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Tiivistelmä  
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6LUT-yliopisto, Energiatekniikka  

7Luonnonvarakeskus 

Suomen metsien tuotteiden ja palveluiden kysyntä on lisääntynyt samalla, kun kansallinen ja kansain-

välinen toimintaympäristö on muuttunut. Metsien käyttöön ja käytön hyväksyttävyyteen vaikuttavat 

merkittävästi kansainväliset sitoumukset, sopimukset ja politiikkatoimet. Niistä tulevat vaatimukset 

metsien hiilinielujen vahvistamiselle ja lisääntyvälle metsien suojelulle johtavat vaikeaan metsien käy-

tön yhteensovittamisongelmaan erityisesti metsäbiotalouden hyvän suhdanteen vallitessa. Pelkästään 

EU:n metsiin kohdistuvia politiikkainstrumentteja arvioidaan olevan noin 70. 

Tämän raportin tavoitteena on kuvata Suomen metsien nykytilaa erityisesti niiden kansainväliseen toi-

mintaympäristöön liittyvillä tunnuksilla (luku 1), esittää näkökulmia ja tutkimustarpeita nykyisten ske-

naarioiden synteesin perusteella (luku 2) sekä esittää ja vertailla kahden erilaisen metsien kehityssimu-

laation tuloksia (luku 3). Lukujen 1 ja 2 pohjalta korostuvat erityisesti EU-maiden välisten laskelmien ja 

raportointien harmonisointiin liittyvät tarpeet ja haasteet. Esimerkiksi mallilaskelmiin perustuvan kasvi-

huonekaasuinventaarion tietojen muuttuminen yli ajan tarkentaa tietoja, mutta toisaalta ennusteiden 

vaihtelu yli ajan luo päätöksenteon kannalta vaikeasti ennakoitavan tilanteen, jossa tämänhetkiset par-

haat tiedot voivat olennaisesti muuttua vuosien tai vuosikymmenien päästä. Erityyppisten ennustemal-

lien vertailua tarvitaan, mutta vakioiduin oletuksin, ja nämä tarpeet korostuvat erityisesti ylikansallisissa 

metsien kehityslaskelmissa. 

Raportissa tuotettiin metsien erittäin pitkän aikavälin kehityksen vertailulaskelma samaan syöttötietoon 

mutta erilaisiin mallinnusperiaatteisiin perustuen. Laskelmassa verrattiin Luonnonvarakeskuksessa äs-

kettäin kehitettyä ikäluokkasimulaattoria MELA-ohjelmistoon, joka perustuu luonnonprosessien ja vaih-

toehtoisten hakkuiden ja metsänhoitotöiden simulointiin ja hakkuuohjelmien optimointiin. Ikäluokka-

simuloinnissa puuston kehitystä jäljitellään ikäluokittain. Kun lisäksi oletetaan sääntöpohjainen hakkuu-

ohjelma, maakunta- ja kasvupaikkakohtaiset ikäluokkien keskikasvut ja näiden pysyminen samanlaisina 

tulevaisuudessa, voidaan puuston kehitystä simuloida hyvin pitkällä aikavälillä. Tällainen simulointi voi 

auttaa tunnistamaan erityisesti muiden simulointimallien ennusteissa olevia trendejä. 

Laadittujen skenaarioiden perusteella sekä ikäluokkasimuloinnissa että MELA-laskelmassa rajoittamat-

tomassa puuntuotannossa olevien metsien hakkuupoistuman arvio vuosille 2019–2028 oli 81–83 milj. 

m3/v ja menetelmät antavat samansuuntaisen kuvan puuntuotannon mahdollisuuksista noin vuoteen 

2050 asti. Sitä pitemmälle aikavälille ulottuvat ikäluokkasimuloinnin ja MELA-laskelman arviot poikkea-

vat toisistaan merkittävästi. Metsien kasvun ja poistuman erotus, joka on avainasemassa metsien hiili-

nielun laskennassa, on sitä suurempi mitä alhaisempaa hakkuutasoa käytetään. Ikäluokkasimulointi en-

nakoi hieman nousevaa kasvun tasoa lähivuosille erityisesti silloin, kun hakkuumäärää alennetaan suu-

rimman puuntuotannollisesti kestävän hakkuupoistuman tasosta (tarkasteltu 90 %, 80 % ja 70 % tästä 
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tasosta) ja päätehakkuiden annetaan aluksi kohdistua selvästi puuntuotannon maksimoivan kiertoajan 

ylittäviin metsiin. Näillä hakkuutasoilla kasvu alkaa kuitenkin laskea 10–20 vuoden kuluttua ja lähestyä 

hitaasti valittua hakkuutasoa sitä voimakkaammin mitä alhaisempaa hakkuutasoa käytetään.  

Metsäbiotalouden tiedepaneelin politiikkasuositukset: 

• EU:n metsävarojen arvioinnin, tulevan kehityksen ja kasvihuonekaasuinventaarioiden laskentaa 

ja raportointia tulee yhtenäistää, jotta EU:n metsävaroista voidaan muodostaa yhtenäinen 

kuva. 

• Laskentamallien tuottamien, etenkin pitkän aikavälin ennusteiden käyttöön päätöksenteossa on 

syytä suhtautua varauksella. Tarvitaan mallien vertailua tai synteesiä sekä uusia laskentamalleja, 

jotka huomioivat nykyistä paremmin ilmastonmuutoksen vaikutukset.  

• Kaikkia metsiin kohdistuvia tavoitteita ei ole mahdollista saavuttaa samanaikaisesti, vaan pää-

töksentekijät joutuvat tekemään valintoja metsien käyttöä koskien. Selvityksessä esitetyt arviot 

vahvistavat tietopohjaa metsäresurssimme tulevasta kehityksestä. 

Asiasanat: metsävarat, kasvihuonekaasu, hiilitase, monimuotoisuus, metsää kuvaavat mallit, 

ikäluokkasimulointi, simulointi ja optimointi, kasvu ja poistuma 
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Abstract in English  
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6LUT University, Energy Technology  
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Demand for Finnish forest products and services has increased as the national and international envi-

ronment has changed. International commitments, agreements and policies have a significant impact 

on the acceptability of forest use. The resulting demands for enhancing forest carbon sinks and in-

creasing forest conservation lead to a difficult problem of reconciling forest use, especially in the con-

text of a healthy forest bioeconomy. The number of EU policy instruments related to forests is esti-

mated to be at around 70. 

The aim of this report is to describe the current state of Finland's forests, especially in the international 

context, to present perspectives and research needs based on a synthesis of existing scenarios, and to 

present and compare the results of two different forest development simulations. Chapters 1 and 2 

highlight in particular the needs and challenges for harmonizing calculations and reporting across EU 

countries. For example, while changes over time in model-based greenhouse gas inventory data im-

prove the accuracy of the data, the variability of projections over time creates a situation that is diffi-

cult to anticipate in decision making, where the best data today may change significantly in years or 

decades to come. There is a need to compare different types of projection models, but with standard-

ized assumptions, and this need is particularly acute in the case of international forest development 

projections. 

The report provided a comparative calculation of very long-term forest development based on the 

same input data but different modelling principles. The calculation compared the age class simulator 

recently developed at the Natural Resources Institute Finland with the MELA software, which is based 

on the simulation of natural processes and forest management alternatives and the optimization of 

harvesting programmes. The age class simulation simulates stand development by age classes and as-

suming a rule-based harvesting programme, average age-class growth rates by region and site and 

that these will remain the same in the future, stand development can be simulated over a very long 

time horizon. In particular, such simulations can help to identify trends in the projections of other sim-

ulation models. 

Based on the scenarios developed, both the age class simulation and the MELA calculation estimated 

the harvesting potential of forests in unrestricted timber production for the period 2019–2028 to be 

81–83 mill. m3/year, and the methods give a similar picture of the potential for timber production until 

around 2050. Beyond this period, the age-class simulation and MELA estimates differ significantly. The 

difference between forest growth and removals, which is a key factor in the calculation of the forest 

carbon sink, is larger the lower the harvesting rate used. The age-class simulation predicts a slightly 

increasing growth rate in the coming years, especially if the harvest rate is reduced from the level of 

the maximum sustainable harvesting rate (considered at 90%, 80% and 70% of this level) and if the 
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final felling is mainly allowed to take place in forests well beyond the maximum rotation period for 

wood production. However, at these harvesting rates, growth starts to decline after 10-20 years and 

approaches the slowly selected harvesting rate more strongly the lower the harvesting rate used. 

Policy recommendations of the Finnish Forest Bioeconomy Science Panel: 

• Calculations and reporting of EU forest resource assessment, future development projections 

and greenhouse gas inventories should be harmonized in order to provide a coherent picture 

of EU forest resources. 

• Forecasts produced by the computational models, especially those prepared for a long term, 

should be used with caution in decision-making. There is a need for comparisons or syntheses 

of models and for new forest development models that better account the effects of climate 

change.  

• It is not possible to achieve all objectives set for forests at the same time, and decision-makers 

will have to make choices about forest use. The estimates presented in the report strengthen 

the knowledge base for the future development of our forest resources. 

Keywords: forest resources, greenhouse gas, carbon balance, biodiversity, forest models, age 

class simulation, simulation and optimization, growth and removal 
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1. Suomen ja EU:n metsien kehitysskenaariot 

1.1. Tausta 

Suomen metsien tuotteiden ja palveluiden kysyntä on lisääntynyt samalla, kun metsien käyttöön vai-

kuttava kansallinen ja kansainvälinen toimintaympäristö on muuttunut. Yhteiskuntaan, ympäristöön ja 

teknologioihin liittyvien megatrendien ja muutostekijöiden voi jatkossakin odottaa tuottavan nopeita 

ja voimakkaita muutoksia, kuten esim. Kansallisen metsästrategia 2035:n valmistelun taustaselvityk-

sessä on ennakoitu (kts. Kärkkäinen ym. 2022). Metsien käyttöön ja käytön hyväksyttävyyteen vaikutta-

vat merkittävästi kansainväliset sitoumukset ja sopimukset ja aiempaa voimakkaammin EU:n politiikka-

toimet, joista metsiin on arvioitu kohdistuvan noin 70. EU:n perussopimuksiin ei sisälly yhteistä metsä-

politiikkaa, mutta metsien käyttöön vaikuttavat useat EU:n sektoripolitiikat, joissa ovat korostuneet il-

mastoon ja luonnon monimuotoisuuteen liittyvät tavoitteet. Näistä tulevat vaatimukset metsien hiili-

nielujen vahvistamisesta ja lisääntyvästä metsien suojelusta johtavat vaikeaan metsien käytön yhteen-

sovittamisongelmaan erityisesti metsäbiotalouden hyvän suhdanteen vallitessa. 

Edellä kuvattuihin muutoksiin varautumiseksi on tuotettu laskelmia metsien käytön vaihtoehtoisista ke-

hityskuluista sekä näiden vaihtoehtojen taloudellisista, puuntuotannollisista ja muista vaikutuksista. 

Skenaariot ovat kuvauksia tulevaisuuden vaihtoehtoisista kehityskuluista ja näihin skenaarioanalyysei-

hin vaikuttavat toisaalta laskelmaoletukset, mutta toisaalta myös käytetty laskentatapa. Skenaario-

analyyseja on laadittu ja päivitetty uusilla kehityskulkujen oletuksilla metsiin liittyvien kansainvälisten 

vaateiden lisäännyttyä erityisesti noin vuodesta 2018 lähtien. Tällaisia toisistaan eroavia tarkasteluja on 

tehty jo siinä määrin, että niiden tuloksista on mahdollista tehdä synteesiä. Toisaalta skenaarioanalyy-

sien runsas määrä voi tarjota mahdollisuuksia meta-analyysille yhteisten vaikuttavien tekijöiden tunnis-

tamiseksi ja toisaalta laskelmien puutteiden korjaamiseksi.  

Tämän raportin tavoitteena on 

- kuvata Suomen metsien nykytilaa erityisesti niiden kansainväliseen toimintaympäristöön liitty-

villä tunnuksilla (luku 1), 

- esittää näkökulmia ja tutkimustarpeita nykyisten skenaarioiden synteesin perusteella (luku 2), 

- esittää ja vertailla kahden erilaisen metsien kehityssimulaation tuloksia (luku 3). 

  Tietolaatikko 1. Tunnuslukuja Suomen metsistä kuten esitetty Kansallisessa Metsästrategiassa 2035 

Metsät peittävät 75 % Suomen maapinta-alasta. Puuntuotantoon soveltuvaa metsämaata on 20 miljoonaa 

hehtaaria ja kitumaata 2,6 miljoonaa hehtaaria, joista yhteensä 13 prosenttia on suojeltu. Kaikkiaan metsäta-

lousmaan pinta-alasta 23 prosenttia on suojeltu tai rajoitetussa metsätalouskäytössä. Metsätalousmaasta kol-

mannes on soita ja suoalasta puolet on ojitettu. 

Puuston vuotuinen kasvu on 103 miljoonaa kuutiometriä. Puuston kasvu on 1970-luvulta lähtien ollut poistu-

maa suurempi, joten metsien puuston määrä on jatkuvasti kasvanut nykyiseen 2,5 miljardiin kuutiometriin. 

Hakkuumäärät vaihtelevat vuosittain, ja keskimäärin hakkuita kohdistuu noin kolmelle prosentille metsien 

pinta-alasta. Hakkuista noin kolme neljäsosaa on kasvatushakkuita ja noin neljännes tähtää uudistamiseen.  

Yksityiset ihmiset omistavat metsämaasta noin 60 %. Yksityisten omistamilla noin 350 000 metsätilalla on yht. 

noin 620 000 omistajaa. Lukumääräisesti suurin osa puukaupoista tehdään yksityisten omistajien kanssa. 

Metsäsektorin osuus koko kansantalouden arvonlisäyksestä on 4,3 % eli 9,3 miljardia euroa, joka jakautui met-

sätalouden (46 %), massa- ja paperiteollisuuden (33 %) ja puutuoteteollisuuden (21 %) välille. Metsäala vahvis-

taa merkittävästi erityisesti muiden kuin kasvumaakuntien työllisyyttä ja elinkeinomahdollisuuksia metsäteolli-

suuden, metsätalouden, luonnontuotteiden, luontomatkailun ja virkistyskäytön aloilla. 
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1.2. Suomen metsät osana EU:n maankäyttö-, 
maankäytön muutos- ja metsäsektoria (LULUCF) 

EU:n ilmastolaki tavoittelee ilmastoneutraaliutta vuonna 2050 ja välitavoitteena kokonaisnettopäästö-

jen vähentämistä 55 prosentilla vuoteen 2030 mennessä vuoden 1990 kokonaisnettopäästöihin verrat-

tuna. Monet EU-maat ovat asettaneet vastaavia tai kunnianhimoisempia kansallisia tavoitteita; esim. 

Suomen ilmastolain mukaan ”ihmisen toiminnasta aiheutuvat kasvihuonekaasujen päästöt vähentyvät 

ja nielujen aikaansaamat poistumat kasvavat siten, että kasvihuonekaasujen päästöt ovat enintään yhtä 

suuret kuin poistumat viimeistään vuonna 2035 ja että poistumat kasvavat ja päästöt vähenevät edel-

leen myös sen jälkeen”. Nämä tavoitteet edellyttävät hiilidioksidin poistoa ilmakehästä luonnollisten 

nielujen ja ajan mittaan myös teknologisten ratkaisujen avulla, kuten hiilidioksidin talteenotolla, käy-

töllä ja varastoinnilla. Luonnollisina nieluina erityisesti metsillä on tärkeä rooli, ja ne ovat tällä hetkellä 

pääasiallinen vaihtoehto hiilidioksidin poistamiseksi ilmakehästä.  

EU:n maankäyttöä koskevan sääntelyn mukaisesti maankäyttö-, maankäytön muutos- ja metsäsektorin 

(LULUCF) päästöt eivät saa ylittää poistumia velvoitekausilla 2021–2025 ja 2026–2030. Tämä sitoumus 

perustui alkuperäisessä asetuksessa 2018/841 kirjanpitosääntöihin, joissa velvoitekauden 2021–2025 

päästöt ja poistumat mitoitettiin suhteessa vertailukauteen 2000–2009. Mutasen ym. (2019) raportissa 

avattiin tämän jäsenvaltiokohtaisen vertailutasolaskennan perusteita selkokielisemmin varsinaisen las-

kennan ollessa vielä kesken. Silti raportissa tunnistettiin mm. vertailutasolaskennan herkkyys ikäluokka-

jakaumalle (kts. myös Vauhkonen ym. 2021). Laskentatapaa on ylipäätään arvosteltu monimutkaisena 

toteuttaa ja herkkinä sovelletuille menetelmäoletuksille, minkä vuoksi tarkistetun, erityisesti vaatimuk-

set vuodesta 2026 alkaen huomioivan LULUCF-asetuksen pitäisi yksinkertaistaa sektorin ilmastovaiku-

tuksen laskentaa (kts. yhteenvetoa artikkelissa Korosuo ym. 2023). 

Asetuksen soveltamisalaan kuuluvien raportoitujen nettopoistumien osalta EU:n kirjanpitovertailuarvo 

LULUCF-sektorille ja vuosille 2021–2025 on noin -225 Mt CO2-ekv./vuosi. Tarkistettu vuoteen 2030 

mennessä saavutettava tavoite on noin -310 Mt CO2-ekv./vuosi. Viime vuosina EU:n LULUCF-toteumat 

ovat kuitenkin kehittyneet vastoin näitä tavoitteita (Kuva 1). Korosuo ym. (2023) luettelevat maiden 

kasvihuonekaasuinventaarioraporttien läpikäynnin perusteella syiksi poikkeuksellisia sääoloja kuten 

kuivuus (Tšekki, Itävalta, Saksa, Puola, Slovakia, Ranska, Ruotsi), maastopalot (Portugali, Italia), myrsky-

tuhot (Italia, Itävalta) ja halla (Slovenia). Sääolojen aiheuttama puiden kuoleminen on johtanut kaarna-

kuoriaistuhoihin sekä tuhoissa kuolleiden puiden ja tuhoille alttiiden puiden ennaltaehkäisevään kor-

juuseen erityisesti Keski-Euroopassa. Puiden luontaisen kuolleisuuden odotetaan tulevina vuosikymme-

ninä lisääntyvän edelleen ilmastonmuutoksen vuoksi. Lisäksi monet Itä-Euroopan maat ovat hiljattain 

alkaneet lisätä hakkuita vanhojen metsien vinon ikärakenteen tasaamiseksi.  

Pohjoismaissa hiilinielu on toistaiseksi vaihdellut pääasiassa globaalin puunkysynnän aiheuttaman vuo-

tuisten hakkuumäärien vaihtelun ja metsien kasvun kehittymisen vuoksi (Kuva 2). Suuresta vuotuisesta 

vaihtelusta huolimatta puuston tilavuus ja hiilivarasto ovat kasvaneet ja metsät ovat olleet nettohiili-

nielu. Suomen ja Ruotsin vuosikymmeniä jatkunut nettokasvun lisäys on kuitenkin tasaantunut ja edel-

lisessä kappaleessa kuvattujen metsätuhojen odotetaan myös vaikuttavan Pohjoismaissa. Yhdessä tule-

vaisuudessa odotetun puunkäytön lisäyksen kanssa nämä muutokset vaikuttavat merkittävästi mahdol-

lisuuksiin saavuttaa asetetut hiilinielutavoitteet.  

Suomen LULUCF-sektori muuttui vuosien 2022–2023 kasvihuonekaasuinventaarion tilastojulkistuksissa 

kasvihuonekaasujen nettonielusta niiden nettopäästöksi. Muutos selittyi metsien alentuneella nettonie-

lulla, joka ei enää kattanut muiden maankäyttöluokkien päästöjä. Nettonielun pudotusta selittävät ja 

LULUCF-velvoitteen toteutumista vaikeuttavat alentunut puuston kasvu ja korkeammat hakkuumäärät. 

Näistä alentunutta kasvua on selitetty kasvun vuotuisella vaihtelulla (erityisesti mäntymetsien kuivuu-

den takia epäsuotuisat kasvukaudet) ja metsien ikärakenteella, korkeita hakkuumääriä kotimaisen puun 

käytön lisääntymisellä (Haakana ym. 2022).  
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  Tietolaatikko 2. Suomen kasvihuonekaasuille laadittuja skenaarioita vuodesta 2018 alkaen. 

Kaikki alla mainitut skenaariolaskelmat on tuotettu Luonnonvarakeskuksen MELA-ohjelmistolla (Hirvelä ym. 

2017). Laskennan lähtöaineistona on ollut kunkin viimeisimmän Valtakunnan Metsien Inventoinnin (VMI) 

maastokoealoista johdetut laskentayksiköt, joille on tuotettu mahdollisia käsittely- ja kehitysvaihtoehtoja 

luonnonprosessien (puiden syntyminen, kasvu ja kuoleminen) sekä eri ajankohtina toteutettavien hakkuiden ja 

metsänhoitotöiden simuloinnin kautta. Kasvuennuste perustuu laskennallisesti muodostettuihin kuvauspuihin, 

joita kasvatetaan puutason kasvumalleilla. Skenaarioiden hakkuuohjelma määräytyy maakunnittain laadituissa 

optimointilaskelmissa, jotka jäljittelevät kannattavaa metsätaloutta (nettotulotavoitteen maksimointi) maakun-

nan metsäteollisuuden arvioidun puunkäyttötarpeen pohjalta asetetuilla rajoitteilla aines- ja energiapuun hak-

kuukertymille.  

2018–2019 LULUCF-WEM (With Existing Measures)-perustaso ja lisätoimet-skenaariot Maatalous- ja LULUCF-

sektorien päästö- ja nielukehitys vuoteen 2050 (MALULU, Aakkula ym. 2019)-hankkeessa Suomen pitkän aika-

välin kokonaispäästökehityksen (PITKO-hanke) ja energia- ja ilmastostrategian 2016 puitteissa. 

2019 LULUCF-WEM, Jatkuva kasvu ja säästö-skenaariot Maatalous- ja LULUCF-sektorien kasvihuonekaasujen 

päästö- ja poistumaskenaariot vuoteen 2050 (MALUSEPO, Koljonen ym. 2020)-jatkohankkeessa MALULU:n 

laskennallisten ja laadullisten analyysien päivitys vastaamaan silloista hallitusohjelmaa kanssa, tarkentamaan 

hiilineutraaliustavoitteen aikataulua ja siihen liittynyttä päästövähennyspolkua. 

2021 WEM-perusskenaario ja politiikkaskenaariot (WAM, With Additional Measures) Hiilineutraali Suomi 2035 

– ilmasto- ja energiapolitiikan toimet ja vaikutukset (HIISI)-hankkeessa samanaikaisesti ja yhdenmukaisesti 

muiden sektoreiden kanssa (Maanavilja ym. 2021). LULUCF-sektorin ilmastosuunnitelman päästövähennystä 

täsmentävä politiikkaskenaario (MISU-WAM, Ollila ym. 2022). 

2022 Kansallisen Metsästrategian 2035 valmistelussa käyttöön aiemmat HIISI-WEM ja HIISI-WAM- ja uudet 

WAM-BD- ja SY-BD-skenaariot, joissa eroja puun energiakäytön, kasvatuslannoitusten, harvennushakkuiden ja 

kunnostusojitusten toteuttamisen ja suojelupinta-alan ja luonnonhoitotoimien (säästöpuiden määrän ja leh-

tisekapuuston osuuden lisääminen) osalta (Kärkkäinen ym. 2022). 

2024 MISU-WAM-skenaarion päästöjen ja poistumien päivitys toimintaympäristön muutosten, kotimaisen 

puunkäytön ja metsävarojen kehityksen seurauksena (Silfver ym. 2024). 

Lisäksi MELA-ohjelmiston avulla lasketaan alueellisia tuotanto- ja käyttömahdollisuusarvioita valtakunnan 

metsien inventoinnin aineistojen avulla ja niitä ylläpidetään vapaasti käytettävissä olevassa MELA Tulospalve-

lussa (Luke 2023). Palvelu sisältää tällä hetkellä neljään eri inventointiin perustuvia arvioita, joista vanhimmat 

ovat vuosina 2004–2008 mitattuun VMI10-aineistoon perustuvia. Uusimpiin inventointeihin perustuvat laskel-

mat sisältävät ennusteen skenaarioiden mukaisesta kasvihuonekaasutaseen kehityksestä. 

Suurin nettotulo (NT)-laskelma määrittää lähiajan suurimman välittömästi hakattavissa olevan aines- ja ener-

giapuun hakkuukertymän (optimoinnin tavoite nettotulojen nykyarvon maksimointi 5 % tuottovaatimuksella), 

kun toiminnan kestävyys- ja lopputilan puustovaatimuksia ei huomioida. Laskelmassa hakataan kaikki metsän-

hoidon suositusten mukaiset hakkuukypsät puustot, jotka eivät täytä kasvatuksen tuottovaatimusta. 

Suurin ylläpidettävissä oleva aines- ja energiapuun hakkuukertymä (SY)-laskelma määrittää hakkuiden ylärajan 

silloin, kun edellytetään metsätalouden taloudellista ja puuntuotannollista kestävyyttä. Laskelmassa on tavoit-

teena nettotulojen nykyarvon maksimointi 4 % tuottovaatimuksella ja laskelmakausittaiset rajoitteet nettotu-

loille ja aines- ja energiapuun kokonaishakkuukertymille, tukkipuukertymälle ja puuston tuottoarvolle. Laskel-

massa ei rajoiteta kasvun ja poistuman suhdetta, metsien ikäluokkarakennetta tai uudistushakkuiden määrää 

eikä puulajeittaista kestävyyttä hakkuukertymän tai puuston rakenteen suhteen edellytetä. 

Toteutunut hakkuukertymä (TH)-laskelma kuvaa metsävarojen kehittymistä, jos aines- ja energiapuun hak-

kuita jatketaan viime vuosien keskimääräisellä tasolla. Laskelmassa maksimoidaan nettotulojen nykyarvoa nel-

jän prosentin korkokannalla siten, että kullakin laskelmakaudella hakkuumäärät vastaavat keskimääräisesti 

aiempien vuosien tilastoituja aines- ja energiapuun korjuumääriä maakunnittain. Laskelma ei rajoita hakkuu-

pinta-aloja tai hakkuukertymiä toteutuneisiin hakkuutapoihin, kasvupaikkoihin tai läpimittaluokkiin. 
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Kuva 1. LULUCF-sektorin (vasemmalla) ja metsämaan (oikealla) kasvihuonekaasutase vuosina 1990–

2021 ja tavoitteet LULUCF-nielun kehitykselle (katkoviivat). Yhtenäiset viivat kuvaavat viimeisimpien 

maakohtaisten kasvihuonekaasuinventaarioiden tuloksia (lähde UNFCCC:n vuoden 2023 CRF-rapor-

tit; kaasut CO2, CH4 ja N2O, joista jälkimmäiset muunnettu CO2-ekvivalenteiksi AR5-kertoimilla). Kat-

koviivat kuvaavat tavoitteita: vasemmalla lyhyet katkoviivat kuvaavat Baseline- (yht. 225 Mt CO2-

ekv./vuosi) ja pidemmät Opt. 1.2- (yht. 310 Mt CO2-ekv./vuosi) tavoitteita kokonaisuutena ja jäsen-

maille jyvitettyinä EU:n komission työraportista (EC 2021; Table 12). Oikean puolen kuvaajassa tavoit-

teet ovat maakohtaiset vertailutasot ilman puutuotteita (Suomelle alkuperäinen ja kahden teknisen 

korjauksen jälkeinen taso järjestyksessä alhaalta ylöspäin). 

Maaperä on boreaalisten metsien suurin hiilivarasto. Kivennäismailla maaperässä on kaksi kolmasosaa 

metsien koko hiilivarastosta, turvemailla tätä enemmän. Maaperän hiilivaraston vuosittaiset muutokset 

ovat usein pienempiä kuin puuston. Muutokset riippuvat puustosta, sillä maaperän hiilisyötteestä suu-

rin osa on peräisin puuston tuottamasta karikkeesta ja hakkuutähteistä; pintakasvillisuus tuottaa kari-

ketta puustoa vähemmän. Useiden vuosien ja vuosikymmenten aikaskaalalla maaperän hiilivaraston 

muutokset seuraavat puuston määrän muutoksia, koska kariketuotos vaihtelee puuston määrän mu-

kaan. Vuosien välillä maaperän hiilimäärän muutokset vaihtelevat hakkuumäärien ja sääolojen mukaan. 

Suuret hakkuut tuottavat paljon hakkuutähteitä, mikä lisää maaperän hiilimäärää hetkellisesti. Näin 

maaperän hiilivaraston muutokset tasaavat puuston ja maaperän hiilivarastojen yhteenlasketun hiili-

määrän vuosittaisia muutoksia. Vuodesta toiseen vaihtelevat sääolot vaikuttavat maaperän mikrobien 

hajotustoimintaan ja sen seurauksena maaperän hiilimäärän vuosittaisiin muutoksiin. Lämpimät ja kos-

teat säät lisäävät hiilen vapautumista maaperästä takaisin ilmakehään. Hakkuumäärien vaihtelun on ar-

vioitu olleen sääolojen vaihtelua merkittävämpi syy maaperän hiilimäärämuutosten vuosittaiseen vaih-

teluun Suomessa (Liski ym. 2006). 

Suomessa vuoden 2023 kasvihuonekaasuinventaarion yhteydessä uudistettu ojitettujen suometsien 

maaperän hiilidioksidipäästöjen laskentamenetelmä, joka ottaa huomioon turpeen ja karikkeen nope-

amman hajoamisen ilmaston lämmetessä, aiheutti päästöjen kasvun erityisesti kasvihuonekaasuinven-

taarion aikasarjan (1990–2021) lopussa vanhaan menetelmään verrattuna (kts. myös luku 2). Suomen 

metsien vertailutasolaskentaan kasvihuonekaasuinventaarion menetelmämuutos vaikuttaa teknisenä 

korjauksena, jonka kautta vertailutason mukainen nielu pienenee muutosta vastaavasti. Suomen met-

sämaan alkuperäinen vertailutaso (-23,49 Mt CO2-ekv. ilman puutuotteita) päivitettiin arvoihin -14,84 

Mt CO2-ekv. ja -19,3 Mt CO2-ekv ensimmäisessä ja toisessa teknisessä korjauksessa (Luke 2024). 
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Kuva 2. Metsämaan kasvihuonekaasutase vuosina 1990–2021 jaettuna puuston, kivennäis- ja turve-

maan maaperän ja puutuotteiden osuuksiin Suomessa (a), Saksassa (b), Ruotsissa (c) ja Norjassa (d). 

Lähde: UNFCCC:n vuoden 2023 CRF-raportit, joista kaasujen poiminta ja käsittely kuten kuvassa 1. 

Puutuotteiden nettonielu kuvaa sahatavaran, puulevyjen sekä paperin ja kartongin hiilivarastoissa ta-

pahtuvaa muutosta. Näiden tuoteryhmien tuotannon kasvaessa myös niiden nielu kasvaa, kun taas 

tuotteisiin sitoutuneen vanhan hiilivaraston poistuma alkaa pienentää nielua tuotannon pysyessä sa-

mana. Tuotteiden hiilivaraston suuruus on metsämaata pienempi ja metsämaalla tapahtuvista hak-

kuista riippuva, mutta vähemmän vaihteleva; esim. Kansallisen Metsästrategian 20235 taustaskenaa-

rioissa puutuotteiden nettonielun oletettiin vaihtelevan 2,6 ja 3,7 Mt CO2-ekv. välillä.  

EU:n tarkistettu maankäyttöä koskeva sääntely velvoittaa jäsenvaltioita kehittämään kasvihuonekaa-

suinventaarion menetelmiä siten, että ensimmäisen tason (Tier 1) raportoinnista siirryttäisiin toisen ja 

kolmannen tason (Tier 2–3) raportointiin. Tasolla 1 raportoinnissa sovelletaan keskimääräisiä muun-

nosyhtälöitä ja -kertoimia, tasolla 2 maakohtaisia päästökertoimia ja tasolla 3 raportointi perustuu kan-

sallisten mittausten tai mittauksiin perustuvien mallien käyttöön. Suomen LULUCF-sektorin metsämaa 

ja puutuotteet on raportoitu tasojen 2–3 käytäntöjen mukaan, mutta kansainvälisesti näiden tasojen 

soveltaminen vaihtelee hyvin paljon: esimerkiksi vuoden 2020 inventaarioraporttien perusteella ja 
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maaperäpäästöjen osalta 19 / 27 EU-jäsenmaan raportointi perustui tasoon 1 vaadittavien tasojen 2-3 

sijaan (Abad Viñas 2022). Edelleen metsien maaperän hiilitaseen osalta yli puolet EU:n metsämaan 

pinta-alasta perustui tason 1 raportointiin, minkä perusteella Bellassen ym. (2022) arvioivat maaperän 

hiilivarastojen voivan todellisuudessa olla tuplasti kasvihuonekaasuinventaarioissa raportoidun määrän. 

Raportointisäännösten kiristymisen voi odottaa tuottavan muutoksia EU-maiden hiilinieluihin. Suomen 

kasvihuonekaasuinventaarion osalta yllä kuvattu ojitettujen suometsien maaperän hiilidioksidipäästö-

jen laskentamuutos vastasi siirtymää tasolta 2 tasolle 3. Toisaalta Bellassen ym. (2023) mukaan myös 

Suomen ojitettujen turvemaiden luonnollisten ja hakkuiden aiheuttamien metaani- ja muiden kasvi-

huonekaasupäästöjen tarkempi huomiointi voi edelleen aiheuttaa muutoksia laskelmiin. 

Myös puutuotteiden raportointiin on useita vaihtoehtoisia menetelmiä (Soimakallio ym. 2021). Suomen 

puutuotteiden hiilivarastomuutokset raportoidaan tuotantotilastojen sekä tuotekategoriakohtaisten 

päästökerrointen ja puoliintumisaikojen perusteella. Tuotteiden elinkaareksi saadaan IPCC:n keskimää-

räisillä kertoimilla sahatavaralle 35 vuotta, puulevyille 25 vuotta ja paperille ja kartongille 2 vuotta. 

Tuotteisiin sitoutuneen hiilen elinkaari olisi mahdollista laskea tarkemmin ja yksityiskohtaisemmissa ka-

tegorioissa (esim. Räty ym. 2021), mutta EU:n LULUCF-velvoitteet rajoittavat laskentaa: kotimaahan jää-

vien puutuotteiden osalta laskenta voisi perustua kansallisiin puoliintumisaikoihin, mutta viennin osalta 

tulisi soveltaa vientimaan kertoimia (Soimakallio ym. 2021). Jos pitkäaikaisten puutuotteiden merkitys 

jatkossa kasvaa, niin tuotteiden kuvausta kasvihuonekaasuinventaariossa voi olla perusteltua tarkentaa. 

1.3. EU:n biodiversiteettistrategian ennakoidut 
vaikutukset Suomen metsien käytölle 

EU:n vuoteen 2030 ulottuvan biodiversiteettistrategian mukaan biodiversiteetin häviämisen pysäyttä-

minen edellyttää luonnon suojelun ja ennallistamisen tehostamista. Strategiassa on esitetty koko EU:ta 

koskevat tavoitteet toimiksi biodiversiteetin häviämisen pysäyttämiseksi vuoteen 2030 mennessä. Tämä 

olisi toteutettava kehittämällä ja laajentamalla suojelualueiden verkostoa ja laatimalla kansallinen luon-

non ennallistamissuunnitelma. EU:n biodiversiteettistrategian 30 prosentin suojelutavoite kattaa kaikki 

elinympäristöt. Biodiversiteettistrategian tavoitteet koskevat osittain koko EU:n aluetta, eikä tavoitteita 

ole jyvitetty yksittäisille jäsenmaille. Myös tavoitteiden ja niissä käytettyjen käsitteiden tulkinta on vielä 

osittain epäselvää.  Lisäksi arvioinnissa käytettävissä olevien aineistojen ja menetelmien laatu vaihtelee 

tavoitteittain, mikä vaikuttaa eri tavoitteiden lähtötilanteen ja vaikutusten arvioinnin tarkkuuteen.  

Suomen metsistä oli suojeltu 2022 tilastojulkistuksen mukaan noin 13 prosenttia metsäpinta-alasta, 

mikä on noin prosenttiyksikön enemmän vuoden 2016 tilastojulkistukseen verrattuna. Tilastoon laske-

taan lakisääteiset suojelualueet, talousmetsien monimuotoisuuden suojelukohteet ja luontoarvojen 

suojelua tukevat erityisalueet Suomessa kansallisesti käytetyn määritelmän mukaisesti metsä- ja kitu-

maan yhteispinta-alana. Luokituserot kansallisissa ja kansainvälisissä tilastoissa vaikeuttavat suojeluti-

lastojen vertailua. Valtakunnan metsien inventoinnissa metsämaa on jaettu kolmeen käyttöluokkaan: 

rajoittamattoman puuntuotannon metsiin, rajoitetun puuntuotannon metsiin ja puuntuotannon ulko-

puolella oleviin metsiin. MELA-ohjelmistoon perustuvissa hakkuulaskelmissa käytetään samaa luoki-

tusta siten, että rajoitetun puuntuotannon metsissä ei laskelmissa tehdä uudistushakkuita ja puuntuo-

tannon ulkopuolella olevissa metsissä ei tehdä mitään metsätaloustoimia.   

VMI-pohjainen jako rajoittamattomaan, rajoitettuun ja puuntuotannon ulkopuolella oleviin metsiin hel-

pottaa vertailuja ainakin Euroopan VMI-aineistojen kesken. Edellä mainitut käsitteet vastaavat ”puun-

hankintaan käytettävissä olevat metsät” (Forests Available for Wood Supply), ”puunhankintaan rajoite-

tusti käytettävissä olevat metsät” (Forests with Restrictions on Availability for Wood Supply) ja ”puun-

hankinnan ulkopuoliset metsät” (Forests Not Available for Wood Supply) -luokittelua, joka on saatavilla 

Euroopan VMI-aineistoista ja jota on yhdenmukaistettu metsien käyttöön vaikuttavien hallinnollisia ra-

joituksia koskevien määritelmien ja oletusten osalta (esim. Alberdi ym. 2016, Fischer ym. 2016). Vauh-

konen ym. (2019) mallinsivat 23 Euroopan maan puuntuotannon ulkopuolisen pinta-alan vaikutuksia 
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hiilivarastoon ja hakkuukertymiin verrattuna teoreettiseen tilanteeseen, jossa rajoitetun puuntuotannon 

tai puuntuotannon ulkopuoliset metsät olisivat puuntuotannossa. Muihin maihin verrattuna Suomen 

metsämaalla on suhteellisen paljon puuntuotannon rajoituksia, mutta varsinkin rajoitetusti puunhan-

kintaan käytettävissä olevat metsät ovat vähäpuustoisia tai niitä voidaan käsitellä pienipiirteisesti niin, 

että vaikutukset hiilivarastoon ja hakkuisiin poikkeavat muista Euroopan maista (Kuva 3).  

Jos puuntuotannon rajoitukset lisääntyisivät, uudet rajoitetut kohteet olisivat todennäköisesti puustoi-

sempia ja vaikuttaisivat voimakkaammin metsien käyttöön ja näihin tunnuksiin. Vauhkonen ja Packalen 

(2019) simuloivat uusien metsän käytön rajoitusten vaikutuksia siirtämällä metsiä FRAWS- ja FNAWS-

kategorioihin ja simuloimalla niiden kehitystä, kuten metsiä, joissa näitä rajoitteita oli VMI-aineiston 

mukaan. Rajoitteet kasvattivat hiilivarastoja ja vähensivät hakkuita rajoitettujen kohteiden puustoisuu-

desta riippuen (neljä erilaista metsien käytön rajoitusten allokaatiota puuston perusteella). Artikkelin 

mukaan suurimmat vaikutukset kohdistuivat puunhankinnan yksikkökustannuksiin erityisesti, jos met-

sien käytön rajoitusten myötä puunhankinta kohdistuu vähemmän järeisiin puustoihin ja niiden poi-

mintahakkuisiin. Myös Luken jatkuvapeitteisen metsänkasvatuksen synteesiraportin (Routa & Huusko-

nen 2022) mukaan hakkuun ja metsäkuljetuksen pienempi tuottavuus nostaa poimintahakkuun korjuu-

kustannuksia korkeammiksi kuin avohakkuussa, koska työn suunnittelu ja alempien latvuskerrosten va-

rominen hidastavat työtä. Lisäksi EU-politiikkojen mahdollisia korjuukustannusvaikutuksia on tarkas-

teltu kolmessa tulevaisuuden toimintaympäristöskenaariossa (Väätäinen ym. 2023). Skenaariosta riip-

puen ja olettaen vuotuisen ainespuun korjuumäärän vastaavan vuosien 2017–2021 keskimääräistä ta-

soa lisäkustannuksiksi arvioitiin 28–117 miljoonaa euroa koko Suomen osalta. Samanaikaisesti korjuu-

kaluston ja koneenkuljettajien tarve kasvaisi 2–15 prosenttia. 

Luken skenaariolaskelmien mukaan (Kärkkäinen & Koljonen 2023) metsä- ja kitumaiden noin 5 prosen-

tin lisäsuojelu kokonaismaa-alasta lisäisi uudistushakkuita talousmetsissä, minkä seurauksena nuorten 

metsien kokonaispinta-ala kasvaisi verrattuna skenaarioon, jossa suojelutoimet ovat nykytasolla. Las-

kelmat tehtiin oletuksella, että lisäsuojelu toteutettaisiin heti ja vuotuiset hakkuumäärät olisivat 72,4 

miljoonaa kuutiometriä seuraavan 30 vuoden aikana. Laskelmissa ei pystytty arvioimaan sitä, vaikuttai-

siko lisäsuojelu puun tarjontaan ja sitä kautta hakkuumääriin. Lisäsuojeluprosentti saatiin vähentämällä 

biodiversiteettistrategiassa mainituista 30 %:n tavoitteesta arvioitu tämänhetkinen suojeluprosentti. 

Näin lisäsuojeluprosentiksi saatiin noin 11 %, joka jaettiin metsä- ja kitumaan, joutomaan ja muiden 

maa-alueiden (sis. makean veden) kesken samassa suhteessa kuin nykyinen suojelu, ja päädyttiin 5 

prosentin lisäsuojeluun metsä- ja kitumaalla. 

Kaikki Kärkkäisen ja Koljosen (2023) tarkastelujen lisäsuojeluvaihtoehdot kasvattivat puuston kokonais-

tilavuutta ja lisäsivät uudistushakkuiden pinta-alaa, ja siksi lisäsuojelua sisältävissä skenaarioissa koko-

naistilavuus kasvoi vähemmän kuin nykyisen suojelutason skenaariossa. Kun lisäsuojelu toteutettiin 

tiukkana lisäsuojeluna, vanhoissa metsissä olevan puuston tilavuus kasvoi. Lisäsuojelun aiheuttama 

hakkuupaine kohdistuisi kuitenkin suojelun ulkopuolisiin vanhempiin metsiin, joten suojelun toteutus-

tapa voi vaikuttaa merkittävästi siihen millaisia metsiä suojelun tuloksena kokonaisuutena säästyy. On-

kin huomioitava, että muun lisäsuojelun mallintamiseen liittyy selkeästi enemmän epävarmuuksia kuin 

muihin mallituloksiin ja muun suojelun ekologisten vaikutusten arviointi vaatii tarkempaa analyysiä. 

Kärkkäisen ja Koljosen (2023) tarkastelussa ei laskettu suojelun toteuttamisen kustannuksia ja niiden 

vaikutuksia, jotka voisivat olla merkittäviä jo lisäsuojelualueilla olevan yli 100 miljoonan puukuutiomet-

rin arvo huomioimalla. Edelleen tässä tarkastelussa vaikutukset kantorahatuloihin, hakkuukertymiin ja 

metsäteollisuuden tuotantoon olivat vähäiset verrattuna näiden vaihteluun 2000-luvulla tai lopputuot-

teiden kysynnän mahdollisiin vaikutuksiin. Tässä suhteessa tarkastelujen tulokset eroavat merkittävästi 

riippuen oletetaanko lisäsuojelun siirtävän hakkuut niiden nykyisessä laajuudessaan suojelun ulkopuo-

lisiin metsiin vai vähentävän hakkuumääriä kokonaisuutena. Kniivilän ym. (2022) tarkastelussa vaikutus 

suurimpaan ylläpidettävissä olevaan hakkuukertymäarvioon oli 1–2 tai 7–11 miljoonaa kuutiometriä 

vuodessa suojelun toteutuksesta riippuen. Edelleen tiukan lisäsuojelun arvonlisäystä alentava vaikutus 

oli 200 tai 400–800 euroa vuodessa lisäsuojeltua hehtaaria kohti toteutuksesta, tarkastelujaksosta ja 

laskentamenetelmästä riippuen.   
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Kuva 3. Rajoitetusti metsätalouteen käytettävissä olevan pinta-alan (FNAWS, puunhankinnan ulko-

puoliset metsät ja FRAWS, puunhankintaan rajoitetusti käytettävissä olevat metsät) vaikutus hiiliva-

rastoon (puuston tilavuus) ja hakkuisiin verrattuna teoreettiseen tilanteeseen, jossa kaikki metsä-

pinta-ala on käytettävissä puuntuotantoon. Kuva perustuu 23 Euroopan maan aineistoon artikkelissa 

Vauhkonen ym. (2019). 

1.4. Muut skenaariotarkastelut 

Kansallisen metsästrategian 2035 valmistelun taustaselvitys (Kärkkäinen ym. 2022) sisältää edellä mai-

nittuihin tunnuksiin liittyvien tarkastelujen lisäksi myös skenaarioita muille kuin puuntuotantoon liitty-

ville tunnuksille. Metsien monimuotoisuutta eri skenaarioissa tarkasteltiin puuston rakennepiirteiden ja 

aluskasvillisuuden peittävyyden kautta. Rakennepiirteet liittyivät haavan ja muiden lehtipuiden kuin 

koivujen suosimiseen säästöpuina, mikä kasvatti näiden puiden tilavuuksia. Aluskasvillisuutta kuvaavia 

muuttujia olivat mustikan, puolukan, jäkälien, ruohojen, heinien ja kanervan peittävyydet. Niitä ennus-

tettiin 8. VMI:n pysyvien koealojen kasvillisuusaineistosta laadituilla malleilla kasvupaikka- ja puusto-

tunnusten sekä metsänkäsittelyä kuvaavia tunnusten (hakkuut ja maanmuokkaus) perusteella. Käsitte-

lyjen vaikutusta marjasatoihin mallinnettiin keskimääräisen satovuoden mustikka- ja puolukkasatomal-

leilla, joiden selittäjinä käytettiin metsikölle malleilla ennustettua marjalajin peittävyyttä sekä metsikön 

kasvupaikka- ja puustotunnuksia. Lisäksi työssä huomioitiin luonnontuotteiden keruumahdollisuudet 

sellaisten kohteiden pinta-aloina, joilla on mahdollista kerätä kuusenkerkkiä, valuttaa koivunmahlaa, 

viljellä (ympätä) pakuria eläviin koivuihin ja viljellä lakkakääpää sekametsien tuoreisiin harvennuskan-

toihin. Työssä laskettiin vuosittainen vesistökuormitus eri metsätaloustoimenpiteiden ominaiskuormi-

tuksena, joka sopii eri metsätaloustoimien runsaussuhteissa tai pinta-aloissa tapahtuvien muutosten 

vertailuun. Typen, fosforin ja liukoisen orgaanisen hiilen kuormitukset kasvoivat toimenpiteiden runsas-

tumisen myötä. Monimuotoisuustoimilla (suojeltujen metsien pinta-alan, säästöpuiden määrän ja leh-

tisekapuuston lisääminen) voitiin lisätä metsien virkistysarvoa, mutta muuten skenaarioiden välillä oli 

vähän eroa kaikissa edellä mainituissa tunnuksissa.  

Edellä mainittu työ sisältää arviot metsäteollisuuden ja -talouden arvonlisäyksestä ja työllisyyden kehi-

tyksistä kerrannaisvaikutuksineen. Markkinakehitys ja toimintaympäristön muutostekijät vaikuttivat 

Suomessa tuotettujen metsäteollisuustuotteiden tuotantomääriin, puun kysyntään ja metsätalouteen. 

Skenaariot, joissa perinteisen sahateollisuuden tuotosta käytettiin enemmän jatkojalostukseen kotimai-

sessa muussa puutuoteteollisuudessa, tuotti tulosten mukaan noin kolmasosan suuremman metsäsek-

torin tuottaman oman arvonlisäyksen vuonna 2050 kuin vuonna 2020.  
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2. Näkökulmia ja tutkimustarpeita 

2.1. Kasvihuonekaasuinventaarion tarkentuminen 
haastaa ennakointia 

Tilastokeskuksen mukaan ”kasvihuonekaasujen inventaarion päästö- ja poistumaluvut tarkentuvat koko 

aikasarjan osalta joka vuosi, koska inventaariossa tehdään jatkuvasti parannuksia ottaen huomioon in-

ventaarion kansainvälisten tarkastusten suositukset ja päästölaskentamenetelmien tieteellisen perustan 

kehittyminen. Laskentamuutokset kuvataan vuosittain YK:lle ja EU:lle toimitettavassa inventaariorapor-

tissa. ” 

Tärkeimpinä vuoden 2023 raportoinnin uudistuksina ovat jo luvussa 1.2. mainittu metsämaan ojitettu-

jen turvemaiden maaperän ja karikkeen hiilidioksidipäästöjen laskennan uusi menetelmä (Alm ym. 

2023). Laskennan periaate on sama kuin vanhassa menetelmässä: maaperän hiilidioksidipäästöt arvioi-

daan turpeen ja karikkeen hajoamisen (vapauttaa hiiltä maaperästä hiilidioksidina ilmakehään) ja pui-

den ja aluskasvillisuuden karikesyötteen (tuo ilmakehän hiilidioksidista sidottua hiiltä maaperään) ero-

tuksena. Tulosten ero selittyy sillä, että lämpenevä ilmasto kiihdyttää turpeen ja karikkeen hajoamista. 

Lisäksi koko puustobiomassan aikasarja vuodesta 1990 lähtien on päivitetty VMI:n kasvunlaskentaan 

toteutettujen muutosten seurauksena.  

Uudistukset luultavasti tarkentavat tietoa kyseisten tunnusten osalta, mutta toisaalta ennusteiden vaih-

telu yli ajan luo päätöksenteon kannalta vaikeasti ennakoitavan tilanteen, jossa tämänhetkiset parhaat 

tiedot voivat olennaisesti muuttua vuosien tai vuosikymmenien päästä. Esimerkkinä koko kasvihuone-

kaasuinventaariossa raportoidun historiallisen aikasarjan muuttuminen ainoastaan vuosien 2019–2023 

raportoinneissa (Kuva 4 ja 5). Kasvihuonekaasuinventaarion vuotuinen vaihtelu yhdessä tietojen tarken-

tumisen aiheuttaman vaihtelun kanssa vastaa suuruusluokaltaan skenaarioiden nieluennusteissa olevaa 

hajontaa, joskin skenaariot tyypillisesti ennustavat suurempia nieluja kuin on viime vuosina toteutunut 

(Kuva 4). 

 

Kuva 4. Suomen metsämaan nielun vaihtelu vuosien 2019–2023 kasvihuonekaasuinventaariorapor-

teissa (mustat yhtenäiset viivat) ja nielun ennusteet Tietolaatikon 2 kehitysskenaarioissa (punaiset 

pisteet ja viivat kuvaavat vuosikohtaisten ennusteiden mediaaneja ± kvartiilivälin pituus). Lähde: 

UNFCCC:n vuosien 2019–2023 CRF-raportit; huomioitu metsämaan (puusto ja maaperä) CO2. 
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Kansallisen tason hakkuu- ja nielutilastojen välillä on yleensä raportoitu vahva lineaarinen relaatio (kts. 

esim. Kuva 7 raportissa Silfver ym. 2024), mutta sen tarkka muoto vaihtelee huomattavasti riippuen 

siitä (1) minkä vuosien havaintoihin ja (2) minkä vuoden inventaarioraportointiin tiedot perustuvat 

(Kuva 5). Näiden tekijöiden osuutta voi arvioida historiallisten aikasarjojen perusteella kuvasta 5:  

1. Kuvan 5 eriväristen viivojen vertailuna, miten erisuuruiset hakkuut (Kuva 5, ylärivi) ja kasvun ja pois-

tuman erotus (Kuva 5, alarivi) ovat vaikuttaneet eri ositteiden CO2-nieluun, ja 

2. Kuvan 5 samanväristen yhtenäisten- ja katkoviivojen vertailuna, miten havaintojen muuttuminen (tie-

tojen tarkentuminen) inventaarioraporttien välillä on vaikuttanut näihin tunnuksiin, kun kuvassa 5 

tarkastelussa on kahden vuoden (2022 ja 2023) välisten inventaarioraporttien ero samojen tunnusten 

aikasarjoissa. 

Koko metsämaan nielu (Kuva 5, osakuvat a ja d) muodostuu pääasiassa puustobiomassan nielusta, jo-

hon hakkuut ja kasvun ja poistuman erotus ovat vaikuttaneet erilaisella voimakkuudella tähän tarkaste-

luun valittuina tasavuosikymmeninä (Kuva 5, osakuvat b ja e). Maaperänielu lisää tuloksiin ennen kaik-

kea eri vuosikymmeninä vaihtelevan tasoeron (Kuva 5, osakuvat c ja f). Tässä kuvatut vaikutukset näky-

vät erityisesti nielun ja kasvun ja poistuman erotusta kuvaavan relaation osakuvissa.  

Hakkuiden tai kasvun ja poistuman vaikutus maaperätaseisiin on ollut melko neutraali, ainakin puusto-

biomassan vaihteluun verrattuna, mutta eritasoinen eri vuosikymmeninä. Eri vuosien inventaarioraport-

tien välisen tietojen tarkentumisen vaikutus on puustobiomassan ja kivennäismaan maaperän osalta 

vähäisempi, mutta merkittävä turvemaan osalta: edellä mainittu turvemaan laskennan menetelmämuu-

tos muuttaa näitä relaatioita siten, että kahden eri vuoden inventaarioraporttien perusteella hakkuiden 

tai kasvun ja poistuman erotuksen ja koko metsämaan nielun välisestä suhteesta olisi mahdollista 

tehdä hyvin erilaisia päätelmiä.  

 

Kuva 5. Metsämaan ja sen ositteiden CO2-tase vs. hakkuut (ylärivi) tai kasvun ja poistuman erotus 

(alarivi). Metsämaa yhteensä (osakuvat a ja d) muodostuu puustobiomassan (b ja e) ja maaperän (c 

ja f; kivennäis- ja turvemaiden luvut samoissa osakuvissa siten, että negatiiviset nielut kuvaavat edel-

lisiä ja positiiviset päästöt jälkimmäisiä) osataseista. Pisteet kuvaavat vuosien 2022 ja 2023 kasvihuo-

nekaasuinventaarioissa raportoituja tietoja (lähde: UNFCCC:n ao. CRF-raportit). Viivat kuvaavat x- ja 

y-akselin tunnusten välille estimoitua yhden selittäjän lineaarista regressiomallia, kun se on sovitettu 

viivan kanssa samanvärisillä symboleilla esitettyihin havaintoihin.  
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Hakkuiden tai kasvun ja poistuman erotuksen ja metsämaan nielun välinen vaihtelu selittyy loogisesti 

yhtäältä sillä, että yli ajan erilaisiin puustoihin eri voimakkuuksisina kohdistuvat hakkuut vaikuttavat 

nieluun eri tavoin ja toisaalta (vähäisemmin) yli ajan laskentamenetelmien muutoksella. Tulos selittää 

esim. Silfverin ym. (2024, Kuva 7) havaitseman eri vuosikymmenille laadittujen skenaarioiden ja viimeis-

ten vuosien inventaariotietojen välisen tasoeron. Toisaalta tulos rajoittaa aiemmin käytetyillä laskenta-

periaatteilla laadittujen vanhempien skenaarioiden soveltamista ja vertailukelpoisuutta ilman niiden 

laskentojen päivitystä vastaamaan nykyhetkeä. Puustobiomassan vahvempi relaatio kasvun ja poistu-

man erotuksen kuin pelkkien hakkuumäärien välillä voi tarkoittaa, että jatkossa skenaariotöiden vertai-

lukelpoisuuden säilyttämiseksi niistä tulisi raportoida kasvut ja poistumat ja laskea koko metsämaan 

hiilinielu jälkeenpäin kulloinkin sovellettavilla menetelmillä. 

Edellä kuvatun suuruista laskelmien yhteensopimattomuutta voi aiheutua erilaisista laskentaoletuksista 

(vrt. esim. MALUSEPO-raportin laskentavertailu varastojen muutoksina tai muunnoskertoimilla, Tau-

lukko 12 raportissa Koljonen ym. 2020) ja kansainvälisissä laskelmissa eri maille erilaisilla tarkkuudel-

taan poikkeavilla biomassamalleilla laskennasta (Neumann ym. 2016) tai vaihtelevista maiden välisistä 

raportointikäytännöistä (vrt. luku 1.2.). Vaikka EU:n tarkentuvat LULUCF-raportointivaatimukset voivat 

tuoda parannusta jälkimmäisten osalta, niin vaihtoehtoisesti voi olla mahdollista pohtia, toisiko mene-

telmämuunnos ja esimerkiksi kaukokartoitusaineistojen hyödyntäminen yleistettävämpiä tuloksia. Esi-

merkiksi NASA:n Orbiting Carbon Observatory-satelliittimittausten avulla on mahdollista kartoittaa 

luonnollisia ja ihmisen aiheuttamia hiilidioksidipitoisuuksia (Byrne ym. 2023). Satelliitissa kolme kame-

ran kaltaista spektrometria mittaavat kaasua epäsuorasti heijastuneen auringonvalon osuuksina. Mene-

telmä havainnoi todennäköisesti hyvin erityisesti maankäytön muutoksiin liittyviä hiilidioksidin päästöjä 

ja nieluja ja samantapainen menetelmä voi olla laajennettavissa muille kasvihuonekaasuille. Ennen 

kaikkea menetelmä mittaa objektiivisesti ja samalla tavalla kaikkialta. 

2.2. Ennusteiden vertailuja tarvitaan, mutta vakioiduin 
oletuksin 

Maankäyttösektorin ilmastosuunnitelman vuoden 2024 skenaariotarkastelun päivitys (Silfver ym. 2024) 

sisältää tarkastelun, jossa skenaariomäärittelyiltään ja aineistoltaan sama laskenta toteutettiin kahdella 

työkalulla (Motti- ja J-ohjelmistoilla tai MELA-ohjelmistolla). Vertailussa runkopuun kokonaistilavuudet 

poikkesivat toisistaan skenaariojakson alussa 2,3 %, minkä raportoitiin johtuvan puujoukon muodos-

tuksen menetelmäeroista: MELA-laskelmassa kasvatettava puusto on muodostettu pääosin suoraan 

VMI-koealoilta mitatuista puista, kun taas MOTTI tuottaa simuloitavan puujoukon puusto-ositteittain 

mitatuista puuston keskitunnuksista läpimitta- ja pituusjakaumamallien avulla. Lisäksi MELA-laskel-

massa runkopuun kokonaistilavuus ja puulajeittaiset tukkitilavuudet kalibroidaan laskelmien alkutilan-

teessa vastaamaan VMI:n tilavuusarvioita maakunnittain. Myös kasvu- ja luonnonpoistumamalleissa 

todettiin eroja, mutta lopputuloksissa erot pysyivät puuston lähtötilavuuksien kanssa samassa suuruus-

luokassa. Suuraluetasolla tulosten väliset erot olivat pienet, minkä pääteltiin johtavan metsämaan 

osalta samanlaiseen maankäyttösektorin kokonaisnieluun. 

Kalliokoski ym. (2019) raportoi aiemman, useamman mallin vertailun perusteella edellä kuvatun kanssa 

päinvastaisesti hyvin suuren ja osittain epäjohdonmukaisen mallien välisen vaihtelun. Kalliokosken ym. 

vertailemat mallit edustavat laajempaa mallien ominaisuuksien vaihtelua: testatuista malleista EFDM ja 

EFISCEN olivat ikäluokka- tai vastaavaan luokitteluun perustuvia alueellisia jakaumamalleja, FORMIT ja 

PREBAS prosessipohjaisia metsikkötason malleja ja MELA ja MONSU empiirisiä puutason malleja. Tässä 

raportissa aiemmin tarkasteltu MELA poikkesi muista ennakoimalla kasvun lähtevän jyrkkään nousuun 

muutaman vuosikymmenen kuluttua laskentajakson alusta. Tästä huolimatta mallien välinen vahva ha-

jonta on osaltaan seurausta siitä, että malleille annettiin kolme vaihtoehtoista tavoitehakkuumäärää, 

mutta vertailun asetelmaa ei standardoitu millään muulla tavalla (kukin ratkaisu perustui esim. erilai-

seen koeala-aineistoon).  
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Kuva 6. Suuralueen metsävarojen keskeiset mallinnusperiaatteet: metsikkötason simulointi ja yleistä-

minen aluetasolle koealojen edustamien pinta-alapainojen kautta (tapa 1) tai metsäpinta-alojen ke-

hityksen simulointi aluetasolla (tapa 2). Luonnonprosessien ja operaatioiden vaikutukset simulointien 

kuluessa riippuvat niiden toteutuksista mallinnustavoissa ja osamalleissa. Kuva perustuu artikkeleihin 

Mohamedou ym. (2022) ja Vauhkonen ym. (2021). 

Skenaarioanalyyseissa on edelleen tilausta mallien tai mallinnustapojen vertailulle (Kuva 6), mutta 

edellä olevien kahden esimerkin perusteella sitä olisi syytä tehdä laadullisesti vahvemmin ja standar-

doidummin esim. purkamalla osiin seuraavien tekijöiden vaikutus skenaarioennusteissa: 

- käyttääkö menetelmä mitattuja puita tai miten menetelmä muodostaa puujoukon syötteenä 

olevista metsikkötunnuksista, 

- miten menetelmä toteuttaa puun kasvuun vaikuttavat tekijät tai miten yhteyttämistuotteiden 

jakautuminen puun eri osiin toteutuu, 

- miten metsänhoitotoimenpiteet ja hakkuut toteutetaan (esim. mitkä puut harvennetaan), 

- mitkä metsiköt valitaan käsiteltäviksi, 

- miten luonnonpoistuma ja häiriöt mallinnetaan (toimenpiteiden tai käsittelemättömyyden seu-

rauksena). 

 

Tässä työssä laajasti käsitellyssä MELA-mallissa puiden syntymiselle, kasvulle ja kuolemiselle on empii-

riset tilastolliset mallit. Prosessipohjaisissa malleissa toisaalta kuvataan puiden elintoimintoja kuvaavien 

prosessimallien avulla fotosynteesi, respiraatio, haihdunta, yhteyttämistuotteiden jakautuminen puun 

eri osiin. Prosessimallit sopivat potentiaalisesti puiden kasvureaktioiden mallintamiseen muuttuvassa 

ympäristössä, koska niissä kasvuun vaikuttavat kasvuympäristön lämpö-, sadanta-, ravinne-, säteily- 

yms. olosuhteet. Tilastolliset mallit on sovitettu aineistoon, joka on kerätty vallitsevissa olosuhteissa 

kasvaneiden puiden menneistä kasvuista, eikä niillä ole kykyä sopeutua muuttuvaan ilmastoon. Toi-

saalta jako prosessipohjaisiin ja empiirisiin malleihin on osittain keinotekoinen, sillä huolellisesti laadi-

tun tilastollisen mallin tulisi perustua yleiseen teoriaan mallinnettavan ilmiön käyttäytymisestä.  
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Kasvun mallinnus voi sinänsä olla nykyisiä empiirisiä malleja perustellumpaa prosessimalleissa, mutta 

sen allokointi yhteytyksestä runkopuun kasvuksi puutasolla ei ole yksiselitteistä. Toisaalta nykyisissä 

prosessimalleissa on parantamisen varaa ihmistoiminnan (hakkuut ja metsänhoidon toimenpiteet) ku-

vauksen osalta. Mallien pitäisi tuottaa vaihtoehtoisia toimenpiteitä (vrt. MELA-mallin toimenpidepuun 

haaroitus). Erityisesti eri-ikäisrakenteisen puuston käsittelyt todennäköisesti edellyttävät puulistaa syö-

tetietona ja niiden huomiointi mutta toisaalta myös toimenpiteiden ja niiden jälkeisen kehityksen mal-

linnus voi vaatia mallien kehittämistä.  

Erityyppisten mallien vertailutarpeet korostuvat ylikansallisissa laskelmissa. Myös tässä tapauksessa to-

dennäköisiä kehityslinjoja ovat kuvan 6 vaihtoehdot: erilaisten kansallisten mallien yhdistämisen sijaan 

kehitystyö painottunee joko laajaan prosessipohjaisen mallin kalibrointiin yli Euroopan (vrt. Härkösen 

ym. 2019 FORMIT-mallin käyttö, joka edustaa kuvan 6 tapaa 1) tai yleisen aluetason mallin tai mallin-

nuskehikon parametrisointiin potentiaalisesti maakohtaiselle osaamisella ja erityispiirteiden tuntemuk-

sella (vrt. Vauhkosen ym. 2019 siirtymämatriisilla EFDM tekemä Euroopan harmonisoitujen skenaarioi-

den tarkastelu, joka edustaa kuvan 6 tapaa 2). 

Toinen mahdollisuus tarkentaa päätöksentekoa tulevaisuudesta liittyy aiemmin laadittujen skenaarioi-

den synteeseihin. Skenaarioita on laadittu erilaisilla oletuksilla ja määrittelyillä eikä niiden tavoitteena 

ole ennustaa toteutuvaa. Esimerkiksi Tietolaatikossa 2 kuvatut NT-laskelmat tuottavat vertailukohdan 

suurimmasta lähiajan aines- ja energiapuukertymästä ilman toiminnan kestävyys- ja lopputilan puusto-

vaatimuksia. Muihin skenaarioihin verrattuna ne kuvautuvat äärevämpinä lähiajan hakkuukertyminä 

(Kuva 7, d), mikä ei tarkoita skenaarion epäluotettavuutta vaan poikkeavalla tehtävänmuotoilulla haet-

tua ääriarvoa. Kuvassa 7 on pyritty skenaarioiden puuston kokonaismäärän, kasvun, poistuman ja hak-

kuumäärien kokonaisvaihtelun esittämisen lisäksi korostamaan sellaisia Tietolaatikossa 2 esitettyjä ske-

naarioita, jotka ovat likimain toteuttaneet n. vuosina 2015–2022 havaitun kehityksen. Tällaisen tarkaste-

lun logiikkana on, että havaitun aikasarjan tuottaneet skenaariot voinevat täsmällisemmin kuvata myös 

tulevaa (olosuhteiden pysyessä samoina). Tarkastelua rajoittaa lyhyt aikasarja, jolta skenaarioista on yh-

teisiä ennusteita, mutta myöhemmin kertyvä aikasarjan myötä tällaista tarkastelua voisi tehdä huomat-

tavasti laajemmin, meta-analyysityyppisesti ja numeerisemmin esimerkiksi mallipohjaisena päättelynä 

ennusteiden virheistä (Kangas 1999), jonka avulla tulevaisuutta koskevien ennusteiden virhettä tai sen 

ylärajaa voi olla mahdollista ennakoida olettaen olosuhteiden pysyvänä muuttumattomina. 
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Kuva 7. Toteutuneet vs. ennustetut puuston kokonaismäärä (a), kasvu (b), kokonaispoistuma (c) ja 

hakkuukertymä (d). Mustat paksut viivat kuvaavat historiallisia toteumatietoja ao. tilastoista ja har-

maat ohuet viivat tietolaatikon 2 yksittäisten skenaarioiden ennusteita. Punaisella esitetty vaihtelu 

kuvaa niitä skenaarioita, jotka ovat likimain toteuttaneet vuosina 2015–2022 havaitun kehityksen; pu-

naisilla pisteillä ja viivoituksella näiden skenaarioiden mediaanit ± kvartiilivälin pituus. 
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3. Metsien uusimmat kehitysskenaariot tämän hank-
keen laskelmien mukaan 

Luvun tavoitteena on esittää ja vertailla kahden erilaisen metsien kehityssimulaation tuloksia (Kuva 6). 

Metsien pitkän aikavälin kehitystä simuloitiin Luonnonvarakeskuksessa äskettäin kehitetyllä ikäluokka-

simulaattorilla, jonka avulla arvioitiin metsien kasvun ja poistuman suhdetta 500 vuoden aikajaksolla 

erilaisilla hakkuutasoilla. Tuloksia verrattiin samasta lähtöaineistosta Luonnonvarakeskuksen MELA-oh-

jelmistolla laadittuihin tuloksiin. 

3.1. Menetelmät 

3.1.1. Kasvukäyrien laadinta 

Ikäluokkasimulaattorissa metsien kehityksen simulointi perustuu ositekohtaisiin ikäluokkajakaumiin, 

jotka kertovat metsän pinta-alan kussakin ikäluokassa, sekä kasvukäyriin, jotka kuvaavat puuston heh-

taarikohtaisen kasvun metsikön iän suhteen. Kasvukäyrät estimoitiin maakunnittain VMI13-aineiston 

pysyvien koealojen vuosien 2019–2022 toistomittausten avulla, joiden avulla saadaan kullekin koe-

puulle menneen 5-vuotiskauden kasvu.  Kunkin maakunnan metsät jaettiin kahdeksaan eri kasvupaik-

kaan, jotka kuvaavat neljää eri ravinteisuustasoa: rehevä (lehtomainen kangas ja rehevämpi tai vastaava 

suo), keskihyvä (tuore kangas tai vastaava suo), karuhko (kuivahko kangas tai vastaava suo) sekä karu 

(kuiva kangas ja sitä karumpi tai vastaava suo) erikseen kivennäis- ja turvemailla. Kasvuaineistossa ei 

ollut mukana Ahvenanmaan eikä Ylä-Lapin mittauksia. Kussakin ositteessa puutason kasvut summattiin 

yhden vuoden ikäluokissa ja jaettiin ko. ikäluokan estimoidulla pinta-alalla samalla tavalla kuin VMI:ssa 

lasketaan metsien kasvuarvio. Myös kasvujakson aikana syntyneet ja poistuneet puut huomioitiin.  Näin 

muodostui yhteensä 144 laskentaositetta, josta kustakin oli käytössä ikäluokittaisia keskikasvuja.  

VMI-koealojen kasvumittauksien perusteella laskettiin koealojen puuston bruttokasvun (vuoden aikana 

syntyneen uuden runkopuun tilavuus) ja luonnonpoistuman (vuoden aikana kuolleiden puiden runko-

puun tilavuus) (m3/ha/v) keskiarvot vuoden ikäluokissa maakunnittain em. kahdeksassa kasvupaikka-

luokassa, ja näiden avulla estimoitiin käyrät bruttokasvulle sekä nettokasvulle, joka on bruttokasvun ja 

luonnonpoistuman erotus. Metsäalan kirjallisuudessa julkaistut yleisesti käytetyt epälineaariset kasvu-

käyrät (Salas-Eljatib ym. 2021) eivät sopineet aineistoon, joten tässä työssä kehitettiin uusi kolmipara-

metrinen kasvukäyrä (Kuva 8). Metsän kuluvan vuoden kasvua (current annual increment, CAI) vastaava 

edeltävän 5 vuoden keskikasvun käyrä (periodic annual increment, PAI) sovitettiin em. ikäluokittaisten 

keskikasvujen aineistoon epälineaarisella regressiolla niin, että kukin mallin kolmesta parametrista riip-

pui maakunnasta, kasvupaikasta ja suo/kangas jaosta, ja havaintoja painotettiin kunkin ikäluokan koe-

alamäärällä (Mehtätalo & Lappi 2020). Kuvassa 8 on esitetty näin saatu menneen viisivuotisjakson 

kasvu sekä havaittujen ikäluokkien kasvut muutamassa esimerkkiositteessa. Ikäluokkasimuloinnissa 

käytettiin vuotuisen kasvun käyrää, joka saatiin käyttämällä sovitetun mallin parametrejä alkuperäisessä 

kuluvan vuoden kasvukäyrässä (Kuva 9a). Kasvukäyrät sovitettiin sekä brutto- että nettokasvulle (Kuva 

9b). Ikäluokkasimulointi perustui nettokasvun käyrään, jolloin saatu poistuma voitiin tulkita kokonai-

suudessaan hakkuupoistumaksi.  

Hetkellisen kasvun käyrän avulla laskettiin keskikasvun käyrä (mean annual increment, MAI), joka ker-

too puuston vuotuisen keskikasvun kiertoajan funktiona (Kuva 10). Jaksollisessa kasvatuksessa puun-

tuotanto maksimoituu, kun metsät uudistetaan säännönmukaisesti siinä iässä, jolloin keskikasvu on 

suurimmillaan. Samassa iässä myös hetkellisen kasvu painuu keskikasvun käyrän alapuolelle (Pukkala 

2007). Nettokasvun maksimoivat kiertoajat vaihtelivat 61 ja 78 vuoden välillä ja olivat keskimäärin 70,5 

vuotta. Bruttokasvun maksimoivat kiertoajat vaihtelivat 67 vuodesta 86 vuoteen (keskiarvo 78 vuotta). 

On huomattava, että keskikasvun käyrä on hyvin laakea puuntuotantoa maksimoivan kiertoajan ympä-

ristössä, joten hakkuuajan aikaistaminen tai rajukaan viivästyttäminen eivät laske metsien 
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keskimääräistä puuntuotosta merkittävästi. Tässä työssä estimoitujen nettokasvun käyrien perusteella 

kiertoajan lyhentäminen keskimäärin 17 vuodella tai jatkaminen 21 vuodella puuntuotantoa maksi-

moivaan kiertoaikaan verrattuna säilyttivät pitkän ajan nettokasvun yli 98 %:n tasolla maksimitasoon 

verrattuna. 

 

 

Kuva 8. Estimoidut edeltävän viisivuotiskauden keskikasvut neljässä ositteessa vuoden ikäluokissa 

(pystyviivat) sekä sovitetun mallin ennusteet (käyrä). Kukin pystyviiva näyttää ikäluokan keskikas-

vuestimaatin 95 % luottamusvälin (koealojen kasvujen keskiarvo ± 2*mallin jäännösha-

jonta/√𝐤𝐨𝐞𝐚𝐥𝐚𝐦ää𝐫ä). Nuorimmissa ikäluokissa jakson kasvu on laskeva, koska sovitteisiin vaikuttaa 

myös edeltävä puusukupolvi. 
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Kuva 9. Esimerkkimaakunnalle sovitetut menneen kasvujakson bruttokasvun käyrät (kuva a, ohuet 

viivat) ja niitä vastaavat edeltävän vuoden kasvun käyrät (kuva a, paksut viivat ja kuva b, ohuet viivat) 

sekä edeltävän vuoden nettokasvun käyrät (kuva b, paksut viivat). 

 

Kuva 10. Kymenlaakson rehevien kangasmetsien estimoitu hetkellinen nettokasvu ja sen perusteella 

muodostettu keskikasvun käyrä. Hetkellinen kasvu on korkeimmillaan 28 vuoden iässä. Puuntuotan-

non maksimoiva kiertoaika on 67 vuotta.  Jos kiertoaika on 51 ja 89 vuoden välillä, keskikasvu säilyy 

yli 98 %:n tasolla maksimiin nähden. 

3.1.2. Ikäluokkasimulaattori 

Ikäluokkasimulaattori (ILS) on yksinkertainen ja läpinäkyvä tapa tarkastella metsien kasvua ja hakkuu-

määriä sääntöpohjaisesti pitkällä aikavälillä. Simuloinnin lähtötietona käytetään valitun ositteen (esim. 

Pohjois-Karjalan rehevät kankaat) ikäluokkajakaumaa ja kasvukäyrää, jotka on saatu VMI;n maastomit-

tauksista (Kuva 11). Simulaattorissa edetään vuoden askelilla. Kullakin askeleella tehdään seuraavat toi-

met: 

3. Harvennetaan metsiä tavanomaisen harvennusohjelman mukaisesti ja lasketaan harvennuspoistuma. 

Harvennuksia tehtiin kaikista ikäluokista niin, että ne vastasivat 15 vuoden välein toistuvia harven-

nuksia, joissa kussakin poistuma oli 25 % kokonaistilavuudesta 

4. Tehdään uudistushakkuita vanhimpiin ikäluokkiin niin, että vaadittu hakkuupoistumatavoite täyttyy 

(ns. bucket fill -menetelmä). Uudistushakatut metsät siirretään ikäluokkaan 0.  
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5. Kasvatetaan metsiä yksi vuosi siirtämällä kaikki metsät seuraavaan ikäluokkaan ja kasvatetaan ko. 

ikäluokan tilavuutta kasvukäyrän määräämän kasvun verran.   

Koska simulaattori on sääntöpohjainen, ja perustuu vain ikäluokkien pinta-aloihin ja keskikasvuihin, on 

sillä teknisesti mahdollista simuloida metsien kehitystä satojen ja tuhansien vuosien aikaskaalalla. Ikä-

luokkasimulaattoria on käytetty aiemmin, kun arvioitiin suojelualueiden vaikutusta metsien kasvuun ja 

hiilinieluihin (Hynynen ym. 2023). Tuossa analyysissä oli käytössä vain bruttokasvun käyrät neljälle kas-

vupaikalle Pohjois- ja Etelä-Suomeen. Siksi poistumaa ei voitu jakaa luonnonpoistumaan ja hakkuu-

poistumaan ja karkea luokittelu heikensi analyysin uskottavuutta. Tätä työtä varten tarkastelu tehtiin 

erikseen kahdeksalle kasvupaikkaluokalle maakuntatasolla ja käytössä oli kasvukäyrät sekä brutto- että 

nettokasvulle. 

Koska valtaosa Suomen metsämaan alasta (85 %) on rajoittamattoman puuntuotannon metsiä (kts. 

määritelmä luvusta 1) ja ikäluokkasimuloinnissa simuloidaan uudistushakkuisiin perustuvaa jaksollista 

kasvatusta, keskityttiin tässä analyysissä pelkästään niihin. Laskenta perustui em. 144 ositteeseen, joi-

den rajoittamattomassa puuntuotannossa olevien metsien ikäluokkajakauma perustui vuosien 2017–

2021 VMI-aineistoon. Jakaumaa tasoitettiin kernel-menetelmällä (esim. Mehtätalo & Lappi 2020). Kul-

lekin ositteelle laskettiin teoreettinen suurin puuntuotannollisesti kestävä hakkuutaso kertomalla osit-

teen pinta-ala keskimääräisen nettokasvun (MAI) maksimiarvolla. Näin saatu hakkuupoistuman taso, 

joka voitaisiin ylläpitää äärettömän pitkään olettaen alkutilanteessa kaikkia ikäluokkia olevan yhtä pal-

jon ja vanhimman ikäluokan iän olevan suurimman puuntuotoksen kiertoaika tai sitä suurempi, oli ra-

joittamattoman puuntuotannon metsämaalle (pl. Ahvenanmaa ja Ylä-Lappi) 83,2 milj. m3/v. Ositteissa, 

joissa on hakkuusäästöjä, on hakkuumäärää mahdollista nostaa näin saatuun arvoon verrattuna tilapäi-

sesti. Toisaalta jos ositteessa on tehty hakkuita runsaasti, ei ko. tasoa voida ylläpitää ilman, että aluksi 

hakataan vähemmän. Tätä analysoitiin kokeilemalla ikäluokkasimulointiin erilaisia hakkuumääriä ja etsi-

mällä suurin mahdollinen hakkuupoistuman taso, joka voitiin ylläpitää 1000 vuotta. Näin saatu suurin 

puuntuotannollisesti kestävä poistuman taso 82,3 milj. m3/v on n. prosentin em. teoreettista lukua pie-

nempi. Ero selittyy sillä, että metsiä on uudistettu pääsääntöisesti puuntuotannon maksimoivaa kierto-

aikaa nuorempina. Ikäluokkasimuloinnit toteutettiin kussakin ositteessa asettamalla hakkuumääräksi 

em. kokeilemalla saatu suurin puuntuotannollisesti kestävä poistuman taso, sekä pudottamalla hak-

kuutaso 90 %, 80 % ja 70 %:iin tästä tasosta. Laskelma tehtiin 500 vuoden ajanjaksolle. 

Laskelmissa hakkuupoistuma perustuu nettokasvun käyrään, joten se sisältää kaiken hakkuissa, taimi-

konhoidossa ja raivauksessa kaadetun runkopuun. Kokonaispoistumat perustuvat bruttokasvun käy-

rään, joten ne sisältävät hakkuupoistuman lisäksi luonnonpoistumana kuolleen runkopuun. 

 

Kuva 11. Ikäluokkasimulaattorin alkutilanne ja simuloitu tilanne 10 vuoden simuloinnin jälkeen Poh-

jois-Karjalan rehevien kangasmaiden rajoittamattoman puuntuotannon metsämaan metsissä. 
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3.1.3. MELA-laskelmat 

Ikäluokkasimuloinnin tulosten vertailemiseksi toteutettiin samaan VMI-aineistoon perustuvat maakun-

nittaiset laskelmat myös MELA2016-ohjelmistolla (Hirvelä ym. 2017). MELA-laskelmissa koeala-aineis-

tolle simuloitiin vaihtoehtoisia käsittely- ja kehitysketjuja, joista valittiin lineaarisen optimoinnin (Lappi 

1992) avulla aluekohtaisten puuston kehitykselle ja metsien käytölle asetettujen vaatimusten mukainen 

ratkaisu. Laskenta-aikana käytettiin 90 vuoden simulointiaikaa jaettuna yhdeksään kymmenvuotiskau-

teen. VMI-aineisto kuvaa metsävarojen tilaa keskimäärin vuonna 2019, joka oli laskelmien aloitusvuosi. 

Myös näissä laskelmissa Ahvenanmaan maakunnan ja Ylä-Lapin alueet olivat rajattu tarkastelun ulko-

puolelle. Optimoinnilla tuotettiin maakunnittain suurin ylläpidettävissä oleva aines- ja energiapuun 

hakkuukertymäarvio käyttäen 4 % laskentakorkoa. Laskentamenetelmä ja sovelletut laskentamäärityk-

set olivat tarkastelujaksoa sekä Ahvenanmaan ja Ylä-Lapin aluetta lukuun ottamatta samat kuin MELA 

Tulospalvelun VMI12-13-aineistoon perustuvien hakkuumahdollisuusarvioiden laadinnassa (Luke 

2023). Laskelmissa oli mukana kaikki metsä- ja kitumaat samalla tavalla kuin MELA Tulospalvelussa esi-

tetyissä arvioissa, mutta tässä tuloksia tarkasteltiin vain rajoittamattoman puuntuotannon metsämaan 

osalta. Lisäksi toteutettiin laskelmat, jossa hakkuukertymätaso maakunnittain rajoitettiin 90 %, 80 % ja 

70 %:iin suurimman ylläpidettävissä olevan hakkuukertymän mukaisesta arviosta.  

On huomattava, että MELA-laskelmassa käytetyn suurimman ylläpidettävissä olevan aines- ja energia-

puun hakkuukertymän määritelmä poikkeaa ikäluokkasimuloinnilla määritellystä suurimmasta puun-

tuotannollisesti kestävästä hakkuupoistumasta. MELA-laskelmassa suurin ylläpidettävissä oleva hak-

kuukertymä perustuu optimointitehtävään, jossa maksimoidaan nettotulojen nykyarvoa 4 %:n laskenta-

korolla, kausittaiset nettotulot ja aines- ja energiapuun kokonaishakkuukertymät pysyvät vähintään 

edellisen laskelmakauden tasolla, tukkipuun kertymä säilyy koko laskelma-ajan vähintään ensimmäisen 

laskelmakauden tasolla ja puuston tuottoarvo 4 %:n korkokannalla laskettuna on laskelma-ajan lopussa 

vähintään alkutilanteen tasolla. Ikäluokkasimuloinnissa suurin puuntuotannollisesti kestävä hakkuu-

määrä on suurin hakkuupoistuma, jonka käytössä oleva metsä ja nettokasvun käyrä mahdollistavat vä-

hintään 1000 vuoden ajaksi. Hakkuupoistuma sisältää ainespuun (tukki- ja kuitupuun) ja energiarunko-

puun hakkuukertymän sekä hakkuissa, taimikonhoidossa ja raivauksessa metsään jäävän runkohukka-

puun. Vaikka laskelman hakkuutaso määritettiin MELA-laskelmissa hakkuukertymän ja ikäluokkasimu-

loinnissa hakkuupoistuman kautta, raportoidaan tuloksissa molempien laskelmien osalta hakkuupois-

tumia. MELA-ohjelmistolla tuotetuissa laskelmissa kertymän rakenteeseen vaikuttavien rajoitteiden ja 

nollaa suuremman korkokannan tulisi alentaa hakkuupoistuma-arviota ikäluokkasimulointiin verrat-

tuna. Toisaalta ikäluokkasimuloinnissa puuntuotannon kestävyys vaadittiin kullekin ositteelle erikseen, 

ja sitä määritettäessä hakkuurästien purkaminen ajoittui tasaisesti 1000 vuoden ajalle, mikä rajoittaa 

ikäluokkasimuloinnin hakkuumääriä verrattuna MELA-laskelmaan. Arviot hakkuupoistumasta, kasvusta 

ja kokonaispoistumasta on kuitenkin tuotettu mahdollisimman vertailukelpoisina. 

3.2. Tulokset 

3.2.1. Ikäluokkasimulaattori 

Rajoittamattomassa puuntuotannossa olevien metsämaan metsien brutto- ja nettokasvun ja sekä ko-

konais- ja hakkuupoistuman pitkän aikavälin kehitys ikäluokkasimuloinnissa on esitetty kuvassa 12. Ikä-

luokkasimulointi ennakoi hieman nousevaa kasvun tasoa lähivuosille erityisesti silloin, jos hakkuupois-

tuman taso pidetään suurinta puuntuotannollisesti kestävää tasoa alhaisempana. Kasvun ennustetaan 

lähtevän laskuun kuitenkin 10–20 vuoden kuluessa ja laskevan sitä voimakkaammin mitä alhaisempi on 

hakkuutaso. Tämä johtuu siitä, että nettokasvu lähestyy valittua hakkuutasoa vuosisatojen kuluessa, 

kun metsien ikäjakauma vakiintuu valitun hakkuutason määrittämään tilaan (Kuva 14). Jos pitäydyttäi-

siin 70 %:n hakkuutasolle, bruttokasvu olisi vuosisadan lopulla 12 % ja nettokasvu 17 % alhaisempi kuin 

se olisi 100 %:n hakkuutasolla. Vastaavat pudotukset 80 % ja 90 %:n hakkuutasolla olisivat bruttokas-

vuun 8 % ja 3 % ja nettokasvuun 11 % ja 5 %.  
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Kuva 12. Rajoittamattomassa puuntuotannossa olevien Suomen metsämaan metsien (pl. Ahvenan-

maa ja Ylä-Lappi) runkotilavuuden brutto- ja nettokasvun sekä kokonais- ja hakkuupoistuman kehitys 

500 vuoden pituisessa ikäluokkasimuloinnissa eri hakkuutasoilla. 

 

Kuva 13. Kuvassa 12 esitettyjen kasvun ja poistuman erotuksen kehitys eri hakkuutasoilla. Kuvaajat 

voidaan ajatella joko bruttokasvun ja kokonaispoistuman tai nettokasvun ja hakkuupoistuman ero-

tuksena, jotka ovat laskentatavasta johtuen samoja. 
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Kuva 14. Ositteiden yhteenlasketun ikäjakauman kehitys ikäluokkasimuloinnissa (a, b)) ja MELA-las-

kelmissa (c, d) 100 % (a, c) ja 80 % (b, d) hakkuutasoilla. 

Metsien kasvun ja poistuman erotus, joka on avainasemassa metsien hiilinielun laskennassa, on sitä 

suurempi mitä alhaisempaa hakkuutasoa käytetään. Kasvun taantumisen vuoksi erotus kuitenkin pie-

nenee ajan kuluessa (Kuva 13), ja on esim. 70–90 %:n hakkuutasoilla painunut vuosisadan loppuun 

mennessä 30–40 %:iin vuoden 2019 tasoon verrattuna. Mikäli hakkuutasona käytetään ikäluokkasimu-

loinnin suurinta puuntuotannollisesti kestävää hakkuupoistuman tasoa, nettokasvu on jatkuvasti hak-

kuumäärää alhaisempi, ja erotus on suurimmillaan vuosina 2070 aikoihin n. 3,9 milj. m3/v. Tämän jäl-

keen se alkaa hitaasti lähestyä nollaa. Muilla tarkastelluilla hakkuutasoilla kasvun ja poistuman erotus 

säilyy koko 500 vuoden tarkastelujakson ajan positiivisena. 

Laskelmat tehtiin vain metsämaan metsille, joihin ei kohdistu puuntuotannon rajoituksia. Tarkastelun 

ulkopuolella ovat metsät, joihin kohdistuu lakiin ja tiedossa olevaan omistajan päätökseen perustuvia 

rajoitteita (mm. lakiin perustuvat suojelualueet, omistajan päätöksellä suojellut alueet, suojeluun vara-

tut alueet, alueet joissa maakunta- tai seutukaava rajoittaa hakkuita, suojeluun varatut alueet, sekä 

maastossa havaitut metsälain tärkeät elinympäristöt, rantametsät, asutuksen välittömässä läheisyy-

dessä olevat metsät, maisema-arvot, uhanalaisen tai harvinaisen lajin esiintymiset tai pesimiset tai 

muut toimenpiteitä rajoittava syyt; ks. VMI:n maastotyöopas, VMI13 2021). Rajoittamattoman puuntuo-

tannon metsämaan piirissä on kuitenkin metsiä, jotka ovat jo selvästi ylittäneet puuntuotoksen maksi-

moivan kiertoajan (ks. esim. Kuvat 11 ja 14). Nämä voivat olla metsätalouden piirissä tai ne voivat olla 

alueita, jotka metsänomistajat ovat jättäneet metsätalouskäytön ulkopuolelle joko tilapäisesti tai koko-

naan ilman virallista päätöstä. Jos metsät, joiden ikä on yli 1,4-kertainen puuntuotannon maksimoivaan 

kiertoaikaan verrattuna, jätetään laskelmissa kokonaan hakkuutoiminnan ulkopuolelle, laskee rajoitta-

mattoman puuntuotannon piirissä oleva metsämaan ala n. 10 % ja suurin puuntuotannollisesti kestävä 

hakkuupoistuma arvio n. 9 %, 83,2 miljoonasta 76,2 miljoonaan kuutiometriin. On huomattava, että 

suuri osa ikäluokkasimuloinnin kasvun noususta ensimmäisinä vuosikymmeninä johtuu siitä, että 
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uudistushakkuut kohdistuvat aluksi näihin metsiin (Kuva 11), joten niiden jättäminen hakkuiden ulko-

puolelle lieventää ikäluokkasimuloinnin ennakoimaa lähivuosien kasvun nousua (Kuva 15).  

 

Kuva 15. Kasvun ja poistuman kehitys ikäluokkasimuloinnissa, kun metsät, joiden ikä on yli 40 % kor-

keampi kuin puuntuotannon maksimoiva ikä, on jätetty tarkastelujen ulkopuolelle. Merkinnät, ks. 

Kuva 12. 

3.2.2. Vertailu MELA-tuloksiin 

Ensimmäisillä laskentakausilla ikäluokkasimuloinnilla ja MELA-ohjelmistolla lasketut hakkuu- ja koko-

naispoistuman tasot olivat hyvin lähellä toisiaan kaikilla hakkuutasoilla (Kuva 16). MELA-laskelmassa 

kasvun taso oli hieman ikäluokkasimuloinnilla saatua korkeampi. Ero selittynee sillä, että ikäluokka-

simuloinnin kasvukäyrät perustuvat VMI13:n kasvujaksoon, jolla kasvuindeksit olivat hieman normaalia 

alempana (Hynynen ym. 2023). Ensimmäisellä kymmenvuotiskaudella 2019–2028 vuotuinen kokonais-

poistuma oli ikäluokkasimuloinnissa 88,5 milj. m3 ja MELA-laskennassa 87,1 milj. m3. Bruttokasvut olivat 

vastaavasti 88 milj. m3/v ja 91 milj. m3/v ja hakkuupoistumat 82,5 ja 81,2 milj. m3/v.   

Kasvun trendit ensimmäisen 30 vuoden aikana olivat samanlaisia molemmissa laskelmissa: puuston 

kasvuarvion taso alenee hieman, kun taas alemmilla hakkuutasoilla kasvu hieman nousee. Kaudesta 

2049–2058 alkaen MELA-arviot poikkeavat ikäluokkasimuloinnista merkittävästi. MELA-arviot ennakoi-

vat kasvuun jyrkkää nousua, joka on pääosin sitä suurempaa mitä alhaisempi on hakkuutaso. Tarkaste-

lujakson kuluessa kasvun nousu kuitenkin tasaantui ja 100 %:n hakkuutasolla kasvu hieman pieneni vii-

meisellä kymmenvuotiskaudella. Ikäluokkasimulointi sen sijaan ennakoi kasvuun sitä voimakkaampaa 

laskua mitä alhaisempi on hakkuutaso. Puukohtaisiin kasvumalleihin perustuvassa MELA-laskelmassa 

metsien kasvu iän suhteen voi muuttua laskelman aikana hakkuiden ja metsien kehityksen seurauk-

sena, kun taas ikäluokkasimuloinnissa metsien kasvukäyrän oletetaan pysyvän samanlaisena jatkuvasti. 

Toisesta kaudesta 2029–2038 lähtien MELA-laskelman hakkuupoistuma-arviot tasaantuvat noin 3–5 

milj. m3/v korkeammalle tasolle kuin ikäluokkasimuloinnissa, ja kokonaispoistuman erot nousevat vielä 

suuremmiksi. 
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Kuva 16. Rajoittamattomassa puuntuotannossa olevien Suomen metsämaan metsien (pl. Ahvenan-

maa ja Ylä-Lappi) runkotilavuuden bruttokasvun, kokonaispoistuman ja hakkuupoistuman kehitys 

100 vuoden aikana ikäluokkasimuloinnin ja MELA-laskelman perusteella, kun hakkuutasot vaihtelevat 

70 % - 100 % MELA-laskelman suurimman ylläpidettävissä olevan aines- ja energiapuun hakkuuker-

tymän arviosta/ Ikäluokkasimulaattorin suurimman puuntuotannollisesti kestävän hakkuupoistuman 

arviosta. 

 

MELA-laskelman tulosten perusteella laskettiin hehtaarikohtaiset vuotuiset kasvut ensimmäisen ja vii-

meisen kymmenvuotiskauden aikana ositekohtaisesti Etelä- ja Pohjois-Suomessa ja verrattiin niitä ikä-

luokkasimuloinnissa käytetyillä kasvukäyrillä saatuihin arvoihin (Taulukko 1). MELA-laskelmissa kasvun 

tason arvioidaan nousevan etenkin kangasmaiden ositteissa. Lisäys on suurimmillaan jopa 60 % Etelä-

Suomen karuilla turvemailla ja Pohjois-Suomen karuhkoilla kankailla. Kasvun tason nousuun vaikuttaa 

muun muassa se, että laskelmassa puuston hehtaarikohtainen tilavuus lisääntyy näissä ositteissa. 

MELA-laskelmassa tilavuudet ja kasvut laskelman lopussa vaikuttavat joissain ositteissa varsin korkeilta 

VMI-aineistoon perustuvaan alkutilanteeseen verrattuna. Kasvun yksityiskohtaisempi analyysi edellyt-

täisi lisätarkasteluja kasvusta ikäluokittain ja hakkuiden kohdentumista ositteittain. 

Kuva 17 esittää puuston runkotilavuuden kehityksen eri laskelmissa. Ikäluokkasimuloinnin ja MELA-las-

kelman tulokset ovat hyvin samanlaisia ensimmäisen 40 vuoden ajan. Tämän jälkeen MELA-laskelmissa 

puuston tilavuuden arvioidaan lisääntyvän selvästi nopeammin kuin vastaavissa Ikäluokkasimuloin-

neissa.  
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Taulukko 1. MELA-laskelmien metsien keskikasvu ja tilavuus ositteittain simuloinnin alussa ja lopussa 

ja kasvun vertailu VMI13-datasta estimoitujen kasvukäyrien perusteella laskettuihin keskikasvuihin. 

Tunnus / osite Etelä-Suomi Pohjois-Suomi 

Keskimääräinen kasvu, m3/ha/v 
VMI    

2019–2022 

MELA 

2019–

2028 

MELA 

2099–

2108 

VMI   

2019–2022 

MELA 

2019–

2028 

MELA 

2099–

2108 

Rehevä kangas 9,21 9,14 11,30 3,51 5,83 6,56 

Keskihyvä kangas 7,17 6,64 9,03 3,50 4,26 5,51 

Karuhko kangas 5,03 5,17 7,38 314 3,36 5,26 

Karu kangas 2,51 3,50 4,10 342 2,80 3,33 

Rehevä turvemaa 7,80 7,01 8,88 344 4,99 6,41 

Keskihyvä turvemaa 5,96 5,79 4,92 3,45 4,72 3,77 

Karuhko turvemaa 4,14 4,03 3,19 3,49 3,49 2,23 

Karu turvemaa 2,23 2,92 4,68 3,46 2,64 3,17 

Keskitilavuus kymmenvuotis-

kauden alussa, m3/ha 

VMI   

2019–2022 

MELA 

2019–

2028 

MELA 

2099–

2108 

VMI   

2019–2022 

MELA 

2019–

2028 

MELA 

2099–

2108 

Rehevä kangas  182,0 229,1  127,5 148,7 

Keskihyvä kangas  146,0 196,8  95,3 137,7 

Karuhko kangas  105,6 160,9  66,8 125,4 

Karu kangas  67,8 126,2  45,9 88,8 

Rehevä turvemaa  163,0 154,3  108,9 127,6 

Keskihyvä turvemaa  148,3 113,4  117,4 89,9 

Karuhko turvemaa  120,2 88,1  88,8 60,8 

Karu turvemaa  83,6 118,4   64,2 81,2 

3.3. Tulosten tarkastelua 

Ikäluokkasimulointi ja MELA-arviot antavat samansuuntaisen kuvan rajoittamattomassa puuntuotan-

nossa olevien metsämaan metsien kasvun ja runkotilavuuden kehityksestä lähivuosikymmeninä eri 

hakkuutasoilla. Pidemmällä aikavälillä menetelmillä saadut arviot poikkeavat merkittävästi toisistaan, 

sillä MELA-laskelmassa kasvunarvion taso ja sen myötä puuston tilavuus nousevat selvästi. Tähän arvi-

oon on syytä suhtautua kriittisesti. Se voi osin olla seurausta siitä, että nykyistä paremmalla metsänhoi-

dolla voitaisiin nostaa metsien kasvun tasoa, mutta se voi olla myös seurausta tässä sovelletuista 

MELA-laskelmien laskentamäärityksistä tai MELA-ohjelmistossa käytettävien kasvumallien puutteista, 

joiden vaikutusta optimointi korostaa etenkin pitkän aikavälin laskelmissa. Havaittujen erojen selvittä-

minen vaatii tarkempaa analyysiä.  

Ikäluokkasimuloinnin kasvukäyrät perustuivat VMI13-aineiston vuosien 2019–2022 kasvumittauksiin. 

Ne kuvaavat sitä, miten eri ikäluokissa olevat metsät kasvoivat tuona ajanjaksona kunkin ositteen eri 

ikäluokissa. Jos ilmastonmuutoksen vaikutusta ei oteta huomioon, käytetyt kasvukäyrät kuvaavat miten 

metsät kasvavat, jos niitä hoidetaan sellaisilla metsänhoitomenetelmillä ja käytetään sellaisia harven-

nusohjelmia, joita on keskimäärin käytetty aiemmin, ja kun puulajisuhteissa ja tuhojen esiintymisessä ei 

tapahdu muutoksia. Jaksolliseen kasvatukseen ja alaharvennuksiin perustuva metsänhoito on ollut 

Suomessa käytössä jo noin yhden metsän kiertoajan verran, joten lähes kaikki VMI13-aineiston pääte-

hakkuuikää nuoremmat metsät ovat olleet tällaisen metsänhoidon piirissä. Siksi mahdollisuudet vaikut-

taa kasvukäyriin tulevaisuudessa hakkuutapojen ja uudistamismenetelmien kehittämisellä ovat 
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aiempiin vuosikymmeniin verrattuna rajalliset. Tulevaisuudessa mm. ilmastonmuutos ja metsänjalostus 

voivat aiheuttaa muutoksia metsien kasvuun ja tuhoalttiuteen. Niitä ei huomioitu MELA-laskelmissa 

eikä myöskään ikäluokkasimuloinnissa. MELA-ohjelmistossa käytössä oleva malli ennustaa vain satun-

naisluontoiset pienialaiset tuhot (Ojansuu ym. 1991). 

Ikäluokkasimuloinnin kasvukäyrien mallinnusaineiston mittausaikana metsien kasvun vuotuista vaihte-

lua kuvaavat kasvuindeksit olivat hieman normaalia alempana, minkä vuoksi ikäluokkasimuloinnin an-

tamat arviot kasvusta ja poistumasta lienevät lieviä aliarvioita.  

Kasvukäyrien laadinta-aineiston yli 70 vuotta vanhat metsät ovat syntyneet 1950-luvulla tai aiemmin. 

Niistä suuri osa on vanhoja harsintametsiä. Istutuksin jalostetulla taimiaineksella perustettujen metsien 

kasvu tulee varmasti poikkeamaan vanhojen harsintametsien kasvusta, mitä ei ikäluokkasimuloinnissa 

voitu ottaa huomioon. Toinen ongelma kasvukäyrissä on hakkuiden vaikutus. VMI-aineiston vanhim-

mat metsät ovat säästyneet jostain syystä päätehakkuulta. Syy voi liittyä siihen, että ne eivät ole vielä 

täyttäneet päätehakkuun järeysrajoja, mikä tarkoittaisi, että niiden kasvu on tavanomaista heikompaa.  

 

 

Kuva 17. Puuston runkotilavuuden kehitys Ikäluokkasimuloinnissa ja MELA-laskelmissa eri hakkuuta-

soilla Suomen rajoittamattoman puuntuotannon metsämaan metsissä (pl. Ahvenanmaa ja Ylä-Lappi) 

sekä viimeisimpien valtakunnan metsien inventointien (VMI9, VMI11 ja VMI12) mukaiset tilavuudet 

100 vuoden ajalla (a) sekä ikäluokkasimuloinnin ennakoima 500 vuoden kehitys (b).  
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Voi olla, että niitä ei ole päätehakattu, koska ne ovat ikäisekseen hyvässä kasvukunnossa. On myös 

mahdollista, että vanhat metsät on jätetty hakkuiden ulkopuolelle kasvun tasosta riippumattomista 

syistä. On huomattava, että kasvun mallinnuksessa olivat mukana myös koealat, joilla oli puuntuotan-

non rajoituksia tai jotka olivat suojeltuja. Edellä kuvatut kasvunmallinnuksen ongelmat liittyvät jossain 

määrin myös MELA-ohjelmiston nykyisiin kasvumalleihin, jotka perustuvat Luken pysyviin kokeisiin. 

Näissä MELA-laskelmissa puun pohjapinta-alan kasvumallit on kalibroitu VMI11-koeala-aineiston pe-

rusteella ja lisäksi tilavuuskasvun arviota on tarkennettu ottamalla huomioon vuoteen 2017 mennessä 

tapahtunut ilman keskilämpötilan ja hiilidioksidipitoisuuden nousun vaikutus puuston kasvuun (Luke 

2023). 

MELA-arvioissa havaittu kasvun nousu laskelman kuluessa lienee pääosin seurausta siitä, että lasken-

nan aikana hakatut metsät alkavat yhä enenevässä määrin saavuttaa nopeimman kasvun vaiheensa. 

Lisäksi MELA-ohjelmiston optimointiin perustuvassa laskelmassa hakkuut ja niiden seurauksena myös 

metsien kehitys ohjautuvat laskelman kannalta optimaalisella tavalla, millä on vaikutusta myös puuston 

kasvun kehitysarvioon. On huomattava, että tarkastelujakson lopussa suurin osa metsistä on MELA-

laskennassa malleilla perustettuja metsiä. Kasvuarvion kehityksen taustalla lienee se, että Suomen ny-

kyiset metsät ja niiden rakenne eivät vastaa suurimman ylläpidettävissä olevan hakkuukertymän taus-

talla olevan optimointitehtävän (alkutilanteen tuottoarvon maksimoinnin ja optimointirajoitteiden 

muodostaman kokonaisuuden) mukaista optimaalista metsien tilaa laskelmien alkutilanteessa.  

Malleihin perustuvat arviot ovat kuitenkin todellisuutta yksinkertaistavia ja niin MELA-ohjelmistolla op-

timoinnin tuloksena kuin ikäluokkasimuloinnilla saadut maakunnittaiset hakkuumäärät, hakkuiden ra-

kenne ja hakkuiden kohdentuminen eivät vastaa käytännössä toteutunutta tai toteutuvaa. Metsien 

kasvu MELA-laskelman tuottamalla optimaalisella metsän rakenteella on optimoinnin käytön vuoksi 

luultavasti yliarvio, eikä yliarvion suuruutta tunneta. Yleisesti laskentaan liittyvien epävarmuuksien seu-

rauksena arvioiden luotettavuus heikkenee sitä enemmän mitä pitemmälle tulevaisuuteen laskennassa 

edetään. 

Tarkastelussa oli mukana vain rajoittamattomassa puuntuotannossa olevat metsämaan metsät. Jos mu-

kaan otettaisiin myös suojellut ja rajoitetussa puuntuotannossa olevat metsät, muuttuisivat tulokset 

esim. kasvun ja poistuman eron suhteen (vrt. Hynynen ym. 2023). 

Ikäluokkasimuloinnissa metsien kasvu ei reagoi harvennuksiin, mutta valittu harvennusohjelma vaikut-

taa uudistus- ja harvennushakkuiden osuuteen poistumasta. Ikäluokkasimuloinnissa on siksi pyrittävä 

jäljittelemään tavanomaista harvennusohjelmaa. Tässä työssä päädyttiin harvennuspoistumaan, joka 

vastaa 15 vuoden välein tehtyjä harvennuksia, joissa poistuma on 25 % senhetkisestä tilavuudesta 90 

vuoden ikään asti. Tämän ikävaiheen jälkeen harvennuksia ei enää tehty. Tällä harvennusohjelmalla 

metsikön puuston hehtaarikohtainen tilavuus 90 vuoden iässä vaihteli heikkokasvuisimpien ositteiden 

42 kuutiometristä hehtaarilla nopeakasvuisimpien ositteiden 408 kuutiometriin hehtaarilla. Valittu har-

vennusohjelma ei vaikuta ikäluokkasimuloinnin avulla laskettuihin pitkän ajan hakkuumahdollisuuksiin, 

mutta se vaikuttaa erityisesti siihen, kuinka nopeasti metsien kasvu laskennassa mukautuu valittuun 

hakkuutasoon ja sitä kautta siihen, kuinka nopeasti kasvun ja poistuman erotus ajan kuluessa pienenee 

eri hakkuutasoilla. Ikäluokkasimulaattorin kehittämiseksi harvennusohjelma tulisi mallintaa VMI-aineis-

tosta erikseen kullekin ositteelle niin, että harvennusvoimakkuudet ja intensiteetti vaihtelevat osittei-

den välillä ja metsän vanhetessa. 
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4. Lopuksi 

Euroopan metsien hiilinielua pidettiin pysyvänä keinona hiilen sitomiseen ilmakehästä, kunnes Nabuurs 

ym. (2013) ensimmäisenä varoittivat hiilinielun saturoitumisesta metsien ikääntymisen, kasvaneiden 

metsätuhojen ja äärevämpien sääolosuhteiden vuoksi. Sittemmin useassa raportissa (esim. Pilli ym. 

2022, ESABCCC 2024) tunnistetaan metsien ikärakenne, metsänhoito ja ilmastonmuutos avaintekijöiksi 

metsien ja hiilinielujen tulevaisuuden ennustamisessa (kts. myös esim. Grassi ym. 2019 ja Korosuo ym. 

2023 näihin liittyvistä varauksista ja epävarmuuksista).  

Tämä raportti sisältää näkökulmia metsien ikäluokkarakenteen ja metsänhoidon (käytännössä hakkuu-

taso) osalta, mutta ei huomioi tulevaa ilmastonmuutosta. Esimerkiksi Henttonen ym. (2024) arvioivat 

ympäristötekijöiden, käytännössä lämmenneen ilmaston selittäneen merkittävän osan siitä 90-luvun 

puolivälin jälkeisestä kasvun lisäyksestä, jota kasvutekijät eivät selittäneet. Toisaalta myös Henttosen 

ym. (2024) mukaan samaisten tekijöiden vaikutuksesta metsien kasvu on viimeisellä vuosikymmenellä 

kääntynyt laskuun ja metsien käyttöön liittyvien tavoitteiden kannalta on hyvin merkittävää, onko kyse 

lyhytaikaisesta vai pysyvämmästä ilmiöstä. Ilmastonmuutosta huomioimattomat mallit eivät kummas-

sakaan tapauksessa pysty oikealla tavalla arvioimaan näiden tekijöiden vaikutusta. 

Metsävarojen kehittymistä kuvaavissa skenaarioissa ilmastonmuutos ja siihen liittyvät puiden kuollei-

suuden ja tuhojen vaikutukset rajataan usein tarkastelujen ulkopuolelle. Tuhoihin keskittyviä tarkaste-

luja kyllä on (Venäläinen ym. 2020), mutta koska tuhojen seuraukset riippuvat niiden aiheuttajasta 

(esim. Nevalainen ym. 2015) ja harjoitetusta metsänhoidosta (esim. Nevalainen 2017, Subramanian ym. 

2019), niiden integrointi metsävarojen kehittymistä kuvaaviin skenaarioihin ei ole suoraviivaista ja se 

tulee olemaan skenaariotöiden keskeisimpiä haasteita lähitulevaisuudessa. Tuhoihin liittyvän epävar-

muuden odotetaan lisääntyvän huomattavasti meneillään olevan vuosisadan jälkimmäisellä puoliskolla 

(Honkaniemi ym. 2024). 

Raportissa tuotettiin metsien erittäin pitkän aikavälin kehityksen vertailulaskelma samaan syöttötietoon 

mutta erilaisiin mallinnusperiaatteisiin perustuen. Laadittujen skenaarioiden perusteella sekä ikäluokka-

simuloinnissa että MELA-laskelmassa rajoittamattomassa puuntuotannossa olevien metsien hakkuu-

poistuman arvio vuosille 2019–2028 oli 81–83 milj. m3/v ja menetelmät antavat samansuuntaisen ku-

van puuntuotannon mahdollisuuksista noin vuoteen 2050 asti. Sitä pitemmälle aikavälille ulottuvat ikä-

luokkasimuloinnin ja MELA-laskelman arviot poikkeavat toisistaan merkittävästi. 

Metsien kasvun ja poistuman erotus, joka on avainasemassa metsien hiilinielun laskennassa, on sitä 

suurempi mitä alhaisempaa hakkuutasoa käytetään. Ikäluokkasimulointi ennakoi hieman nousevaa kas-

vun tasoa lähivuosille erityisesti silloin, kun hakkuumäärää alennetaan suurimman puuntuotannollisesti 

kestävän hakkuupoistuman tasosta (tarkasteltu 90 %, 80 % ja 70 % tästä tasosta) ja päätehakkuiden 

annetaan aluksi kohdistua selvästi puuntuotannon maksimoivan kiertoajan ylittäviin metsiin. Näillä 

hakkuutasoilla kasvu alkaa kuitenkin laskea 10–20 vuoden kuluttua, sitä voimakkaammin mitä alhai-

sempaa hakkuutasoa käytetään, ja lähestyä hitaasti valittua hakkuutasoa.  

Pitkällä aikavälillä ikäluokkasimulointi ja MELA-laskelma johtavat erilaiseen puuston kehitykseen: Ikä-

luokkasimuloinnissa puuston kasvu laskee ja on sitä alhaisempi mitä alhaisempaa hakkuutasoa käyte-

tään, mutta MELA-laskelmissa kasvun arvioidaan nousevan, ja nousu on pääosin sitä suurempaa mitä 

alhaisempaa hakkuutasoa käytetään. MELA-laskelman tulos on todennäköisesti merkittävältä osin seu-

rausta simulointiin ja optimointiin perustuvan laskentamenetelmästä, ja siten saatuihin tuloksiin on 

syytä suhtautua varauksella, etenkin pitkän aikavälin tuloksiin. Toisaalta ikäluokkasimuloinnilla ei voida 

huomioida metsänhoidon mahdollisuuksia metsien kasvun lisäämisessä. Molemmissa menetelmissä on 

myös epävarmuuksia sen suhteen, kuinka tämän hetken taimikot ja nuoret metsät tulevat vuosikym-

menten kuluttua kehittymään. Kumpikaan menetelmä ei myöskään tällä hetkellä pysty ennakoimaan 

ilmastonmuutoksen kokonaisvaikutusta, joka toisaalta lisännee kasvua tulevaisuudessa, mutta lisää 

myös tuhoriskejä. 
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Tässä työssä hyvin pitkän aikavälin simulointia käytettiin tunnistamaan ennusteissa olevia trendejä ja 

vastaava menettelytapa on perusteltu mallien pitkän aikajänteen loogisen toiminnan tarkasteluun. 

Myöskään Tietolaatikossa 2 esitettyjen skenaarioanalyysien tavoitteena ei ole alun perinkään ollut laa-

tia toteutettaviksi tarkoitettuja hakkuusuunnitteita. Silti voi pohtia millaiselle aikajänteelle tulevaisuu-

teen suuntautuvia laskelmia on mielekästä laatia niin, että skenaario-oletukset pitävät paikkansa. Esi-

merkiksi Vauhkonen ym. (2021) pitivät haastavana jo vertailutasolaskennan vertailukauden ja sitoumus-

kauden (30 vuotta) välistä aikaa markkinoihin ja ilmastonmuutokseen liittyvien häiriöiden ja niihin kyt-

keytyvien puun hakkuumäärien vaihtelun ennakoinnin osalta. Vauhkonen ym. (2023) päätyi riippumatta 

samaan 30 vuoden ennusteeseen suuraluetason hirvituhomallin realistista toimintaa arvioimalla ja Tie-

tolaatikossa 2 esitettyjä MELA-ohjelmistolla laadittuja arvioita raportoidaan pääosin korkeintaan 30–40 

vuoden pituiselle tarkasteluajalle. 

Raportin lukujen 1 ja 2 pohjalta korostuvat erityisesti EU-maiden välisten laskelmien ja raportointien 

harmonisointiin liittyvät tarpeet ja haasteet. Kasvihuonekaasuinventaarion tietojen muuttuminen yli 

ajan tarkentaa tietoja, mutta toisaalta ennusteiden vaihtelu yli ajan luo päätöksenteon kannalta vaike-

asti ennakoitavan tilanteen, jossa tämänhetkiset parhaat tiedot voivat olennaisesti muuttua vuosien tai 

vuosikymmenien päästä. Erityyppisten mallien vertailua tarvitaan, mutta vakioiduin oletuksin, ja nämä 

tarpeet korostuvat erityisesti ylikansallisissa metsien kehityslaskelmissa. 

Kaikkia metsiin kohdistuvia tavoitteita ei ole mahdollista saavuttaa samanaikaisesti, vaan päätöksente-

kijät joutuvat tekemään valintoja metsien käyttöä koskien. Esimerkiksi tässä esitetyt tarkastelut tuotta-

vat tutkimuspohjaa, joihin metsien käytön, suojelun ja ilmastotavoitteiden mahdollisia yhdistelmiä voi-

daan perustaa. 
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