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1 Johdanto

Jyrki Aakkula

liImastonmuutoksen hillintd kasvihuonekaasupaastéja vahentamalla ja hiilinieluja li-
saamalla on talla hetkelld ilmastopolitikan ytimessa niin kansainvalisesti kuin kansalli-
sestikin. Marraskuussa 2021 Yhdistyneiden kansakuntien (YK) Glasgow’n COP26-il-
mastokokouksessa maailman valtioilta odotettiin entistd pidemmalle menevia si-
toumuksia sen varmistamiseksi, etté hiilineutraalius saavutettaisiin globaalissa mitta-
kaavassa vuoteen 2050 mennessa. Paatokset Glasgow’ssa jaivat melko vahaisiksi,
mutta iimastokokous kuitenkin kehotti maita paivittdmaan paastévahennystavoit-
teensa ja pitkan tahtaimen vahahiilisyyssuunnitelmansa jo vuoden 2022 aikana. Li-
saksi etenemista kohti Pariisin 2015 ilmastosopimuksen 1,5 asteen tavoitetta paatet-
tiin tarkastella jatkossa vuosittain.

Euroopan unionin (EU) komission heindkuussa 2021 julkaiseman ehdotuksen ilmasto-
ja energiapoliittisiksi toimenpiteiksi (Fit for 55 -paketti) tavoitteena on hiilineutraaliuden
saavuttaminen EU-tasolla vuoteen 2050 mennessa kiristamalla kasvihuonekaasujen
(KHK) nettopaastojen vahentamistavoitetta siten, ettd vuoteen 2030 mennessa KHK-
nettopaastot olisivat vahentyneet 55 % vuoden 1990 tasosta.

Suomi on omassa kansallisessa ilmastopolitikassaan asettanut tavoitteeksi hiilineut-
raaliuden jo vuoteen 2035 mennessa. Sita tuetaan kadynnissa olevalla ilmastolain uu-
distamisella ja uusilla politikkaohjelmilla. Keskeisimm&assa asemassa ilmastopolitiikan
ohjauksessa ovat uusi llmasto- ja energiastrategia, Maankayttésektorin ilmastosuun-
nitelma (MISU) seka jarjestyksessa toinen Keskipitkdn aikavélin ilmastopolitiikan
suunnitelma (KAISU), jotka pyritdadn saamaan valmiiksi vuoden 2021 aikana.

lImastopoliittisessa valmistelussa tarvitaan EU-saaddsten edellyttamia nk. WEM (With
Existing Measures) ja WAM (With Additional Measures) -skenaarioita, joiden avulla

arvioidaan ja seurataan ilmastopoliittisten toimien vaikuttavuutta. WEM-skenaario ker-
too KHK-nettopaastot tilanteessa, jossa tulevaisuudessa sovellettaisiin pelkastaan en-
tuudestaan voimassa olevia politiikkatoimia. WAM-skenaario puolestaan kertoo, mika



KHK-nettopaastdjen kehitys olisi tilanteessa, jossa kayttddn otettaisiin uusia politiikka-
toimia.

Tassa raportissa esitetyt maatalouden, metsatalouden ja maankaytén WEM- ja WAM-
skenaariot ovat osa laajempaa WEM- ja WAM-skenaariokokonaisuutta, jota on tyds-
tetty Teknologian tutkimuskeskus VTT:n koordinoimassa, VN TEAS -rahoitteisessa
Hiilineutraali Suomi 2035 — ilmasto- ja energiapolitiikan toimet ja vaikutukset -hank-
keessa (HIISI).



2  Maa- ja metsatalouden
toimintaymparisto

2.1 Maataloustuotanto
Heikki Lehtonen

HIISI-skenaariotydssa vaestokehityksen vuoteen 2050 on oletettu noudattavan Tilas-
tokeskuksen vuoden 2019 ennustetta, jonka mukaan Suomen vakiluku on noin 5,567
miljoonaa henkil6a vuonna 2030 (Suomen virallinen tilasto 2019). Tama on hyvin
pieni, runsaan 0,6 % muutos vuodesta 2020, jolle Tilastokeskuksen ennuste on 5,531
milj. henkiléa (0,9 % muutos verrattuna vuoteen 2018, jolloin vakiluku oli 5,518 mil].
henkil6a). Vuoden 2040 vakilukuennuste on 5,526 milj. (muutos -0,1 % vuoteen 2018
verrattuna) ja vuodelle 2050 5,422 milj. henkil6d (muutos -1,7 %).

Elintarvikkeiden kotimaisen kysynnan arvioidaan muuttuvan naiden muutosprosent-
tien mukaisesti eli hyvin vahan, kun WEM-skenaariossa elintarvikkeiden kulutuksen
henkil6a kohden oletetaan pysyvan vuoden 2019 tasolla ajanjaksolla 2019-2050.
Poikkeuksena on siipikarjanlihan kulutus, jonka oletetaan yltdvan 150 milj. kg tasolle
vuodesta 2020 alkaen ja pysyvan talla tasolla vuoteen 2050. Vuonna 2019 kulutus ol
147 milj. kg ja tuotanto 139 milj. kg (Suomen virallinen tilasto 2021).

Energian hinnat noudattavat annettuja hintoja eri energiatuotteille (EC 2020), joista
Suomen maatalouden kannalta térkeimpia ovat polttonesteet ja sahkd. Energian hin-
tojen nopea nousu 2020-luvulla on oletuksena mukana myés OECD-FAO:n Agricultu-
ral Outlook 2020 -raportin arvioissa, ja se nostaa etenkin polttoainekustannuksia. Ar-
vion mukaan polttoaineiden hinta nousee maataloudessa yli 20 % v. 2020-2029.
Myds sahkoon liittyvat kustannukset kasvavat merkittavasti. Lannoitteiden hinnat nou-
sevat 14 % v. 2020-2029. Nama kustannusnousut vaikuttavat valillisesti myds muiden
panosten hintoihin maataloudessa, jota on WEM-urassa myds otettu huomioon. Esi-
merkkina tasta ovat rahti- ja yleiskustannukset, joihin energian hinnannousu vahai-
sessd maarin vaikuttaa.

Maataloustuotteiden tuotehintojen maailmanmarkkinoilla ja Euroopassa on oletettu
kehittyvan kuten arvioidaan julkaisussa OECD-FAO Agricultural Outlook 2020-2029,
jossa oletetaan mm. IEA (2020) mukaiset energian hinnat. Tuotehintojen on WEM-
skenaariossa oletettu pysyvan entiselldan 2029 jalkeen. Koska maataloustuotteiden ja
elintarvikkeiden kysynta on Iahivuosikymmenina globaalisti vahvaa, tuotantopanosten
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hinnannousut voidaan hinnoitella maataloustuotteiden hintoihin. Nain ollen maatalous-
tuotteiden reaalihinnat pysyvat likimain ennallaan useimmissa tuotteissa. Pienta reaa-
lihintojen nousua tapahtuu erdissa yksittaisissd maitotaloustuotteissa kuten maitojau-
heissa, mutta kokonaisuutena maitosektorillakin on hyvin maltillinen ja reaalisesti va-
kaa hintakehitys. Taustalla OECD-FAO (2020) hintaennusteissa vuoteen 2029 on ole-
tuksia ja globaalitason mallinnustuloksia siita, ettd maailman elintarviketalous pystyy
edelleen vastaamaan ruuan kysynnan kasvuun eri tavoin 2020-luvulla.

Maatalouspolitiikka on oletettu WEM-skenaariossa samanlaiseksi kuin 2014-2020
kauden maatalouspolitiikka. Mahdollisia EU-tukien muutoksia ei ole huomioitu vuoden
2020 jalkeen. Pinta-alalle maksettavien tukien pienilld muutoksilla olisi hyvin vahainen
vaikutus maatalouden tuotantomaéariin. Tuottavuus kasvaa maataloudessa etenkin
lypsykarjataloudessa, jossa toteutuu laajamittainen siirtyminen yhden lypsyrobotin yk-
sikdistd kahden tai useamman robotin yksikdihin 2020-2030-luvuilla. Tdma muutos on
jo kaynnissa ja se lisaa tydn kayton tehokkuutta tuotannossa (Lehtonen ym. 2017).
Myds muussa kotieldintaloudessa tuottavuuden kasvu jatkuu lahinna tydn tuottavuu-
den osalta, mutta vihemman kasvintuotannossa, jossa satotasojen oletetaan sailyvan
likimain ennallaan ilman muutostrendia.

2.2 Metsateollisuuden tuotanto

Antti Mutanen, Jari Viitanen

Metsateollisuustuotteiden maailmanmarkkinanakymiin ja tuotantoon Suomessa vai-
kuttavat tulevina vuosikymmenina normaalien suhdannevaihteluiden liséksi niin sano-
tut globaalit megatrendit, kuten vaestdnkasvu, elintason nousu, kaupungistuminen, il-
mastonmuutos, maailmantalouden painopisteiden muuttuminen, luonnonvarojen niuk-
keneminen, biodiversiteetin heikkeneminen, ymparistotietoisuuden lisdantyminen ja
digitalisaatio. Useat megatrendit ovat jo heijastuneet metsateollisuustuotteiden kilpai-
luasemaan ja kysyntaan. Digitalisaatio ja printtimedian korvautuminen sahkoisella
viestinnalla on nakynyt paino- ja kirjoituspaperien kulutuksen globaalina pienenemi-
sena. Toisaalta verkkokaupan lisdantyminen ja pyrkimys lisata uusiutuvasta raaka-ai-
neesta valmistettujen tuotteiden kayttda fossiilisten raaka-aineiden korvaajana on li-
sannyt erityisesti pehmo- ja hygieniapaperien seka pakkauskartonkien kysyntaa (Vii-
tanen ym. 2020).

Suomessa megatrendit ovat heijastuneet etenkin massa- ja paperiteollisuuteen, jossa
paperin tuotanto on laskenut voimakkaasti vuoden 2007 jalkeen. Vuonna 2020 pape-
ria tuotettiin Suomessa 4,5 miljoonaa tonnia, mika oli I1dhes 60 prosenttia vahemman
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kuin keskimaarin vuosina 2000-2008 ennen finanssikriisia ja sitd seurannutta globaa-
lia taloustaantumaa. Lasku on kohdistunut erityisesti paino- ja kirjoituspaperiin muiden
paperien (esim. pehmo-, tarra-, laminaatti-, ja pakkauspaperit) tuotannon pysyessa
suhteellisen vakaana.

Tuoreimpia paperikapasiteetin leikkauksia ovat aikakauslehtipaperikoneen sulkemi-
nen UPM:n Rauman tehtaalla vuonna 2019, UPM:n sanomalehti- ja mekaanista pai-
nopaperia tuottaneen Kaipolan tehtaan sulkeminen Jamsassa vuonna 2020 seka
Stora Enson Oulun tehtaan kahden hienopaperikoneen sulkeminen samoin vuonna
2020. Yhteensa edella mainitut koneiden sulkemiset leikkasivat paperien tuotantoka-
pasiteettia [ahes kahdella miljoonalla tonnilla vuodessa. Lisaksi Stora Enso lopetti
Kemin Veitsiluodon tehtaan vuoden 2021 syksylla. Tehtaan kolmella paperikoneella
on tuotettu paallystettya aikakauslehtipaperia seka toimistopaperia yhteensa noin 800
000 tonnia. Kartonkien kysyntd maailmalla on sen sijaan kasvanut verkkokaupan ja
pakkaamistarpeen nopean kasvun myota. Suomessa kartongin tuotanto on noussut
selvasti vuodesta 2015 alkaen, kun kartonkikoneisiin investoitiin Kotkassa ja Varkau-
dessa. Tuorein kartonki-investointi on Stora Enson Oulun tehtaalla vuoden 2021
alussa valmistunut hienopaperikoneen muutos kraftlainerikoneeksi. Oulun tehtaalla on
myds optio muuttaa toinen kaytdsta poistettu hienopaperikone kartongin tuotantoon.
Vuoden 2021 helmikuussa Metsa Board ilmoitti uudistavansa Kemin kartonkiteh-
taansa, jolloin sen tuotantokapasiteetti kasvaa.

Paperin tuotannon vdheneminen on heijastunut erityisesti mekaanisten massojen tuo-
tantoon. Vuonna 2020 Suomessa tuotettiin mekaanisia massoja noin 2,3 miljoonaa
tonnia ja maara oli noin kolmanneksen pienempi kuin keskimaarin vuosina 2015-2019
(kuvio 1). Mekaanisesta massasta yli 90 prosenttia kulutetaan paperin ja kartongin
raaka-aineena kotimaassa. Sen sijaan sellun tuotanto on viime vuosina kasvanut ripe-
asti (kuvio 2). Kehityksen taustalla ovat investoinnit markkinasellun tuotantoon. En-
tistd suurempi osa sellusta viedaan jalostettavaksi Suomen rajojen ulkopuolelle, erityi-
sesti Kiinaan. Vuonna 2020 viennin osuus oli jo puolet kaikesta Suomessa tuotetusta
sellusta. Kartongin tuotannon kasvu on toisaalta yllapitanyt sellun kysyntaa koti-
maassa, ja 2010-luvulla sellun kulutus Suomessa on pysynyt vakaana. Vaikka Stora
Enso ilmoitti lopettavansa syksyn 2021 kuluessa Kemin Veitsiluodon kemiallisen sel-
lun ja hiokkeen tuotannon, sellun tuotanto kasvaa Suomessa myos jatkossa, silla hel-
mikuussa 2021 Metsa Fibre ilmoitti rakentavansa uuden biotuotetehtaan Kemiin. Lai-
toksen tuotantokapasiteetti on 1,5 miljoonaa tonnia sellua vuodessa. Tuotannosta osa
jalostetaan kartongiksi Metsa Boardin kartonkitehtaalla Kemissa, mutta suurin osa
paatyy vientiin.
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:63

Kuvio 1. Paperin ja kartongin tuotannon kehitys Suomessa 2000-2020. Vuonna 2020 ei
ole julkaistu paperin tuotannon jakoa paino- ja kirjoituspaperiin. Yhteenséa paperia
tuotettiin 4 520 tonnia vuonna 2020. L&hde: Luke 2021a.
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Kuvio 2. Mekaanisten massojen ja sellun tuotanto Suomessa 2000-2020.
Lahde: Luke 2021a.
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Puutuoteteollisuudessa sahatavaran tuotantomaarat notkahtivat kansainvalisen fi-
nanssikriisin vuosina 2008 ja 2009. Vaikka sahatavaran tuotantomaarat ovat elpyneet
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vuodesta 2010, eivat ne ole yltdneet 2000-luvun alkuvuosien tasolle (kuvio 3). Saha-
tavaran vientimaara nousi kuitenkin vuonna 2017 kaikkien aikojen ennatykseen, ldhes
9,4 miljoonaan kuutiometriin, kansainvalisen huippusuhdanteen vetdmana.

Kuvio 3. Sahatavaran, vanerin seka kuitu- ja lastulevyn tuotanto Suomessa 2000-2020.
Tietoturvasyista lastulevyn tuotantomaaria ei ole julkaistu vuoden 2011 jalkeen ja
kuitulevyn tuotantomaaria vuoden 2012 jalkeen. Lahde: Luke 2021a.
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Sahateollisuuden kehitykseen on vaikuttanut sahatavaran kysynnan hiipuminen koti-
maassa, kilpailun kiristyminen vientimarkkinoilla ja Venajan raakapuun vientitullit.
Vuosina 2000—-2008 sahatavaraa kulutettiin Suomessa keskimaarin runsaat 5 miljoo-
naa kuutiometrid vuodessa, kun viime vuosina kulutus on ollut noin 3 miljoonaa kuu-
tiometria. Kulutuksen laskuun on vaikuttanut etenkin omakotirakentamisen vahenemi-
nen. Ennen kesdkuussa 2007 voimaan tullutta Venajan raakapuun vientitullien koro-
tusohjelmaa Suomessa sahattiin vuosittain myds huomattavia maaria tuontihavutuk-
kia. Huippuvuonna 2004 Suomen sahateollisuus kaytti 3,7 miljoonaa kuutiometria
tuontipuuta, kun viime vuosina tuontipuun kaytto on jaanyt alle 0,3 miljoonaan kuutio-
metriin. Sahatavaran tuotannon kasvu ja kilpailun kiristyminen Euroopassa on pakot-
tanut suomalaisia sahoja etsimdan markkinoita Euroopan ulkopuolelta. Tdman seu-
rauksena etenkin Aasian merkitys sahatavaran viennin kohdemarkkinana on korostu-
nut 2010-luvulla.

Investoinnit sahatavaran tuotantoon ovat kokoluokaltaan olleet suhteellisen vaatimat-
tomia verrattuna esimerkiksi investointeihin sellun tuotantoon. Toisaalta sahainves-
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toinneissa on havaittavissa jossain maarin piristymista. Viime vuosina sahat ovat in-
vestoineet esimerkiksi kuivaamokapasiteettiin, tukkien lajitteluun seka sahalinjojen uu-
distamiseen. Lisdksi Metsd Wood paatti kesalla 2020 rakentaa kokonaan uuden suur-
sahan Raumalle. Investointipaatos liittyy Metsa Fibren Kemin sellutehdasinvestointiin,
johon liittyen my6s jotkut Pohjois-Suomessa toimivista sahoista ovat ilmoittaneet in-
vestointipaatoksista ja sahauksen lisdyssuunnitelmista. Etela-Suomessa etenkin kuu-
situkin sahauksen kasvua rajoittaa raaka-aineen saatavuus.

Puulevyjen tuotannossa vanerin (ml. viilupuu) merkitys on korostunut 2010-luvulla
muiden puulevyjen tuotannon hiipuessa. Kuitu- ja lastulevyjen yhteenlaskettu tuotanto
oli 2000-luvun alkuvuosina noin 600 000 kuutiometria vuodessa, mutta nykyisin tuo-
tantoa on enda yhdessa lastu- ja yhdessa kuitulevytehtaassa. Levyteollisuudessa in-
vestoinnit ovat viime vuosina kohdistuneet viilupuun tuotantoon seka koivuviilun sor-
vauskapasiteettiin. Koivuviiluinvestoinneissa liiketoimintamallina on vieda viilu jatkoja-
lostettavaksi maihin, kuten Viroon ja Latviaan, joiden kustannustaso erityisesti tyévoi-
man osalta on Suomea alhaisempi. Kesalla 2020 perinteisen ristilimatun vanerin tuo-
tantokapasiteetti supistui Suomessa jalleen 100 000 kuutiomerilla, kun UPM sulki va-
neritehtaansa Jyvaskylassa.

Pyrkimys ilmastonmuutoksen vaikutusten hillitsemiseen seka terveelliseen asumiseen
parantaa puun asemaa kaupunkirakentamisessa, jossa perinteisten sahatavaran ja
vanerin rinnalle ovat vahvasti nousemassa modernit rakennepuutuotteet CLT ja LVL.
Myds puupohjaisiin biopolttoaineisiin, komposiitteihin, selluntuotannon sivutuotteista
jalostettaviin liimoihin ja kemikaaleihin seka tekstiilikuituihin kohdistuu runsaasti odo-
tuksia metsaalan arvonlisan ja resurssitehokkuuden kohottamisen nakokulmista. Sel-
lunvalmistuksen yhteydessa syntyy vuosittain noin 4-5 miljoonaa tonnia ligniinia, josta
noin miljoona tonnia olisi mahdollista hyédyntaa biomateriaaleihin (Arasto ym. 2021).
Myds hemiselluloosaa on mahdollista hyédyntaa biokemikaalien valmistuksessa. Ta-
man raportin skenaariossa niin sanottujen uusien tuotteiden mahdollinen valmistus
oletetaan perustuvan metsateollisuuden sivuvirtoihin, jolloin ne eivat lisda ainespuun
hakkuumaaria.
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3  Laskentamenetelmat

3.1 Maatalouden osittaistasapainomalli
DREMFIA

Heikki Lehtonen

DREMFIA (Dynamic multiREgional sector Model of FInnish Agriculture; Lehtonen
2001, 2015) on Suomen maatalouden paatuotantosuunnat, pellonkayton, kotimaisen
kysynnan ja ulkomaankaupan kattava taloudellinen osittaistasapainomalli, jossa on
nelja suuraluetta: Etela-Suomi, Sisa-Suomi, Pohjanmaa ja Pohjois-Suomi (Lehtonen
2015). Suuralueet jakautuvat pienempiin tuotannollisiin alueisiin tukivyéhykejaon mu-
kaisesti. Nain saavutetaan varsin tarkka tukipolitikan kuvaus. Poro-, hevos- ja lam-
mastaloutta ei ole DREMFIA-mallissa mukana ja naiden elainten maarien on oletettu
maatalouden skenaariotarkasteluissa pysyvan lahelld vuoden 2019 tasoa vuoteen
2050. Myo6skaan turkistarhausta ja puutarhataloutta ei ole mallissa mukana. Malli kui-
tenkin kattaa yli 95 % maatalousmaan kaytosta.

Suomen maatalouden rakennekehitys on mallinnettu endogeenisesti niin, etta lypsy-
lehmien lukumaaran havaittu kasvu suurimmissa tilakokoluokissa ja tarkeimmilla tuo-
tantoalueilla Suomessa toteutuu. Sen seurauksena muuttuva rehun tarve alueittain
otetaan pellonkaytdéssa huomioon. Malli on validoitu siten, etta vuosien 1995-2019 to-
teutunut kehitys kotielaintuotannon kokonaismaarissa ja pellonkaytdssa likimain toteu-
tuu. Samalla huomioidaan Suomessa tuotettujen maataloustuotteiden kulutus koti-
maassa yhta aikaa tuonnin ja viennin muutosten kanssa. Kotimainen kulutus voidaan
tyydyttda kotimaisella tuotannolla tai kilpailevilla tuontituotteilla. Vuosina 1995-2019
kulutus noudattaa toteutunutta kehitysta. Vuosina 2020-2050 kulutus on vuoden 2019
tasolla (WEM-skenaario), ellei erillisissa skenaarioissa toisin maaritella (WAM-ske-
naario).

Maatalouden tuote- ja panoshinnat maaraytyvat padosin EU- ja globaalilla tasolla, ja
siten ulkoiset panos- ja tuotehinnat patevat ulkomaankaupassa eli viennissa ja tuon-
nissa. Kotimaan markkinoilla maataloustuotteiden hintataso voi kuitenkin vahaisessa
maarin poiketa EU:n keskihinnoista. Tuotekohtaiset hintapoikkeamat vastaavat viimei-
sen 20 vuoden aikana toteutuneita poikkeamia ja ne toteutuvat mallin maidon ja lihan
tuottajahinnoissa siten, ettd kotimaiset ja ulkomaiset tuotteet ovat epataydellisia sub-
stituutteja keskenaan. Ne voivat siten korvata toisiaan eraissa tuotteissa varsin pit-
kalle, mutta toisissa taas rajallisesti ollen laadullisesti erilaisia. Esimerkiksi Suomeen
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tuodaan ja Suomesta viedaan osin erilaista lihaa (eri ruhonosia) ja eri maitotuotteita
(joita mallissa mukana yhteensa 18 erilaista).

Elainten rehunkulutus muuttuu hintasuhteiden ohjaamana ruokintasuositusten anta-
missa puitteissa eri tuotostasoille. Eldintuotanto vaikuttaa vahvasti rehun tuotantoon
ja pellonkayttoon. Eri kasvien pinta-alojen kehitykseen vaikuttavat myos lannoitteiden
ja maataloustuotteiden hinnat sekd maataloustuet. Nain ollen DREMFIA-malli toistaa
paapiirteissaan 1995-2019 kehityksen Suomen maatalouden tuotannossa ja maan-
kaytdssa ja sisaltdd keskeiset tarvittavat muuttujat arvioitaessa maatalouden kehi-
tysuria ja maatalouden kasvihuonekaasupaastdjen kehitysta vuoteen 2050. Maatalou-
den kehitysura sisaltaa vuosittaisen kehityksen vuoteen 2050.

Malli on alun perin suunniteltu ja toteutettu siten, ettd sen avulla on mahdollista arvi-
oida erityisesti CAP:in (Common Agricultural Policy, Euroopan Unionin yhteinen maa-
talouspolitiikka) muutosten vaikutuksia: EU:n maataloustuet tukiehtoineen ja Suomen
kansalliset maataloustuet vaikuttavat maataloustuotannon maaraan, sijoittumiseen ja
maataloustuloon Suomessa (Lehtonen & Niemi 2018). DREMFIA-mallia on sovellettu
myo&s arvioitaessa markkinamuutosten, ymparistétukijarjestelman (Lehtonen & Ranki-
nen 2015) ja muuttuvan ilmaston vaikutuksia maatalouden tuotantoon, pellonkayttéon
ja tuloihin (Lehtonen 2015).

DREMFIA-mallinnus huomioi Tilastokeskuksen vakilukuennusteet (Suomen virallinen
tilasto 2019) ja energian ennustetun hintakehityksen vuosisadan puolivaliin asti.
DREMFIA-sektorimalliin on mahdollista siséllyttaa eri skenaarioissa maariteltyja muu-
toksia kasvien sadoissa, maatalouden tuottavuudessa, panoskaytéssa ja maatalous-
tuissa sekd maatalouden lopputuotteiden ja panoshintojen EU-hinnoissa. Esimerkiksi
epaorgaanisten lannoitteiden hintojen nousu, joka aiheutuu fossiilisen energian hinto-
jen noususta, vaikuttaa mallissa suoraan kasvin lannoitusta ja satotasoa vahentavasti.
Nousevat epaorgaanisten lannoitteiden hinnat kannustavat typpea sitovien apilanur-
miseosten kayttédn. TAma toteutuu mallissa siten, ettd voimakkaaseen epaorgaani-
seen typpilannoitukseen perustuvan sailérehunurmen tuotanto vahenee ja korvautuu
osittain matalamman lannoituksen ja satotason nurmituotannolla (Lehtonen & Niska-
nen 2016). Biokaasutuotannon vaikutukset kotieldintuotantoon voidaan ottaa huomi-
oon olettamalla pieni energia- ja lantakustannusten vaheneminen kotieldintaloudessa.
Nailld on kuitenkin kotieldintuotantoon hyvin vdhainen vaikutus.

DREMFIA tuottaa tdssa tutkimuksessa kasvihuonekaasulaskennan Iaht6tiedoiksi kei-
nolannoituksen typpimaaran, pellonkayton ja elainmaarat tarkeimmille elainluokille:
naudoille, sioille ja siipikarjalle.
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3.2 Puunkayton, hakkuiden ja metsavarojen
kehityksen mallinnusprosessit

Hannu Hirveld, Harri Kilpeldinen, Leena Kérkkéinen, Antti Mutanen, Jari Viitanen

Puun hakkuumaarien, metsavarojen kehityksen sekd metsien kasvihuonekaasujen
paastojen ja poistumien kehityksen kuvaamisen eri vaiheet on esitetty kuviossa 4.
Laskelmien taustalla olivat arviot metsateollisuuden seka energiantuotannon puun-
kayttémaarista. Metsateollisuuden puunkayttéarvio pohjautui Metsateollisuus ry:n
seka Sahateollisuus ry:n hiilitiekartoissa esitettyihin perusuriin seka naihin tehtyihin
investointi- ja kapasiteetin lopettamispaatdksiin perustuviin tarkistuksiin eri metsateol-
lisuustuotteiden tuotantomaarien kehityksesta. Metsahakkeen seka pientalojen poltto-
puun kayttémaarat perustuivat puolestaan VTT:n TIMES-mallinnuksen tuloksiin. Met-
sateollisuuden puunkaytdsta johdettiin metsateollisuuden kotimaisen ainespuun tarve,
ja metsahakkeen seka pientalojen polttopuun kayttdmaaristd ndiden raaka-ainetar-
peet (ks. luku 4.3). Kotimaisen ainespuun seka energiapuun tarvearviot toimivat puo-
lestaan seuraavan vaiheen MELA-skenaariolaskelmien hakkuukertymatavoitteina.

Kotimaisen ainespuun, metsahakkeen ja polttopuun kayttéa vastaava hakkuuprojektio
seka sille ehdollinen metsavarojen kehitys laskettiin koko Suomelle MELA-ohjelmis-
tolla (Siitonen ym. 1996, Hirvela ym. 2017), joka on metsien tuotanto- ja kayttomah-
dollisuuksien analysointiin sekd metsien kaytdn suunnitteluun kehitetty laskentavaline.
Suomen oloihin laadittua ohjelmistoa voidaan kayttaa erilaisissa metsia koskevissa
valtakunnallisissa ja alueellisissa vaihtoehtolaskelmissa ja vaikutusarvioiden laadin-
nassa. MELA-ohjelmiston avulla lasketaan valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) ai-
neistoihin perustuen alueellisia tuotanto- ja kayttdmahdollisuusarvioita, joiden tuloksia
esitetddn MELA Tulospalvelussa (Luke 2021d). Nykyisin kdytdssa oleva ohjelmiston
versio on MELA2016 (Hirveld ym. 2017).

Maakunnittaiset hakkuukertymatavoitteet huomioiva laskenta tuotti tietoa hakkuuker-
tymien lisdksi mm. puuston tilavuudesta ja biomassasta, kasvusta, poistumasta seka
niiden kehityksesta ajanjakson 2016-2045 aikana. Kotimaisen aines- ja energiapuun
hakkuukertymatavoitteet ohjasivat metsavarojen kehitysennusteiden laadintaa MELA-
ohjelmistolla, jolla laskettuja tuloksia hyddynnettiin edelleen kangasmaiden maaperan
ja metsaisten turvemaiden hiilivaraston muutoksen arvioinnissa.
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Kuvio 4. Metsien kasvihuonekaasupaastojen ja -poistumien seka puutuotteiden hiilivaras-
ton muutoksen laskennan vaiheet.
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Laskennan lahtdtilanteen metsavaratietona kaytettiin valtakunnan metsien 12. inven-
toinnin (VMI12) maastoaineistoa mittausvuosilta 2014-2018 (Valtakunnan ... 2018).
Yla-Lapin osalta laskenta perustui vuosina 2012—-2013 mitattuun VMI11:n maastoai-
neistoon (Valtakunnan ... 2013). Aineisto edusti keskimaarin vuoden 2016 metsavaro-
jen tilannetta ja vuosi 2016 oli myds metsien skenaariolaskennassa aloitusvuosi.
Metsa- ja kitumaan koealoihin perustuvia laskentayksikéita oli yhteensa 57 720 (Luke
2021d). Metsankayton rajoitusten kuvaamiseksi laskentayksikot jaettiin kolmeen kasit-
telyluokkaan: ensisijaisesti puuntuotannossa, rajoitetussa puuntuotannossa ja puun-
tuotannon ulkopuolella oleviin. Puuntuotannossa olevalla maalla tarkoitetaan jatkossa
kahta ensimmaista luokkaa yhteensa. Laskentayksikdn kasittelyluokka rajaa kohteelle
sallitut metsikkdkohtaiset hakkuu- ja metsanhoitotoimenpiteet. Metsavaroja koskevat
tulokset kattavat kaikki kolme luokkaa yhteensa, vaikka puuntuotannon ulkopuolisille
alueille ei kohdistettu toimenpiteita. Laskennassa oli oletuksena, ettd metsapinta-ala,
suojelupinta-alat ja rajoitetun puuntuotannon pinta-alat eivat muutu laskennan aikana.

MELA-metsikkdsimulaattori tuotti jokaiselle laskentayksikdlle automaattisesti joukon
kasittely- ja kehitysvaihtoehtoja, jotka koostuivat luonnonprosesseista (puiden synty,
kasvu ja kuoleminen), hakkuista ja metsanhoitotdista. Metsien kasittely noudatti Ta-
pion metsanhoidon suosituksia (Aijala ym. 2019, Koistinen ym. 2019). Metsikéiden ke-
hityspolkujen tuottaminen MELA2016-ohjelmistolla on kuvattu tarkemmin liitteessa L2
ja MELA Tulospalvelussa (Luke 2021d).

Hakkuuprojektiot maaritettiin maakuntakohtaisesti laadituissa optimointilaskelmissa,
joissa tavoitteena oli maksimoida puuntuotannon taloudellista tulosta (nettotulojen ny-
kyarvoa) maakunnassa neljan prosentin tuottovaatimuksella ja rajoitteina kaytettiin
maakunnalle metsateollisuuden ennustetun puunkayttétarpeen pohjalta asetetut ta-
voitteet aines- ja energiapuun hakkuukertymalle ajanjakson 2016-2045 aikana. Ai-
nespuulle kertymatavoitteet maaritettiin puutavaralajeittain ja energiapuulle ositteittain
erikseen kutakin kymmenvuotiskautta kohden. Puuntuotannon taloudellinen tulos las-
kettiin ainespuulle tienvarsihintoihin ja energiapuulle kayttopisteessa hakkeelle mak-
settuihin hintoihin perustuen. Optimoinnissa puutavaralajikohtaisille hakkuukertymata-
voitteille annettiin oletusarvoisesti +0,5 prosentin vaihteluvalit laskelman teknisen to-
teutettavuuden varmistamiseksi.

Tienvarsihinnat saatiin lisdamalla tilastoituihin kantohintoihin keskimaaraiset toteutu-
neet korjuukustannukset. Metsahakkeen kayttopistehinnat noudattivat tilastoituja kes-
kihintoja. Kustannusten laskenta perustui tydlajien tilastoituihin yksikkohintoihin ja
tuottavuusmallien mukaisiin ajanmenekkeihin, jotka ottivat huomioon esim. puunkor-
juussa poistettavien puiden jareyden, hehtaarikohtaisen poistuman, jatettavan puus-
ton maaran ja maaperan kantavuuden. Tarkemmat kuvaukset maakunnittain laadittu-
jen laskelmien hintaoletuksista aluekohtaisine hinta- ja kustannustietoineen on esitetty
litteessa L2 ja MELA Tulospalvelussa (Luke 2021d).
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MELAZ2016-ohjelmistossa puun pohjapinta-alan kasvumallit on kalibroitu VMI11-ai-
neiston lapimitan kasvunmittausten perusteella ja lisdksi nain tuotettua tilavuuskasvun
arviota tarkennettiin ottamalla huomioon kalibrointijakson keskivuodesta 1999 vuoteen
2017 tapahtunut ilman keskilampétilan ja hiilidioksidipitoisuuden nousun vaikutus
puuston kasvuun (ks. tarkemmin liite L2). Vastaavaa menetelmaa kasvuarvion osalta
on kaytetty Maatalous- ja LULUCF-sektorien paasto- ja nielukehitys vuoteen 2050-ra-
portissa (Aakkula ym. 2019), Hiilineutraali Suomi 2035 — Skenaariot ja vaikutusarviot -
raportissa (Koljonen ym. 2020) ja MELA Tulospalvelussa (Luke 2021d) esitettyjen ar-
vioiden laadinnassa.

3.3 Maankayton ja maankayton muutosten
pinta-alojen maarittaminen

Markus Haakana, Jukka-Pekka Myllykangas, Tarja Tuomainen

LULUCF-sektorin paastot ja poistumat lasketaan kuudessa maankayttdluokassa, jotka
kattavat Suomen maa-alan ja sisavedet. Merivedet jaavat tarkastelun ulkopuolelle.
Maankayttdluokat ovat metsamaa, viljelysmaa, ruohikkoalueet, kosteikot, rakennettu
maa ja muu maa. Kukin maankayttéluokka jakautuu skenaariolaskennassa kahteen
osaan siten, etta tietyn vuoden paastdihin/poistumiin sisaltyvat: 1) kyseisend vuonna
tapahtuvista maankayton muutoksista aiheutuvat paastot seka tata vuotta edeltavien
19 vuoden muutosalueiden paastot ja poistumat, 2) alueiden paastét/poistumat, joilla
ei ole tapahtunut maankaytén muutoksia tai muutoksesta on yli 20 vuotta. Paastélas-
kentaan tarvitaan molempien ryhmien pinta-alat jokaiselle kuudelle maankayttoluo-
kalle, seka ryhmassa 1 vuotuinen maankaytdnmuutosmatriisi kaikille muutoksille. Kay-
tetty maankayttéluokitus vastaa Suomen kasvihuonekaasuinventaarion (KHK-inven-
taario) luokitusta (Tilastokeskus 2021), ja on kuvattu raportissa Maatalous- ja LU-
LUCF-sektorien paasto- ja nielukehitys vuoteen 2050 (Aakkula ym. 2019).

Maankayton ja maankayton muutosten pinta-alat tuotettiin Haakanan ym. (2015) ku-
vaamalla menetelmalld, jossa maankaytdon muutosskenaarioiden taustalla ovat vuosina
2012-2016 tapahtuneista maankaytdén muutoksista lasketut trendit ja keskiarvot vuotui-
sista muutospinta-aloista. Menetelmassa historiatietoihin yhdistetdan kunkin skenaa-
rion maankaytt6a koskevat lahtéoletukset. WEM-skenaario perustuu pitkalti tapahtu-
neisiin muutoksiin, joiden annettiin mallinnuksessa jatkua melko vapaasti, kun taas
WAM-skenaariossa paastdvahennystavoitteet enemman ohjasivat maankaytén muu-
toksia. Metsdmaan pinta-alan kehitykselle ei asetettu tavoitetta kummassakaan ske-
naariossa. Maatalousmaan pinta-alaa ohjaa DREMFIA-mallin tulos viljelyalan kehitty-
misestd, joka sovitetaan laskentakokonaisuuteen. Times-VTT-mallin energiajarjestel-
man kehityksesta (Lehtilda ym. 2021) johdetaan turpeen energiakayton, aurinkovoiman,
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tuulivoiman seka kasviperaisen bioenergian vaikutukset maankaytté6n. Rakennuskan-
nan kehitysennustetta ohjataan Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) rakennetun
maan mallin tuloksesta lasketulla rakennetun maan suhteellisella kehityskululla vuo-
teen 2020 nahden. SYKEn mallinnus kattaa yhdyskuntarakentamisen, vapaa-ajan
asunnot ja muun rakennetun maan (liikennealueet, maa-ainesten otto, kaatopaikat,
ym.) ja huomioi poistuvan rakennuskannan ja vaestdennusteen (Tiitu ym. 2015). HIISI-
skenaarioissa kaytettiin SYKEn vuonna 2021 paivittamaa rakennetun maan kehitysta,
jossa taustalla on Tilastokeskuksen vakilukuennuste (Suomen virallinen tilasto 2019).

Maankayton lahtétilanne vuonna 2019 maaritettiin Suomen KHK-inventaarion tiedoilla
(Tilastokeskus 2021). Suomen maa-alan ja sisavesien yhteenlasketun pinta-alan ole-
tettiin pysyvan vakiona 33,8 miljoonassa hehtaarissa vuoteen 2050. Vakioitua koko-
naispinta-alaa kaytetaan myés KHK-inventaariossa, vaikka tiedetaan, ettd muutosta
tapahtuu merivedestd maaksi. Vakiopinta-alan kaytélla ei ole skenaarioissa suurta
merkitysta.

3.4 Kasvihuonekaasupaastojen ja poistumien
laskenta

Liisa Maanavilja, Paula Ollila, Jukka-Pekka Myllykangas, Tarja Tuomainen

3.4.1 Laskentamenetelma ja lammitysvaikutusarvot
(GWP)

Kasvihuonekaasujen paastot ja poistumat pyrittiin laskemaan mahdollisimman yhden-
mukaisesti Suomen kasvihuonekaasuinventaarion (KHK-inventaario) luokitusten ja
menetelmien kanssa (Tilastokeskus 2021). Inventaarion luokitukset ja menetelméat pe-
rustuvat YK:n ilmastosopimuksen ja IPCC:n laatimiin raportointiohjeisiin. Laskennat
noudattavat 2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories -ohjeita
(IPCC 2006). Eloperaisten maiden paastdjen laskennassa on kaytetty myés ohjeen
kosteikkoliitettéd (IPCC 2014). Turvemaan korotetun vedenpinnan nurmiviljelyn seka
ruokohelven ja jarviruo’on kosteikkoviljelyn paastdlaskennassa kaytettiin kosteikkoliit-
teen grassland, shallow-drained -paastokertoimia, ilmastokosteikon ja rahkasamma-
len kasvatuksen paastbissa ennallistetun suon rewetted organic soils, nutrient status:
rich -kertoimia (IPCC 2014), Bianchi ym. 2021 tarkasteluun nojaten. Maanparannus-
ja saneerauskasvien biomassalisays arvioitiin kolminkertaiseksi kerdajakasveihin nah-
den (Kénkanen & Heikkinen 2021).

22



Aineen, kuten biomassan, hiilisisalténa on joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta kay-
tetty 50 prosenttia. Hiili on muunnettu hiilidioksidiksi (CO2) kertoimella (-44/12). Kasvi-
huonekaasut on yhteismitallistettu hiilidioksidiekvivalenteiksi KHK-inventaariosta poi-
keten IPCC:n viidennen arviointiraportin (IPCC AR5 WG1 Ch8 2013) GWP (Global
Warming Potential) -kertoimilla, jotka ovat hiilidioksidille (CO2) 1, metaanille (CH4) 28
ja dityppioksidille (N20) 265. KHK-inventaariossa kaytetdan neljannen arviointiportin
kertoimia (CO2 1, CH4 25, N2O 298, IPCC AR4 WG1 Ch2 2007).

3.4.2 Maataloussektorin paastolaskenta

Maataloussektorilla raportoitaviin paastoihin kuuluvat tuotantoelainten ruoansulatuk-
sen metaanipaastot, lannankasittelyn metaani- ja dityppioksidipaastét, maatalousmai-
den dityppioksidipaastot epaorgaanisista ja orgaanisista lannoitteista, laidunlannasta,
eloperaisten maiden viljelysta ja orgaanisen aineen hajoamisesta kivennaismailla,
seka vahaiset paastot kalkituksesta (COz2), urean lannoitekaytdsta (COz) ja kasvintah-
teiden poltosta (CH4, N20O). Laskennassa on kaytetty vuoden 2021 inventaariolahetyk-
sen laskentamenetelmia (Tilastokeskus 2021).

Maataloussektorin paastdlaskenta saa lahtdtietoina DREMFIA-mallista maataloustuo-
tannon kehityksen: keinolannoituksen typpimaaran, pellonkaytdn ja elainmaarat tar-
keimmille elainluokille, eli naudoille, sioille ja siipikarjalle. Laskenta huomioi niiden li-
saksi my0Os porojen, lampaiden, hevosten seka turkiselainten lukumaarat, jotka pysy-
vat vuoden 2019 tasolla. Kalkitus ja urean kaytté pysyvat nykyisella tasolla.
DREMFIA-mallista tulevat pellonkayton pinta-alat sovitetaan yhteen muun maankay-
ton kanssa (luku 3.3), ja paastot lasketaan nailla muokatuilla pinta-aloilla, jotka ovat
samat kuin LULUCF-sektorin laskennassa.

Lypsylehmien maidontuotto kasvaa kasvihuonekaasuinventaariossa raportoidun kehi-
tyksen mukaisesti myos tulevaisuudessa. Lypsylehmien paino kasvaa vuoteen 2030
asti, mutta tasaantuu sitten. Muiden nautojen painot ja elainten typeneritys pysyvat
skenaariossa vuoden 2019 tasolla. Lantajarjestelmien kehitys on sama kuin aiem-
missa MALULU- ja MALUSEPO-skenaarioissa: siihen on arvioitu tulevan pienid muu-
toksia tulevaisuudessa aiemman kehityksen perusteella (Aakkula ym. 2019).
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3.4.3 LULUCF-sektorin paastolaskenta

LULUCF-skenaarion kasvihuonekaasujen paastott ja poistumat koostuvat hiilivarasto-
jen (elava biomassa, kuollut puuaines, karike ja maaperd) muutoksista (CO2) seka
metaani- (CH4) ja dityppioksidipaastoista (N20). Skenaariossa ei oletettu tapahtuvan
ilmastonmuutosta. Laskennoissa kaytetty saadata (esim. Yasso-mallinnuksessa) vuo-
desta 2020 vuoteen 2050 on vuosien 1990-2019 keskiarvo.

Metsamaan (ollut metsamaata yli 20 vuotta) puuston hiilivaraston muutokset laskettiin
MELA-mallinnuksen tuottamien puuston biomassavarastojen hehtaarikohtaisista ero-
tuksista 10-vuotiskausittain, jotka kerrottiin pinta-alaskenaarioiden metsédmaan pinta-
alalla. Kansallisen maaritelman mukaiselle metsa- ja kitumaan pinta-alalle lasketut
MELA-tulokset skaalattiin ndin vastaamaan KHK-inventaariossa kaytettyd metsapinta-
alaa (Tilastokeskus 2021). Maaperalaskentaan elavasta ja luonnonpoistumapuustosta
seka ja hakkuissa metsaan jaavasta hakkuutahteestd syntyvan karikkeen syotteet
ovat MELA-laskennan tuloksia. Metsitetyille alueille (ollut metsdmaata korkeintaan 20
vuotta) puuston hiilivaraston muutos laskettiin kuten KHK-inventaariossa metsitysalu-
eiden keskimaaraisilla puuston kasvu- ja poistuma-arvioilla (Tilastokeskus 2021). Ki-
vennaismaiden maaperan hiilivaraston muutokset estimoitiin Yasso07-maamallilla ja
ojitettujen turvemaiden CO2-, CH4- ja N2O-paastot laskettiin kasvihuonekaasuinven-
taarion kasvupaikkatyypittaisilla paastokertoimilla (Tilastokeskus 2021). Typpilannoi-
tuksen N20-paastét ja kulotuksen CHa-ja N2O-paastot laskettiin vuosille 2015-2019
raportoitujen paastdjen keskiarvona, ja metsitysalueille laskettiin myds maankayton
muutoksesta aiheutuva typen mineralisaation N2O-paasto6 (Tilastokeskus 2021). Met-
sdisten turvemaiden kasvupaikkajakaumat saatiin MELA-laskennan tuloksena.

Viljelysmaan kivennaismaiden hiilivaraston muutos estimoitiin Yasso07-maamallilla.
Menetelma on sama kuin kasvihuonekaasuinventaariossa (Tilastokeskus 2021),
mutta skenaarioissa tilastotietojen sijaan kaytettin DREMFIA-mallin tuottamia satota-
soja ja elainmaarid. Ruohikkoalueilla sen sijaan oletettiin, ettei kivennaismaan hiiliva-
rastossa tapahdu muutosta. Viljelysmaan ja ruohikkoalueiden turvemaiden CO»-paas-
tot laskettiin KHK-inventaarion paastokertoimilla. Kasvien biomassat ja kasvilajikohtai-
nen karikesyote laskettiin KHK-inventaarion mukaisesti kuten myds biomassan ja
kuolleen puuaineksen hiilivarastojen muutokset sekd typen mineralisaatiosta ja typen
huuhtoumasta aiheutuvat N2O-paastoét (Tilastokeskus 2021). Kosteikot jakautuvat toi-
sistaan poikkeaviin alaluokkiin: turvetuotantoalueet, vahapuustoiset metsamaasta
taantuneet suot ja rakennetut sisavedet, joille paastot laskettiin KHK-inventaarion me-
netelmilla ja kertoimilla (Tilastokeskus 2021). Rakennettujen alueiden tulokset sisalta-
vat ainoastaan maankaytén muutosalueilta aiheutuvat paastét ja poistumat. Kun muu-
toksesta on kulunut 20 vuotta, alue siirtyy rakennettuna maana vahintaan 20 vuotta
pysyneiden alueiden luokkaan, joilla KHK-inventaarion mukaisesti ei oletettu tapahtu-
van hiilivarastojen muutoksia (Tilastokeskus 2021).
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Puutuotteiden vaikutus laskettiin kayttden tuotantoon perustuvaa lahestymistapaa ja
menetelma oli ensimmaisen asteen hajoamisfunktio kayttaen tuotteiden puoliintumis-
aikoja ja tuoteryhmakohtaisia muuntokertoimia (Tilastokeskus 2021). Puutuotteiden
paaryhmat ovat sahatavara, puulevyt, paperi ja kartonki. Sahatavaralle kaytettiin 35
vuoden puoliintumisaikaa, puulevyille 25 vuoden ja paperille ja kartongille 2 vuoden
puoliintumisaikaa. Metsateollisuuden tuotannon kehityksen on kuvattu luvussa 4.3
(taulukko 9). Tuotantoluvut paivitettiin vuoteen 2020 silta osin ja silla tarkkuudella, kun
ennakkotietoja oli saatavilla (Luke 2021a). Kaytetty menetelma perustuu IPCC 2006 -
ohjeeseen ja on kuvattu Suomen inventaarioraportissa (IPCC 2006, Tilastokeskus
2021, Hamberg ym. 2016).
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4  Skenaarioiden kuvaus

4.1 Maatalouden pellonkaytto ja sadot
perusskenaariossa (WEM)

Heikki Lehtonen

Lannoitteiden kallistuminen yli 10 prosentilla 2020-luvulla véhentaa viljelykasvien lan-
noitusta ja tasta seuraa satotasojen aleneminen 0—4 % eri kasveilla. Eniten satotaso
alenee suoraan epaorgaanisesta typpilannoituksesta riippuvaisilla timoteinurmilla, va-
hiten taas apilanurmilla, 6ljykasveilla ja kevatviljoilla. Nousevat energiakustannukset
johtavat yhdessa pienen satotason alenemisen kanssa viljan viljelyalan vdhenemi-
seen 10 prosentilla vajaasta 1,1 milj. hehtaarista vajaaseen miljoonaan hehtaariin
vuoteen 2040 ja 2050. Tuotantonurmien ala vahenee konekustannusten noustessa ja
talldin sailérehu kannattaa korjata entistéd pienemmalta peltoalalta, vaikka satotaso
aleneekin yksittaisilla kasveilla. Nurmiviljely keskittyy korkean lannoitus- ja satotason
timoteivaltaisiin nurmiin ja kasvavassa maarin apilanurmiin, kun taas laajaperainen
séildrehunurmi véahenee. Vastaavasti kesantoala lisdantyy. Viljan viljely véhenee eni-
ten maan keski- ja pohjoisosissa. Viljelyn keskittyessa paremman satotason maille
keskisadot pysyvat kuitenkin vakaina ja nousevat erailla kasveilla muutaman prosen-
tin. Talléin yli 10 % vilja-alan vahenemista seuraa alle 10 % vaheneminen viljan koko-
naistuotannossa.

Maidontuotanto alenee tulosten mukaan noin 6 % 2019-2040 ja noin 7 % 2019-2050.
Tama johtuu em. kustannusnousuista ja pienista satojen alenemisista. Voimakkaan
rakennekehityksen ja lehmien keskituotoksen nousun ansiosta maidontuotannon taso
vahenee hyvin hitaasti. Naudanlihantuotanto vahenee selvasti nopeammin, noin 88
milj. kg tasolta (2019) noin 72 milj. kg:aan vuoteen 2040 ja vahan alle 70 milj. kg:aan
vuoteen 2050. Tama yli 20 % vaheneminen johtuu siitd, ettd nautakarjan lukumaara
vahenee samalla kun lypsylehmien keskituotos nousee ja vasikoiden maara vahenee,
eivatkd naudanlihan reaalihintojen hidas aleneminen ja vakioksi oletettu nautakarjata-
louteen suunnattu maataloustuki anna mahdollisuuksia kuin vahaiseen emolehmatuo-
tannon kasvattamiseen.

Sianlihantuotanto (171 milj. kg vuonna 2019) vahenee hitaasti noin 10 milj. kg alle ko-
timaisen kulutuksen (169 milj. kg / vuosi), noin 160 milj. kg:aan vuoteen 2040. Eri ru-
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honosien kauppa eli sianlihan samanaikainen tuonti ja vienti jatkuu. Siipikarjanlihan-
tuotanto jatkuu myos lahella kotimaista kulutusta, noin 150 milj. kg:n vuositasolla. Ka-
nanmunien tuotanto jatkuu myds likimain ennallaan WEM-skenaariossa.

Maataloudesta vapautuu peltoalaa WEM-skenaariossa viljan ja nurmen viljelysta yh-
teensa noin 300 000 ha vuoteen 2040. Suurin osa tasta alasta menee kesannoksi ja
pysyy siten tukien piirissa ja maatalousmaana WEM-skenaariossa. Kaikki tama ala ei
kuitenkaan jaa kesantoalaksi, koska pelkka kesannointi ei vuosikymmenien mittakaa-
vassa kata maatilan kustannuksia, joita aiheutuu koneista ja laitteista sekd mm. kallis-
tuvista polttoaineista. Maatilojen lukumaaran vahentyessa rakennekehityksen (tila-
koon kasvu ja lukuma&aran vaheneminen pyrittdessa mittakaava- ja erikoistumisetui-
hin) edetessa peltoa jad maataloustuista huolimatta pienia aloja kayttdmatta eri osissa
Suomea, kuitenkin paaasiassa heikon tuottavuuden alueilla maan keski-, ita- ja poh-
joisosissa.

WEM-skenaario ottaa huomioon maatalouspolitikan kokonaisuuden, joka kannustaa
suoraan ja epasuorasti peltojen nurmipeitteisyyteen. Tama ilmenee siten, ettd Suo-
messa nimenomaan tuotantonurmien (rehunurmien) pinta-ala on kasvanut viime vuo-
sina, vaikka nautojen kokonaismaara on alentunut. Nain on kaynyt etenkin maan kes-
kiosissa, jossa viljan tuotantoalat ovat vastaavasti lievasti vahentyneet 2010-2020.
WEM-skenaariossa pellonkayttd sailyy Idhes ennallaan nurmien osalta. Nautakarjan
vaajaamaton hidas vaheneminen jatkuu koska lypsylehmien keskituotoksen nous-
tessa tarvitaan entistd vdhemman lypsylehmia ja muuta nautakarjaa saman maito-
maaran tuottamiseen. Vaikka tdma kehitys johtaakin tuotantonurmien alan vdhenemi-
seen, se korvautuu nurmipeitteisen kesantoalan kasvulla. Talléin myds turvemailla li-
kimain entinen osuus on nurmipeitteista.

Ymparistokorvauksen kasvilajin, saavutettujen satotasojen sekd maan multavuuden ja
viljavuuden mukaan maaraytyvat lannoitusrajat ja mm. niiden noudattamisen vasti-
neeksi viljelijalle maksettava ymparistokorvaus kannustavat muun maataloustukijar-
jestelman kokonaisuudessa siihen, etta kaikki viljelijat eivat tavoittele suuria satoja ei-
vatkad panosta paljoakaan maan kasvukuntoon ja hiilensidontaan. N&in ollen kiven-
naismaiden hiilipitoisuudessa ja hiilensidonnassa ei odoteta merkittavia muutoksia
WEM-skenaariossa, koska pellonkayttd pysynee paaosin entisellaan eivatka satotasot
nouse.
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4.2 Maatalouden toimet
politiikkaskenaariossa (WAM)

Kauko Koikkalainen, Heikki Lehtonen, Liisa Maanavilja, Antti Miettinen

Politiikkaskenaario (WAM) siséltaa lisdtoimia maatalousperaisten kasvihuonekaasu-
paastojen vahentamiseksi. Lisatoimet perustuvat suurelta osin CAP27-suunnitelma-
luonnoksessa (Luonnos Suomen CAP-suunnitelmaksi 2021) ja maatalouden ilmasto-
tiekartassa (Lehtonen ym. 2020) esitettyihin toimenpiteisiin.

CAP27-suunnitelmaluonnoksen toimenpiteet ovat HIISI-WAM-skenaariossa siina
muodossa ja niilla tavoitepinta-aloilla, kuin mita ne olivat kesan 2021 lausuntokierrok-
sen materiaaleissa (Luonnos Suomen CAP-suunnitelmaksi 2021). Muut kuin CAP27-
suunnitelmaluonnoksen toimet ja jo kdytdssa oleva joutoalueiden metsitystuki (Laki
metsityksen maardaikaisesta tukemisesta 1114/2020, Valtioneuvoston asetus metsi-
tyksen maaraaikaisesta tukemisesta 103/2021) ovat hankkeen tutkijoiden nakemyksia
mahdollisista toimista. HIISI-hankkeen WAM-skenaarion perusajatuksena on tuottaa
paastovaikutusarviointi sellaisille lisdtoimille, joille on ajateltavissa realistinen politiik-
kaohjaus. Voimaan tulevat todelliset tulevaisuuden politiikkatoimet valmistellaan asi-
anomaisissa ministeridissa.

WAM-skenaarion lisatoimet painottuvat maankayttdsektorille, jolta tulee lisdtoimien
seurauksena enemman paastovahennyksia kuin taakanjakosektorilta. Jotta paastova-
hennykset toteutuvat, viljelijat tarvitsevat taloudellisia kannustimia lisatoimien toteutta-
miseen ja paastojen vahentamiseen. Politiikkaskenaarion lisatoimien seurauksena tu-
levat muutokset maankaytdssa, peltojen kaytdssa ja viljelyssa ovat paapiirteissaan
seuraavanlaisia.

Uuden pellon raivauksesta luovutaan kaytannéssa kokonaan. Taman lisédksi huono-
tuottoisia turvemaita jatetaan viljelematta ja muutetaan kosteikoiksi tai metsitetaan.
Viljelyyn jaavilla turvepelloilla véhennetdan yksivuotisten kasvien viljelya ja lisataan
nurmialaa. Osalla turvepelloista on nurmiviljelya korotetulla vedenpinnalla ja kosteik-
koviljelya. Kivennaismaapelloilla tehostetaan hiilen sidontaa maaperaan, mika edellyt-
taa viljelyn ja viljelykiertojen monipuolistamista. Turvetuotannosta vapautuvia alueita
ei oteta peltoviljelyyn.

Metaanipaastdévahennyksia saadaan kayttamalla lypsylehmien ruokinnassa valkuais-
rehuna kotimaista rypsipuristetta ja ottamalla kaytt66n uusia metaanintuottoa vahen-
tavia rehun lisdaineita. Uusia rehun lisdaineita ovat esimerkiksi punalevat ja 3-nitro-

oksipropanoli (3-NOP), mutta niiden tehokkuudesta Suomen oloissa tarvitaan viela li-
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satutkimusta. Lisaksi tdsmaviljelyn avulla vahennetdan typpilannoituksen dityppioksi-
dipaastdja. Lannan ravinteiden sijoittamista sadontuoton ja ymparistdén kannalta opti-
maalisesti edistetdan kiertotalousratkaisujen avulla, jotka my6s vahentavat lannoituk-
sen paastoja.

Politiikkaskenaariossa vaestonkehitys seka maataloustuotteiden kysynta ja hinnat
ovat yhtenaiset WEM-skenaarion kanssa. Myds energian ja muiden tuotantopanosten
hintojen oletetaan kehittyvan samalla tavalla kuin WEM-skenaariossa.

4.2.1 Maankayttoa ohjaavat maatalouden toimet

Maatalousmaan ala vahenee HIISI-WAM-skenaariossa raivauksen vahenemisen ja
lisdantyneen metsittdmisen vuoksi. Lisatoimien seurauksena syntyvat pinta-alamuu-
tokset maankaytdssa on esitetty taulukossa 1. Skenaariomallinnuksessa on oletettu,
etta CAP-toimet alkavat vaikuttaa vuodesta 2023 alkaen. Maankayttéon vaikuttavat
maatalouden politiikkatoimet ja ohjauskeinot on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 1. WAM-skenaarion lisatoimien tuloksena syntyvat maankaytdn muutokset, joissa
muista maankayttéluokista siirtyy maata maatalousmaaksi tai maatalousmaata
siirtyy muuhun maankayttoon.

Muutosala Muutosala Muutosala Muutosala Yhteensa

Maankayton muutos

2019 (ha) 2023 (ha) 2030 (ha) 2040 (ha) 2023-40 (ha)

Turvepellon raivaus 2112 1177 294 50 5639
Kivennaismaapellon raivaus 1918 1188 297 50 5694
Hylatyn turvepellon metsitys 183 650 650 650 11716
Hylatyn kivenndismaapellon 204 2 286 2 285 2285 41127
metsitys

Turvepellon metsitys 0 0 666 666 11322
Kivennadismaapellon 0 319 1200 1200 20719
metsitys

Turvepeltoa ilmasto- 0 556 556 556 10 000
kosteikoksi (vedenpinta

-5-10 c¢m)

Turvepeltoa vesiensuojelu- 23 10 10 10 180
kosteikoksi

Kivennaismaapeltoa 207 90 90 90 1620

vesiensuojelukosteikoksi
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Taulukko 2. Maankaytén muutosten politiikkatoimet.

Toimi

CAP27 | Joutoalueiden
metsitystuki

HIISI-WAM-skenaariossa
lisaksi

Pellonraivauksen hillinta

CAP27-ehto: metsan
raivaus maatalouskayttéon
sallittua ainoastaan
pysyvaksi nurmeksi

Maankaytdn muutosmaksu
kaikelle metsastéd muuksi
maankaytoksi raivaami-
selle 2024 alkaen, nousee
neljan vuoden valein

Entisten turvetuotanto-
alueiden maatalouskayttoon
siirtymisen rajoittaminen

Joutoalueiden metsitystuki:
metsityskorvaus +
hoitopalkkio

Maankayton muutosmaksu
turvetuotannosta vapautu-
vien alojen siirtamiselle
muuhun kuin metsitykseen
tai vettamiseen 2024
alkaen, nousee vuosittain

Hylattyjen peltojen metsitys

Joutoalueiden metsitystuki:
metsityskorvaus +
hoitopalkkio

Seurataan, onko tuki
riittdva pinta-alatavoittei-
den saavuttamiseksi,
tarvittaessa lisaa tukea

Huonotuottoisten peltojen
metsitys

Hylatylle pellolle jouto-
alueiden metsityskorvaus +
hoitopalkkio

Tukea 2024 alkaen,
tarjouskilpailu

Turvepeltojen vettdminen

CAP27-ympéristokorvaus:
kosteikkojen hoito -sopi-
mus. CAP27-Ei-tuotannolli-
nen investointituki:
Kosteikkoinvestoinnit.

Lisatukea 2023 alkaen,
tarjouskilpailu

Raivaus

Pellonraivausta on Suomessa pyritty hillitsemaan siten, etta raivatuille lohkoille ei ole
myonnetty uusia tukioikeuksia vuoden 2004 jalkeen. Olemassa olevia suorien tukien pe-
rusteena olevia CAP-tukioikeuksia on kuitenkin ollut mahdollista siirtda, ostaa tai vuok-
rata myOs vuoden 2004 jalkeen raivatuille pelloille. Sen sijaan vuoden 2004 jalkeen rai-
vatut peltolohkot eivat paasaantoisesti ole korvauskelpoisia. Peltolohkon korvauskelpoi-
suus on tuen maksun perusteena ymparisto- ja luonnonhaittakorvauksissa seka luon-
nonmukaisen tuotannon korvauksessa ja kansallisissa hehtaarituissa. Toisin kuin tukioi-
keus, peltolohkon korvauskelpoisuus on lohkon pysyva ominaisuus. Jo kaytdéssa olevien
toimien lisdksi WAM-skenaariossa on oletettu, ettd suorat tuet jatetdan ymparisto- ja il-
mastosyistd maksamatta uusille metsasta raivattaville peltoaloille. Lisdksi metsan rai-
vaaminen pelloksi vahenee WAM-skenaariossa WEM-skenaarioon verrattuna raivatun
alan kayton rajoittamisella nurmeksi sekd maankaytén muutosmaksun seurauksena.
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Luonnoksessa Suomen CAP27-suunnitelmaksi raivausta rajoitetaan vuonna 2023 al-
kavalla tukikaudella my6s rajoittamalla raivatun alan kayttda. Ehdollisuuteen esitetyn
vaatimuksen mukaan maatalousmaaksi muusta kaytosta raivaamalla tai muilla kei-
noilla otettu turvemaa- tai kivennaismaa-alue on oltava pysyvasti nurmella. Nurmivaa-
timus ei koske peltolohkon muotoa parantavia pieniéd kulmien oikaisuja. Raivauksen
nurmiehdon vaikutukseksi arvioitiin HIISI-laskennassa 60 % vuotuinen vahenema ver-
rattuna vuosien 2013-2019 tasoon, noin 1600 ha, josta suunnilleen puolet kohdistuu
turvemaille ja puolet kivennaismaille. Arvio perustuu Niskasen ja Lehtosen (2014) pel-
tolohkoaineistotarkasteluun, jonka mukaan noin 60 % pellonraivauksesta on 2000-Iu-
vulla liittynyt nautakarjatalouteen, ja VMI-aineistoon, jonka perusteella 60 % raivaus-
aloista vuonna 2019 raivattiin nurmelle.

HIISI-WAM-skenaariossa on lisaksi oletettu, ettd vuodesta 2024 lahtien kaytossa on
maankayttdmuutosmaksu kaikelle metsan raivaamiselle muuhun maankayttéon.
Maksu asetetaan metsanraivauksesta aiheutuvan ilmastollisen haitan suuruiseksi niin,
ettd maksu ei kokonaan lopeta yhteiskunnan kehittdmisen kannalta hyddyllista maan-
kaytén muutosta, kuten merkittavien rakentamishankkeiden toteutumista. WAM-ske-
naariossa maankayttdomuutosmaksu nousee neljan vuoden valein. Vuodesta 2040 al-
kaen metsaa raivataan maatalousmaaksi vuosittain ainoastaan 50 hehtaaria, joka
mahdollistaa peltolohkojen jarkeistamisen. Maankayttdmuutosmaksun ja muiden met-
sakatoa hillitsevien ohjauskeinojen soveltuvuutta, suuruutta ja vaikuttavuutta metsa-
kadon ehkaisyyn tutkitaan parhaillaan Metsdkadon ehkaisy -hankkeessa, jonka tulok-
set valmistuvat vuoden 2022 alussa. Myds turvetuotantoalueiden ottamiseen muuhun
kayttéon kuin metsittdmiseen tai vettdmiseen on oletettu perittdvan maankaytdon muu-
tosmaksu. HIISI-WAM skenaariossa vettaminen on rahkasammalen kasvatusta kui-
vike- ja kasvualustakayttdédn. Maankaytdon muutoksia kasitellddn yksityiskohtaisemmin
luvussa 4.5 Maankaytdn kehittyminen.

Metsitys

Hylatyn pellon metsitys on kivennaismailla WAM-skenaariossa WEM:iin verrattuna
suurempaa (luku 4.5). Joutoalueiden metsitystuki on kaytossa vuodesta 2021 Iahtien
ja skenaarioissa oletetaan, ettd nykyistd maaraaikaista tukijarjestelmaa jatketaan vuo-
den 2023 jalkeen. Tukea voidaan mydntaa yksityisille maanomistajille joutoalueiden,
kuten maatalouskayton ulkopuolelle jdaneiden peltolohkojen ja entisten turvetuotanto-
alueiden metsittamiseen (Laki metsityksen maaraaikaisesta tukemisesta 1114/2020 ja
Valtioneuvoston asetus metsityksen maaraaikaisesta tukemisesta 103/2021). Tuki
joutoalueiden metsittdmiseen ei koske maataloustukea saavia viljelysmaita. Metsitys-
tuki muodostuu kiinteasta kustannuskorvauksesta ja hoitopalkkiosta, jotka perustuvat
keskimaaraisiin laskennallisiin hehtaarikohtaisiin kustannuksiin. Maatalouskayton ul-
kopuolelle jaaneiden peltolohkojen osalta kustannuskorvaus on suurempi, jos metsi-
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tettava alue sijaitsee turvemaalla. HIISI-WAM-skenaariossa on oletettu, etta palkkioi-
den suuruudet tarkistetaan vuosittain niin, ettd WAM-skenaariossa esitetyt metsitysta-
voitteet toteutuvat.

Joutoalueiden metsitystuen lisaksi HIISI-WAM:issa on tehty oletus, ettd Suomessa tu-
ettaisiin my0s viljelykaytdssa olevien, maatalostukikelpoisten mutta huonotuottoisten
turve- ja kivenndismaapeltojen metsittdmista kansallisella metsittamistuella, joka ei si-
sally CAP-suunnitelmaan. Metsitys on hidasvaikutteinen keino kasvihuonekaasupaas-
téjen vahentamiseen, silld metsitys tuottaa merkittavia paastdovahennyksia vasta 20
vuoden kuluttua taimikon perustamisesta. Liséksi maataloustukikelpoisten peltojen
metsitystuen pitaa olla suurempi kuin joutoalueiden metsitystuen, koska viljelija me-
nettéda peltojen metsityksen myo6téa alueelle maksettavat maataloustuet.

Maataloustukikelpoisten peltojen metsitystukijarijestelman ymparistollisen vaikuttavuu-
den ja kustannustehokkuuden parantamiseksi WAM-skenaariossa on tehty oletus,
ettd Suomessa otettaisiin kayttdon vapaaehtoinen tarjouskilpailu, jossa viljelijat tekisi-
vat tarjoukset huonotuottoisten peltojen metsittamisesta ja ilmoittaisivat samalla
kuinka suuren korvauksen he vaativat peltoalueen metsittamisesta. Valtiovalta tai
muu rahoituslahde jarjestaisi annetut tarjoukset saavutettavien kasvihuonekaasu-
paastovahennysten ja kustannusten mukaiseen jarjestykseen ja rahoittaisi kustannus-
vaikuttavuusjarjestyksessa niin monen kohteen metsittdmisen kuin peltojen metsitta-
miseen varattu budjetti mahdollistaa.

Maatalousmaata kosteikoiksi

CAP27-suunnitelmaluonnoksessa ymparistdsopimukseksi on ehdotettu kosteikkojen
hoito -toimenpidettad. Toimenpiteen kohteina ovat laajat kosteikot tai pienten kosteik-
kojen ketjut, monimuotoisuuskosteikot, luonnonmukaistetut uomat, tulva-alueet ja -ta-
santeet, tulvapellot seka vesiensuojelu- ja monimuotoisuuskosteikkojen lisdksi myds
turvepellolle kasvihuonekaasupaastdjen hillitsemiseksi perustetut iimastokosteikot,
joilla voidaan hidastaa turpeen maatumista. lImastokosteikot ovat ohjelmakauteen
2014-2020 verrattuna uusi toimenpide. Sopimuksen vahimmaispinta-ala on 0,3 heh-
taaria. Ymparistosopimuksen tekeminen ei edellytd ymparistdkorvausta koskevan si-
toumuksen voimassaoloa. Kosteikkojen perustamista tuetaan CAP27-suunnitelma-
luonnoksessa ei-tuotannollisiin investointeihin kuuluvalla kosteikkoinvestoinnit-toimen-
piteelld. Ohjelmakaudella 2014—-2020 kosteikkojen hoitosopimuksia oli tehty noin 900
hehtaarille. Ei-tuotannollisissa kosteikkoinvestoinneissa korvauksen maara oli enin-
téan 11 669 €/ha. Pienille 0,3—-0,5 hehtaarin suuruisille kohteille maksettava korvaus
oli enintdan 3 225 €/kohde. Vuotuinen korvaus kosteikkojen hoidosta oli 450 €/ha.
Maksettavien korvauksien suuruutta arvioitaessa on huomioitava, etté kosteikot eivat
ole maatalousmaata, joten niille ei makseta pinta-alaperusteisia suoria tukia eika
myoskaan pinta-alaperusteisia viljelijdkorvauksia. Nain ollen erityisesti turvepelloille
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perustettaville iimastokosteikoille maksettavien korvausten on oltava melko suuria,
jotta ne kompensoivat viljelijalle tulonmenetysten lisaksi myds tukien menetyksen.

4.2.2 Pellonkayton toimet

Pellonkaytt6d muuttavilla toimilla sailytetaan turvetta ja sidotaan hiiltd kivennaismaa-
han. Lisatoimien seurauksena syntyvat pinta-alamuutokset peltojen kdytéssa on esi-
tetty taulukossa 3. Skenaariomallinnuksessa on oletettu, ettd CAP-toimet alkavat vai-
kuttaa vuodesta 2023 alkaen. Pellonkayttéon vaikuttavat politiikkatoimet ja ohjauskei-

not on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 3. WAM-skenaarion lisatoimien tuloksena syntyva pellonkayttd vuosina 2019, 2023,

2030 ja 2040.

Toimi Ala 2019 Ala 2023 Ala 2030 Ala 2040
(ha) (ha) (ha) (ha)

Turvemaan nurmiviljely 0 0 17 500 42 500

korotetulla -30 cm

vedenpinnalla

Turvemaan kosteikkoviljely 0 0 5833 13 333

(ruokohelpi, jarviruoko)

Keraajakasvit 122 775 300 000 620 000 620 000

Maanparannus- ja 3098 100 000 100 000 100 000

saneerauskasvit

Turvepellon nurmi, joka korvaa 0 20 000 20 000 20 000

yksivuotisten kasvien viljelya

Viherlannoitusnurmi 12 294 20 000 24 545 70 000

kivenndismailla

Biokaasunurmi kivennéismailla 0 4138 33103 74 483
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Taulukko 4. Pellonkayton muutoksen politikkatoimet.

Toimi

CAP27

HIISI-WAM-skenaariossa
lisaksi

Turvemaan nurmiviljely
korotetulla vedenpinnalla

CAP27-ymparistokorvaus:
Valumavesien kasittely

Hoitosopimukseen mukaan
vedenpinnan tason seuran-
ta. Viljelijalle kompensaati-
ota mérkyyden aiheuttama-
sta taloudellisesta riskista.

Turvemaan kosteikkoviljely
(ruokohelpi, jarviruoko)

Tukea turvetta korvaavien
kuivike- ja kasvualusta-
kasvien viljelyyn korkealla
vedenpinnalla.

Keraajékasvit CAP27-ymparistokorvaus: Keraajakasviala 620 000
Keraéjakasvien viljely, hehtaariksi vuodesta 2029
tavoiteala 2027 300 000 ha.  eteenpain.

Maanparannus- ja CAP27-ymparistokorvaus: Alan sailyttdminen 100 000

saneerauskasvit

Maanparannus- ja
saneerauskasvit, tavoiteala
2027 100 000 ha.

hehtaarissa.

Turvepellon nurmi, joka
korvaa yksivuotisten
kasvien viljelya

CAP27-ymparistokorvaus:
Suojavybhykkeet ja
turvepeltojen nurmet,
tavoiteala 2027 20 000 ha.

Viherlannoitusnurmi
kivennaismailla

CAP27-ekojarjestelma:
Viherlannoitusnurmet,
tavoiteala 2027 20 000 ha.

Lisaa hehtaarikohtaista
tukea, etta 70 000 ha:n
tavoiteala saavutetaan
vuonna 2040

Biokaasunurmi
kivennaismailla

CAP27-ekojarjestelma: tu-
kea nurmille, mutta ei nime-
nomaan biokaasunurmille.
CAP27-investointituet: maa-
tilojen energiainvestoinnit.

Tukea biokaasunurmille
Etela-Suomessa
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Korkean vedenpinnan viljely turvemailla

Suomen CAP27-suunnitelmaluonnoksessa pohjaveden pinnan nostamista eloperai-
sillda mailla tuetaan saatdsalaojituksen investoinneilla ja ymparistdkorvauksen valuma-
vesien hallinnan toimenpiteelld. Valumavesien hallinnan toimenpiteella sdadelldan
pellolta lahtevien valumavesien maaraa saatésalaojitetuilla lohkoilla tai sellaisilla pel-
tolohkoilla, joilla on sdatdkastelu- tai kuivatusvesien kierratysjarjestelma. Pohjaveden
pintaa voidaan nostaa ymparivuotisesti tai vain sadonkorjuun jalkeen. Toimenpiteet
parantavat pellon vesitaloutta ja sadontuottokykya. Vaikutus kasvihuonekaasupaastoi-
hin riippuu noston tehokkuudesta ja pituudesta. Nurmilla pysyva pohjaveden pinnan
nosto on helpompi toteuttaa kuin yksivuotisilla kasveilla. Saatdsalaojituksen perusta-
mista varten voi saada investointitukea 40 % hyvaksytyistd kustannuksista. Ohjelma-
kaudella 2014-2020 saatosalaojituksen ymparistokorvaus oli 70 €/ha ja saatokastelun
tai kuivatusvesien kierratyksen 250 €/ha. Korvausta sdatdsalaojituksen hoidosta on
maksettu vuosittain hieman yli 40 000 hehtaarille. Valumavesien hallintaan sitoutunei-
den lohkojen yhteispinta-ala vuonna 2018 oli 52 901 ha.

HIISI-WAM-skenaariossa on oletettu, ettéd pohjaveden pinnan nostaminen normaalia
ojasyvyytta korkeammalle (-30 cm maanpinnan tasosta) voidaan toteuttaa myds avo-
ojiin tehtavilld sdatdpadoilla, jolloin investointikustannus on pienempi kuin saatdsala-
ojituksessa. Avo-ojiin asennettavia sdatdpatoja on oletettu kaytettdvan kosteikkovilje-
lyssa. Saatdpatoja voidaan kayttda myos korkean vedenpinnan nurmiviljelyssa orgaa-
nisilla mailla, mutta suurimmalla osalla rehunurmialasta on kdytdssa saatosalaoijitus.

Kosteikkoviljeltyjen tuotteiden markkinat ovat toistaiseksi kehittymattémia, mutta ruo-
kohelvesta ja jarviruo’osta valmistetut kasvualustat voivat korvata turpeesta tehtyja
kasvualustoja avomaa- ja kasvihuoneviljelyssa (Sarkka ym. 2016, Lamminen 2020).
Ruokohelvelle on my6és kuivikekayttdéa (Pulkka 2021). Turvetuotannon alasajosta huo-
limatta kosteikkoviljely tarvitsee investointitukea pohjaveden pinnan nostamiseen
seka vuosittain maksettavaa hehtaaritukea, koska kosteikkoviljely ei ainakaan alkuvai-
heessa ole kilpailukykyinen nykyisten pellonkayttémuotojen kanssa. Kosteikkoviljelyyn
sisaltyy myos riski korjuunaikaisesta markyydesta, jolloin satoa ei saada korjattua.

CAP27-suunnitelmaluonnokseen sisaltyvan politiikkaohjauksen lisaksi pohjaveden
pinnan korkealla pitdmiseen tarvitaan mittauksiin perustuva vedenpinnan tason seu-
ranta. Korkea vedenpinta turvepellolla sailyttda maan eloperaista ainesta, mutta sii-
hen sisaltyy myos riski markyydesta vaaran aikaan, joten markyydesta johtuvat kus-
tannus- ja tulonmenetysriskit tulee kompensoida viljelijalle. Tarvittavat taloudelliset
kannustimet ja vaatimus vedenpinnan korkealla pitdmiseen voidaan sisallyttaa viljeli-
jan kanssa tehtavaan hoitosopimukseen.
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Keré&éjékasvit

CAP27-suunnitelmaluonnoksessa ymparistdkorvauksen lohkokohtaiseksi toimenpiteeksi
on ehdotettu kerdajakasvien viljelya viljelykasvin aluskasvina tai sadonkorjuun jalkeen.
Toimenpide edistaa hiilen sidontaa ja vesiensuojelua ja parantaa peltomaan rakennetta.
Vuonna 2015 keraajakasveja viljeltiin noin 250 000 ha:n suuruisella alalla, mutta pinta-
ala vaheni keraajakasveille varatun budjettikaton takia seuraavina vuosina noin 120 000
ha:n tasolle (Lehtonen ym. 2020). Nain ollen keraajakasvialan merkittava kasvattaminen
on mahdollista. WAM-skenaariossa on arvioitu, ettd keraajakasviala on 300 000 ha vuo-
sina 2023-2028 (joka on myods CAP27-suunnitelmaluonnoksessa esitetty pinta-alata-
voite vuosina 2026—2027) ja 620 000 ha vuodesta 2029 lahtien. Keraajakasvialalle ohjel-
makaudella 2014—2020 maksettu korvaus on ollut 100 €/ha. Ymparistokorvausta on
maksettu enintdan neljasosalle ymparistdsitoumuksen kohteena olevasta korvauskelpoi-
sesta peltoalasta. Keraajakasvialan kasvattaminen vaatii pinta-alarajoitteen valjentdmista
ja korvaustason nostoa. Keraajakasvialalle maksettava osuus ymparistokorvaukseen
kaytettavissa olevista varoista tulee olemaan merkittava, silla jo 100 €/ha korvaustasolla
vuosittain maksettava summa on yli 60 milj. euroa vuodesta 2029 Iahtien.

Maanparannus- ja saneerauskasvit

Ymparistokorvauksen lohkokohtaisessa maanparannus- ja saneerauskasvit -toimenpi-
teessd maanparannus- tai saneerauskasveja kasvatetaan edellisena vuonna yksivuo-
tisten tuotantokasvien viljelyssa olleilla peltolohkoilla. Sama kasvulohko voi olla maan-
parannus- tai saneerauskasveilla kylvettyna enintadan kaksi vuotta perakkain. Toimen-
piteelld edistetdan ilmaston- ja vesiensuojelua sekd monipuolistetaan viljelykiertoa.

Ohjelmakaudella 2014-2020 ymparistokorvausta on maksettu ainoastaan saneeraus-
kasveista sellaiselle peruslohkon alalle, jolle on ilmoitettu perunaa, sokerijuurikasta tai
avomaan puutarhakasveja jonakin kolmena tukihakua edeltavana vuonna. Sanee-
rauskasveille maksettu korvaus on ollut 300 €/ha. Vuonna 2017 saneerauskasviala ol
hieman yli 10 000 ha, mutta nykyinen toteutusala on vain runsaat 5 000 ha.

Suomen CAP27-suunnitelmaluonnoksessa toimenpiteeseen on sisallytetty sanee-
rauskasvien lisdksi myds maanparannuskasvit. HIISI-WAM-skenaariossa on arvioitu
CAP27-luonnoksen mukaisesti, etta toteutusala on vuodesta 2023 Iahtien 100 000 ha.
Tavoitealan saavuttamiseksi hehtaarikohtaisen korvauksen ei tarvitse olla aiemmin
saneerauskasveille maksetun suuruinen, silla hehtaarikohtaiset tulonmenetykset mui-
den yksivuotisten kasvien viljelyssad ovat huomattavasti pienemmat kuin perunalla ja
sokerijuurikkaalla.
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Turvepeltojen nurmet, viherlannoitusnurmet ja biokaasunurmet

CAP27-suunnitelmaluonnoksessa ymparistokorvausjarjestelmaan on ehdotettu lohko-
kohtaista toimenpidetta suojavydhykkeet ja turvepeltojen nurmet. Suojavybhyke tai
turvepellon nurmi on pellolle perustettu, monivuotisen nurmikasvillisuuden peittdama
hoidettu peltolohko. Suojavydhykelohkon on sijaittava vesiston varrella, vesiston
tulva-alueella, pohjavesialueella tai Natura 2000 —alueella tai ymparistésopimuksella
hoidettavan kosteikon reunalla. Kohdentamisalueella oleville suojavyohykkeille on
maksettu ymparistokorvausta 500 €/ha. Muulla alueella suojavyhykkeille maksettu
ymparistokorvaus on ollut 450 €/ha. Vesistojen varsille perustettuja suojavydhykkeita
on koko Suomessa ollut viime vuosina noin 55 000 ha, mutta ei ole tiedossa, kuinka
paljon niitd on ollut turvepeltolohkoilla. Turvepellon nurmi on uusi toimi. Turvepellolle
perustetun nurmen ei tarvitse sijaita vesiston varrella, mutta jos nurmi perustetaan tur-
vepellolle, lohkolla on pitanyt viljelld yksivuotista viljelykasvia edellisena vuonna. Tur-
vepeltojen nurmilla tavoitellaan ennen kaikkea kasvihuonekaasupaastdjen vahenta-
mista, koska paastdkerroin pienenee huomattavasti, kun yksivuotisen kasvin sijaan
turvepeltolohkolla viljelldan suojavydhykkeen hoitoehtojen mukaan hoidettua moni-
vuotista nurmea. WAM-skenaariossa on arvioitu, etta turvepeltojen nurmien toteutus-
ala vuodesta 2023 lahtien on 20 000 ha. Pinta-ala-arvio on suhteellisen pieni siksi,
ettd pellon on pitényt olla ainakin edeltava vuosi yksivuotisen kasvin viljelyssa.

Viherlannoitusnurmet on ekojarjestelmaan ehdotettu toimenpide, joka lisaa hiili-
syobtetta peltoon ja vahentaa keinolannoitetypen kayttéa, koska viljelykierron valikas-
vina kaytetyn viherlannoitusnurmen siemenseoksen painosta vahintdan viidesosan on
oltava typensitojakasveja. Viherlannoitusnurmelle voi hakea viherlannoitusnurmien
tuen lisdksi ekojarjestelman talviaikaisen kasvipeitteisyyden tukea. WAM-skenaa-
riossa yksivuotisia viljelykasveja korvaavaa viherlannoitusnurmea on oletettu olevan
kivennaismailla vuonna 2023 yhteensa 20 000 ha ja vuonna 2040 yhteensa 70 000
ha. Ohjelmakauden 2014—-2020 loppupuolella ymparistdkorvauksen viherlannoitusala
on ollut alle 15 000 ha. Ohjelmakaudella 2014—-2020 viherlannoitusnurmille maksettu
ymparistokorvaus on ollut 54 €/ha, mutta korvauksen tulee olla suurempi, jotta viher-
lannoitusala lisdantyisi.

Biokaasulaitoksiin ohjautuvan nurmen tuotantoalat sijoittuvat paaasiassa Etela-Suo-
men savi- ja kivennaismaille, joille tarvitaan hiilisyotetta ja joiden Iaheisyydessa nur-
melle ei ole rehukaytt6a. Biokaasunurmi on enimméakseen apilanurmea tai jotain
muuta palkokasvia sisaltdvaa nurmiseosta, jolloin tehostuva ravinnekierto vahentaa
epaorgaanisen typpilannoitteen tarvetta. Yksivuotisia viljelykasveja korvaavan, bio-
kaasutuotantoon paatyvan nurmen tuotantopinta-alan arvioitiin olevan biokaasutuo-
tannon kannustimia sisaltdvassd WAM-skenaariossa 4 138 ha vuonna 2023, 33 103
ha vuonna 2030 ja 74 483 ha vuonna 2040. Biokaasulaitosten rakentaminen ja ravin-
nekierratyksen jarjestaminen edellyttaa runsasta tukea investointiavustuksiin.
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4.2.3 Rypsipuristeruokinta ja tasmaviljely

Lypsylehmien rypsipuristeruokinnan on ruokintakokeissa todettu vahentavan lehmien
paivakohtaisia metaanipaastéja noin 5 % (Sairanen 2021) rypsirouheruokintaan verrat-
tuna. TAman suuruinen paastévahennys saadaan keskimaaraisella lypsylehmien ruo-
kinnalla, jossa karkearehun osuus on noin 52 % ja vakirehun noin 48 % (Huhtamaki
2021). Rypsirouheen ja rypsipuristeen hintojen perusteella voidaan paastévahennyksen
hinnaksi laskea noin 150 €/t CO2-ekv. (Luken toistaiseksi julkaisematon laskelma).
Osalla lypsylehmista, joilla karkearehun osuus on selvasti suurempi, rypsipuristeen mu-
kaan ottaminen ruokintaa rypsirouheen sijasta voidaan paasta 10 % metaanipaastojen
vahennykseen maitolitraa kohden. Koska keskimaaraiselld lypsylehmien ruokinnalla
paastaan siis vain noin 5 % metaanipaastdjen vahennykseen, tarvitaan muita myos
muita rehun lisdaineita, joita tutkitaan Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa. Uusilla 1dhi-
vuosina markkinoille tulevilla rehujen lisdaineilla voidaan paasta selvasti yli 10 % véhen-
nykseen lypsylehmien metaanipaastoissa (Arndt ym. 2021). Tallaisten rehun lisdainei-
den tulee kuitenkin olla hinnaltaan edullisia, jotta paastévahennyskustannus ei nousisi
korkeaksi. Lisdaine, kuten lehmien ruokintaan hyvin soveltuva rypsipuriste, voi kuitenkin
liséta lehmakohtaisen ruokinnan kustannusta merkittavasti. Se tulisi korvata viljelijoille,
jotta lisdaineen kaytto olisi taloudellisesti mahdollista. Taakanjakosektorin paastdjen va-
hentaminen rehun lisaaineilla, kuten rypsipuristeen kaytolla, ei toistaiseksi vaikuta talou-
dellisesti eika tuotannollisesti jarkevalta korkeiden paastévahennyskustannusten vuoksi.
Rehun lisaaineiden kayttd voi kuitenkin olla yksi keino vahentaa maataloussektorin kas-
vihuonekaasupaastoja (osana taakanjakosektorin paastoja), koska siihen kaytettavissa
olevat keinot ovat hyvin rajalliset maataloustuotantoa vahentaméatta.

Tasmaviljelyssa keskeista on viljelytoimenpiteiden saataminen peltolohkon vaihtele-
vien sadontuotanto-ominaisuuksien ja paikkakohtaisen satopotentiaalin mukaan. Tas-
maviljelyn avulla voidaan tehostaa keinolannoitteiden ja lannan ravinteiden kayttoa,
jolloin aiemmat sadot on mahdollista saada vahaisemmalla lannoituksella. Samalla
tédsmaviljelyn avulla vahennetaan lannoituksen dityppioksidipaastdja. On olemassa
viitteita siita, etta elintarviketeollisuus kannustaa viljelijéita ylilannoituksen ehkaisyyn
ja lannoitteiden tarkkaan kayttdédn sopimusehdoissaan osana vastuullisuusohjelmi-
aan. Tata kautta tdsmaviljely saattaa yleistya nopeastikin, vaikka se alkuvaiheessa ai-
heuttaa lisdkustannuksia viljelijdille. CAP27-suunnitelmassa tadsmaviljelyyn siirtymista
edistetddn ymparistdkorvauksen tilakohtaisen toimenpiteen valinnaisilla vaatimuksilla,
joita ovat muun muassa satokartoitus, tuotantopanosten paikkakohtaisen levityksen
mahdollistava automatiikka ajo-opastimineen ja kasvustosensorit sekd automaattioh-
jauksella varustetut liikkuvat tydkoneet. Tilakohtaisen toimenpiteen korvaustasoiksi on
suunniteltu peltokasveille 46 €/ha ja puutarhakasveille 66 €/ha. Valinnaisia toimenpi-
teitd on valittava kaksi ja niistd maksettava korvaus sisaltyy edelld mainittuihin kor-
vauksiin. Lisaksi WAM-skenaariossa on oletettu, ettd tdsmaviljelyn lisdantymista edis-
tetdan investointituilla.
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4.2.4 Maataloustuotannon ja pellonkayton kehitys

Lisatoimien seurauksena maataloustukien piirissa oleva ala pienenee WAM-skenaa-
riossa vuoteen 2030 mennessa 64 000 ha enemman kuin WEM-skenaariossa, jossa
maataloustukikelpoinen peltoala pysyy likimain ennallaan. Turvemailla tukikelpoisen
maatalousmaa-alan vahennys on WAM-skenaariossa 39 000 ha ja kivennaismailla
24 000 ha.

Viljan viljelyala véahenee noin 10 % molemmissa (WEM ja WAM) skenaarioissa, mutta
viljan kokonaistuotanto ei kuitenkaan vahene yhta paljon koska viljanviljely keskittyy
paremmin tuottaville peltolohkoille. Todellisen lohkokohtaisen viljelykierron lisdantymi-
sen ja uusiin kasvilajikkeisiin siirtymisen yhteisvaikutuksena viljelykasvien satotasot
nousevat WAM-skenaariossa 2,5 % vuoteen 2035 mennessa ja 5 % vuoteen 2050
mennessa.

Maidontuotanto hy6tyy paremmasta satotasosta. Maidontuotannon kokonaismaara
vahenee WAM-skenaariossa 2 % vuodesta 2020 vuoteen 2050, kun vahennys WEM-
skenaariossa oli noin 7 %. Lypsylehmien lukumaéara vahenee WAM-skenaariossa
vuoden 2019 262 000 lypsylehman tasolta tasolle 196 000 lypsylehmaa vuoteen
2050. WEM-skenaariossa lypsylehmien lukumaara vahenee 187 000 lypsylehmaan
vuoteen 2050. WAM-skenaariossa on siten lypsylehmia noin 5 % enemman kuin
WEM-skenaariossa vuosina 2035 ja 2050, mutta emolehmia on WAM-skenaariossa
noin 5 000 vahemman kuin WEM-skenaariossa. Nautoja on kokonaisuudessaan vuo-
sina 2035 ja 2050 vain vahan enemman WAM-skenaariossa kuin WEM-skenaariossa.

WAM-skenaariossa maataloustulo koko maan tasolla on 1,5 % korkeampi kuin WEM-
skenaariossa 2050. TAma johtuu pitkalti paremman satotason tuomasta tuotta-
vuushyodysta. Maataloustulon kehityksessa ei ole otettu huomioon sita, etté osalla
maatiloista lisatoimista maksettava korvaus kattaa toimiin kuluvan viljelijan tydn kus-
tannuksen ja muut valittdmat kustannukset. Kun ilmastotoimissa korvataan viljelijan
omaa tyo6ta, se lisdd maataloustuloa. Maataloustulo on maaritelmansa mukaan viljeli-
jan omalle tydlle ja omalle pddomalle jaava korvaus, kun tuotoista on vahennetty
kaikki kustannukset, ml. ulkopuolisen paaoman kustannukset. Koska WAM-skenaa-
riossa tehddan enemman ilmastotoimia kuin WEM-skenaariossa, myds toimista ai-
heutuvia kustannuksia ja tulonmenetyksia korvataan viljelij6ille WAM-skenaariossa
enemman kuin WEM-skenaariossa. Tahan liittyvat laskelmat voidaan tehda vasta lisa-
toimia vastaavien korvaustasojen tdsmentyessa.

Typen kayton tehokkuus kasvaa ja typpilannoitusta tarvitaan tdsmaviljelyn ansiosta
10 % vahemman vuonna 2040 kuin 2019. Samalla satotaso nousee noin 5 % osin
myds uusien typped aiempaa paremmin hyddyntavien kasvilajikkeiden avulla vuoteen
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2050 mennessa. Seka keinolannoitetypen ettd lannan ja muiden orgaanisten lannoittei-
den typen kayttd tehostuu, minka tuloksena keinolannoitetyppea ei enaa tarvita yhta
paljon kuin aiemmin. Tasmaviljelyn tuloksena keinolannoitteiden kayttd vahenee WAM-
skenaariossa 14 %. Maataloussektorilla saadaan rypsipuristeen seka 3-nitro-oksipro-
panolin (3-NOP) ja punalevalisdaineiden kaytdlla lypsylehmien ruokinnassa lisdvahen-
nys metaanipaastéihin vuoteen 2035 mennessd WEM-skenaarioon verrattuna.

Kesantoala nousee WEM-skenaariossa lahes 400 000 hehtaarin tasolle vuoteen 2050
mennessa, mutta WAM-skenaariossa kesantoalan kasvu pysahtyy noin 300 000 heh-
taarin tasolle. Tdma johtuu biokaasunurmien alan lisdyksesta ja siita, ettd WAM-ske-
naariossa peltoa poistuu viljelyksesta ja maataloustukien piirista 64 000 ha, jolloin ke-
sannolle jaa vahemman tilaa, vaikka sitd kannustetaankin viherlannoitusnurmien ja
saneerauskasvien tuilla. Naiden tukien tavoitteena on pellon kasvukunnon parantami-
nen, hiilen sidonnan lisddminen ja ne mydtavaikuttavat myés satotason pieneen kas-
vuun. Pellon hylkdaminen on WAM-skenaariossa WEM-skenaarioon verrattuna vahai-
sempaa: WEM-skenaariossa hylattyjen peltojen maara kasvaa, WAM-skenaariossa
vahenee, mika nakyy ruohikkoalueiden pinta-alan kehityksessa (luku 4.5, kuvio 12).
Ruohikkoalueet ovat enimmakseen hylattyja peltoja.

4.2.5 Kustannusarvio HIISI-WAM toimista
maataloudessa

Maatalouteen ja sen maankayttoon liittyvien toimenpiteiden kannustimien kustannuk-
set laskettiin HIISI-WAM-skenaarion muutosalojen ja alustavasti arvioitujen palkkiota-
sojen perusteella. Nain saadaan arvioitua myds HIISI-WAM -ohjausten kustannusta.

Kustannusarviossa keskityttiin suoriin pinta-alamuutosten kustannuksiin, tiettyihin pel-
toaloilla tehtaviin toimiin, joille maksetaan esim. hoitopalkkiota, seka tdsmaviljelyn
kannustimiin ja lisdksi nautojen metaanipaastojen vahentamiseen liittyviin kustannuk-
siin.

Turvepeltojen raivauksen vahentédmista ei lasketa tai huomioida politiikkatoimien kus-
tannukseksi, vaikka siihen liittyvat toimet todellisuudessa aiheuttavat hallinnollisia kus-
tannuksia. Niiden selvittdmiseen ei ollut kaytettdvissa aineistoa tai arvioita. Turvepel-
tojen raivauksen vahentédmiselld on myds vaikutuksia toimijoihin ja heidan investointi-
paatdksiinsa, joiden vaikutuksia mm. investointien kohdentumiselle paasaantdisesti
kivenndismaalajia oleville alueille ei voitu tdssa ottaa huomioon.
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Laskelmat tehtiin Excel-pohjaisina laskelmina hyédyntden Suomen CAP-suunnitel-
massa esitettyja tietoja nykyisen vastaavanlaisen ohjauksen (esim. tuet keraajakas-
veilla ja maanparannus- ja saneerauskasveille) korvaustasosta seka arvioita tarvitta-
vasta aiempaa korkeammasta korvaustasosta, jos toimenpiteen laajuutta eli "suo-
siota” viljelijdiden keskuudessa pyritaan lisddmaan. Joissain tapauksissa, kuten
maanparannus- ja saneerauskasvien kohdalla, aiempaa korvaustasoa voidaan perus-
tellusti alentaa.

Maankayton muutosalat ja muut paastovahennystoimet

Seuraavassa taulukossa 5 on esitetty kootusti HIISI-WAM-skenaarion toimenpiteisiin
liittyvat ohjaukset. WAM-skenaarion lisatoimien tuloksena syntyy maankayton muutok-
sia, kun muista maankayttéluokista siirtyy maata maatalousmaaksi tai maatalous-
maata siirtyy muuhun maankayttéon. Taulukosta 5 huomataan metsitettyjen pinta-alo-
jen ja kosteikkojen pinta-alojen kasvu vuotta 2040 kohden. Tama tarkoittaa sita, etta
kosteikoille ja metsitysaloille maksettavat hoitopalkkiot ja keraajakasvien ja maanpa-
rannus- ja saneerauskasvien palkkioiden kokonaissumma — jotka ovat tavoitteellisia,
jotta aiottuihin kasvihuonekaasupaastdjen vahennyksiin pdastdén — nousevat vuosien
mittaan vuotta 2040 kohden.

Arvioidut kustannukset julkiselle vallalle

HIISI-WAM-skenaarion maataloutta koskevan politikkaohjauksen kustannukseksi jul-
kiselle vallalle laskettiin 1870 milj. € koko ajanjaksolle 2023-2040. Keskimaarin vuotta
kohden paastévahennystoimiin kuluisi laskelman mukaan julkista rahaa noin 105 milj.
€ vuotta kohden. Tdma on saatu jakamalla 2023—-2040 ajanjakson kokonaiskustan-
nukset jakson vuosien kokonaismaaralla eli 18:lla.

Lisaksi laskettiin kustannukset erikseen vuotta kohden vuosille 2023, 2027, 2030,
2035 ja 2040. Alkuvaiheessa eli 2023 alkaen politikkatoimien kustannukset ovat sel-
vasti pienemmat kuin loppuvaiheessa lahempana vuotta 2040. Paapiirteittain arvioidut
kustannukset esitetdan taulukossa 6.

Maatalouden paastévahennystoimien kustannukset WAM-skenaariossa yhteensa ar-
vioidaan olevan noin 58 milj. € vuonna 2023, 115 milj. € vuonna 2030 ja noin 137 mil].
€ vuonna 2040 (taulukko 6). Syy nouseville kustannuksille on se, etta markien turve-

maiden ja metsitysalojen ja vuosittaisten hoitopalkkioiden kokonaismaara kasvaa.

Paastovahennys kasvaa ajanjaksolla sitd mukaa kuin vahennystoimia saadaan toteu-
tettua (taulukko 7).
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Taulukko 5. Maatalouteen liittyvien maankéytén muutosten ja pellonkayton tukialat HIISI-
WAM-skenaariossa.

Tukiala, ha

2023 2027 2030 2035 2040

Ympaéristokorvaus turvemaan
nurmiviljelyyn, joka korvaa 20000 | 20000 | 20000 | 20000 | 20000
yksivuotisten kasvien viljelya

Hoitopalkkio turvemaan
nurmiviljelyyn korotetulla -30 cm 3333 | 16665 | 26664 | 39996 | 53077
vedenpinnalla

Investointiavustus turvemaan
nurmiviljelyyn korotetulla -30 cm 3333 3333 3 333 3333 3333
vedenpinnalla

Hoitopalkkio turvemaan
kosteikkoviljelyyn (ruokohelpi, 650 2932 5833 879 | 13333
jarviruoko)

Investointiavustus turvemaan
kosteikkoviljelyyn (ruokohelpi, 733 733 733 733 733
jarviruoko)

Hoitopalkkio hylatyn turvepellon

: 650 3250 5200 8450 | 11716
metsitykseen

Metsityspalkkio hylatyn

. 650 650 650 650 650
turvepellon metsitykseen

Hoitopalkkio hylatyn

. . 2285 | 11425 | 18280 | 29705 | 41127
kivennaismaapellon metsitykseen,

Metsityspalkkio hylatyn

) , 2285 2285 2285 2285 2285
kivenndismaapellon metsitykseen

Hoitopalkkio turvepellon

. 0 2 664 4 662 7992 | 11322
metsitykseen,

Metsityspalkkio turvepellon

. 666 666 666 666
metsitykseen

Hoitopalkkio kivenndismaapellon

. 5119 9919 | 14719 | 20719
metsitykseen

Metsityspalkkio

) , 319 1200 1200 1200 1200
kivenndismaapellon metsitykseen
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:63

Tukiala, ha
2023 2027 2030 2035 2040
Hoitopalkkio turvemaan
ilmastokosteikolle (vedenpinta -5—- 556 2780 4 448 7228 | 10200
10 cm),
Perustamistuki turvemaan
iimastokosteikolle (vedenpinta -5— 556 556 556 556 556
10 cm),
Ymparistokorvaus 300 000 | 300 000 | 620 000 | 620 000 | 620 000
keraajakasveille kivennaismailla
Ekojarjestelmén tuki
viherlannoitusnurmelle 20000 | 20000 | 70000 | 70000 | 70000
kivennaismailla
Ympéristokorvaus
maanparannus- ja 100 000 | 100 000 | 100 000 | 100 000 | 100 000
saneerauskasveille kivennaismailla
Tuki tasmaviljelyyn 10 000 | 50000 | 100 000 | 200 000 | 400 000
Tuki biokaasunurmelle 4138 | 12414 | 33103 | 53793 | 74483
kivennaismailla
Lypsylehmien rr]e:taanipaastojen 0 0,05 0,07 0.1 0.1
alentaminen, milj. t CO2-ekv.
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Taulukko 6. Arvioidut julkisen vallan kustannukset (milj. €) maatalouden HIISI-WAM-toimissa.
Huom! Nailla julkisen vallan maksamilla kustannuskorvauksilla katetaan toimijoi-

den kustannuksia.

€/ha

milj. €lv

Keskiarvo

2023

2027

2030

2035

2040

Ympaéristokorvaus turvemaan
nurmiviljelyyn, joka korvaa
yksivuotisten kasvien viljelya

150

3,0

3,0

3,0

3,0

3,0

Hoitopalkkio turvemaan nurmi-
viljelyyn korotetulla -30 cm
vedenpinnalla

200

0,7

3,3

53

8,0

10,6

Investointiavustus turvemaan
nurmiviljelyyn korotetulla -30
cm vedenpinnalla

2000

6,7

6,7

6,7

6,7

6,7

Hoitopalkkio turvemaan
kosteikkoviljelyyn (ruokohelpi,
jarviruoko)

400

0,3

1,2

2,3

3,5

5,3

Investointiavustus turvemaan
kosteikkoviljelyyn (ruokohelpi,
jarviruoko)

5000

3,7

3,7

3,7

3,7

3,7

Hoitopalkkio hylatyn
turvepellon metsitykseen

50

0,0

0,2

0,3

04

0,6

Metsityspalkkio hylatyn
turvepellon metsitykseen

2000

1,3

1,3

1,3

1,3

1,3

Hoitopalkkio hylatyn
kivennaismaapellon
metsitykseen

50

0,1

0,6

0,9

1,5

21

Metsityspalkkio hylatyn
kivennaismaapellon
metsitykseen

1500

3,4

34

3,4

34

3,4

Hoitopalkkio turvepellon
metsitykseen,

50

0,0

0,1

0,2

04

0,6

Metsityspalkkio turvepellon
metsitykseen

5000

0,0

3,3

3,3

3,3

3,3

Hoitopalkkio
kivenndismaapellon
metsitykseen

50

0,0

0,3

0,5

0,7

1,0
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€/ha milj. €/v

Keskiarvo | 2023 | 2027 | 2030 | 2035 | 2040
Metsnyspalkqu kivennais- 5 000 16 6.0 6.0 6.0 6.0
maapellon metsitykseen
Hoitopalkkio turvemaan
iimastokosteikolle (vedenpinta - 400 0,2 1,1 1,8 2,9 41
5-10 cm)
Perustamistuki turvemaan
iimastokosteikolle (vedenpinta - 5000 2,8 2,8 2,8 2,8 2,8
5-10 cm)
Ympéristokorvaus
keraajakasveille 80| 240| 240 496 | 496 | 496
kivennaismailla
Ekojarjestelman tuki viher-
lannoitusnurmelle 60 1,2 1,2 4,2 4,2 42
kivennaismailla
Ympaéristokorvaus maan-
parannus- ja saneeraus- 90 9,0 9,0 9,0 9,0 9,0
kasveille kivennaismailla
Tuki tasmaviljelyyn 15 0,2 0,8 1,5 3,0 6,0
T.ukl bl_gkaagunurmelle 50 0.2 06 1.7 27 37
kivennaismailla
Lypsylehmien metaani-
paastdjen alentaminen, milj. t 100 0,0 5,0 7,0 10,0 10,0
CO2-ekv.
YHTEENSA 58,3| 775| 1145 | 126,1 | 137,0
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Taulukko 7. Arvioidut paastovahennykset (milj. t CO2-ekv.) eri maatalouden toimissa HIISI-
WAM-skenaariossa. Huom! Paastévahennyslaskelma eri toimille on tehty pyoris-
tetyilla kertoimilla ja siind on siksi epatarkkuuksia.

kerroin
t CO2-ekv.

2030

2035

2040

Ympaéristokorvaus turvemaan nurmiviljelyyn,
joka korvaa yksivuotisten kasvien viljelya

10

0,20

0,20

0,20

Hoitopalkkio turvemaan nurmiviljelyyn korotetulla
-30 cm vedenpinnalla

10

0,27

0,40

0,53

Investointiavustus turvemaan nurmiviljelyyn
korotetulla -30 cm vedenpinnalla

Hoitopalkkio turvemaan kosteikkoviljelyyn
(ruokohelpi, jarviruoko)

0,06

0,09

0,13

Investointiavustus turvemaan kosteikkoviljelyyn
(ruokohelpi, jarviruoko)

Hoitopalkkio hylatyn turvepellon metsitykseen

0,01

0,01

0,01

Metsityspalkkio hylatyn turvepellon metsitykseen

Hoitopalkkio hylatyn kivenndismaapellon
metsitykseen, v. 2+8

0,02

0,03

0,04

Metsityspalkkio hylatyn kivennéismaapellon
metsitykseen

Hoitopalkkio turvepellon metsitykseen

11

0,05

0,09

0,12

Metsityspalkkio turvepellon metsitykseen

Hoitopalkkio kivenndismaapellon metsitykseen

0,01

0,01

0,02

Metsityspalkkio kivennaismaapellon
metsitykseen

Hoitopalkkio turvemaan ilmastokosteikolle
(vedenpinta -5-10 cm)

21

0,9

0,15

0,21

Perustamistuki turvemaan ilmastokosteikolle
(vedenpinta -5-10 cm)

Ympaéristokorvaus kerdéjakasveille
kivenndismailla

0,5

0,31

0,31

0,31

Ekojarjestelman tuki viherlannoitusnurmelle
kivenndismailla

0,075

0,07

0,07
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kerroin o540 2035 2040

t CO2-ekv.

Ympaéristokorvaus maanparannus- ja 1 0,1 0,1 0,1
saneerauskasveille kivennaismailla

Tuki tasmaviljelyyn 0,50 0,05 0,10 0,20
Tuki biokaasunurmelle kivennaismailla 1 0,03 0,05 0,07
Lypsylehmien metaanipaastojen alentaminen, 0,07 0,0 0,10
milj. t CO2-ekv.

YHTEENSA 1,37 1,76 2,19

Kustannukset per saavutettu paastévahennystonni (taulukko 8) alenevat tasolta €84
tasolle €63 v. 2023-2040. Edullisimmat paastdévahennykset saadaan turvepelloilta
(noin €20/t CO2-ekv.) ja kalleimmat kivenndismaiden toimista ja lehmien metaanipaas-
tdjen vahentamisesti (ylinoin €100/t CO2-ekv.). Paastévahennyskustannus €/t CO.-
ekv. yhteensa alenevat vuosien yli samalla kun kustannusvaikuttavien toimien koko-
naisala ja soveltaminen vahitellen kasvaa niihin investoitaessa.

Metsityksesta saadaan hyvin vahaiset paastévahennykset vuoteen 2040 mennessa,
mika nostaa keskimaaraistd paastdvahennyskustannusta vuosina 2023-2040, mutta
metsityksen paastdvahennys nousee ja sen kustannus vahenee merkittavasti vasta
20 vuoden kuluttua metsityksesta eli vuoden 2043 jalkeen. Edelld mainituissa kustan-
nuksissa on merkittdvaa epavarmuutta vahintdan +20 %.

Esimerkki paastévahennyskustannusten vaihtelusta ja epavarmuudesta on turvemai-
den saatdsalaojituksen paastovahennyskustannus. Jos viljelijaa kannustetaan paasto-
jen vahentdmiseen maankayttéa koskevalla paastévahennyspalkkiolla (tai paastove-
rolla, jonka tulonmenetys puolestaan paastévahennyspalkkio korvaa), Purola & Lehto-
nen (2021) arvioivat saatdsalaojitusinvestoinnin kannattavaksi, jos paastévahennys-
palkkio on runsaat €15/t CO2-ekv. viljatilalla, jolla 10 % turvemaita koko peltoalasta.
Jos kuitenkin viljelijélla on 30 % turvemaata peltoalasta, tarvitaan €12/t CO2-ekv. jotta
viljelijan kannattaisi sdatdsalaojittaa 2/3 turvemaistaan, ja noin €15/t CO2-ekv. jotta vil-
jelija saatosalaojittaisi kaikki turvepeltonsa. Lypsykarjatilan tapauksessa saatdsalaoji-
tus tulee kannattavaksi, jos maksetaan paastévahennyspalkkiot €18/t CO2-ekv. ja
€19/t CO2-ekv. jos turvemaita on 10 % ja 30 % peltoalasta. Nailla ohjauksilla tulee ka-
tettua myos tuetun saatdsalaojitusinvestoinnin (tuki 40 % investointimenosta) viljelijan
maksuosuus ja vuosittainen yllapitokustannus.
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Taulukko 8. Arvioidut padstovahennyskustannukset (€/t CO2-ekv.) eraissa maatalouden toi-
missa HIISI-WAM-skenaariossa. Huom! Paastévahennyskustannus €/t CO2-ekv.
yhteensa alenevat vuosien yli samalla kun kustannusvaikuttavien toimien koko-
naisala ja soveltaminen vahitellen kasvaa niihin investoitaessa.

2030 2035 2040
Ymparistokorvaus turvemaan nurmiviljelyyn, joka korvaa 15 15 15
yksivuotisten kasvien viljelya
Hoitopalkkio turvemaan nurmiviljelyyn korotetulla -30 cm 20 20 20
vedenpinnalla
Investointiavustus turvemaan nurmiviljelyyn korotetulla -30 cm
vedenpinnalla
Hoitopalkkio turvemaan kosteikkoviljelyyn (ruokohelpi, jarviruoko) 40 40 40
Investointiavustus turvemaan kosteikkoviljelyyn (ruokohelpi,
jarviruoko)
Hoitopalkkio hylatyn turvepellon metsitykseen 50 50 50
Metsityspalkkio hylatyn turvepellon metsitykseen
Hoitopalkkio hylatyn kivenndismaapellon metsitykseen, v. 2+8 50 50 50
Metsityspalkkio hylatyn kivennaismaapellon metsitykseen
Hoitopalkkio turvepellon metsitykseen 45 45 45
Metsityspalkkio turvepellon metsitykseen
Hoitopalkkio kivenndismaapellon metsitykseen 50 50 50
Metsityspalkkio kivennaismaapellon metsitykseen
Hoitopalkkio turvemaan ilmastokosteikolle (vedenpinta -5-10 cm) 19 19 19
Perustamistuki turvemaan ilmastokosteikolle (vedenpinta -5-10 cm)
Ymparistokorvaus keraijakasveille kivennaismailla 160 160 160
Ekojarjestelman tuki viherlannoitusnurmelle kivennaismailla 60 60 60
Ympaéristokorvaus maanparannus- ja saneerauskasveille 90 90 90
kivennaismailla
Tuki tdsmaviljelyyn 30 30 30
Tuki biokaasunurmelle kivennéismailla 50 50 50
Lypsylehmien metaanipaastdjen alentaminen, milj. t CO2-ekv. 100 100 100
YHTEENSA 838 71,7 625
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Paastovahennyskustannukseen vaikuttaa saatdsalaojituksen tapauksessa myds, se
milla etaisyydella turvemaalajia olevat pellot sijaitsevat maatilan talouskeskuksesta,
mika on korjatun sadon arvo viljelijélle, ja muuttuuko satotaso tai riski sadon laadun
heikkenemisesta saatdsalaojituksen ja veden pinnan saadon seurauksena. Nailla pe-
rusteilla tdhan laskelmaan oletettiin paastévahennyskustannukseksi koituvan julkiselle
vallalle noin €20/t CO2-ekv., jos turvepelto on jo saatdsalaojitettu. Jotta saatdsalaoji-
tettujen turvepeltojen ala kasvaisi, se edellyttdd myos jatkossa 40 % investointituen
maksamista saatésalaojituksille, mika on edella esitetyissa laskelmissa otettu huomi-
oon. Pelkan investointituen maksaminen ei kuitenkaan takaa sita, etta turvepellon ve-
denpintaa todella saadetaan esim. 30 cm vuosikeskiarvoon maan pinnan alapuolelle,
vaan paastovahennysten saavuttaminen edellyttaa vuosittaista kannustinta viljelijalle.
Paastovahennyksen ollessa noin10 t/ha suuruudeltaan noin €20/t COz-ekv. paastova-
hennyspalkkio olisi néin ollen viljelijalle noin €200/ha suuruinen.

Muissa toimenpiteissa voidaan tehda vastaavanlaisia arvioita paastdvahennyskustan-
nusten vaihtelusta ja epavarmuudesta, mutta se vaatii lisda aineistoja ja niiden ana-
lyysia, jotta kustannusten epdvarmuus vahenisi. Karkeasti arvioiden paastévahennys-
kustannusten epavarmuudeksi voidaan arvioida vahintdan noin 20 % suuntaansa (z
20 %) edella esitetyn esimerkin perusteella.

Alustavia johtopaatoksia maatalouden paastovahennyskustannuksista

Maataloudessa ja sen maankaytdssa on mahdollisuus kustannusvaikuttaviin paasto-
vahennystoimiin. Toimet turvemailla tuottavat noin €20/t CO2-ekv. hintaisia paastova-
hennyksia, mutta maatalouden taakanjakosektorin toimet maksavat €100/t CO2-ekv.
molemmin puolin. Naissa kustannuksissa on merkittavaa epavarmuutta, joka liittyy toi-
menpidekohtaisiin kustannuksiin hehtaaria kohden, sekd myds siihen, miten laajasti
kutakin toimenpidetta voidaan arvioidulla kustannuksella toteuttaa. Tata ei voi var-
masti tietda, ennen kuin toimia lahdetaan laajassa mittakaavassa toteuttamaan. Siksi
ylla esitettyja kustannuslaskelmia voidaan pitda 1&hinnd suuntaa antavina.
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4.3 Metsateollisuuden tuotantomaarat ja
metsahakkeen seka pientalojen
polttopuun kaytto

Antti Mutanen, Jari Viitanen

Metsateollisuustuotteiden tuotantomaarien kehityskulut seka WEM- ettd WAM-ske-
naarioissa ovat samat, ja ne pohjautuvat Metsateollisuus ry:n ilmastotiekartassa ja
sen taustaselvityksissa seka Sahateollisuus ry:n hiilitiekartassa esitettyihin perusuriin
Suomen metsateollisuuden kehityksesta (Metsateollisuus ry 2020, AFRY/Pdyry 2020,
Sahateollisuus ry 2020). Metsateollisuus ry:n ilmastotiekartan metsateollisuuden tuo-
tanto perustuu Poyryn/AFRYn ennusteisiin eri tuoteryhmien globaalin kysynnan kehi-
tyksesta vuoteen 2030 saakka. Taman jalkeen Metsateollisuus ry:n ilmastotiekartan
tuotantomaarat on ekstrapoloitu sovittaen Luken tekemaan ilmastotiekartan osaan
metsien kasittelyista, hakkuumaarista seka puuston ja maaperan hiilitaseista (Luke
2020). Sahateollisuus ry:n hiilitiekartan perusurassa sahatavaran tuotantomaara nou-
dattelee Koljonen ym. (2020) -raportin WEM-skenaariota, joka puolestaan pohjautuu
Pdyryn ennusteisiin Suomen metsateollisuuden kehityksesta (Poyry 2016).

Taman raportin skenaario massa- ja paperiteollisuuden tuotantomaarien kehitysku-
luista noudattaa kehityssuunniltaan Metsateollisuus ry:n ilmastotiekarttaa, mutta tuo-
tannon tasoja on etenkin paperin ja kartongin osalta tarkistettu vastaamaan viimeai-
kaisia kapasiteettimuutoksia. Skenaariossa paperien tuotanto vihenee Suomessa
edelleen, sen sijaan kartongin tuotanto kasvaa vuoteen 2035 saakka tasaantuen ta-
man jalkeen. Mekaanisten massojen tuotanto laskee aluksi paperin tuotannon vahe-
nemisen seurauksena. Kartongin tuotantomaarien kasvu kuitenkin tukee mekaanisten
massojen tuotantoa ja mekaanisten massojen tuotannon vaheneminen pysahtyy ja
kaantyy lievaan kasvuun vuoteen 2030 mennessa. Sellun tuotantomaarien kehityk-
sessa on otettu huomioon ilmoitettu sellutehdasinvestointi Kemiin. Uutta havuselluka-
pasiteettia on lisdksi oletettu syntyvan Pohjois-Suomeen noin 500 000 tonnin verran
vuoteen 2035 mennessa, minka jalkeen sellun kokonaistuotantomaarat eivat Suo-
messa enaa kasva.

Puutuoteteollisuuden skenaario vastaavat Sahateollisuus ry:n hiilitiekartan perusuraa
seka Koljonen ym. (2020) -raportin WEM-skenaariota. Sahatavaran tuotanto kasvaa
maltillisesti nykyisestad 11 miljoonasta kuutiometristé vajaaseen 12,5 miljoonaan kuu-
tiometriin vuoteen 2035 mennessa. Vanerin (ml. viilupuu) tuotantomaarat kasvavat
myds maltillisesti nykyisesta vajaasta miljoonasta kuutiometrista reiluun 1,1 miljoo-
naan kuutiometriin vuoteen 2035 mennessa. Muiden puulevyjen tuotantomaarat pysy-
vat likimain nykytasolla.
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Metsateollisuuden kayttéon paatyvan raakapuun tuonnin oletetaan skenaarioissa py-
syvan samalla tasolla kuin vuosina 2015-2019 keskimaarin. Raakapuun viennin olete-
taan sellun tuotannon kasvun vuoksi painuvan vahaiseksi. Sellun tuonnin oletetaan
pysyvan samalla tasolla kuin keskimaarin vuosina 2015-2019.

Metsateollisuuden tuotantomaarien seka metsateollisuuden puun tuonnin oletetaan
olevan samat tdman raportin WEM- ja WAM-skenaarioissa. Lisaksi metsateollisuuden
tuotannon resurssitehokkuuden oletetaan pysyvan nykytasolla molemmissa skenaa-
rioissa. Taman vuoksi metsateollisuuden kotimaiseen puuhun kohdistuva tarve on
sama sekd WEM- ettd WAM-skenaariossa.

Taulukko 9. Metsateollisuuden tuotantomaarat 2010-2040 WEM- ja WAM-skenaarioissa. Vuo-
sien 2010-2020 luvut perustuvat tilastoihin (Luke 2021a). Vuosien 2025-2040 lu-
vut perustuvat metséateollisuuden tuotantoskenaarioon.

Tuote Yksikkd 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
Paperi 1000t 8929 7254 4520 3590 3428 3296 3162
Kartonki 1000t 2830 3065 3690 4123 4491 4921 4921
Paperi + kartonki 1000t 11759 10319 8210 7713 7919 8217 8083
Markkinasellu, netto* 1000t 1582 2522 3702 4822 5344 5739 5739
Sahatavara 1000m3 9473 10641 10916 11580 12260 12350 12440
Vaneri (sis. LVL) 1000m3 980 1150 990 1150 1140 1140 1140
Lastu- ja kuitulevy 1000 m3 340 132 135 141 146 148 150

*Markkinasellu, netto = sellun vienti - sellun tuonti

Puun energiakayton eli metsahakkeen ja pientalojen polttopuun kayttdmaarien osalta
WEM- ja WAM-skenaariot eroavat toisistaan. Molemmissa skenaarioissa kotimaisen

metsahakkeen kayton oletetaan lampdé- ja voimalaitoksissa kasvavan merkittavasti

2020-luvulla. WEM-skenaariossa kayttd kuitenkin tasoittuu vuoden 2025 jéalkeen, kun
taas WAM-skenaariossa kayttdé kasvaa vuoteen 2035 saakka. Lisaksi WAM-skenaa-

riossa energiakayttéon tuotavan hakkeen maara kasvaa WEM-skenaariota enemman
(taulukko 10). Metsahakkeen tarvetta kasvattaa turpeen kayton merkittava vahenemi-
nen ja kivihiilen kaytdn kieltdaminen energiantuotannossa vuonna 2029. Vuosikymme-
nen paastd muiden energiantuotantomuotojen, kuten geotermisen energian ja tuuli-
voimaloiden, kehittyminen seka rakennusten lammoneristavyyden paraneminen su-
pistavat hieman puun energiakaytdn tarvetta erityisesti pientalojen lammityksessa.
Metsahakkeen ja pientalojen polttopuun kayton kehitys perustuu VTT:n TIMES-mallin-
nuksen tuloksiin.
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VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:63

Taulukko 10. Kotimaisen metsahakkeen kaytt6 [ampé- ja voimalaitoksissa, pientalojen poltto-
puun (ml. metsahakkeen pienkaytto) kaytto seka polttohakkeen nettotuonti WEM-

ja WAM- skenaarioissa.

WEM Yksikké 2010 2015  2020* 2025 2030 2035 2040
Metsahake 1000m3 5340 6841 6920 9845 10099 9975 10982
Plentalojen 4 00 s 5034 6034 6417 6206 5995 5782 5570
polttopuu

Yhteensi 1000 m® 11374 12875 13337 16051 16094 15757 16 552
WAM Yksikko 2010 2015 2020* 2025 2030 2035 2040
Metsahake 1000m3 5340 6841 6931 9929 11489 11902 11340
Plentalojen 4 00 s 5034 6034 6417 5869 5629 5363 5007
polttopuu

Yhteensi 1000 m® 11374 12875 13348 15797 17118 17265 16437
Polttohakkeen v, s 2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040
nettotuonti

WEM 1000m3 420 280 970 1100 1530 1940 1810
WAM 1000m3 420 280 970 2080 2080 2360 2500

*Vuoden 2020 luvut perustuvat TIMES-mallinnuksen tuloksiin. Tilastojen mukaan vuonna 2020
lamp6- ja voimalaitokset kayttivat metsahaketta yhteensa 7,6 miljoonaa kuutiometria, josta tuonti-
haketta oli laskennallisesti 1,8 miljoonaa kuutiometria. Pientalojen polttopuun kayttémaara oli 6,9

miljoonaa kuutiometria.

Kotimaisen puun hakkuukertymat maaraytyvat metsateollisuustuotteiden tuotanto-
maarien, metsahakkeen ja pientalojen polttopuun kayttdmaarien seka puun tuonti-
maarien perusteella. Laskentaperiaatteet puunjalostuksen ja puun energiakayton

puuntarpeen arvioimiseksi on kuvattu tarkemmin liitteessa L1.
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4.4 Hakkuut ja metsien kehitys

Hannu Hirveld, Harri Kilpelédinen, Leena Kérkkéinen

WEM- ja WAM-skenaarioiden kotimaisen ainespuun seka energiapuun tarvearvioita
kaytettiin hakkuukertymatavoitteina skenaarioita vastaavien hakkuuprojektioiden ja
niille ehdollisten metsavarojen kehitysten laskennassa. Maakunnittain laaditut skenaa-
riolaskelmat toteutettiin MELA2016-ohjelmistolla. WEM-skenaarion laadinnassa kay-
tettiin samaa aineistoa ja aineiston kasittelyluokkien maarittelyja sekd samoja vaihto-
ehtoisten kehityspolkujen simulointim&arityksia kuin MELA Tulospalvelussa (Luke
2021d) esitettyjen arvioiden laadinnassa. WEM-skenaarion simulointimaaritykset on
esitetty tarkemmin myos liitteessa L2. Hiilineutraali Suomi 2035 — Skenaariot ja vaiku-
tusarviot -raportissa (Koljonen ym. 2020) esitettyyn WEM-skenaarioon verrattuna
téssa kaytettiin ajantasaisempaa laskenta-aineistoa seka ajantasaisempia tietoja hin-
noista ja kustannuksista. Lisaksi runkopuun hukkapuun laskentaa ainespuuhakkuissa
tarkennettiin. MELA-ohjelmistolla laadittujen skenaariolaskelmien valisia eroja on ku-
vattu tarkemmin liitteessa L3.

WEM- ja WAM-skenaariot erosivat toisistaan metsahakkeen ja pientalojen polttopuun
kayton osalta (ks. taulukko 10). Lisaksi WAM-skenaariossa lisattiin metsanlannoitusta,
vahennettiin ojitettujen turvemaiden kunnostusojituksia ja hyédynnettiin yldharvennus-
tyyppisia hakkuita turvemailla Metsateollisuus ry:n ilmastotiekartan taustaselvityksen
(Luke 2020) metsanhoitoskenaarion keinoihin pohjautuen. Muilta osin WAM-skenaa-
rion laskentamaaritykset olivat samat kuin WEM-skenaarion maaritykset liitteessa L2.

Metsien kasvatuslannoitusten simulointia varten kangasmaiden lannoitusmallin (Kuk-
kola ja Saramaki 1983) toiminta MELA2016-ohjelmistossa tarkistettiin ja turvemaiden
tuhkalannoitusmalli (H6kka ym. 2012) lisattiin MELA2016-ohjelmistoon. Metsateolli-
suus ry:n ilmastotiekartan metsanhoitoskenaarion mukaisesti kasvatuslannoitusten
pinta-ala nostettiin WAM-skenaariossa 150 000 hehtaariin vuodessa puuntuotannossa
olevalla metsamaalla. Ensimmaisen kymmenvuotiskauden puolivaliin asti (vuosina
2016-2020) lannoitusten pinta-alana kaytettiin vuosina 2016—2019 keskimaarin toteu-
tunutta kasvatuslannoitusten vuotuista pinta-alaa ja ko. kauden puolivalissa (vuodesta
2021 alkaen) lannoitusten vuotuinen pinta-ala nostettiin 150 000 hehtaariin. Lannoi-
tusten lisdys kohdistui padosin Etela- ja Keski-Suomen talousmetsiin. Kolmessa poh-
joisimmassa maakunnassa lannoituspinta-aloja nostettiin noin 30 prosenttia vuosina
2016-2019 keskimaarin toteutuneisiin maariin verrattuna. Lannoituksia ei jaettu etu-
kateen kangas- ja turvemaiden kasvatuslannoituksiin, vaan lannoitukset kohdistuivat
laskelman tuloksena kannattavimpiin kohteisiin. Turvemaiden lannoitukset toteutettiin
tuhkalannoituksena. Kasvumallien kalibrointijaksolla 1984-2013 toteutuneiden kasva-
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tuslannoitusten maaran arvioitiin olleen keskimaarin runsas 23 000 hehtaaria vuo-
dessa, minka vaikutus sisaltyi kalibroituun kasvuntasoon sekd WEM- ettd WAM-ske-
naariossa. Tama keskimaarainen kasvatuslannoitusten ala otettiin huomioon WAM-
skenaarion lannoitusalan 150 000 hehtaarin vuositavoitteessa.

Metsanlannoituksen lisaksi Metsateollisuus ry:n ilmastotiekartan metsanhoitoskenaa-
rioon sisaltyy myos jalostetun viljelymateriaalin kaytto ja taimikonhoitomaarien lisdys
nykytasosta kasvua lisdavina keinoina talousmetsissa. MELA2016-ohjelmisto ei si-
salla jalostetun viljelymateriaalin kayttoon liittyvia kehitysmalleja, ja siten sekd WEM-
ettd WAM-skenaarioissa jalostetun viljelymateriaalin mahdollinen vaikutus ilmeni vain
kalibroidun kasvuntason kautta. Taimikonhoito tehtiin aina metsanhoidon suositusten
mukaisesti sekd WEM- ettd WAM-skenaariossa.

Metséteollisuus ry:n ilmastotiekartan metsanhoitoskenaariossa on liséksi keinoja —
soiden kunnostusojitusten vahentdminen puuntuotannossa olevalla ojitetulla metsa-
maalla ja jatkuvapeitteisen metsankasittelyn lisddminen — muiden kayttémuotojen
huomioon ottamiseksi. WEM-skenaariossa ei tehty kunnostusojituksia harvennushak-
kuiden yhteydessa ravinteikkaissa korvissa ja WAM-skenaariossa tata laajennettiin
koskemaan myds karuja rameita. WEM-skenaariossa harvennushakkuut toteutettiin
aina alaharvennustyyppisesti. Jatkuvapeitteisen metsankasittelyn lisdaminen tarkoit-
taa hakkuutapojen muutosta, johon MELA-ohjelmistossa olevat nykyiset kasvu- ja ke-
hitysmallit eivat sellaisenaan sovellu. Siksi WAM-skenaariossa harvennustapoja moni-
puolistettiin siten, etta ravinteikkaissa korvissa 30 % ainespuun korjuuta sisaltavista
pohjapinta-alaan perustuvista harvennushakkuista toteutettiin ylaharvennustyyppi-
sesti. Ylaharvennuksella ei pyritty jatkuvapeitteiseen metsankasittelyyn, vaan ylahar-
vennus oli mahdollinen vain kiertoajan viimeisend harvennushakkuuna ja se noudatti
metsanhoidon suositusten puuston pohjapinta-alaan ja valtapituuteen perustuvia har-
vennusmalleja.

Metsien suojeluntasoa tai biodiversiteetin yllapitdmiseksi ja edistamiseksi tehtavia toi-
menpiteita tarkastellaan kansallisen metsastrategian paivitystyén yhteydessa laaditta-
vissa skenaarioissa, eli niita ei sisallytetty HIISI-hankkeen WEM- ja WAM-skenaarioi-
den laskelmiin.

Vuosina 2016-2025 runkopuun vuosittainen hakkuukertymaarvio on seka WEM- etta
WAM-skenaariossa koko maan osalta keskimaarin runsas 71 miljoonaa kuutiometria.
Tama on runsas 2 miljoonaa kuutiometria alhaisempi kuin vuosien 2018-2020 tilas-
toitu (Luke 2021b) keskimaarainen vuotuinen hakkuukertyma (kuvio 5). Ero johtuu
paaosin WEM- ja WAM-skenaarioiden pienemmasta kuitupuun hakkuukertymasta.
Runkopuun hakkuukertyma sisaltdd metsateollisuuden kayttéén ohjautuvan kotimai-
sen ainespuun (tukki- ja kuitupuun) ja liséksi energiakayttéon paatyvan kotimaisen
runkopuun (energiarunkopuun), josta merkittdva osa on kotitalouksien polttopuuta.
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Runkopuun lisdksi molemmissa skenaariossa latvuksia ja kantoja arvioidaan korjatta-
van energiaksi yhteensa noin 4 miljoonaa kuutiometria vuodessa.

Kuvio 5. Tilastoidut runkopuun hakkuukertymét vuosina 2018-2020 (Luke 2021b) seké
WEM- ja WAM-skenaarioiden kausittaiset runkopuun hakkuukertymaarviot ajan-
jaksolla 2016-2045 puutavaralajeittain esitettyna.
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Vuosina 2026—-2035 runkopuun keskimaarainen vuotuinen hakkuukertyma nousee
WEM-skenaariossa vajaaseen 79 miljoonaan kuutiometriin ja WAM-skenaariossa run-
saaseen 79 miljoonaan kuutiometriin. Skenaarioiden valinen ero kohdistuu energia-
runkopuuhun. Lisdysta vuosien 2016—2025 hakkuukertymaan on 7,4-8,1 miljoonaa
kuutiometria vuodessa, josta tukkipuuta on 2,8 miljoonaa, kuitupuuta 3,1-3,2 miljoo-
naa ja energiarunkopuuta 1,5-2,1 miljoonaa kuutiometrid. Vuosina 2036—2045 vuotui-
nen hakkuukertyma nousee noin 82 miljoonaan kuutiometriin, josta tukkikertyma on
seka WEM- etta WAM-skenaariossa runsas 30 miljoonaa, kuitukertyma vajaa 41 mil-
joonaa ja energiarunkopuun kertyma noin 11 miljoonaa kuutiometria. Naiden lisaksi
korjataan latvuksia ja kantoja energiaksi kaikkiaan vajaa 6 miljoonaa kuutiometria
vuodessa.

Runkopuun hakkuukertymien lisdykset vuosista 2016—2025 vuosiin 2026—-2045 koh-
distuvat WEM- ja WAM-skenaarioissa paaosin kangasmaille ja kasvatushakkuisiin
(kuviot 6 ja 7). Vastaavalla ajanjaksolla turvemailla hakkuukertymat lisaantyvat kum-
massakin skenaariossa vain hieman. Kasvatushakkuiden hakkuukertyma on WAM-
skenaariossa hieman suurempi kuin WEM-skenaariossa, ja molemmissa skenaa-
rioissa uudistushakkuiden hakkuukertymat pienenevat ajanjakson aikana.
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Kuvio 6. WEM- ja WAM-skenaarioiden kausittaiset arviot runkopuun hakkuukertyman ja-
kautumisesta kangas- ja turvemaalle ajanjaksolla 2016-2045.
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Kuvio 7. WEM- ja WAM-skenaarioiden kausittaiset arviot runkopuun hakkuukertyman ja-
kautumisesta kasvatus- ja uudistushakkuisiin ajanjaksolla 2016-2045.
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Vuosina 2016-2025 runkopuun kasvun arvioidaan olevan metsa- ja kitumaalla WEM-
skenaariossa keskimaarin 106 miljoonaa kuutiometria ja WAM-skenaariossa vajaa
107 miljoonaa kuutiometrid vuodessa (kuvio 8). Vuosina 2036—2045 vuotuisen kasvun
arvioidaan nousevan WEM-skenaariossa runsaaseen 108 miljoonaan kuutiometriin.
WAM-skenaariossa vuotuisen kasvun arvioidaan olevan vastaavalla ajanjaksolla 3,4
miljoonaa kuutiometrid suurempi kuin WEM-skenaariossa, mika johtuu WAM-skenaa-
rioon sisallytetyistd metsien kasvua lisdavista toimenpiteista, erityisesti metsien kas-
vatuslannoituksista. Vuosina 2016-2025 kasvun arvioidaan olevan 23—24 miljoonaa
kuutiometria vuodessa suurempi kuin kokonaispoistuma. Ennustetut kokonaispoistu-
mat sisaltdvat hakkuukertyman liséksi luonnonpoistuman seka hakkuissa, taimikon-
hoidossa ja raivauksessa metsaan jaavan runkopuun. Kasvun ja poistuman valisen
eron arvioidaan pienenevan ajanjakson aikana ollen vuosina 2036—-2045 keskimaarin
WEM-skenaariossa vajaa 15 miljoonaa kuutiometria ja WAM-skenaariossa vajaa 18
miljoonaa kuutiometria vuodessa.

Kuvio 8. WEM- ja WAM-skenaarioiden kausittaiset arviot runkopuun kasvusta ja poistu-
masta metsa- ja kitumaalla ajanjaksolla 2016-2045.
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Puuston runkotilavuus metsa- ja kitumaalla oli VMI12-mittausten mukaan laskelman
alkutilanteessa 2 475 miljoonaa kuutiometrid (Luke 2021c). Molemmissa skenaa-
rioissa puuston runkotilavuuden arvioidaan nousevan vuoteen 2026 mennessa run-
saaseen 2 700 miljoonaan kuutiometriin ollen WAM-skenaariossa hieman suurempi
kuin WEM-skenaariossa. Vuonna 2046 puuston tilavuuden arvioidaan olevan WEM-
skenaariossa 3 017 miljoonaa kuutiometria ja WAM-skenaariossa 3 080 miljoonaa
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kuutiometria (kuvio 9). Koko 30 vuoden ajanjakson aikana eniten lisdantyy mannyn ti-
lavuus. Laskelmissa tilavuuden lisdys kohdistuu pdaosin kangasmaille. Runkotilavuu-
den, kasvun, poistuman ja hakkuukertyman kehitys WEM- ja WAM-skenaarioissa
ajanjaksolla 2016-2046 on esitetty tarkemmin koko maan osalta liitteessa L4 ja maa-
kuntien osalta erillisessa lisamateriaalissa.

Kuvio 9. Puuston runkotilavuus metsa- ja kitumaalla VMI-mittauksiin perustuen (Luke
2021c) sekd WEM- ja WAM-skenaarioiden kausittaiset arviot puuston runkotila-
vuuden kehityksesta ajanjaksolla 2026-2046 puulajeittain esitettyna. Laskelmien
alkutilanteessa vuonna 2016 puuston tilavuus oli sama kuin VMI12-mittauksiin pe-
rustuva.
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Lasketuissa WEM- ja WAM-skenaarioissa kasvumallien kalibrointijaksolla toteutuneen
kasvatuslannoituksen vaikutus sisaltyi laskelmissa kaytettyyn kasvun tason maarityk-
seen (lite L2). Taman lisaksi WAM-skenaario sisalsi skenaariolaskennassa lannoitus-
toimenpiteitd, joiden sijainti maaraytyi laskelmien tuloksena kannattavimpiin kohteisiin
kangas- ja turvemailla. WAM-skenaariossa lannoitukset painottuvat vuosina 2016—
2025 turvemaiden tuhkalannoitukseen (kuvio 10). On huomattava, etta kasvatuslan-
noitusten tavoitetaso 150 000 hehtaaria vuodessa asetettiin skenaariossa tavoitteeksi
vasta vuosien 2016—2025 puolivalista (vuodesta 2021) alkaen. Vuodesta 2026 Iahtien
lannoitukset painottuvat suurelta osin kasvatuslannoituksiin kangasmailla.

Vuosina 2016—-2035 kunnostusojitusala on WAM-skenaariossa pienempi kuin WEM-
skenaariossa (kuvio 11) siitdkin huolimatta, ettd samalla ajanjaksolla turvemaiden
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kasvatushakkuiden hakkuuala on WAM-skenaariossa suurempi kuin WEM-skenaa-
riossa. Siten WAM-skenaariossa kasvatushakkuut ovat kohdistuneet turvemailla
enemman kohteisiin, joissa ei laskelmissa tehty kunnostusojituksia harvennushakkui-
den yhteydessa.

Kuvio 10.  WAM-skenaarion kausittaiset arviot kasvatuslannoituksen jakautumisesta kangas-
ja turvemaalle puuntuotannossa olevalla metsamaalla ajanjaksolla 2016-2045.
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*) Laskelmissa kalibroituun kasvuntasoon sisaltyva lannoitusvaikutus.

Kuvio 11.  WEM- ja WAM-skenaarioiden kausittaiset arviot harvennushakkuun yhteydessa
tehdyn kunnostusojituksen pinta-alasta puuntuotannossa olevalla ojitetulla metsa-
maalla ajanjaksolla 2016-2045.
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4.5 Maankayton kehittyminen

Markus Haakana, Jukka-Pekka Myllykangas, Tarja Tuomainen

Kuviossa 12 on esitetty kuuden padmaankayttéluokan ja turvetuotannon pinta-alan
kehittyminen vuodesta 2010 vuoteen 2040. Paneeleissa on eri asteikot, jotta kussakin
luokassa tapahtuva muutos kdy paremmin ilmi. Vuosittaiset muutosalat sekd maan-
kayton muutokset yhteensa vuodesta 2021 vuoteen 2040 ovat liitteessa L5 (WEM) ja
litteessa L6 (WAM).

Muutokset metsdmaan pinta-alassa ovat seurausta muutoksista muussa maankay-
tossa, koska metsaalalle ei asetettu tavoitteita. WEM-skenaariossa metsamaan pinta-
ala pienenee noin 66 000 hehtaarilla vuoteen 2040 mennessa, kun WAM-skenaa-
riossa ala kasvaa noin 17 000 hehtaarilla.

Uutta metsamaata saadaan metsittdmisen ja metsittymisen seurauksena kosteik-
kosoista ja maatalousmaista. Seka WEM- ettda WAM-skenaariossa kaytosta poistuvaa
turvetuotantoalaa metsitetdan suuria aloja. Vuosina 2021-2040 WEM-skenaariossa
muista maankayttdomuodoista metsaksi muuttuvaa alaa on yhteensa noin 160 000
hehtaaria ja WAM-skenaariossa 210 000 hehtaaria. Metsataloudesta muuhun kayt-
toon siirtyvaa eli metsakatoalaa on yhteensa vuosina 2021-2040 WEM-skenaariossa
lahes 230 000 hehtaaria ja WAM-skenaariossa noin 200 000 hehtaaria.

WEM-skenaariossa muutokset viljelysmaan pinta-alassa perustuvat historiatietoon,
kuitenkin niin, ettei kokonaisalan annettu kasvaa nykytasosta. DREMFIA-mallin tulok-
set viljellyn peltoalan vdhenemisesta vaikuttivat viljelysmaan pinta-alaan vuoden 2040
jalkeen. Maankaytén muutokset sallittiin seka viljelysmaaksi etta viljelysmaan siirtymi-
nen muuhun kayttéon. Etela-Suomessa viljelysmaan ala hieman pieneni ja Pohjois-
Suomessa kasvoi, koko maan tasolla alan pysyessa nykyisellaan. Kivennaismaapelto-
jen ala pienenee noin 24 000 hehtaaria ja orgaanisten maiden ala kasvaa vastaavasti,
kun uutta peltoa raivataan turvemailta. Viljelysmaita raivataan vuoteen 2040 men-
nessa noin 65 000 ha, josta noin puolet turvemailla.

WAM-skenaariossa uutta viljelysmaata raivataan noin 26 000 ha vuoteen 2040 men-
nessa. Kuitenkin alueita siirtyy muuhun maankayttéon enemman kuin uutta raivataan,
ja kokonaisala pienenee vuodesta 2021 vuoteen 2040 noin 90 000 hehtaaria pienem-
man raivausalan ja isompien metsitysalojen myéta. Suhteellisesti voimakkainta va-
hentyminen on orgaanisilla mailla.
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Kuvio 12.  Maankayton kehittyminen 2010-2040.
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ENERGIAN TUOTANNOSSA TAPAHTUVIEN MUUTOSTEN VAIKUTUKSET
MAANKAYTTOON - LASKENNAN OLETUKSET WEM- JA WAM-SKENAARIOISSA

Rakennettavien tuulivoimaloiden kokonaismaara arvioitiin TIMES-VTT-mallin tuuli-
voiman kokonaisenergiantuotantomaarista (Lehtila ym. 2021) tamanhetkisten voima-
loiden kapasiteetin (n. 3 MW) perusteella. Tuulivoiman maankayttovaikutuksia arvioitiin
hyodyntamalla maanmittauslaitoksen paikkatietoaineistoa nykyisten tuulivoimaloiden
sijoittumisesta Etela- ja Pohjois-Suomeen, seka selvitettiin voimalan rakentamista
edeltdvaa maankayttéa. Tulevien voimaloiden sijoittumisen oletettiin noudattavan
keskimaarin samoja jakaumia. Yhden tuulivoimalan vaatimaksi alaksi arvioitiin 2
hehtaaria keskimaaraisella 2-5 MW:n voimalakoolla (Niemi 2019, Mikkonen 2019).

Rakennettavan aurinkoenergiatuotannon maara ja maankayttdvaikutukset arvioitiin
TIMES-VTT-mallin tuotantoluvuista olettamalla, ettd yhden TWh:n tuottamiseksi
aurinkovoimalla vaaditaan noin 1 000 hehtaaria maapinta-alaa (Lehtila 2019). Koska
historiatietoa maalle sijoitettavien aurinkovoimaloiden vaatiman alueen aiemmasta
maankayttsta on toistaiseksi hyvin niukasti saatavilla, jaettiin aurinkovoimaloiden
sijoittuminen suhteessa 1/3 metsamaalle, 1/3 maatalousmaalle ja 1/3 rakennetulle
maalle. Taman lisaksi rakennettavan aurinkovoiman oletettiin sijoittuvan voittopuolei-
sesti Etela-Suomeen.

Energiaturpeen tuotannon kehitys johdettiin TIMES-VTT-mallin tuottamasta turpeen
energiakaytosta (PJ/v). Energiaturpeen tuotantoalan oletettiin vahenevan samassa
suhteessa kuin turpeen energiakayton. Muuhun kuin energiakayttoén tarkoitetun
turpeen (kasvu-, kuivike- ja ymparistoturve) tuotannon oletettiin pysyvan ennallaan
WEM-skenaarion osalta. Tuotannosta vapautuneiden alueiden oletettiin siirtyvan uuteen
maankayttoon WEM-skenaariossa viiden vuoden kuluttua tuotannon paattymisesta ja
WAM-skenaariossa kahden vuoden kuluttua. WEM-skenaariossa jalkikaytosta 70
prosenttia oli metsitysta, viljelysmaita 15 prosenttia, ruohikkoalueita 5 prosenttia,
kosteikkosoita 5 prosenttia, kosteikkoaltaita 5 prosenttia ja rakennettua maata reilu 1
prosentti. Jakaumat perustuvat osittain historiatietoon ja osittain Bioenergia ry:n
julkaisemaan jalkikayttdjakaumaan, jossa on 75 prosenttia metsitysta, 20 prosenttia
peltoviljelya, 5 prosenttia kosteikkoa (Bioenergia ry 2019). Turvetuotantoalueiden
metsitysalat skenaariojaksolla ovat Iahempéana Bioenergia ry:n julkaisemaa osuutta,
kasvihuonekaasuinventaarion kayttamassa aineistossa niita on ollut vahemman. WAM-
toimien myota jalkikaytosta kosteikkosoiden osuus oli keskimaarin noin 23 prosenttia
alasta ja kosteikkoaltaiden osuus vajaa 2 prosenttia, vilielysmaata ja ruohikkoalueita oli
yhteensa noin 5 prosenttia, loppualan ollessa lahes kokonaan metsitysta.

Ruohikkoalueiden kokonaisala kasvaa WEM-skenaariossa noin 11 000 hehtaaria,
mika osaksi on seurausta siita, ettd kaytosta pois jaavia peltoalueita annettiin muuttua
hoitamattomiksi ruohikkoalueiksi. Tama noudattaa historiatiedoissa havaittua tapahtu-
maa. Ruohikkoalueilla muutosalojen osuus kokonaisaloista on varsin suuri, johtuen
juuri muutoksista viljelysmaan ja ruohikkoalueiden valilla. WAM-skenaariossa ruohik-
komailla on vahaista pienentymistd kivennadismaa-alassa ja kasvua orgaanisilla
mailla, kokonaisala pysyy samalla tasolla.
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Kosteikkojen kokonaisalan pieneneminen WEM-skenaariossa 12 000 hehtaarilla, ja
on seurausta muutoksesta turvetuotantoalassa. Lisaksi historiatiedon perusteella oji-
tettuja kosteikkosoita siirtyy edelleen metsdmaaksi. Kosteikkosoiden muutos metsa-
maaksi perustui 10 vuoden historiatietoon muutoin kaytetyn viiden vuoden jakson si-
jaan, koska se vastasi paremmin Valtakunnan metsien inventoinnin julkaisemia arvi-
oita pinta-alojen kehityksesta.

WAM-skenaariossa kosteikkojen kokonaisala vahenee vuoteen 2040 noin 60 000
hehtaarilla. Kosteikko-luokan sisélla tapahtuu muutoksia alueiden hoidossa ja kay-
tossa, kun turvetuotantoalaa siirtyy rahkasammalen kasvatukseen. Rahkasammalen
kasvatuksella tuotetaan turvetta korvaavia kasvualustoja (Nakkila ym. 2015) ja kuivi-
ketta (Pulkka 2021). On arvioitu, ettd rahkasammaleen korjuupinta-alaa tarvitaan noin
2 000 hehtaaria vuodessa korvaamaan nykyinen kasvuturpeen tuotanto, ja korjuu voi-
daan aloittaa 30 vuoden kuluttua perustamisesta. WAM-skenaariossa rahkasammalen
kasvatukseen ohjattiin 3 000 hehtaaria vuodessa vuosina 2024—-2030, ja tdman jal-
keen hieman paalle 100 hehtaaria vuodessa. Vuoteen 2040 mennessa rahkasamma-
len kasvatuksen kokonaisala on 22 200 hehtaaria.

Maaluokkamuutokset turvetuotannosta muuhun maankaytt6én tapahtuvat WAM-ske-
naariossa paaosin jo vuoteen 2030 mennessa. WEM-skenaariossa muutostahti on hi-
taampi. WEM-skenaariossa metsityksen osuus on noin 70 %, viljelysmaaksi tai ruo-
hikkoalueeksi menevan alan osuus yhteensa vajaa 20 % ja kosteikoiksi tai kosteikko-
lammikoiksi vajaa 10 %. WAM-toimet vaikuttavat niin, ettd maatalouskayttéon turve-
tuotantoaloista menee vain hieman yli 5 % ja toisaalta kosteikoiksi paatyy noin 25 %
alasta mm. rahkasammalen kasvatuksen vuoksi ja metsitykseen loput. Uutta turvetuo-
tantoalaa raivataan vain vahaisia maaria WEM-skenaariossa. Skenaarioiden |&htoti-
lanteessa vuonna 2019 turvetuotantoalaa on noin 114 000 hehtaaria, tasta poistuvaa
alaa on WEM-skenaariossa noin 90 000 hehtaaria ja WAM-skenaarioissa ja vajaa
110 000 hehtaaria vuoteen 2040 mennessa.

Rakennetun maan ala kasvaa WEM-skenaariossa noin 150 000 hehtaarilla vuodesta
2021 vuoteen 2040. WAM-skenaariossa lisdysta on vajaa 160 000 hehtaaria. Paaosin
uusi rakennettu maa-ala tulee metsadmaasta. WAM-skenaariossa suurempi tuuli- ja
aurinkovoiman rakentaminen nakyy lahinna metsamaasta ja viljelysmaasta muuttu-
neissa aloissa. Uutta rakennettua alaa on WEM-skenaariossa vuonna 2021 noin

10 000 hehtaaria vuodessa ja vuonna 2040 6 000 hehtaaria vuodessa. Vuoteen 2030
saakka metsdmaasta alaa tulee noin 8 000 hehtaaria vuodessa ja naitd muutoksia on
vuonna 2040 enaa 5 000 hehtaaria vuodessa. Rakennetusta alasta alkujaan noin 11
prosenttia on turvemaita. WEM-skenaariossa uutta rakennettua maata tulee yhteensa
noin 175 000 hehtaaria vuosina 2021-2040, WAM-skenaariossa vastaavasti 180 000
hehtaaria. Rakennetusta maasta poistuvaa alaa on noin 21 000 hehtaaria molem-
missa skenaarioissa.
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Maataloudesta ja turvetuotannosta vapautuvilla alueilla toteutetaan WAM-skenaa-
riossa jatkotoimet niin, ettei alueita juuri jaa niin sanotuiksi joutoalueiksi. Tama perus-
tuu vuoden 2021 alussa voimaan tulleeseen joutoalueiden metsityslakiin (Laki metsi-
tyksen maaraaikaisesta tukemisesta (1114/2020).
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5 Skenaarioiden
kasvihuonekaasuvaikutukset

5.1 Maataloussektorin paastot

Liisa Maanavilja

WEM-skenaariossa maataloussektorin paastot vahenevat 6,40 miljoonasta hiilidioksi-
diekvivalenttitonnista vuonna 2019 6,14 miljoonaan hiilidioksidiekvivalenttitonniin vuo-
teen 2040 (taulukko 11). WAM-skenaariossa maataloussektorin paastot vahenevat
6,40 miljoonasta hiilidioksidiekvivalenttitonnista vuonna 2019 5,57 miljoonaan hiilidiok-
sidiekvivalenttitonniin vuoteen 2040 (taulukko 11).

Taulukko 11. Maataloussektorin paastét WEM- ja WAM-skenaarioissa.

Milj. t CO2-ekv. 2005 2019 2025 2030 2035 2040

WEM 6,34 640 628 626 620 614
WAM 6,34 640 615 592 577 557
Erotus -013 -0,34 -043 -0,57

WEM-skenaariossa nautojen maaran vaheneminen vahentaa ruoansulatuksen metaa-
nipaastoja (kuvio 13, taulukko 12). Nautojen ja sikojen maaran vaheneminen vahen-
taa lannankasittelyn paastoja (kuvio 13, taulukko 12). Paastét maatalousmaista kas-
vavat, koska eloperaisten maiden viljely lisdantyy edelleen aiempien vuosien tapaan
(kuvio 13). Keinolannoitteiden paastot pysyvat ennallaan. Lannanlevityksen ja laidun-
lannan paastoét vahenevat hieman elainten maaran vahenemisen myoéta. Lisaantyva
nurmiala ja kerdajakasvien nykyisenkaltaisena jatkuva kaytto lisdavat kasvintahteiden
paastéad, mutta vahentavat typen mineralisaation paastéa kivennaismailta, joten nii-
den nettovaikutus jaa pieneksi (kuvio 13).
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Kuvio 13.  Maataloussektorin paastét WEM-skenaariossa, maatalousmaiden paastot eritel-

tyina.
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Taulukko 12. Maataloussektorin paastét WEM-skenaariossa paastoluokittain.

Milj. t CO2-ekv. 2005 2019 2025 2030 2035 2040

Eldinten ruuansulatus CHa 230 232 221 216 210 2,05

Lannankésittely CH4 0,53 051 050 049 048 047
Lannankasittely N2O 022 025 023 022 0,22 0,21
Maapera N20 299 313 314 318 320 3,20
Kalkitus ja urea CO2 029 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20

WAM-skenaariossa nautojen maaran vaheneminen ja rehun lisdaineet vahentavat
ruoansulatuksen metaanipaastoja (kuvio 14, taulukko 13). Nautojen maara vahenee
vahemman kuin WEM-skenaariossa, mika johtaa WEM-skenaariota suurempiin ruo-
ansulatuksen paastdihin vuonna 2025, mutta vuonna 2030 ja sen jalkeen eldinten
ruoansulatuksen paastot ovat WAM-skenaariossa WEM-skenaariota pienemmat.
Nautojen ja sikojen maaran vaheneminen vahentaa lannankasittelyn paastéja (kuvio
14, taulukko 13).

Paastét maatalousmaista vahenevat WAM-skenaariossa (taulukko 13), Idhinna elope-
raisten maiden dityppioksidipaastdjen vahenemisen takia (kuvio 14). Eloperaisten mai-
den paastoja vahentavat raivauksen vaheneminen ja maan siirtyminen viljelysmaista ja

66



VALTIONEUVOSTON SELVITYS- JA TUTKIMUSTOIMINNAN JULKAISUSARJA 2021:63

ruohikkoalueista metsitykseen ja kosteikoiksi (luku 4.5, kuvio 12, liitteet L5 ja L6), nur-
miviljely korotetulla vedenpinnalla ja ruokohelven ja jarviruo’on kosteikkoviljely.

Kivennaismaiden viljelytoimet vaikuttavat maataloussektorin paastéihin vain vahan, ja
kun kivenndismaapellot ovat kdantyneet nettonieluksi, niiden lisdantynyt hiilensidonta
ei enaa vaikuta maataloussektorilla raportoitaviin typen mineralisaation paastéihin,
mutta paastot kasvintdhteista lisdantyvat hieman. Kivennaismaapeltojen typen mine-
ralisaation dityppioksidipaastot poistuvat WAM-skenaariossa vuonna 2032, kun kiven-
naismaapellot kdantyvat hiilen lahteesta hiilen nieluksi (kuvio 14). Hiilensidontaa edis-
tavat toimet, kuten keraajakasvit ja maanparannuskasvit, lisdavat kasvintahdesyotetta
peltomaahan (kuvio 14), mika lisaa hieman kasvintahteiden dityppioksidipaastoéja. Li-
saantyneen hiilensidonnan hyddyt lasketaan LULUCF-sektorille, jossa ne vahentavat
viljelysmaan paastoja (luku 5.2, taulukko 15).

Keinolannoitteiden kayton paastot vahenevat WAM-skenaariossa tasmaviljelyn ja lan-
nan ravinteiden paremman kiertamisen myoéta (kuvio 14).

Kuvio 14.  Maataloussektorin paastot WAM-skenaariossa, maatalousmaiden paastot eritel-

tyina.
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Taulukko 13. Maataloussektorin paastét WAM-skenaariossa paastoluokittain.

Milj. t CO2-ekv. 2005 2019 2025 2030 2035 2040

Elainten ruuansulatus CHa 230 232 216 2,06 2,02 1,97

Lannankasittely CHq 053 051 0,50 0,50 049 0,48
Lannankasittely N2O 022 025 023 022 022 0,21
Maapera N20 299 313 3,06 294 285 2,71
Kalkitus ja urea CO: 029 020 0,20 020 020 0,20

5.2 LULUCF-sektorin paastot ja poistumat

Tarja Tuomainen, Markus Haakana, Paula Ollila, Antti Wall, Jaakko Heikkinen,
Jukka-Pekka Myllykangas, Sofia Vikfors

LULUCF-sektorin paasto- ja poistumaskenaariot esitetdan viiden vuoden valein vuo-
desta 2025 alkaen. Joissakin kuvissa esitetdan vuoden 2021 kasvihuonekaasuinven-
taarion tulos vuodelle 2019 AR5 GWP-kertoimilla laskettuna. Vertailu vuoteen 2019
on suuntaa antava, koska kasvihuonekaasuinventaarion ja skenaarioiden laskennat
eivat kaytannon syista ole taysin yhdenmukaisia (paastoluokkien maarittely, mallit).

LULUCF-sektorin WEM-skenaariossa nettonielu pienenee ja on vuonna 2040 —15 mil-
joonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia (kuvio 15, taulukko 14). WAM-skenaariossa net-
tonielu pysyttelee —21 ja —23 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnin suuruisena (ku-
vio 15, taulukko 15). Vuonna 2035 WAM-skenaarion nettonielu on 5 miljoonaa hiilidi-
oksidiekvivalenttitonnia suurempi kuin WEM-skenaariossa (taulukot 14 ja 15).

WEM-skenaariossa metsien nettonielu on alkuvuosina lahes 30 miljoonaa hiilidioksi-
diekvivalenttitonnia, mutta jaa jaksolla 2030-2040 alle 25 miljoonan hiilidioksidiekviva-
lenttitonnin. Koska puuston kokonaispoistumassa ei skenaarioiden valilla juuri ole
eroa, saadaan WAM-skenaarion suurempi nettonielu aikaan 1ahinna puuston kasvua
lisdavilla toimilla (kuvio 16). WAM-skenaariossa metsien nettonielu on alkuvuosina 30
miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia ja asettuu jaksolla 2030—-2040 noin 27 miljoo-
naan hiilidioksidiekvivalenttitonniin. WAM-skenaariossa viljelysmaiden ja kosteikkojen
paastot alenevat. Molemmissa luokissa on kyse siita, etta turvemaita siirtyy metsityk-
sen ja kosteikkoviljelyn kautta metsamaaksi ja ruoikkoalueiksi. Tdma nakyykin ruohik-
koalueiden paastdjen pienena lisdyksena (taulukot 14 ja 15). Rakennettujen alueiden
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paastokehityksessa ei ole suurta eroa perus- ja politiikkaskenaarion valilla. WAM-ske-
naarion hieman suurempi paasto on seurausta lisdantyvasta tuuli- ja aurinkovoimaloi-
den rakentamisesta maalle metsaisille alueille.

WEM-skenaariossa orgaanisen viljelysmaan maaperapaastot lisdantyvat tarkastelu-
jaksolla miljoonalla hiilidioksidiekvivalenttitonnilla. WAM-skenaariossa pienenevan tur-
vepeltoalan ja turvemaiden korkean vedenpinnan viljelyn seurauksena paastd on pe-
russkenaarioon verrattuna 0,3 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia pienempi
vuonna 2040. WEM-skenaariossa kivennaismaiden paastétrendi on aleneva alkutilan-
teen 0,5 miljoonasta 0,1 miljoonaan hiilidioksidiekvivalenttitonniin vuonna 2040. WAM-
skenaariossa paastd muuttui pieneksi nieluksi vuoden 2030 jalkeen ollen vuonna
2040 noin -0,2 miljoonaan hiilidioksidiekvivalenttitonnia.

Kivennaismaiden paastdarviot perustuvat DREMFIA-mallin tuottamaan arvioon koti-
elainten maarien, satotasojen ja viljelykasvien pinta-alojen kehityksesta. Tassa hank-
keessa ei tehty varsinaista herkkyysanalyysia, josta selviaisi, missd maarin yksittaiset
tekijat vaikuttavat paastojen kehitykseen. ILMAVA-hankkeessa (Lehtonen ym. 2021)
ja MTK:n maatalouden ilmastotiekartassa (Lehtonen ym. 2020) tehtyjen laskelmien
perusteella voidaan kuitenkin olettaa nurmien, keraajakasvipinta-alan ja maanparan-
nus- ja saneerauskasvien pinta-alan lisdyksen olevan tarkeimpina tekijéind WAM-ske-
naarion kivennaismaiden pienempien paastdjen taustalla.

Kuvio 15.  LULUCF-sektorin nettonielun kehitys paastoluokittain WEM- ja WAM-skenaa-

riossa.
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Taulukko 14. LULUCF-sektorin paastét ja poistumat paastoluokittain WEM-skenaariossa, mil-
joona hiilidioksidiekvivalentti tonnia. Vuosi 2019 vastaa KHK-inventaarion arvoja
ARS5:n GWP-kertoimilla ja vuodet 2025-2040 ovat WEM-skenaarion tuloksia.

2019 2025 2030 2035 2040

Metsdmaa -23,01 -2917 -23,;71 -2485 -21,92
Viljelysmaa 7,94 7,47 7,58 7,61 7,67
Ruohikkoalueet 0,70 0,69 0,68 0,67 0,65
Kosteikot 2,23 1,75 1,28 1,13 0,90
Rakennettu maa 0,68 1,27 1,23 1,00 0,82
Puutuotteet -3,37 =322 -392 -35 -2,82
Yhteensa -14,83 -21,20 -16,85 -18,00 -14,69

Taulukko 15. LULUCF-sektorin paastét ja poistumat paastoluokittain WAM-skenaariossa, mil-
joona hiilidioksidiekvivalentti tonnia. Vuosi 2019 vastaa KHK-inventaarion arvoja
AR5:n GWP-kertoimilla ja vuodet 2025-2040 ovat WAM-skenaarion tuloksia.

2019 2025 2030 2035 2040

Metsdmaa -23,01 -30,14 -26,72 -28,37 -26,92
Viljelysmaa 7,94 6,99 6,70 6,45 6,12
Ruohikkoalueet 0,70 0,73 0,75 0,79 0,82
Kosteikot 2,23 1,25 0,62 0,57 0,56
Rakennettu maa 0,68 1,28 1,23 1,04 0,85
Puutuotteet -3,37 -322 -392 -3,56 -2,82
Yhteensa -14,83 -23,11 -21,33 -23,07 -21,38
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Kuvio 16.  Metsdmaan kasvihuonekaasupaastot ja -poistumat WEM- ja WAM-skenaariossa,
eriteltynd puustoon seka kivennais- ja turvemaihin.
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Kuvio 17.  Metsityksen nettonielun/-paaston kehitys WEM- ja WAM-skenaariossa, eriteltyna
maankayttoluokkiin.
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Kuvio 18.  Metsdkadosta aiheutuvien paastdjen kehitys WEM- ja WAM-skenaariossa, eritel-
tyna maankaytt6luokkiin.
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Metsityksen ja metsakadon vaikutus laskettiin vastaavalla tavalla kuin kasvihuonekaa-
suinventaariossa. Kunkin vuoden kasvihuonekaasujen paastot ja poistumat koostuvat
kyseisena vuonna tapahtuneiden muutosalojen vaikutuksen seka edeltavan 19 vuo-
den kumulatiiviselle pinta-alalle lasketut paastot ja poistumat. Siten mukana on histo-
rian perintéa. Tama nakyy etenkin WEM-skenaariossa vuonna 2025 pienend nieluna.
WAM-skenaariossa tilanne on muuttunut selvasti paastoksi voimakkaiden turve-
maametsitysten seurauksena (kuvio 17). Vuonna 2030 nettopaastd on politiikkaske-
naariossa suurimmillaan 0,2 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia turvetuotannosta
vapautuneiden alueiden metsityksen seurauksena. Vuonna 2040 on kasvillisuuden si-
toman hiilen seurauksena WAM-skenaario antaa jo hieman WEM-skenaariota suu-
remman nettonielun (kuvio 17).

Seka WEM- ettda WAM-skenaarioissa metsdkadosta aiheutuvat paastét alenevat vuo-
teen 2040 mennessa, ja WAM-skenaariossa paastoét ovat 0,7 miljoonaa hiilidioksi-
diekvivalenttitonnia pienemmat. WEM-skenaariossa pellonraivauksesta ja rakentami-
sesta aiheutuvat [8hes yhta suuret paastot (kuvio 18). WAM-skenaariossa maatalous-
maihin kohdistetut toimet ja raivauksen rajoittaminen vahentavat pellonraivauksen
paastoja.

Edelld kuvattujen maankayttdluokkien paastolahteiden ja nielujen lisdksi LULUCF-
sektoriin sisaltyvat myds puutuotteet. Puutuotteiden nettonielu kuvaa sahatavaran,
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puulevyjen seka paperin ja kartongin hiilivarastoissa tapahtuvaa muutosta. Koska nai-
den tuoteryhmien tuotannot olivat samat WEM- ja WAM-skenaarioissa, myds puutuot-
teiden vaikutus on yhta suuri molemmissa skenaarioissa. Kuviossa 19 ndhdaan pape-
rin ja kartongin nettonielun kasvavan vuoteen 2030 mutta alkavan sitten pieneta vuo-
teen 2040. Tuotannon kasvaessa myos nielu kasvaa, mutta tuotannon pysyessa sa-
malla tasolla, vanhan hiilivaraston poistuma alkaa pienentda nielua. Vastaavanlainen
kehitys on nahtavissa sahatavarassa ja puulevyissa. Skenaarioissa puutuotteiden net-
tonielu on suurimmillaan 3,9 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia vuonna 2030 ja
pienimmillaan 2,8 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia vuonna 2040.

Kuvio 19.  Puutuotteiden nettonielun kehitys WEM- ja WAM-skenaariossa. Tuotanto ja siten
myds nielu on sama molemmissa skenaarioissa.
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6 Tulosten tarkastelu

Tarja Tuomainen, Liisa Maanavilja

LULUCF-sektorin WAM-skenaarion nettonielu vuonna 2035 on 5 miljoonaa hiilidioksi-
diekvivalenttitonnia suurempi kuin WEM-skenaarion nettonielu vuonna 2035, joten
sektorille asetettu tavoite 3 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia suuremmasta net-
tonielusta saavutettiin politikkaskenaarioon siséllytetyilla toimenpiteilla. WAM-skenaa-
rio osoittaa, ettd maankayttdsektorilla on mahdollista kasvattaa nieluja ja vahentaa
paastoja. Maataloussektorin paastot vahenevat LULUCF-sektorin nettonielun kasvuun
verrattuna vahan: WAM-skenaariossa maataloussektorin paastéja syntyy vuonna
2035 0,4 miljoonaa hiilidioksidiekvivalenttitonnia vahemman kuin WEM-skenaariossa.

Nettonielun jatkuva kasvattaminen tai sen yllapitaminen samansuuruisena on LU-
LUCF-sektorilla haastavaa. Ihmisen toiminnan suorat vaikutukset aiheuttavat etenkin
metsien nielussa heilahteluja vuosien valilla. Olisikin mietittava, onko vuosittainen net-
tonielun kasvun tavoite toteutettavissa ja jarkeva, vai tarkastellaanko kehitystrendia tai
useamman vuoden mittaisen jakson keskiarvoa. Sektorin kasvihuonekaasujen paastot
ja poistumat tulevat hyvin erilaisista lahteista ja nieluista. Maatalousmailla toteutettu-
jen toimenpiteiden vaikutukset nakyvat nopeasti, kun taas metsissa vaikutus nakyy
vasta vuosien, jopa vuosikymmenten kuluttua. Mielenkiintoinen ja ehka arvaamaton-
kin tekija tulee turvetuotannosta vapautuvista alueista. Nahtavaksi jaa, tuleeko metsi-
tys olemaan turvetuotantoalueiden vallitseva jatkokayttémuoto ja miten paljon panos-
tusta tarvitaan suopohjien ravinnetilanteen ja vesitalouden pitdmisena suotuisana
puuston elinvoimaisuuden kannalta. Rahkasammalen kasvatus kuivikkeeksi ja kasvu-
alustaksi on yksi ratkaisu suopohjien kaytolle. On arvioitu, etta rahkasammaleen kor-
juupinta-alaa tarvitaan noin 2 000 hehtaaria vuodessa korvaamaan nykyinen kasvu-
turpeen tuotanto. Vaikka ensimmainen sato paastaan korjaamaan vasta 30 vuoden
kuluttua, sitoutuu rahkasammalen kasvun aikana hiiltd ekosysteemiin.

LULUCF-sektorin nielun kehittyminen on riippuvainen etenkin maataloudessa toteute-
tuista toimista, mutta myos energiaratkaisuista ja siita, millaisille alueille ja miten ra-
kentaminen tulevaisuudessa kohdentuu. Nykyisellddn metsataloudella on suurin mer-
kitys LULUCF-sektorin tulokseen. Metsien nettonielun kokoon vaikuttavat jatkossakin
toteutettavien metsanhoitotoimien ja metsien eri kayttdmuotojen lisdksi puunkysynnan
kehittyminen, puun kayttd energiaksi ja raaka-aineeksi erilaisiin tuotteisiin.

Maatalouden toimien paastévahennysvaikutukset painottuvat LULUCF-sektorille.
Maatalouteen ja maatalousmaihin kohdistetuilla toimilla WAM-skenaariossa saatiin vil-
jelysmaiden paastdja alenemaan. Lisaksi uuden pellon metsasta raivauksen rajoitta-
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minen vahentaa LULUCF-sektorin paastéja. Maataloussektorin paastéjen merkitta-
vaan vahentamiseen tarvittaisiin maatalousturvemaiden paastéja vahentavien toimien
lisdksi eladintuotantoa vahentava ruokavaliomuutos, jollaista HIISI-WAM-skenaariossa
ei oletettu. Nautojen rehun lisaaineilla ja tasmaviljelylla pystytdan hieman vahenta-
m&an nimenomaan maataloussektorin paastdja. Rehun lisdaineet ovat kuitenkin kus-
tannuksiltaan kallis tapa vahentaa paastoja.

Turvetuotantoalueiden pinta-alan merkittavan vahenemisen olisi voinut odottaa va-
hentdvan LULUCF-sektorin paastoja enemman, mutta vapautuville alueille kohdistetut
jatkotoimet, metsitys ja rahkasammalen kasvatus kuivikkeeksi ja kasvualustaksi eivat
nain lyhyelld tarkastelujaksolla vaikuta merkittavasti nieluja lisdavasti. Metsien netto-
nielua kasvattivat l1dhinnd puuston kasvua lisdavat lannoitukset.

Tavoitteen saavuttamiseen liittyy riskeja. Ensinnakin skenaariolaskennoissa kaytetty-
jen oletusten oikeellisuus ja menetelmien kaytén sopivuus historian sijasta tulevaisuu-
den kuvaamiseen on keskeinen kysymys.

Laskentaan tuotujen uusien toimenpiteiden vaikutusarvioihin (esim. ilmastokosteikot,
rahkasammalen kasvatus) tulee suhtautua varauksella. Laskennoissa kaytettiin
IPCC:n laskentaohjeiden oletuspaastokertomia, jos kansallisia péastokertoimia ei ollut
kaytettavissa. Vaikutusarviot tarkentuvat, kun kadynnisséa olevat tutkimukset valmistu-
vat. My6hemmin voi myos kayda ilmi, ettd nyt toimenpidevalikoimaan sisallytettyjen
toimien merkitys jaa vahaiseksi, jos eri toimijat ja maanomistajat eivat niitéa suosi kay-
tannon syista tai taloudellisen kannusteen puuttuessa. Metsitystukea voi saada ns.
joutoalueille maatalouskayton ulkopuolisille peltolohkaille ja turvetuotannosta poistu-
neille alueille. Voimassa oleva maaraaikainen metsityslaki ei takaa turvetuotannosta
vapautuvien alueiden metsitysta, joten halutun vaikutuksen aikaansaamiseksi on joko
lain voimassaoloa jatkettava tai luotava politiikkakannuste.

HIISI-tydssa ei otettu huomioon ilmastonmuutoksen vaikutuksia. Myoskaan muutoksia

suojelun tasossa tai biodiversiteetin yllapitamiseksi ja edistamiseksi tehtavia toimia ei
sisaltynyt laskelmiin.
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L1  Puuta jalostavan teollisuuden ja
energiantuotannon puuntarve seka
hakkuukertymatavoite

Puuta jalostavan teollisuuden puuntarve perustuu arvioon eri metsateollisuustuottei-
den tuotantomaarien kehityskuluista, jotka pohjautuvat Metsateollisuus ry:n ja Sahate-
ollisuus ry:n vahahiilitiekarttoihin. Tiekarttojen tuotantomaaria on kuitenkin tarkistettu
etenkin massa- ja paperiteollisuuden osalta kapasiteettileikkausten ja paatettyjen in-
vestointien mukaisesti. Eri tuotteiden tuotantoluvuista on laskettu tuotannon vaatimaa
puumaara noudattaen samaa menetelmaa kuin Lehtonen ym. (2016), Aakkula ym.
(2019) ja Koljonen ym. (2020) -raporteissa. Menetelmassa tietyn tuotteen yhden ton-
nin tai kuutiometrin tuotanto vaatii puunkulutuskertoimen mukaisen kiintokuutiometri-
maaran (kuoreton) raakapuuta. Liséksi tiettyjen tuotteiden, kuten sahatavaran ja va-
nerin, tuotanto tuottaa tietyn maaran sivutuotehaketta, joka hyédynnetaan laskel-
massa sellun tuotantoon. Taman raportin laskelmissa puunkulutuskertoimet on kalib-
roitu metsateollisuuden vuosien 2015-2019 tilastoitujen tuotantomaarien ja puun kayt-
tomaarien avulla. WEM- tai WAM-skenaarioissa ei ole oletettu materiaalitehokkuuden
paranemista metsateollisuudessa investointien myo6ta tapahtuvan teknisen kehityksen
vuoksi. Lisaksi eri metsateollisuustuotteiden tuotantomaarat ovat WEM- ja WAM-ske-
naarioissa samat.
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Laskelma tuottaa ensimmaisessa vaiheessa metsateollisuuden tarvitseman raaka-
puun kokonaismaaran puutavaralajeittain, josta vahentamalla sivutuotehake paady-
tdan eri puutavaralajien kokonaistarpeisiin. Naihin lisdtdan kuoren osuus kuorikertoi-
milla, jolloin tuloksena on eri puutavaralajien tarve kuorellisina kiintokuutiometreina
(Suomen metsatilastot 2019). Puutavaralajien tarpeesta vahennetaan metsateollisuu-
den kayttddn paatyva tuontipuu, jonka maaran oletetaan WEM- ja WAM-skenaariossa
olevan puutavaralajeittain yhta suuren kuin vuosien 2015-2019 keskiarvon. Lopputu-
loksena syntyy arvio metsateollisuuden kotimaisen ainespuun tarpeesta.

Energiantuotannon kiinteiden puupolttoaineiden tarve perustuu VTT:n TIMES-mallin-
nuksen tulokseen, ja se koostuu puun energiakaytdsta [dmpd- ja voimalaitoksissa
seka puun pienpoltosta. Pienpolton puun oletetaan olevan runkopuuta ja [ampé- ja
voimalaitosten kayttaman puun metsahaketta, joka koostuu runkopuusta, hakkuutah-
teistd (muu kuin runkopuu) sekd kannoista ja juurista. LA&mp0- ja voimalaitosten kayt-
tdmasta metsdhakkeesta osan on oletettu olevan tuontihaketta (ks. luku 4.3, taulukko
6), joka on vahennetty energiantuotannon kotimaiseen puuhun kohdistuvasta puuntar-
peesta. Energiantuotannon kotimaiseen puuhun kohdistuva kokonaistarve on jaettu
runkopuuhun, hakkuutahteisiin seka kantoihin ja juuriin vuosien 2015-2019 keskimaa-
raisen jakauman mukaisesti.

Metsateollisuuden ja [ampd- ja voimalaitosten sekd puun pienpolton kotimaiseen puu-
hun kohdistuvaan tarpeeseen on lisatty ainespuun kotitarvehakkuut, joiden on oletettu
WEM- ja WAM- skenaarioissa pysyvan nykytasolla. Lopputuloksena on koko valta-
kunnan tason hakkuukertymatavoite, joka on jaettu maakunnittaisiksi hakkuukertyma-
tavoitteiksi vuodesta 2020 hyddyntaen Koljonen ym. (2020) -raportissa kaytettyja
maakuntien osuuksia valtakunnan tason korjuumaarista. Nama puolestaan perustuvat
tilastoituihin teollisuuspuun keskimaaraisiin hakkuumaariin vuosina 2016-2018, met-
sahakkeen keskimaarainen kayttdon vuosina 2012—-2018 seka kotitalouksien poltto-
puun kayttéon (kts. Koljonen ym. 2020, liite A). Vuoteen 2019 saakka Hiisi-hankkeen
laskelmissa kaytetyt maakunnittaiset hakkuukertymat perustuvat tilastoihin. Maakun-
nittaisia hakkuukertymatavoitteita on kaytetty MELA-optimoinnissa alueellisina tavoit-
teina laskettaessa optimiratkaisun mukaisia hakkuumaaria seka niiden kohdentu-
mista.
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L2 Metsikkosimuloinnin kuvaus MELA2016-
ohjelmistolla

L2.1 Metsikoiden kehityspolkujen simulointi WEM
skenaariossa

Laskentayksikoiden kasittely- ja kehitysvaihtoehdot tuotettiin puukohtaisiin malleihin
(mm. Hynynen ym. 2002) perustuvalla MELA2016-ohjelmiston metsikkdsimulaattorilla
(Hirvelda ym. 2017). MELA-ohjelmistoon sisaltyvistd luonnonprosessimalleista ja niiden
soveltamisesta I0ytyy tarkempi kuvaus julkaisusta Nuutinen ym. (2007).

Laskentayksikdiden kasittely perustui Tapion metsénhoidon suosituksiin (Aijala ym.
2019, Koistinen ym. 2019). Ensisijaisesti puuntuotannossa olevalla maalla mahdollisia
kasittelyvaihtoehtoja olivat kasvatushakkuut (runkolukuun ja pohjapinta-alaan perustu-
vat harvennukset ja ylispuiden poistot) ja uudistushakkuut (avo- ja siemenpuuhak-
kuut), saastopuiden jattaminen uudistushakkuissa, raivaus, maanpinnan kasittely,
metsanviljely (istutus ja kylvd), taimikonhoito ja ojitetuilla turvemailla ravinteikkaan
kasvupaikan korpia lukuun ottamatta harvennushakkuun yhteydessa kunnostusojitus.
Avohakkuun jalkeen tehtiin aina metsanviljely. Harvennushakkuut simuloitiin aina ala-
harvennustyyppisina ja taimikonhoito aina metsanhoidon suositusten mukaisesti. Ku-
lotus, lannoitus, uudisojitus, pystypuiden karsinta, yldharvennus ja eri-ikisrakenteisen
metsan kasvatus eivat olleet mukana WEM-skenaarion simuloinneissa. Rajoitetun
puuntuotannon maalla korjattiin vain ainespuuta ja sallittuja hakkuutapoja olivat vain
kasvatushakkuut. Kitumailla ja kokonaan puuntuotannon ulkopuolella olevilla alueilla
ei tehty mitdan toimenpiteita. Erot WEM- ja WAM-skenaarioiden lahtéoletuksissa on
kerrottu luvussa 4.4.

Harvennushakkuiden simulointi noudatti metsdnhoidon suositusten mukaisia harven-
nusmalleja. Harvennushakkuut olivat mahdollisia myds uudistuskypsissa metsikdissa
ja harvennusten lukumaaraa metsikdn kiertoajan kuluessa ei rajoitettu. Perakkaisten
hakkuiden valisen ajan oli oltava vahintdan 10 vuotta, ojitusalueilla kuitenkin vahin-
taan 20 vuotta. Metsikdiden kehitysta ennustettaessa harvennus- ja uudistushakkuu-
vaihtoehtojen rinnalle simuloitiin aina myds pelkka puuston kasvatusvaihtoehto ilman
hakkuutoimenpiteita.

Harvennushakkuissa voitiin korjata joko pelkastadan ainespuuta, aines- ja energia-
puuta integroituna korjuuna tai pelkdstdan energiapuuta. Integroidussa korjuussa
energiapuu koostui mannyn, kuusen, koivun ja haavan osalta rinnankorkeuslapimitta-
luokista 4-9 cm ja muilla puulajeilla kaikista rinnankorkeuslapimitaltaan vahintaan 4
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cm:n paksuisista puista. Harvennushakkuiden energiapuu korjattiin kuivahkojen kan-
kaiden ja tata viljavampien kankaiden manty- tai lehtipuuvaltaisista metsikdista koko-
puuna. Energiapuu korjattiin rankapuuna em. kasvupaikkoja karummilta kangasmailta,
turvemailta tai aina, kun paapuulaji oli kuusi. Avohakkuukonhteilta voitiin korjata joko
vain ainespuuta tai, kun kyseessa oli kivennaismailla lehtomainen, tuore tai kuivahko
kangas, ainespuun lisdksi a) hakkuutahdetta (oksat ja latvahukkapuu) tai b) hakkuu-
tahdetta ja kantoja. Kun avohakkuukohteelta korjattiin energiapuuta, 70 % hakkuutah-
teesta (oksat ja runkopuu) otettiin talteen. Kantojen nostokohteilta korjattiin Iapimital-
taan vahintaan 25 cm:n paksuiset kannot, joista saatiin talteen 85 %. Luontaisesti uu-
distettavilta aloilta korjattiin vain ainespuuta. Luonnonpoistumana kuollutta puuta ei
korjattu talteen.

L2.2 Kasvuntason kalibrointi

Metsdmaan pohjapinta-alan kasvumallit on kalibroitu valtakunnan metsien 11. inven-
toinnin (VMI11) kasvunmittausten perusteella (Valtakunnan ... 2013). Ennen kalibroin-
tia kasvunmittaukset on indeksikorjattu vastaamaan vuosien 1984-2013 Iapimitan
kasvun keskitasoa (Korhonen ym. 2007). Kalibrointiin on kaytetty vuosina 2009-2013
mitattuja koepuita sellaisilta metsdmaan koealoilta, jotka kuuluivat kokonaisuudes-
saan samaan metsikkékuvioon ja joita ei ollut hakkuin kasitelty viimeiseen 10 vuo-
teen. Laskennassa kaytetty kasvuntason kalibrointi on kuvattu tarkemmin MELA Tu-
lospalvelussa (Luke 2021d).

Vuosien 1984-2013 keskimaaraiselle tasolle kalibroidun pohjapinta-alan kasvun
avulla laskettua tilavuuskasvun arviota tarkennettiin viela lopuksi ottamalla kasvun ar-
viossa huomioon kalibrointijakson keskivuodesta (1999) vuoteen 2017 tapahtunut il-
man lampédtilan ja hiilidioksidipitoisuuden nousun vaikutus Matalan ym. (2005) funkti-
oiden avulla. Kalibrointijakson keskivuodelle laskettiin edeltdneen 30 vuoden (1970—
1999) Iampdtilan ja hiilidioksidipitoisuuden keskiarvot ja vuodelle 2017 vastaavasti
vuosien 1988-2017 lampatilan ja hiilidioksidipitoisuuden keskiarvot. Naiden kahden
ajankohdan keskiarvojen erotukset (Etela-Suomi 0,89 °C ja 41,2 ppm; Pohjois-Suomi
0,996 °C ja 41,2 ppm) annettiin sy6tteena Matalan ym. (2005) funktioihin. Nain saatu
tilavuuskasvun arvio oli vuosille 2016—2025 vuosina 2016—-2018 toteutuneiden hakkui-
den tasoa noudattaen koko Suomessa 105,5 miljoonaa kuutiometria vuodessa, kun
VMI12 mitattu kasvu oli 107,8 miljoonaa kuutiometrid vuodessa (Luke 2021c) perus-
tuen inventointia edeltaneiden viiden tdyden kasvukauden kasvumittauksiin.
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L2.3 Puutavaralajeittainen tilavuuksien laskenta

Puutavaralajien tilavuuksien laskennassa kaytettiin Laasasenahon (1982) puulajeittain
laadittuja, puun rinnankorkeuslapimittaan ja pituuteen perustuvia runkokayrayhtaloita.
Koska rungon dimensioihin perustuva apteeraus ei ota huomioon puun rungossa
esiintyvia laatuvikoja (esim. oksikkuutta tai mutkaisuutta), apteerauksessa saatua yk-
sittaisen puun tukkitilavuutta korjattiin laskennassa VMI8- ja VMI9-aineistoihin perus-
tuvalla tukkivahennysmallilla (Mehtatalo 2002). Malli pienensi puulle laskettua tukkiti-
lavuutta ja erotus siirtyi kuitupuuksi. Edelleen maakunnittain kalibroitiin ndin saatu tuk-
kipuun maara vastaamaan VMI:n arvioituja tukkiosuuksia puulajeittain laskelmien al-
kutilanteessa (Luke 2021c).

Lisdksi apteerauksen tuloksena saatua runkohukkapuun maaraa korjattiin MELA2016-
ohjelmistoon jalkikateen lisdtyn ominaisuuden avulla, jolla ainespuuhakkuissa hukka-
puun osuutta hakkuupoistumasta kalibroitiin VMI12-aineistosta arvioiduilla osuuksilla
puulajeittain ja hakkuutavoittain. Skenaariolaskelmien tuloksena saatu hakkuutahteen
keskimaarainen osuus ei kuitenkaan tasmalleen vastaa VMI12-aineiston mukaista
keskiarvoa johtuen hakkuiden erilaisesta kohdentumisesta puulajeittain ja hakkuuta-
voittain. Kalibroinnissa hukkapuun tilavuuden mahdollinen lisdys vahensi ainespuu-
kertymaa, alkaen kuitupuusta, vastaavalla tilavuudella (Luke 2021d).

L2.4 Hintaoletukset

Nettotulojen nykyarvon laskenta perustui ainespuun (tukki- ja kuitupuun) osalta tien-
varsihintoihin ja energiapuun osalta kayttdpistehintoihin. Nettotulot saatiin vahenta-
malla nain lasketuista hakkuutuloista ainespuun korjuun, energiapuun korjuun (sisal-
tden myos kuljetuskustannukset kayttdpisteeseen) ja metsanhoidon kustannukset.

Ainespuun osalta tienvarsihinnat laskettiin lisdamalla toteutuneisiin kantohintoihin
(€/m?®) koko Suomessa keskimaarin toteutuneet korjuukustannukset (€/m?). Kantohin-
nat maaritettiin maakunnittain ja puutavaralajeittain siten, ettad kunkin puutavaralajin
kantohintoina kaytettiin vuosina 2009—-2018 toteutunutta keskimaaraista yksikkohintaa
(Luke 2019b) vuoden 2018 hintatasoon muutettuina (taulukko L2.4 1). Koivukuidun
hintaa kaytettiin haavan tukki- ja kuitupuulle. Muiden lehtipuiden tukki- ja kuitupuulle
kaytettiin koivukuidun ensiharvennushintaa, joka oli keskimaarin 2,90 €/m? alempi
kuin koivukuidun keskihinta. Tienvarsihinnan laskennassa kaytetty keskimaarainen
korjuukustannus maaritettiin vuosien 2009-2017 koko Suomessa keskimaarin toteutu-
neena reaalisena (vuoden 2018 rahanarvolla) korjuukustannuksena (Luke 2018) ja se
oli tukkipuun osalta 7,80 €/m? ja kuitupuun osalta 14,30 €/m?.
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Taulukko L2.41.  Laskelmissa kaytetyt maakunnittaiset eri puutavaralajien kantohinnat, jotka
madritettiin vuosina 2009-2018 toteutuneina keskimaaraisina yksikkohin-
toina vuoden 2018 hintatasoon muutettuina.

Kantohinta, €/m?
Tukkipuu Kuitupuu

Maakunta Ménty Kuusi Koivu Ménty Kuusi Koivu
Uusimaa 59,60 60,70 44,35 16,30 19,85 16,45
Varsinais-Suomi 60,00 60,55 40,35 17,40 20,10 16,85
Satakunta 60,05 60,80 39,50 17,40 20,35 17,05
Kanta-Hame 60,15 61,30 44,45 16,45 20,05 16,65
Pirkanmaa 60,25 61,80 42,15 16,90 20,10 16,70
Péijat-Hame 60,40 61,25 45,15 16,50 19,95 16,65
Kymenlaakso 60,60 61,00 44,85 17,10 19,90 16,50
Etela-Karjala 60,95 60,95 45,65 17,20 19,80 16,50
Etela-Savo 60,60 61,15 47,75 17,05 19,15 16,60
Pohjois-Savo 58,10 60,30 44,50 16,65 18,60 16,55
Pohjois-Karjala 58,90 59,45 45,10 16,75 18,40 16,00
Keski-Suomi 59,75 61,60 45,10 17,15 19,85 16,80
Etel4-Pohjanmaa 59,30 60,25 39,95 17,85 20,05 17,75
Pohjanmaa 59,90 59,40 37,85 17,60 20,00 17,35
Keski-Pohjanmaa 59,40 59,75 40,60 17,95 20,40 18,00
Pohjois-Pohjanmaa 56,70 57,45 39,55 17,50 19,45 17,40
Kainuu 56,20 56,75 42,75 16,60 18,75 16,05
Lappi 52,10 51,20 16,95 17,00 19,25 16,35
Ahvenanmaa 40,95 40,95 38,20 15,95 15,95 12,35

Metsahakkeen kayttopistehinta (taulukko L2.4 2) perustui Tilastokeskuksen energiati-
laston (Tilasto: Energian ... 2019) vuosien 2009-2018 maarilla painotettuun reaali-
seen keskihintaan (€/Mwh, vuoden 2018 rahanarvolla), joka muutettiin kuutiometrihin-
naksi kertoimella 2.
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Taulukko L2.42.  Laskelmissa kaytetyt metsdhakkeen kayttdpistehinnat energiajakeittain.

Energiajae Kayttopistehinta, €/m3
Ranka 42,60
Oksatahde 42,60
Kanto ja juuret 42,60

Simuloidut korjuukustannukset laskettiin korjuun ajanmenekin ja korjuun yksikkéhinto-
jen tulona. Taulukossa L2.4 3 on esitetty laskelmissa kaytetyt korjuun yksikkdhinnat
(vuoden 2018 rahanarvolla) ainespuun ja taulukossa L2.4 4 energiapuun osalta. Las-
kennassa kaytetyt ajanmenekkifunktiot perustuivat useisiin tydaikatutkimuksiin aines-
puun (mm. Kuitto ym. 1994, Rummukainen ym. 1995, Rajamaki ym. 1996, Vakeva
ym. 2001, Metsaalan palkkauksen ... 2010) ja energiapuun korjuun (mm. Laitila 2010,
Laitila ym. 2004, 2007, Kérha ym. 2004, 2006, Heikkild ym. 2005) osalta.

Taulukko L2.4 3.  Laskelmissa kéytetyt korjuun yksikkéhinnat sisaltden palkkojen lis&ksi yrit-
tajavoiton, henkildsivukustannukset ja ty6valinekorvaukset.

Tydlaji Yksikkohinta, €/h
Metsakuljetus 75,00
Hakkuu monitoimikoneella 100,00
Metsurihakkuu 28,35
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Taulukko L2.4 4.  Laskelmissa kaytetyt energiapuun hankinnan yksikkéhinnat sisaltden palk-
kojen lisaksi henkilosivukustannukset ja tydvalinekorvaukset. Energiapuun
korjuulle ei kohdistettu korjuu- tai haketustukia.

Tyolaji Yksikkohinta
Metsakuljetus, €/h 75,00
Hakkuu monitoimikoneella, €/h 100,00
Metsurihakkuu, €/h 28,35
Kantokaivuri, €/h 75,00
Tienvarsihaketin, €/h 210,00
Kaukokuljetus, €/h 75,00
Lastaus ja purku, €/h 55,00
Kayttdpistemurskain, €/m3 2,80

Metsanhoitotdiden kustannukset laskettiin tydomaarien ja vuosina 2008-2017 toteutu-
neiden keskimaaraisten, vuoden 2018 hintatasoon muutettujen yksikkéhintojen (Luke
2019a) tulona (taulukko L2.4 5).
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Taulukko L2.4 5.  Laskelmissa kaytetyt alueittaiset metsanhoitotdiden yksikkéhinnat, jotka
maaritettiin vuosina 2008-2017 toteutuneina keskimaaraisina yksikkohin-
toina vuoden 2018 hintatasoon muutettuina.

Tydlaii Etel:ai- Vé!i- Pohjan- Pohjoi_s-

Suomi! Suomi( maal® Suomit4
Aestys, €/ha 279,00 252,00 222,00 195,00
Auraus/matastys, €/ha 391,00 381,00 372,00 313,00
Mannyn kylvé (siemenet), €/ha 244,00 264,00 221,00 207,00
Ménnyn taimi, €/taimi 0,15 0,15 0,15 0,15
Kuusen taimi, €/taimi 0,17 0,17 0,17 0,17
Koivun taimi, €/taimi 0,30 0,30 0,30 0,30
Mannyn taydennystaimi, €/taimi 0,18 0,18 0,18 0,18
Kuusen taydennystaimi, €/taimi 0,26 0,26 0,26 0,26
Koivun taydennystaimi, €/taimi 0,40 0,40 0,40 0,40
Istutus- ym. metsanhoitotyd, €/h 21,53 21,35 21,35 21,35
Ruohous, €/ha 309,00 283,00 295,00 273,00
FL)J(;erki::zuss’a€l;':1hn raivaus ja taimikon 28,35 28,35 28,35 28,35
Kasvatuslannoitus, €/ha 348,00 333,00 361,00 344,00
Kunnostusojitus, €/ha 209,00 172,00 195,00 163,00
Suunnittelu- ja tyonjohtotyd, €/h 21,35 21,35 21,35 21,35

) Etela-Suomi: Uudenmaan, Varsinais-Suomen, Satakunnan, Kanta-Hameen, Pirkanmaan, Pai-
jat-Hameen, Kymenlaakson, Etela-Karjalan, Eteld-Savon ja Ahvenanmaan maakunnat

2)Vali-Suomi: Pohjois-Savon, Pohjois-Karjalan ja Keski-Suomen maakunnat
3) Pohjanmaa: Etel&-Pohjanmaan, Pohjanmaan ja Keski-Pohjanmaan maakunnat

4) Pohjois-Suomi: Pohjois-Pohjanmaan, Kainuun ja Lapin maakunnat
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L3

Metsien kehityksen ennustamisen erot

MALUSEPO- ja HIISI-laskelmien valilla

Taulukko L3 1.

MALUSEPO- ja HIISI-laskelmien skenaariot seka niiden véliset eroavuudet
laskenta-aineiston ja laskennassa tehtyjen oletusten suhteen. HIISI-laskel-
mien osalta tarkemmat kuvaukset I8ytyvat litteesta L2.1.

MALUSEPO HIISI
Tulosjulkaisu  Koljonen ym. (2020) Maanavilja ym. (2021) (tdmé raportti)
Skenaariot / WEM WEM (maéérittely poikkeaa
projektiot *) Jatkuva kasvu MALUSEPO:sta)

Saastod WAM

Laskelma-alue

WEM: maakunta/AMO-alue
Muut: osa-alue (Eteld-, Kaakkois-, Véli- ja
Pohjois-Suomi)

WEM: maakunta
WAM: maakunta

Aineisto

VMI11/12 (2013-2017), paitsi Yla-Lapissa
VMI11 (2012-2013)

VMI12 (2014-2018), paitsi Yla-Lapissa
VMI11 (2012-2013)

Laskelmaoletukset

Runkopuun Puiden katkonnan perusteella, hukka- Puiden katkonnan perusteella, hukka-
hukkapuun puuksi kuitupuun minimimittoja pienempi puuksi kuitupuun minimimittoja pienempi
laskenta runkopuu. Lis&ksi hakkuutahteen osuus runkopuu. Liséksi hakkuutahteen osuus
(ainespuu- hakkuupoistumasta kalibroitu VMI11- hakkuupoistumasta kalibroitu VMI12-
hakkuissa) aineistosta arvioiduilla osuuksilla aineistosta arvioiduilla osuuksilla
Puutavara- Keskimé&araiset tilastoidut vuosilta 2008- Keskimaaraiset tilastoidut vuosilta 2009—
lajien hinnat 2017 2018

Metsanhoito-
toiden
kustannukset

Keskimaaraiset tilastoidut vuosilta 2007-
2016

Keskimaaraiset tilastoidut vuosilta 2008—
2017

Taimikonhoito

Aina metsanhoidon suositusten mukaisesti

Aina metsanhoidon suositusten mukaisesti

Kasvatus- Ei kasvatuslannoitusta WEM: Ei kasvatuslannoitusta

lannoitus WAM: Kasvatuslannoitusala 150 000
hehtaariin vuodessa

Ojitettujen Ravinteikkaissa korvissa ei WEM: Ravinteikkaissa korvissa ei kun-

turvemaiden kunnostusojitusta harvennusten nostusojitusta harvennusten yhteydessa

kunnostus- yhteydessa WAM: Ravinteikkaissa korvissa ja karuilla

ojitus rameilla ei kunnostusojitusta harvennusten
yhteydessa

Harvennus- Vain alaharvennus WEM: Vain alaharvennus

tapa WAM: P&&osin alaharvennus, mutta

ravinteikkaissa korvissa 30 % ppa-
harvennuksista ylaharvennustyyppising **)

*) Kaikissa skenaarioissa maksimoitiin laskelma-alueittain nettotulojen nykyarvoa 4 %:n tuottovaa-
timuksella. Skenaarioiden maaritykset poikkesivat toisistaan aines- ja energiapuun kertymatavoit-

teiden osalta.

**) Ylaharvennus oli mahdollinen vain viimeisena pohjapinta-alaohjeisiin perustuvana harvennuk-
sena (ppa-harvennuksena) kiertoajan kuluessa.
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L4  Metsa- ja kitumaan pinta-alat, puuston
kehitys ja metsien kasittely WEM- ja WAM-
skenaarioissa

Taulukko L4 1. Metsé- ja kitumaan pinta-alat (1 000 ha) ajanjaksolla 2016-2046.
WEM- ja WAM-skenaariot 2016 2026 2036 2046

Metsé- ja kitumaan pinta-ala, 1 000 ha 22 812 22 812 22 812 22 812

Metsdmaa 20 277 20 277 20 277 20 277
Ensisijaisesti puuntuotannossa 17 282 17 282 17 282 17 282
Rajoitetussa puuntuotannossa 1163 1163 1163 1163
Puuntuotannon ulkopuolella 1832 1832 1832 1832

Kitumaa 2535 2535 2535 2535

Kangasmaa 16 154 16 154 16 154 16 154

Turvemaa 6 657 6 657 6 657 6 657
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Taulukko L4 2. Puuston runkotilavuuden (milj. m?) kehittyminen WEM- ja WAM-skenaarioi-
den mukaan ajanjaksolle 2016-2046 arvioituna.

WEM-skenaario 2016 2026 2036 2046

Puuston runkotilavuus metsé- ja kitumaalla, milj. m® 2475 2702 2871 3017

Manty 1246 1389 1479 1552
Kuusi 745 809 872 935
Lehtipuu 484 504 519 531
Kangasmaa 1880 2082 2244 2398
Manty 929 1053 1154 1246
Kuusi 602 659 708 758
Lehtipuu 349 369 382 394
Turvemaa 595 620 627 619
Manty 317 336 325 306
Kuusi 143 150 164 177
Lehtipuu 135 134 138 137
WAM-skenaario 2016 2026 2036 2046

Puuston runkotilavuus metsé- ja kitumaalla, milj. m® 2475 2711 2902 3080

Manty 1246 1396 1505 1600
Kuusi 745 809 877 949
Lehtipuu 484 506 520 531
Kangasmaa 1880 2080 2248 2422
Manty 929 1052 1159 1267
Kuusi 602 658 709 764
Lehtipuu 349 370 380 392
Turvemaa 595 631 655 658
Manty 317 344 346 333
Kuusi 143 151 169 185
Lehtipuu 135 136 140 139
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Taulukko L4 3. Puuston ennustetut kasvut ja kokonaispoistumat (milj. m*v) metsa- ja kitu-
maalla WEM- ja WAM-skenaarioiden mukaan ajanjaksolla 2016-2045.
WEM-skenaario 2016-2025 2026-2035 2036-2045
Runkopuun kasvu, milj. m3/v 106,0 106,4 108,1
Runkopuun kokonaispoistuma, milj. m3/v 83,3 89,6 93,5
WAM-skenaario 2016-2025 2026-2035 2036-2045
Runkopuun kasvu, milj. m3/v 106,8 109,3 11,5
Runkopuun kokonaispoistuma, milj. m3/v 9 83,3 90,1 93,7

") Sis&ltaa hakkuissa, taimikonhoidossa ja raivauksessa kaadetun seka luonnonpoistumana kuol-
leen puuston runkotilavuuden.
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Taulukko L4 4. Runkopuun hakkuukertymat seka aines- ja energiapuun kertymat (milj.
m3v) puuntuotannossa olevalla metsdmaalla WEM-skenaarion mukaan
ajanjaksolle 2016-2045 arvioituna.

WEM-skenaario 2016-2025 2026-2035 2036-2045
Runkopuun hakkuukertyma, milj. m3/v 711 78,6 82,0
Kasvatushakkuu 22,0 31,9 35,1
Uudistushakkuu 49,1 46,6 46,9
Ainespuukertyma, milj. m3/v 61,8 67,8 71,2
Manty 27,8 32,4 33,9
Kuusi 23,9 26,6 28,4
Lehtipuu 10,0 8,8 8,9
Tukkipuukertyma ") 27,0 29,8 30,4
Manty 12,0 13,6 14,0
Kuusi 13,9 15,1 15,4
Lehtipuu 1,1 1,1 1,1
Kuitupuukertyma " 34,8 38,0 40,8
Manty 15,8 18,7 19,9
Kuusi 10,1 11,5 13,1
Lehtipuu 8,9 7,7 7,8
Energiapuukertymd, milj. m3/v 13,4 16,0 16,4
Runkopuu 9,4 10,8 10,8
josta ainespuukokoista 8,7 10,2 10,3
Oksat, lehdet ja neulaset 3,3 4.4 4.7
Kannot ja juuret 0,7 0,8 0,9

) Laskentateknisista seikoista johtuen tukki- ja kuitupuukertyman arviot ovat vain suuntaa antavia.
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Taulukko L4 5. Runkopuun hakkuukertymat seka aines- ja energiapuun kertymat (milj.
m?v) puuntuotannossa olevalla metsdmaalla WAM-skenaarion mukaan
ajanjaksolle 2016-2045 arvioituna.

WAM-skenaario 2016-2025 2026-2035 2036-2045
Runkopuun hakkuukertyma, milj. m3/v 71,1 79,2 82,2
Kasvatushakkuu 22,8 33,2 36,6
Uudistushakkuu 48,3 459 45,6
Ainespuukertyma, milj. m3/v 61,8 67,7 71,2
Manty 27,8 32,5 34,0
Kuusi 24,0 26,4 28,3
Lehtipuu 10,0 8,8 8,9
Tukkipuukertyma ") 27,0 29,8 30,4
Manty 12,0 13,7 14,0
Kuusi 13,9 15,1 15,3
Lehtipuu 1,1 1,1 1,1
Kuitupuukertyma " 348 37,9 40,7
Manty 15,8 18,8 19,9
Kuusi 10,1 11,3 13,0
Lehtipuu 8,9 7,8 7,8
Energiapuukertymd, milj. m3/v 13,3 16,9 16,8
Runkopuu 9,3 11,4 11,0
josta ainespuukokoista 8,7 10,8 10,6
Oksat, lehdet ja neulaset 34 46 49
Kannot ja juuret 0,7 0,9 0,9

) Laskentateknisista seikoista johtuen tukki- ja kuitupuukertyman arviot ovat vain suuntaa antavia.
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Taulukko L4 6. Hakkuu-, lannoitus- ja kunnostusojituspinta-alat (1 000 ha/v) puuntuotan-
nossa olevalla metsémaalla WEM- ja WAM-skenaarioiden mukaan ajanjak-
solle 2016-2045 arvioituna.

WEM-skenaario 2016-2025 2026-2035 2036-2045
Hakkuupinta-ala, 1 000 ha/v 534 672 658
Kasvatushakkuu 318 471 453
Uudistushakkuu 217 200 205
Kangasmaa 399 513 505
Turvemaa 135 158 153
Lannoitusala, 1 000 hal/v 0 0 0
Kangasmaa 0 0 0
Turvemaa 0 0 0
Kunnostusojitusala, 1 000 ha/v 21 30 20
WAM-skenaario 2016-2025 2026-2035 2036-2045
Hakkuupinta-ala, 1 000 ha/v 550 693 668
Kasvatushakkuu 338 497 474
Uudistushakkuu 211 196 194
Kangasmaa 413 520 505
Turvemaa 136 173 164
josta yl&harvennuksia ") 5 6 6
Lannoitusala, 1 000 halv 72 126 126
Kangasmaa 26 88 101
Turvemaa 46 38 25
Kunnostusojitusala, 1 000 ha/v 20 29 22

) Ravinteikkaissa korvissa 30 % ainespuun korjuuta sisaltavista ppa-harvennuksista oli ylahar-
vennustyyppisia.
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LS

Maankayton muutokset WEM-

skenaariossa

Taulukko L5 1.

Maankaytén muutokset 2021, 2025, 2030, 2035 ja 2040 (ha/v) sekéa koko-

naismuutosala 2021-2040 (ha).

. Muutosta
Nykyinen — Maa- 4 avs 2021 2025 2030 2035 2040 202~
maankaytto6 pera ) i 2040
maankaytto
halv ha
Metsédmaa kiv.  vilielysmaa 320 330 330 330 330 6 480
kiv.  ruohikkoalue 1310 1310 1310 1310 1310 26140
org. 650 650 650 650 650 13 000
org. kosteikko,muu 1490 1490 1490 1490 1490 29800
org. turvetuotanto 1920 4800 4800 1620 2640 63540
kiv.  rakennettu maa 870 870 870 870 870 17 400
org. 180 180 180 180 180 3600
Viljelysmaa kiv.  metsdmaa 1420 1420 1420 1420 1420 28400
org. 1050 1050 1050 1050 1050 21000
kiv.  ruohikkoalue 150 150 150 150 150 3000
org. 30 30 30 30 30 600
org.  kosteikko, muu 50 50 50 50 50 1000
org. turvetuotanto 810 810 810 300 300 11100
Ruohikkoalue kiv.  metsdmaa 280 280 280 280 280 5600
org. 60 60 60 60 60 1200
kiv.  vilielysmaa 2070 2070 2070 2070 2070 41400
org. 350 350 350 350 130 5900
org.  turvetuotanto 210 210 210 210 210 4 200
Rakennettu maa metsdmaa 8210 8520 8320 6600 5170 148590
vilielysmaa 620 630 630 490 390 11170
ruohikkoalue 230 240 240 190 150 4 250
kosteikko, muu 240 250 250 200 160 4 510
turvetuotanto 60 60 60 50 40 1070
muu maa 300 310 280 210 160 4 940
Kosteikko, muu metsamaa 970 980 980 980 980 19 540
turvetuotanto 270 270 270 120 180 4 200
Turvetuotanto metsdmaa 80 80 80 80 80 1600
kosteikko, muu 20 20 20 20 20 400
Sisavedet turvetuotanto 270 270 270 120 180 4 200

" Nykyiselld maankaytolla
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L6

skenaariossa

Taulukko L6 2.

Maankayton muutokset WAM-

Maankaytén muutokset 2021, 2025, 2030, 2035 ja 2040 (ha/v) sekéa koko-
naismuutosala 2021-2040 (ha).

Nykyinen Maa-  Muutosta 2021—
maan- pera edeltava 2021 2025 2030 2035 2040
. i .y 2040
kaytto 1) maankaytto
halv ha
Metsémaa kiv.  vilielysmaa 320 1200 1200 1200 1200 21360
org. 0 670 670 670 670 11320
kiv.  ruohikkoalue 2290 2290 2290 2290 2290 45700
org. 650 650 650 650 650 13 040
org. kosteikko,muu 1490 1490 1490 1490 1490 29820
org.  turvetuotanto 5000 10000 600 1000 300 69 900
kiv.  rakennettumaa 870 860 860 860 860 17 310
org. 180 180 180 180 180 3580
Viljelysmaa kiv. ~ metsdmaa 1490 590 300 150 50 8 670
org. 1110 590 290 150 50 7 850
kiv.  ruohikkoalue 160 160 160 160 160 3160
org. 30 30 30 30 30 620
org.  kosteikko, muu 50 50 50 50 50 1060
org. turvetuotanto 750 420 210 0 0 4780
Ruohikkoalue  kiv.  metsdmaa 280 280 280 280 280 5680
org. 60 60 60 60 60 1180
kiv.  viljelysmaa 3070 3070 3070 1170 870 41740
org. 130 960 970 960 800 15 950
org.  turvetuotanto 210 0 0 0 0 620
Eize””ett“ metsémaa 8370 8660 8370 6970 5360 152460
viljelysmaa 620 640 670 580 590 12 780
ruohikkoalue 230 240 240 190 150 4 250
kosteikko, muu 240 250 250 200 160 4530
turvetuotanto 60 60 60 0 0 580
muu maa 330 340 280 270 160 5390
:ﬁe'kko’ metsémaa 970 970 970 970 970 19420
vilielysmaa 0 560 560 560 560 10010
turvetuotanto 150 3150 3150 180 180 24 520
Sisdvedet vilielysmaa 0 100 100 100 100 1800
turvetuotanto 150 150 150 0 0 1800

) Nykyisella maankaytolla
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