldpimittana 15 cm, kuusitukin 16 cm ja lehtipuutukin 18 cm ja tukkiosan
minimipituus oli 4,3 m. Niihin rungon mittoihin perustuvaa tukkipuun méarda korjattiin vield
MELA ohjelmiston sisdltdmalld tukkivihennysmallilla (Mehtitalo 2002), koska rungon mittoihin
perustuva apteeraus ei ota huomioon puutavaran laatuun liittyvid tekijoitd. Erotus siirtyi kuitu-
puuksi.
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Liite 2. Metsavarojen kehitysarvioiden laskentaperusteet

MELA ohjelmistossa metsien kehitystd ohjaavat puiden kasvuun, kuolemiseen ja uusien puiden
syntymiseen liittyvét luonnonprosessimallit (esim. Hynynen ym. 2002) sekd simuloitavat toi-
menpiteet. Puun pohjapinta-alan kasvumallit oli kalibroitu VMI10- ja VMI11-kasvunmittausten
perusteella. [lmastonmuutoksen aiheuttaman keskildmpdtilan ja hiilidioksidipitoisuuden nousun
vaikutus puiden kasvuun otettiin huomioon Matalan ym. (2005) laatimien funktioiden avulla,
joissa kasvun muutokset perustuvat FinnFor-mallilla (Kellomiki ja Vdisédnen 1997) tehtyihin las-
kelmiin. Ldmpétilan ja ilman hiilidioksidipitoisuuden oletettiin muuttuvan [PCC:n skenaarion
AI1B (Jylhd ym. 2009) mukaisesti, jossa lampoétilan arvioidaan nousevan nykytasosta vuoteen
2050 mennessi 2 °C ja hiilidioksidipitoisuuden noin 150 ppm. Maaperin hiilitaseen laskennassa
ilmastomallin mukaiset sademééran muutokset otettiin myds huomioon. Puuston ja metsdmaan
hiilivarannot ja hiilivarantojen muutokset laskettiin Metlan tyoraportissa 240 esitetyll4 tavalla ja
laajuudessa (Sievianen ym. 2012).

Metsien kaisittely perustui vuoden 2006 metsénhoitosuosituksiin (Hyvén metsdnhoidon ... 2006),
turvemaiden metsédnhoidon suosituksiin (Ruotsalainen 2007), Pohjois-Suomen metsénhoitosuo-
situksiin (Keskimo61d ym. 2007) ja energiapuun korjuun ja kasvatuksen suosituksiin (Aijild ym.
2010). Edelld mainitut suositukset kattavat kiytinndssd myds vuoden 2014 uusien (Aijild ym.
2014) suositusten mukaisen metsienkésittelyn lukuun ottamatta ns. jatkuvaa kasvatusta, jolle ei
vield ole riittdvian luotettavia kehitysmalleja saatavissa (Hynynen ym. 2013).

Metsénhoitosuositusten mukaisesti simulaattori tuotti harvennushakkuuvaihtoehdot, joissa voi-
tiin korjata joko vain metsdteollisuuden ainespuuta, ainespuuta ja energiapuuta (integroitu kor-
juu) tai vain energiapuuta. Integroidussa korjuussa energiapuu koostui mannyn, kuusen, koivun
ja haavan osalta rinnankorkeuslépimittaluokista 4-9 cm ja muilla puulajeilla kaikista rinnankor-
keusldpimitaltaan véhintddn 4 cm puista. Harvennushakkuiden energiapuu korjattiin kokopuu-
menetelmad kéyttden kuivahkojen ja titd viljavampien kankaiden miénty- tai lehtipuuvaltaisissa
puustoissa ja rankamenetelmdd soveltaen em. kasvupaikkoja karummilla kangasmailla, turve-
mailla tai aina kun padpuulaji oli kuusi. Kasvatusmetsien kokopuun korjuun aiheuttama ravin-
nehdvikki (esim. Palviainen and Finer 2012) alentaa Helmisaaren ym. (2011) mukaan puuston
kasvua hakkuutdhteissé kasvupaikalta poistuvan typen méirésté ja kasvupaikasta riippuen mén-
nikoissd 4-8 % ja kuusikoissa 5—15 %. Naitd lukuja kdytettiin soveltaen ravinnehdvikkiin ja sen
ajoittumiseen Jacobsenin ja Kukkolan (1999) tuloksia.

Uudistushakkuuvaihtoehdoissa voitiin korjata joko vain teollisuuden ainespuuta tai ainespuun
liséksi a) hakkuutéhdetté (oksat ja latvahukkapuu) tai b) hakkuutidhdetti ja kantoja. Uudistushak-
kuiden hakkuutdhteestd (oksat ja runkopuu) korjattiin 70 %. Kannoista nostettiin ldpimitaltaan
véhintddn 25 cm kannot, joista talteen saatiin 85 %. Luontaisesti uudistettavilta aloilta korjattiin
vain ainespuuta.

Simulaattori tuotti laskentayksikoille lukuisan joukon kaisittely- ja kehitysvaihtoehtoja harven-
nusten voimakkuutta, niiden lukumairéa ja ajoittumista tai uudistamistapaa ja -ajankohtaa vaih-
telemalla. Téstd vaihtoehtojen joukosta haettiin lineaarisen optimointiin perustuvan JLP -ohjel-
miston (Lappi 1992) avulla nettotuottojen nykyarvon suhteen tehokkaimmat tuotanto-ohjelmat.

Nettotulojen nykyarvon laskenta koostui kisittelyvaihtoehtojen 50 vuoden simulointikauden net-
totuloista, kun jokaista metsikon kehitysvaihtoehtoa jatkettiin 50 vuoden jilkeen joko pédtehak-
kuuseen tai 150 vuoteen asti, ja tulevien puusukupolvien nettotuloista, joita edusti ns. Faust-
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mannilaisen maankorkoteorian mukaisesti laskettu paljaan maan arvo. Skenaarioiden mukaiset
hakkuukertymétavoitteet saivat vaihdella +/- 0,5 %. Laskentakorkokantana kaytettiin 4 prosent-
tia, joka vastaa vuosien 2006-2011 metsien keskiméériista reaalituottoa.
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Xjj = vaihtoehdon j mukaisesti késitelty ala laskentayksikosta i

wdije = vaihtoehdon j tuottama hakkuuméiré puutavaralajia q (g=1, ...,K) hetkelld t
laskentayksikossé i

Pq = puutavaralajeittaiset (q=1, ..., K) yksikkdhinnat (€/m?). Tukki- ja kuitupuu
tienvarsihinnoin, energiapuu kayttdpistehinnoin.

Cq = metsdnhoidon, hakkuun ja kuljetuksen yksikkdkustannukset (€/m?, €/h).

SEV; = Faustmannin kiertoaikamallin mukaisesti laskettu paljaan maan tuottoarvo
laskentayksikolle i

r = laskentakorko (4 %)

aj = laskentayksikon i pinta-ala

1 = laskentayksikoiden miard, i=1,..., m

] = vaihtoehtoisten kisittelyketjujen médra, j=1,..., h

t =jakso,t=1,...,T

Taloudellisena mittarina nettotulojen nykyarvo ottaa huomion tilavuuskriteereitd paremmin puun
eri osien kéyttdarvon ja puuntuotantoon kiytetyt panokset. Kaytetyt tukki- ja kuitupuun kanto-
hinnat sekd metsdhakkeen kéyttopistehinnat saatiin SF-GTM mallista. Tukin ja kuidun tienvarsi-
hinnat muodostettiin lisidmélld kantohintoihin korjuukustannuksena tukille 7,45 €/m3 ja kuidulle
13,45 €/m3. Puun korjuun ja metséinhoidon kustannusten oletettiin pysyvin nykytasolla (ks. Me-
tinfo 2014, http://www.metla.fi/metinfo/mela).

Metsévaratiedot perustuvat valtakunnan metsien vuosina 2008—2012 mitattuun koeala-aineistoon
(Metinfo 2014, http://www.metla.fi/metinfo/vmi/). Laskemissa on mukana metsé- ja kitumaan
koealat sisdltien my0Os puuntuotannon ulkopuolella olevat mm. luonnon- ja kansallispuistot,
luonnonsuojelulain nojalla rauhoitetut ja mm. Metséhallituksen omilla péaatoksilld suojellut alu-
eet kuten myds monimuotoisuuden kannalta erityisen tarkedn elinympériston vaatimukset tdyt-
tavat koealat. Puuntuotannon ulkopuolisille aloille simuloitiin vain luonnonprosessit. Koko met-
sd- ja kitumaan pinta-ala oli yhteensd 22,7 miljoonaa hehtaaria, jota vastaava puuston tilavuus oli
2 332 miljoonaa kuutiometrid. Puuntuotantoon kéytettdvissa olevan (ensisijaisesti ja rajoitetussa
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puuntuotannossa) metsd- ja kitumaan pinta-ala oli 19,6 miljoonaa hehtaaria ja vastaavasti puuston
tilavuus 2 106 miljoonaa kuutiometria.

MELA-ohjelmistoon perustuvat hakkuulaskelmat nojautuvat puuston kehitysti ja kasittelyéd ku-
vaaviin malleihin. Mallit ovat aina todellisuuden yksinkertaistuksia, joten laskelmatuloksia tul-
kittaessa on aina otettava huomioon taustaoletukset ja tuloksiin liittyvét yleiset oletukset ja vara-
ukset, joista erityisesti seuraavilla on merkitysta:

1. Puuntuotannossa oleva metsdala sdilyy ldhtohetken tasolla,

2. Metsédnhoitoty6t tehdddn sovellettujen metsanhoitosuositusten mukaisesti ja esitetyssé laa-
juudessa. - Hoitotdiden viivéastymistd tai laiminlyontid ja ndiden vaikutuksia ei voitu ottaa
huomioon mallilaskelmissa. Muun muassa taimikonhoito tehtiin aina heti ohjeiden mukais-
ten kriteerien tdyttyessi

3. Metsikoiden késittelymahdollisuuksia rajoittivat vain metsiankasittelysuositukset — eivit
mahdolliset omistajien metsankaytolliset preferenssit. Siten metsdnomistus ei vaikuttanut
metsikoiden késittelyyn eikd metsdnomistajien omia suunnitelmia (metséyhtididen tai yk-
sityismetsien metsdsuunnitelmat tai metséhallituksen alue-ekologiset suunnitelmat) voitu
ottaa huomioon.

4. Kasvun taso on kalibroitu vuosien 2004—2008 tasolle ja ilmastonmuutoksen vasteen las-
kennan oletuksena on, ettd kasvumallit tuottavat kasvun perustason oikein ilman ilmas-
tonmuutosvaikutusta. [lmastonmuutoksella oli vain positiivisia — puuston kasvua lisdavia
vaikutuksia — eikd mahdollisia ilmastonmuutoksesta aiheutuvia tauteja eikd myrsky- tai
hyonteistuhoja voitu ottaa huomioon.
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