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Metsätieteen päivä 20.10.2020 

Metsien terveys nyt ja tulevaisuudessa             

 
Morning plenary programme (englanniksi) 
Forest Health Today and Tomorrow 

9:00 – 9:05        Opening; Dr Tuija Aronen, Finnish Society of Forest Science 
9:05 – 9:15        International Plant Health Year – Role of Forests; Prof. Jarkko Hantula, Natural   
  Resources Institute Finland 
9:15 – 10:00       Keynote talk: Synergies, feedbacks and tipping points: Causes and Consequences of an  
  unprecedented forest insect outbreak; Prof. Allan Carroll,      
  University of British Columbia, Canada 
10:00 – 10:30     Forest tree health protection: Challenges and potentials in a Biotechnology era;   
  Prof. Fred Asiegbu, University of Helsinki, Finland 
 
10:30 – 10:45     Break 
 
10:45 – 11:15     Does forest management enhance or decrease forest resilience to damage?   
  Development Manager Heli Viiri, UPM Ltd., Finland 
11:15 – 12:00     Common Discussion, morning speakers; chair Dr Mikko Peltoniemi,     
  Natural Resources Institute Finland 
 
12:00 – 13:00     Lounastauko 
 
13:00 – 15:45     Suomen Metsätieteellisen Seuran tieteenalakerhojen järjestämät    
  rinnakkaisseminaarit 
 
13:00 – 14:15     Rinnakkaissessioiden alkuosa 
14:15 – 14:30     Tauko 
14:30 – 15:45     Rinnakkaissessioiden toinen puolisko 
 
Iltapäiväseminaarien aiheet ovat: 

Metsäbiologian kerho: Metsien häiriöt – tuhoja vai luontaisia prosesseja? 
Metsäekonomistiklubi: Metsien terveyden yhteiskunnalliset vaikutukset 
Metsänhoitoklubi: Metsänhoidolla voidaan vähentää tuhoriskejä 
Taksaattoriklubi: Kaukokartoitus ja mallinnus metsien terveydentilan ja uhkien arvioimisessa 
Teknologiklubi: Puunkorjuun moninaiset vaikutukset metsien terveyteen 
 
16:00 – 16:40     Iltapäivän yhteiskokous: Metsätutkijoiden uutta sukupolvea 
 
16:00 – 16:05    Ohjelman esittely; Suomen Metsätieteellisen Seuran varapuheenjohtaja Tuija Aronen 
16:05 – 16:20     Trooppisten suosademetsien ekologinen ennallistaminen: Seuran väitöskirjapalkinnon  
  saaja 2020, MMT Maija Lampela kertoo tutkimuksen 
  tekemisestä Indonesian suosademetsissä. 
16:20 – 16:35     ”Idän proffa keilaa puita”: MMT Samuli Junttila  
  kertoo, kuinka syntyi räp-video väitöskirjasta  
  ”Utilizing multispectral lidar in the detection of  
  declined trees” ja miten tieteestä voidaan muutenkin 
  kertoa uusin tavoin. 
16:35 – 16:40      Metsätieteen päivän päätös; Tuija Aronen 
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Metsäbiologian kerho: Metsien häiriöt – tuhoja vai luontaisia prosesseja? 
 
13.00 – 13.25 Ilmastonmuutos ja metsien hyönteistuhot; Seppo Neuvonen, Turun yliopisto 
13.25 – 13.50 Etelänversosurma (Sphaeropsis sapinea) – uusi uhka männyille Suomessa?   
  Eeva Terhonen, Universität Göttingen, Saksa 
13.50 – 14.15 Kirjanpainajan (Ips typographus L.) aiheuttamien tuhojen riski erilaisissa metsän   
  olosuhteissa: Vuorovaikutussuhteet ja luontaisten vihollisten vaikutus metsän   
  terveyteen; Mikko Pelto-Arvo, Helsingin yliopisto 
 
14.15 – 14.30 Tauko 
 
14.30 – 14.55 Kartoitusten ja viestinnän rooli kasvinterveyden ylläpitämisessä metsissä;    
  Liisa Vihervuori ja Aino-Maija Alanko, Ruokavirasto 
14.55 – 15.20 Luonnontilaisten metsien häiriöitä Itä-Lapissa; Niko Kulha, Suomen ympäristökeskus 
15.20 – 15.45 Metsäpalot osana havumetsien luontaista pitkänajan häiriödynamiikkaa;    
  Niina Kuosmanen, Helsingin yliopisto 
 
Metsäekonomistiklubi: Metsien terveyden yhteiskunnalliset vaikutukset 
 
13.00 – 13.35 Myrskytuulen voimakkuuden vaikutus metsätuhoihin Suomessa; Hannu Valta,   
  Ilari Lehtonen, Terhi K. Laurila, Ari Venäläinen, Mikko Laapas, Hilppa Gregow,    
  Ilmatieteen laitos 
13.35 – 14.15 Metsän optimaalinen rotaatio, kun huomioidaan hiilen hinnoittelu ja metsätuhoriski;   
  Tommi Ekholm, Ilmatieteen laitos 
 
14.15 – 14.30 Tauko 
 
14.30 – 15.10 Ikärakenteisten metsien tuhoriskin puumarkkinatason vaikutusten mallintamisesta;   
  Olli-Pekka Kuusela (1), Jussi Lintunen (2,3,4); (1) Department of Forest Engineering,   
  Resources and Management, Oregon State University, (2) Elinkeinoelämän     
  tutkimuslaitos, (3) Metsätieteiden osasto, Helsingin yliopisto, (4) Luonnonvarakeskus 
15.10 – 15.45 Mikä vaikuttaa nuoren metsäsuhteeseen? – Alustavia tuloksia kyselyaineistosta;   
  Sari Pynnönen (1), Liina Häyrinen (2), Sami Berghäll (1), Sirpa Tani (3), Katja Lähtinen (2);  
  (1) Metsätieteiden osasto, Helsingin yliopisto, (2) Luonnonvarakeskus,     
  (3) Kasvatustieteiden osasto, Helsingin yliopisto 
 
Metsänhoitoklubi: Metsänhoidolla voidaan vähentää tuhoriskejä 
 
13.00 – 14.15 Hirvieläintuhot muuttuvassa ilmastossa; Juho Matala, Luonnonvarakeskus. 

  Tuhohyönteiset hyötyvät ilmaston lämpenemisestä ja kansainvälisestä kaupasta – onko  
  metsänhoito voimaton? Markus Melin(1), Liisa Vihervuori(2), Tiina Ylioja(1),    
  Sannakajsa Velmala(1), Matti Koivula(1), Hanna Koivula(3); (1)Luonnonvarakeskus,   
  (2)Ruokavirasto, (3)Suomen Ympäristökeskus. 
  Kuinka metsänhoidolla voidaan rajoittaa juurikäävän leviämistä?     
  Tuula Piri, Luonnonvarakeskus 

14.15 – 14.30 Tauko 
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14.30 – 15.45 UVC-säteily kemiallisten kasvinsuojeluaineiden korvaajana; Johanna Riikonen,   
  Hanna Ruhanen, Anne Uimari, Päivi Parikka, Marja Poteri, Luonnonvarakeskus. 
  Interpreting wind damage: How management impacts standing timber at risk of wind  
  felling; Mária Potterf(1) Kyle Eyvindson(1,2), Clemens Blattert(1), Daniel Burgas(1),   
  Mikko Mönkkönen(1); (1)University of Jyväskylä, (2)Natural Resource Institute Finland 
  Markkerivalinnan ja kasvullisen lisäyksen mahdollisuudet juurikääpää paremmin   
  kestävän kuusiaineiston tuottamisessa; Jaanika Edesi(1), Malin Elfstrand(2),    
  Saila Varis(1), Tuija Aronen(1); (1)Luonnonvarakeskus, 
  (2)Sveriges Lantbruksuniversitet, Ruotsi 
 
Taksaattoriklubi: Kaukokartoitus ja mallinnus metsien terveydentilan ja uhkien arvioimisessa 
 
13.00 – 13.15 Avaussanat ja vuosikokouspuhe 
13.15 – 13.35 Lumituhoriskit kartalle – VMI:n tuhohavainnot apuna lumituhoille herkkien metsien  
  mallinnuksessa ja kartoituksessa; Susanne Suvanto(1), Aleksi Lehtonen(1), Ilari Lehtonen(2), Seppo  
  Nevalainen(1), Heli Viiri(3), Mikael Strandström(1), Mikko Peltoniemi(1); 
  (1)Luonnonvarakeskus,(2) Ilmatieteen laitos, Helsinki, (3)UPM Metsä 
13.35 – 13.55 The utility of fused airborne laser scanning and multispectral data for improved wind  
  damage risk assessment over a managed forest landscape in Finland; Ranjith Gopalakrishnan(1), 
  Petteri Packalen(1), Veli-Pekka Ikonen(1), Janne Räty(1), Ari Venäläinen(2), Mikko Laapas(2), Pentti 
  Pirinen(2), Heli Peltola(1); (1)University of Eastern Finland, Joensuu,(2)Finnish Meteorological Institute 
13.55 – 14.15 Monikanavaisen laserkeilauksen hyödyntäminen heikentyneiden puiden    
  tunnistamisessa – lehtien vesipitoisuudesta rakenteellisiin yksityiskohtiin;   
  Samuli Junttila(1), Mikko Vastaranta(1), Riikka Linnakoski(3), Markus Holopainen(2), Päivi  
  Lyytikäinen-Saarenmaa(2), Hannu Hyyppä(4), Harri Kaartinen(5), Juha Hyyppä(5); (1)Itä-Suomen  
  yliopisto, (2)Helsingin yliopisto, (3)Luonnonvarakeskus, (4) Rakennetun ympäristön laitos, Aalto-yliopisto, 
  (5) Paikkatietokeskus FGI 

14.15 – 14.30 Tauko 

14.30 – 14.50 Kirjanpainajatuhojen (Ips typographus L.) seuranta ja mallinnus – varautuminen   
  moninkertaistuviin häiriöihin; Päivi Lyytikäinen-Saarenmaa(1), Tuula Kantola(1), Roope Näsi(2), Eija 
  Honkavaara(2), Maiju Kosunen(1), Mikko Pelto-Arvo(1), Markus Holopainen(1); (1) Helsingin yliopisto, 
  (2)Paikkatietokeskus, Maanmittauslaitos 
14.50 – 15.10 Kuusikoiden kunnon droonipohjainen kaukokartoitus; Roope Näsi(1), Eija Honkavaara(1), Raquel 
  A. Oliveira(1), Niko Viljanen(1), Juha Suomalaineni(1), Lauri Markelin(1), Teemu Hakala(1), Martti 
  Vuorinen(2), Ville Kankaanhuhta(2), Päivi Lyytikäinen-Saarenmaa(3)Lauri Haataja(4);   
  (1)Paikkatietokeskus, (2)Luonnonvarakeskus, (3)Helsingin yliopisto, (4)Metsäkeskus 
15.10 – 15.30 Metsätuhojen mallinnus muuttuvassa maailmassa – oppia menneestä, katse tulevaan;  
  Juha Honkaniemi, Luonnonvarakeskus 
15.30 – 15.45 Keskustelu ja mahdollinen paluu vuosikokouksen aiheisiin 
 
Teknologiklubi: Puunkorjuun moninaiset vaikutukset metsien terveyteen 
 
13.00 – 14.15 Kosteusindeksikarttojen käyttö puunkorjuun optimointiin; Aura Salmivaara(1),   
  Leena Finér(1), Antti Leinonen(2), Jari Ala-Ilomäki(1); (1)Luonnonvarakeskus;    
  (2)Suomen metsäkeskus 
  Kesäaikainen puunkorjuu Etelä-Lapin ojitetuilla soilla; Oiva Hiltunen(1), Teijo   
  Palander(2); (1)Lapin ammattikorkeakoulu, (2)Itä-Suomen yliopisto 
 
14.15 – 14.30 Tauko 
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14.15 – 15.45 Estimating a height of decay column in severely rotten stems of Norway spruce   
  Picea abies (L.) Karst.) with log end face image features; Antti Raatevaara(1,2),   
  Heikki Korpunen(1), Tuula Piri(1), Jori Uusitalo(2); (1)Natural Resources Institute Finland,   
  (2)University of Helsinki 
  Purppuranahakkasienen käyttö vesakontorjunnassa; Tiina Laine(1), Jarkko Hantula(2),  
  Timo Saksa(2), Leena Hamberg(2); (1)Metsä Group, (2)Luonnonvarakeskus 
  Työhyvinvointi puuhuoltoketjussa; Marja Kallioniemi, Janne Kaseva, Aarre Peltola,   
  Arja Anttila, Esa Katajamäki; Luonnonvarakeskus 
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International Plant Health Year – Role of Forests 
 
Jarkko Hantula 
Natural Resources Institute Finland (Luke), Helsinki 
jarkko.hantula@luke.fi  
 
International plant health year 2020 was declared by the United Nations based on the initiative of Mr. Ralf Lopian 
of the Finnish Ministry of Agriculture and Forestry. The purpose of the year is to increase awareness on the impact 
of plant health on the UN goals of sustainable development and to support actions to reduce the frequency of 
pests and pathogens that benefit from the ongoing climatic change. 
 
The trade of plants and plant products including timber has resulted in exponentially increasing spread of forest 
pests and pathogens in EU and elsewhere (Roques et al., 2009, Santini et al., 2013). For example, the damage 
caused by emerald ash borer alone was estimated to cost nearly $10 billion during the last decade in USA (Kovacs 
et al. 2010). None of these kinds of costs are included in prices of the internationally traded products blinding the 
invisible hand of the market mechanism (Hantula et al., 2014). At the same time the climatic change is expected to 
increase damage by local pests and pathogens – on which the recent large forest damages in Canada and central 
Europe may be taken as possible warnings.  
 
Therefore, it is of utmost importance to increase people’s awareness on plant health in agricultural and forest 
environments as understanding of the problem is the only way to react and prevent it. By keeping our forests 
flourishing and healthy they will pay back by providing economic, social and cultural benefits and at the same time 
support life of countless other organisms. This goal can be reached only by a wide understanding of forest pests 
and pathogens and avoiding actions that promote their spread and success. 
 

Kansainvälinen kasvinterveysvuosi‐ Metsien rooli 
 
YK julisti kansainvälisen kasvinterveyden vuoden 2020 Suomen maa- ja metsätalousministeriön Ralf Lopianin 
aloitteesta. Vuoden tarkoituksena on lisätä tietoisuutta kasvinterveyden vaikutuksista YK:n kestävän kehityksen 
tavoitteisiin sekä tukea toimia sellaisten tuholaisten ja taudinaiheuttajien vähentämiseksi, jotka hyötyvät meneillään 
olevasta ilmastonmuutoksesta.  
 
Kansainvälinen kasvi- ja kasvituotekauppa mukaan lukien puutavarakauppa on johtanut eksponentiaaliseen 
metsien tuholaisten ja taudinaiheuttajien lisääntymiseen EU:ssa ja muualla (Roques ym. 2009, Santini ym. 2013). 
Esimerkiksi saarnen jalosoukon viime vuosikymmenellä aiheuttamat kustannukset arvioitiin lähes 10 miljardiksi 
dollariksi USA:ssa (Kovacs ym. 2010). Tällaisia kustannuksia ei kuitenkaan ole sisällytetty kansainvälisessä kaupassa 
liittyvien tuotteiden hintaan, mikä on sokeuttanut markkinamekanismin näkymättömän käden (Hantula ym. 2014). 
Samanaikaisesti ilmastonmuutoksen oletetaan lisäävän paikallisten tuhonaiheuttajien aiheuttamia tuhoja - ehkäpä 
viimeaikaiset suurtuhot Kanadassa ja Keski-Euroopassa toimivat tästä varoituksen merkkeinä.  
 
Siksi on äärimmäisen tärkeää lisätä ihmisten tietoisuutta kasvinterveyden merkityksestä maa- ja metsätaloudelle, 
koska vain ongelman ymmärtävä ihminen voi reagoida ja torjua sen. Metsien pitäminen kukoistavina ja terveinä 
maksaa itsensä takaisin tarjoamalla taloudellisia, sosiaalisia ja kulttuurisia hyötyjä sekä tukee samalla lukemattomien 
muiden eliöiden elämää. Näihin tavoitteisiin voidaan päästä vain laajalle levinneen metsätuhoihin liittyvän 
ymmärryksen kautta, jotta ihmiset osaavat välttää sellaisia toimenpiteitä, jotka lisäävät tuhonaiheuttajien leviämistä 
ja menestystä.  
 
References / Viitteet 
 
Hantula, J., Müller, M.M., Uusivuori, J. (2014). International plant trade associated risks: laissez-faire or novel 
solutions. Env. Sci. Pol. 37, 158-160. https://doi.org/10.1016/j.envsci.2013.09.011.  
 
Kovacs, K.F., Haight, R.F., McCullough, D.G., Mercader, R.J., Siegert, N.W., Liebhold, A.M . 2010. Cost of 
potential emerald ash borer damage in U.S. communities, 2009–2019. Ecological Economics 69, 569–578. 
https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2009.09.004.  
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Roques, A., Rabitsch, W., Rasplus, J.-Y., Lopez-Vaamonde, C., Nentwig, W., Kenis, M. (2009). Alien terrestrial 
invertebrates of Europe. J.A. Drake (Ed.), Handbook of Alien Species in Europe, DAISIE. Invading Nature, 
Series in Invasion Ecology, vol. 3, Springer, Berlin, Germany (2009), pp. 63-79. 
 
Santini, A., Ghelardini, L., De Pace, C., Desprez-Loustau M.L., Capretti, P., Chandelier, A., Cech, T., Chira, D., 
Diamandis, S., Gaitnieks, T., Hantula, J., Holdenrieder, O., Jankovsky, L, Jung, T., Jurc, D., Kirisits, T., Kunca, 
A., Lygis, V., Malecka, M., Marcais, B., Schmitz. S, Schumacher, J., Solheim, H., Solla, A., Szabò, I., Tsopelas, P., 
Vannini, A., Vettraino, A.M., Woodward, S., Webber, J., Stenlid, J. (2013). Biogeographic patterns and 
determinants of invasion by alien forest pathogenic fungi in Europe. New Phyt. 197, 238-250. 
https://nph.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1111/j.1469-8137.2012.04364.x.  
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Synergies, feedbacks and tipping points: Causes and consequences of an 
unprecedented forest insect outbreak 
 
Allan L. Carroll 
Department of Forest & Conservation Sciences, 
Faculty of Forestry 
The University of British Columbia 
Vancouver, BC, Canada 
allan.carroll@ubc.ca  
 
The mountain pine beetle is an aggressive bark beetle that is native to the pine forests of western North America.  
When environmental conditions suitable for survival coincide with abundant susceptible host trees, landscape-
level outbreaks result.  Although there have been 4 outbreaks during the past century, the ongoing epidemic is 
unprecedented in its size and severity, causing the mortality of mature pines across 18 million hectares since 1999 
(Figure 1a; Cooke and Carroll 2017).  Historically, the mountain pine beetle was restricted to western North 
America by non-forested prairies in the South, and the high elevations of the Rocky Mountains in the North.  
However, in recent years, it has successfully breached the geo-climatic barrier posed by the northern Rocky 
Mountains, and populations are now established in coevolutionarily naive lodgepole, lodgepole  jack hybrid, and 
pure jack pine stands within the western margins of the boreal forest (Figure 1b).  Given predictions of increasingly 
suitable climate for the mountain pine beetle (e.g., Safranyik et al. 2010), together with accumulating evidence for 
reduced defensive potential by coevolutionarily naïve pines (Cudmore et al. 2010; Clark et al. 2014; Burke et al. 
2017), there is concern that full-scale invasion of boreal pine and expansion across northern North America is a 
plausible threat (Cooke and Carroll 2017).  This paper will examine the causes and consequences of rapid range 
expansion by the mountain pine beetle and consider the short- and long-term risk to the transcontinental boreal 
forest. 
 

 
Figure 1. (a) Annual area of forest affected, and (b) distribution of trees killed by mountain pine beetle in 
western Canada between 1999 and 2019. 
 
Kuva 1. (a) Vuosittainen metsäala (miljoonaa hehtaaria) vuoristoniluriesiintymien piirissä ja (b) vuoristonilurin 
tappamien puiden esiintymisalue (punainen) Länsi‐Kanadassa 1999–2019. (Lodgepole pine = kontortamänty, 
Jack pine = Banksinmänty). 
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Yhteisvaikutukset, palautteet ja murtumispisteet: odottamattoman 

metsähyönteisten massaesiintymän syyt ja seuraukset 
 
Vuoristoniluri (Dendroctonus ponderosae) on aggressiivinen kaarnakuoriainen, joka on kotoisin läntisen Pohjois-
Amerikan mäntymetsistä. Mikäli lajin selviytymistä suosivat ympäristöolot sattuvat yhtaikaa sopivien isäntäpuiden 
runsauden kanssa, seurauksena on alueellinen massaesiintymä. Vaikka viime vuosisadalla on ollut neljä 
massaesiintymää, menossa oleva epidemia on ennen näkemätön laajuudessaan ja vakavuudessaan aiheuttaen 
tukkipuiden kuolleisuutta noin 18 miljoonan hehtaarin alueella vuodesta 1999 alkaen (Kuva 1; Cooke ja Carroll 
2017). Aiemmin vuoristonilurin esiintyminen rajoittui läntiseen Pohjois-Amerikkaan etelässä sijaitsevien 
puuttomien preerioiden ja pohjoisessa sijaitsevien korkeiden Kalliovuorten takia. Viimevuosina se on kuitenkin 
menetyksellisesti ylittänyt pohjoisten Kalliovuorten muodostaman maantieteellisen ja ilmastollisen esteen ja 
vuoristoniluripopulaatioita on muodostunut sen kanssa evolutiivisesti sopeutumattomien kontortamännyn (Pinus 
contorta), kontorta × Banksinmänty (Pinus banksiana) risteymien ja puhtaiden Banksinmäntyjen muodostamiin 
metsiköihin boreaalisen metsän läntisellä reunalla (Kuva 1b). Kun otetaan huomioon vuoristonilurin kannalta 
paraneva ilmasto (Safranyik ym. 2010) ja lisääntyvä näyttö sen kanssa evolutiivisesti elämään sopeutumattomien 
mäntyjen alhaisesta puolustautumispotentiaalista (Cudmore ym. 2010; Clark ym. 2014; Burke ym. 2017), 
vuoristonilurin laajamittainen invaasio ja leviäminen koko pohjoiseen Pohjois-Amerikkaan on mahdollinen uhka 
(Cooke ja Carroll 2017). Esityksessä tarkastellaan vuoristonilurin esiintymisalueen nopean laajenemisen syitä ja 
seurauksia sekä lyhyen ja pitkän ajan riskejä koko mantereen boreaalisille metsille. 
 
References / Viitteet 
 
Burke, J.L, Bohlmann, J., Carroll, A.L. (2017). Consequences of distributional asymmetry in a warming 
environment: invasion of novel forests by the mountain pine beetle. Ecosphere 8: e01778. 
https://dx.doi.org/10.1002/ecs2.1778  
 
Cooke, B.J, Carroll, A.L. (2017). Predicting the risk of mountain pine beetle spread to eastern pine forests: 
Considering uncertainty in uncertain times. Forest Ecology and Management 396: 11 - 25. 
https://dx.doi.org/10.1016/j.foreco.2017.04.008  
 
Clark, E.L, Pitt, C., Carroll, A.L., Lindgren, B.S., Huber, D.P.W. (2014). Comparison of lodgepole and jack pine 
resin chemistry: implications for range expansion by the mountain pine beetle, Dendroctonus ponderosae (Coleoptera: 
Curculionidae) PeerJ 2: e240. https://dx.doi.org/10.7717/peerj.240  
 
Cudmore, T.J, Björklund, N., Carroll, A.L., Lindgren, B.S. (2010). Climate change and range expansion of an 
aggressive bark beetle: evidence of higher beetle reproduction in naïve host tree populations. Journal of Applied 
Ecology 47: 1036 - 1043. https://dx.doi.org/10.1111/j.1365-2664.2010.01848.x  
 
Safranyik, L., Carroll, A.L., Régnière, J., Langor, D.W., Riel, W., Shore, T.L., Peter, B., Cooke, B.J., Nealis, V.G., 
Taylor, S.W. (2010). Potential for range expansion of mountain pine beetle into the boreal forest of North America 
The Canadian Entomologist 142: 415 - 442. https://dx.doi.org/10.4039/n08-cpa01  
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Forest tree health protection: Challenges and potentials in a Biotechnology era 
 
Fred O. Asiegbu 
Faculty of Agriculture and Forestry, University of Helsinki, Finland  
fred.asiegbu@helsinki.fi  
 
Forest trees play crucial roles not only for mitigating effects of the climate change but also for their considerable 
economic and ecological value. Forest trees are equally vital as an alternative bioenergy source and play important 
roles in pollution abatement and the maintenance of biodiversity. Timber and its associated products from forest 
trees contribute substantially to the revenue generation of many countries of the world. The demand for wood and 
forest products is expected to continue to increase for the foreseeable future. However, major threats to the 
sustainable supply of forest tree products are adverse climate, pests and diseases. Although many microbes 
associated with forest trees play fundamental roles in the health of trees, influencing their vitality and productivity, 
others cause severe diseases.  In the last century, some notable pathogenic infections of trees have been recorded 
and forest pathologists have contributed to tackling several of such severe diseases including chestnut blight, Dutch 
elm disease (DED), sudden oak death (SOD), and recently ash dieback etc. Despite all the efforts undertaken to 
control the spread of tree diseases, emerging and invasive pathogens still pose a threat to sustainable supply of 
forest tree products. Today, the need to increase and safeguard those resources of renewable materials and bioenergy 
as well as to sustain timber quality together with the demand for novel wood bioproducts present major challenges 
for forest and tree health biotechnology programs. In this presentation, I will highlight novel advances in the use 
of biotechnology approaches to tackle forest tree diseases. I will also discuss the intractable challenges working with 
some forest tree pathosystems; the size, long life cycle, long timescale of the diseases, large genome size and lack of 
mutant lines are just a few. 
 

Metsäpuiden terveyden suojelu: bioteknologia‐ajan haasteita ja 

mahdollisuuksia 
 
Metsäpuut ovat tärkeitä paitsi ilmastonmuutoksen vaikutusten lieventämisessä myös suuren ekologisen ja 
taloudellisen arvonsa takia. Metsäpuut ovat yhtälailla tärkeitä myös vaihtoehtoisena bioenergian lähteenä ja niillä on 
tärkeä rooli sekä saastumisen vähentämisessä että luonnon monimuotoisuuden ylläpidossa. Metsäpuista saatava 
puutavara ja siihen liittyvät tuotteet ovat merkittäviä tulolähteitä monille maailman maille. Puutavaran ja 
metsäntuotteiden kysynnän odotetaan jatkavan kasvuaan ennustettavissa olevassa tulevaisuudessa. Kestävän 
puutuotteiden tarjonnan tärkeimmät uhat ovat epäsuotuisa ilmasto, hyönteiset ja kasvitaudit. Vaikka metsäpuiden 
kanssa elävillä mikrobeilla on tärkeä rooli puiden terveydessä edistämällä niiden elinkelpoisuutta ja tuotosta, osa 
aiheuttaa vakavia kasvitauteja. Viimeisen sadan vuoden aikana on havaittu merkittäviä puiden patogeenisiä 
infektioita ja metsäpatologit ovat osallistuneet useiden merkittävien kasvitautien kuten kastanjaruton (Cryphonectria 
parasitica), Hollanninjalavataudin (Ophiostoma spp.), tammen versopoltteen (Phytophthora ramorum) ja viimeaikoina 
saarnensurman (Hymenoscyphus pseudoalbidus) torjuntaan. Kaikista puutautien leviämisen kontrollitoimista huolimatta 
uudet ja nopeasti leviävät patogeeni muodostavat edelleen uhan puutuotteiden kestävälle tarjonnalle. Nykyisin tarve 
lisätä ja suojata näitä uudistuvia raaka-aine- ja energialähteitä, ylläpitää puuraaka-aineen laatua ja lisääntyvä uusien 
puusta saatavien biotuotteiden kysyntä asettavat suuria haasteita metsäpuiden terveydenhoidon bioteknologisille 
hankkeille. Tässä esityksessä nostan esille uusia edistysaskeleita bioteknologian käytöstä metsäpuiden tautien 
torjunnassa. Tarkastelen myös eräiden metsäpuiden patologisten systeemien asettamia hankalia haasteita; koko, 
pitkä elinikä, tautien pitkäaikaisuus, suuret genomit ja mutanttisolulinjojen puute ovat vain osa niistä. 
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Parantaako vai heikentääkö metsänhoito metsien kestävyyttä metsätuhoja 
vastaan?  
 
Heli Viiri 

UPM Metsä, Tampere 
heli.viiri@upm.fi  
 
Metsätuhojen tärkeimpiä tunnistettuja tuhonaiheuttajia meillä ovat valtakunnan metsien 12. inventoinnin mukaan 
lumi, hirvi, tuuli, muut lahottajasienet, tervasroso, versosurma, myyrä ja juurikääpä. Ilmastonmuutoksen myötä 
metsätuhojen määrän ennakoidaan lisääntyvän, kun voimakkaiden myrskytuulien ja kuivien kausien esiintymisten 
todennäköisyydet kasvavat (Venäläinen ym. 2020). Talvien muuttuessa lauhemmiksi ja sateisemmiksi puustoa 
kaatuu talvella aiempaa herkemmin, kun maa ei jäädy, eikä tue puiden juuristoa. Lyhentynyt routa-aika lisää 
korjuuvaurioiden riskiä ja parantaa juurikäävän leviämistä. Puuston tilavuus metsissä on kasvanut 1960-luvulta 
alkaen, mikä mahdollistaa kuutiometreissä mitattuna aiempaa suuremmat tuuli- ja lumituhot. Tuuli- ja lumituhoja 
voidaan vähentää ajoissa tehdyillä taimikonhoidoilla ja harvennuksilla. Ympärivuotinen korjuu on välttämättömyys 
metsäteollisuuden puuhuollon kannalta, joten hakkuiden toteuttaminen vain talviaikaan ei ole suuressa 
mittakaavassa mahdollista. Ympärivuotinen korjuu edesauttaa juurikäävän leviämistä mahdollisista 
korjuuvaurioista. 
 
Etelä-Euroopassa laajoja, yhä pahenevia tuhoja aiheuttavat säännöllisesti myös metsäpalot. Myös Suomessa 
metsäpalot ovat olleet aikoinaan luonnonmetsissä iso metsätuhojen aiheuttaja. Metsäpalojen määrä meillä on 
nykyään pieni. Syynä tähän ovat tiheä metsäautotieverkosto ja hyvä metsäpalojen torjunta. Tämän vuosisadan 
puolivälissä metsäpaloriskin ennustetaan kuitenkin kasvavan ilmastonmuutoksen seurauksena. Metsäpaloille 
altistavat kuivat jaksot lisääntyvät (Venäläinen ym. 2020). Metsäpaloihin liittyvää tuhoriskiä voidaan pienentää 
ajoissa tehdyillä harvennuksilla. Kulotuksella olisi metsänhoitomenetelmänä monia hyviä puolia, se vähentää 
maaperän happamuutta, nostaa maaperän lämpötilaa ja poistaa pintakasvillisuuden kilpailua. Kulotusta tehtiin 
metsänhoidollisena toimenpiteenä vain 255 ha vuonna 2018. Voidaan sanoa, että kulotus on ollut pois aktiivisesti 
käytännön metsätaloudessa käytössä olevien metsänhoitomenetelmien valikoimasta viime vuosikymmenet. 
Tehokas metsäpalojen torjunta ja kulotuksen vähäisyys ovat yhdessä johtaneet meillä monien palosta riippuvaisten 
lajien uhanalaistumiseen. 
 
Metsänhoito alkaa onnistuneesta metsänuudistamisesta. Vuonna 2018 Suomessa istutettiin 75 000 ha ja kylvettiin 
22 000 ha. Metsänuudistaminen tehdään Etelä-Suomessa pääsääntöisesti kuuselle ja Pohjois-Suomessa männylle. 
Kaksi kolmasosaa viljeltävästä pinta-alasta istutetaan kuuselle. Rauduskoivun viljelyn määrä on laskenut 1990-luvun 
puolivälin huippuvuosista alle 5 miljoonaan taimeen vuodessa. Metsänomistajat eivät uskalla uudistaa metsiköitään 
rauduskoivulle tai männylle, vaan suosivat metsänuudistamisessa Etelä-Suomessa hirvituhojen pelossa 
kuusenviljelyä. Tällä hetkellä Suomessa ei hyödynnetä koko maassa täysimääräisesti rehevimpien kasvupaikkojen 
puuntuotospotentiaalia rauduskoivun kasvatuksen osalta. Rauduskoivun jalostuksessa Suomessa ollaan pisimmällä, 
mikä tarkoittaa, että käytössä on testattua siemenviljelyksiltä kerättyä siementä, jonka kloonit on valittu tuotantoon 
testitulosten perusteella. Pisimmälle jalostetun rauduskoivun käyttö metsänuudistamisessa on kuitenkin 
käytännössä marginaalista, sillä vain puolet taimitarhoilla käytössä olevasta rauduskoivun siemenestä on testattua 
siementä ja sitä on saatavilla vain Etelä-Suomeen. Vuonna 2018 rauduskoivun osuus istutukseen toimitetuista 
kotimaisista taimista oli 4 %. Kuusen liiallinen viljely karummille kasvupaikoille tulee kostautumaan tulevaisuudessa 
lisääntyneinä kuivuus- ja kirjanpainajatuhoina (Asikainen ym. 2019, Venäläinen ym. 2020). Kuusen suhteellisen 
suuri osuus uudistamisesta tulee kasvattamaan tulevaisuudessa myös tuuli- ja juurikääpätuhojen määrää. 
  
Maanmuokkauksessa vallitseva menetelmä meillä on mätästys, jolla käsitellään kaksi kolmasosaa muokkausalasta. 
Vuosittain muokataan noin 100 000–110 000 ha. Äestyksen ja laikutuksen osuudet maanmuokkauksesta ovat 
laskeneet koko 2000-luvun. Mätästys ja kuusen paakkutaimien istutus on uudistamismenetelmänä luotettava ketju 
pienentää taimien kohtaamaa tukkimiehentäituhoriskiä. Tämän yleisimmän viljelyketjun käyttö on parantanut 
taimikoiden uudistamistuloksia ja tiheyksiä. Menetelmän haittapuolena on suhteellisen korkea hinta 
jatkuvatoimisiin muokkausmenetelmiin verrattuna. 
 
Taimikonhoidon ja nuoren metsän hoidon määrä on laskenut huippuvuosien vuosittaisesta 220 000–260 000 ha 
vuodessa suoritetasolta noin 180 000–190 0000 ha vuodessa. Taimikonhoitoja Suomessa jää tekemättä keskimäärin 
noin 100 000 ha vuodessa. Yhteensä hoitamattomia taimikoita on arviolta 800 000 ha, joista vuosittain osa siirtyy 
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ensiharvennusmetsiksi. Ylitiheys altistaa metsiköitä kaikissa kasvuvaiheissaan lumi- ja sienituhoille. 
Ensiharvennusten myöhästyminen aiheuttaa kasvutappioiden lisäksi riukuuntumista. Liian myöhään 
harvennetuissa kohteissa tuuli- ja lumituhoriski kasvaa heti harvennuksen jälkeisinä vuosina. Tulevaisuuden 
ilmastossa taimikonhoitojen ja harvennusten tekeminen ajallaan nuorissa metsissä on entistä tärkeämpää erityisesti 
lumi- ja tuulituhoriskin pienentämiseksi. Mikäli taimikonhoidon ja nuoren metsän hoidon määrä pysyy nykytasolla 
tai jatkaa laskuaan, on odotettavissa lisääntyneitä lumi- ja tuulituhoja tulevaisuudessa. 
 
Myrskyt ja kuivuus altistavat puustoa kaarnakuoriaistuhoille samaan aikaan, kun kasvukauden pidentyminen 
pohjoisilla leveysasteilla parantaa tuhohyönteisten lisääntymistä. Euroopassa ollaan oltu huonosti valmistautuneita 
myrskyistä ja kuivuudesta seuranneisiin kaarnakuoriaisten aiheuttamiin tuhoriskeihin (Hlásny ym. 2019). Suomessa 
kirjanpainajatuhoihin on varauduttu 2010-luvun ajan lähinnä Luonnonvarakeskuksen kirjanpainajaseurannan 
avulla. Lisäksi on päivitetty Laki metsätuhojen torjunnasta. Toistaiseksi kaarnakuoriaisten aiheuttamat tuhot ovat 
pysyneet Suomessa hallinnassa ja suurimmatkin myrskytuhot on saatu korjattua (Viiri ym. 2019). Tilanne voi 
kuitenkin muuttua nopeasti. Tästä syystä lainsäädäntöä ja muun ohjeistuksen ajantasaisuutta on syytä tarkastella 
aika ajoin. Etelä- ja Keski-Ruotsissa on meneillään parhaillaan ennen näkemättömän laajat kirjanpainajatuhot.  
 
Ongelmallisinta suomalaisessa metsänhoidossa on 1990-luvulla alkanut kuusen viljelyn laajuus suhteessa muihin 
puulajeihin. Pelko hirvituhoista ohjaa puulajivalintaa metsänuudistamisessa. Jos kasvupaikalle on valittu väärä 
puulaji, kuten kuusi VT:lle, ongelma ei ole enää korjattavissa metsikön kiertoajan kuluessa normaaliaikataulussa 
tavanomaisin metsänhoidollisin keinoin. Tänä kesänä kuiville kankaille istutetut kuuset tulevat kohtaamaan 
kuivuusjaksoja ennen päätehakkuuikäänsä. Taimikonhoidon tekemättä jääminen on toinen ison mittaluokan 
ongelma. Valtakunnan metsien 12. inventoinnin mukaan hyvien taimikoiden osuus on 42 % ja tyydyttävien, 
välttävien ja vajaatuottoisten taimikoiden osuus on 58 % kaikista pienistä ja varttuneista taimikoista. Hyvien 
taimikoiden osuus on laskenut 8. valtakunnan metsien inventoinnista (1986–1994) lähtien 10. inventointiin (2004–
2008) saakka, mutta nyt suunta on kääntynyt parempaan. Kolmas huolestuttava havainto on vuosittain 
metsänhoidossa ilmenevä pinta-ala ero uudistamishakkuupinta-alan ja uudistamisalan välillä. Ero pinta-aloissa 
kasvoi vuoteen 2018 asti, mutta taittui hakkuumäärien laskiessa viime vuonna. Tähän eroon ja sen alueelliseen 
jakautumiseen on syytä kiinnittää huomiota metsälain valvonnassa jatkossa. 
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Hyönteistuhojen luontainen dynamiikka vaihtelee lajikohtaisesti. Muutamalla hyönteislajilla on ns. syklisiä 
kannanvaihteluja. Esimerkkinä on tunturimittari Lapin tunturikoivikoissa; sen kanta vaihtelee noin 10 vuoden 
syklissä, vaikka huippujen korkeudessa on suurta vaihtelua. Yleisempiä ovat ns. eruptiiviset hyönteistuhot – 
tarvitaan jokin ”laukaiseva tekijä”, jonka seurauksena hyönteiskanta kasvaa muutamassa vuodessa (ihmisen 
kannalta) liian suureksi (esim. kirjanpainaja kuusikoiden tuholaisena). Harvoissa tapauksissa tuho(riski) on 
kutakuinkin jatkuva – ihmisen luomat olosuhteet altistavat tuhoille (esim. tukkimiehentäi hakkuuaukoille istutetuilla 
taimilla). Ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat monimutkaisia, eivät pelkästään tuhoja lisääviä, ja ne vaihtelevat 
lajikohtaisesti. Esitelmässäni kerron muutamasta Pohjois-Euroopan kannalta tärkeästä lajista. 
 
Ilmastonmuutoksesta puhuttaessa ei sovi unohtaa vuosien välistä vaihtelua, joka on boreaalisella vyöhykkeellä 
erittäin suurta. Samalla paikkakunnalla kesien lämpösummissa voi perättäisinä vuosina olla useiden kymmenien 
prosenttien ero ja talven minimilämpötilat voivat vuosikymmenen aikana vaihdella yli kymmenen asteen 
haarukassa. 
 
Lapin tunturikoivikoiden hyönteistuhojen kannalta tärkein yksittäinen eloton ympäristötekijä on talven 
minimilämpötila, joka vaikuttaa puiden latvuksissa talvehtivien mittariperhosten munien elossa säilyvyyteen ja täten 
tuhojen alueelliseen ja maisematason esiintymiseen (laaksojen ”kylmänilman järvet” säilyvät yleensä tuhoilta). Jos 
talvien minimilämpötilat kohoavat, tunturimittarin joukkoesiintymien riski kasvaa mantereisilla alueilla. Toisaalta, 
jos kesälämpötilat kohoavat, lehvästön laatu toukkien ravintona heikkenee lievästi ja loisten tehokkuus paranee ja 
mahdollisesti myös muut tunturimittarin luontaiset viholliset hyötyvät, mikä voi johtaa lievempiin tuhoihin. Tällä 
vuosisadalla Lapissa on alkanut esiintyä myös hallamittarin aiheuttamia tuhoja. 
 
Euroopan kuusimetsien kannalta yksi pahimpia tuholaisia on kirjanpainaja, joka on hyötynyt erityisesti 
myrskytuhojen lisääntymisestä (mikä puolestaan on seurausta roudattoman ajan pitenemisestä) ja kesien 
lämpenemisestä. Kesälämpötilojen nousu on mahdollistanut sekä tehostuneen parveilun että toukkien nopeamman 
kehityksen seurauksena lisääntyneet sisarusjälkeläistöt ja toisen sukupolven kehittymisen. 
 
Havumetsiämme uhkaava uusi tuholainen on havununna, joka on hyötynyt erityisesti talvien lämpenemisestä 1990-
luvulta alkaen, ja joka on levinnyt jo pohjoiseen Vaasan – Joensuun linjalle. 
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Etelänversosurma, Sphaeropsis sapinea syn. Diplodia sapinea, on maailmanlaajuisesti merkittävä mäntyjen versoja ja 
oksia tappava sieni. Lisäksi S. sapinea pilaa myös puutavaraa aiheuttamalla sinistymistä. Etelänversosurma on 
endofyyttinen sieni, joka loisii havupuissa oireettomana. Vasta äärimmäiset sääilmiöt, kuten lisääntynyt kuivuus ja 
raekuurojen puulle aiheuttama stressi saa taudin ”Diplodia tip blight” puhkeamaan. Etelänversosurma on 
levinnyt myös Suomeen, mutta sen esiintymistä ei vielä tunneta tarkasti. Tämä taudinaiheuttaja onkin levinnyt 
maailmanlaajuisesti, koska sen havaitseminen piilevänä (endofyyttinä) on mahdotonta ilman laboratoriokokeita. 
Ensimmäisen kerran tämä sieni havaittiin Suomessa kävyistä 2015 (Müller ym. 2019) ja 2019 endofyyttinä 
terveistä puista (Terhonen ym. 2020). Etelänversosurma aiheuttaa jo laajoja epidemioita Keski-Euroopassa 
(Kuv. 1). Tässä esitelmässä käydään läpi Etelänversosurman aiheuttamia tuhoja Saksassa, tekijöitä, jotka lisäävät 
tuhoja ja Etelänversosurman mahdollisia torjuntakeinoja. Lisäksi päivitän Etelänversosurman levinneisyys 
tilanteen Suomessa ja epidemian mahdollisuutta tulevaisuudessa. 
 

 
 
Kuva 1 a ja b: Mänty (Pinus sylvestris) metsikkö tuhoutunut etelänversosurman takia. Oireet tulivat näkyviin 

keväällä 2019 ja metsikkö enimmäkseen kuollut syksyllä 2019. Behnsdorf, Saksa. 
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Kirjanpainajan aiheuttamia tuhoja torjutaan lähinnä mekaanisilla menetelmillä. Näistä tärkein on tuulenkaatojen ja 
kuolevien pystypuiden poistaminen ennen kuin kuoriainen ehtii lisääntyä niissä. Myös oikein ajoitetuilla 
harvennuksilla voidaan metsä pitää varjoisena ja viileänä, jolloin lämpötilasta riippuvaisen hyönteisen aktiivinen 
aika lyhenee. Nämä toimenpiteet eivät ole kuitenkaan olleet riittäviä. Kirjanpainajan aiheuttamien tuhojen 
runsastuminen on havaittavissa erityisesti Ruotsissa ja Keski-Euroopassa. Tuhopuiden korjuun seurauksena 
metsässä ei myöskään synny diversiteetille kriittistä lahopuustoa, ja koneellisesti tehty korjuu saattaa aiheuttaa 
vaurioita pystyyn jäävien kuusten juuristolle. Vaihtoehtoisille eliöstön vuorovaikutussuhteisiin perustuville 
torjuntakeinoille olisi tarvetta metsätaloudessa. Pedot, loiset ja muut antagonistit muodostavat ryhmän luontaisia 
vihollisia, joiden merkitys ja mahdollisuudet metsätaloudessa tunnetaan puutteellisesti. Mikäli näiden runsautta 
voitaisiin lisätä tai ylläpitää, olisi mahdollista estää kirjanpainajakannan kasvu epideemiselle tasolle ilman 
monimuotoisuutta ja jäljelle jäävää puustoa vahingoittavia torjuntakeinoja. 

Kirjanpainajan luontaisia vihollisia tutkittiin vuodesta 2018 alkaen Itä-Suomessa Ruokolahdella. 
Kirjanpainajakannan kehitystä seurattiin kolmen vuoden ajan koealoilla, jotka oli luokiteltu puuston näkyvien 
oireiden perusteella eri kirjanpainajatuhon vaiheita jäljitellen. Koealaluokat olivat terve kontrolli, varhainen tuho 
sekä laantunut vanha tuho. Hypoteettisesti luontaisten vihollisten kannan oletettiin olevan kohollaan erityisesti 
vanhoilla tuhoalueilla, joilla kirjanpainajakanta oli ollut merkittävä useamman vuoden ajan. Tuhoalueella suoritettiin 
2018 ansapyynti, jossa toukokuussa feromoniansoilla kerättyjä kirjanpainajia isketettiin kontrolloiduissa oloissa 50 
cm pitkiksi sahattuihin kuusipölleihin. Nämä pöllit hajautettiin tämän jälkeen koealoille. Elävinä syötteinä toimineet 
kirjanpainajat lisääntyivät pölleissä ja houkuttelivat niihin luontaisia vihollisiaan, sekä muuta kuoriaiseen sidoksissa 
olevaa lajistoa. Elokuussa pöllit sinetöitiin keruupyydyksiin, ja niistä poistuvaa lajistoa kerättiin loppukesästä 2018 
aina kesään 2019 asti, jotta kaikki viholliset ehtivät aikuistua. Lajiston jakautumista eri koealaluokkien välillä 
tarkasteltiin tilastollisesti. 

Tärkeimmät koeasetelmassa esiintyneet pedot olivat muurahaiskuoriaiset (Thanasimus spp.), tylpöt (Histeridae) sekä 
erilaiset lyhytsiipiset (Staphylinidae). Alustavien tulosten (Pelto-Arvo ym., julkaisematon) perusteella voidaan todeta, 
että metsän terveydentilan ja luontaisten vihollisten runsauden välillä oli yhteys. Vastoin odotuksia, kirjanpainajan 
luontaiset viholliset olivat runsaimmillaan terveillä koealoilla sijainneissa pölleissä. Tämän tulkittiin johtuvan 
saavutettavissa olevasta elintilasta, jolloin kuoriaiset vihollisineen ajautuivat todennäköisemmin samaan tilaan. 
Koealoilla, joissa helposti kolonisoitavaa tuhopuuta oli runsaammin, luontaiset viholliset eivät löytäneet yhtä 
tehokkaasti kirjanpainajan asuttamiin pölleihin.  

Tehottomuus löytää saalis osaltaan selittää miksi tuhoja ehtii syntyä ennen kuin luontaiset viholliset ehtivät rajoittaa 
kantaa. Mikäli tuhopuuta kertyy runsaasti, myös luontaisten vihollisten kyky säädellä kantaa heikkenee hetkellisesti. 
Tämä lähtökohtaisesti tukee perinteistä tuhopuun korjuuta torjuntakeinona. Eri vihollislajien välillä oli kuitenkin 
selviä eroja. Seuraava askel olisi selvittää yksittäisten lajien merkitys kirjanpainajan kannansäätelijänä. Tärkeää olisi 
myös ymmärtää, miksi tietyt lajit esiintyivät runsaampina eri tuhon vaiheita kuvaavilla koealoilla. Varhaisen tuhon 
koealoilla runsaana esiintyneet luontaiset viholliset saattavat kyetä vaikuttamaan kirjanpainajan menestykseen 
riittävän varhaisessa vaiheessa, jotta niillä on merkitystä metsän terveydelle. 

Viitteet 

Pelto-Arvo, M. (2020). The impact of forest health status on natural enemies and associates of the European spruce 
bark beetle Ips typographus (L.). Forest Ecology and Management [Pro gradu-työ, Helsingin yliopisto] 
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Kartoitusten ja viestinnän rooli kasvinterveyden ylläpitämisessä metsissä 
 
Liisa Vihervuori, Aino‐Maija Alanko 

Ruokavirasto, Kasvinterveysyksikkö, Mustialankatu 3, 00790 Helsinki 
liisa.vihervuori@ruokavirasto.fi  
 
Kasvintuhoojat uhkaavat metsiä ympäri maailman. Maat ovat laatineet tuontirajoituksia metsiensä suojelemiseksi, 
mutta silti tuhoojat leviävät uusille alueille kaupan ja matkustamisen mukana. Euroopan unionin alueella on tullut 
voimaan uusi kasvinterveyslainsäädäntö joulukuussa 2019. Osana sitä on listattu säännellyt tuhoojat. Niistä osa 
esiintyy EU:n alueella ja aiheuttaa merkittävää haittaa ympäristölle ja taloudelle. Osa taas uhkaa EU:ta, mutta niitä 
ei ole EU:n alueelta vielä löydetty. Ns. karanteenituhoojia (siis unionikaranteenituhoojia) kartoitetaan viiden 
vuoden kierrolla. Osa karanteenituhoojista on saanut lainsäädännössä ns. prioriteettituhoojastatuksen, koska niiden 
aiheuttamat vaikutukset on arvioitu kokonaisuudessaan suurimmiksi. Prioriteettituhoojia kartoitetaan vuosittain. 
Näihin kuuluvat mm. aasianrunkojäärä (Anoplophora glabripennis), saarnenjalosoukko (Agrilus planipennis) ja 
mäntyankeroinen (Bursaphelenchus xylophilus). 
 
Puinen pakkausmateriaali on yksi merkittävimmistä metsiä uhkaavien karanteenituhoojien leviämisreiteistä. 
Amerikkalaisista puulavoista tai koneiden ympärillä olevista puulaatikoista on löydetty eläviä mäntyankeroisia. 
Varsinkin jos mukana on tukkijääriä, voivat mäntyankeroiset levitä löytöpaikkaa ympäröiviin havumetsiin. Kiinasta 
peräisin olevien kivien välipuista on löydetty aasianrunkojääriä. Aasianrunkojäärä uhkaa lähinnä katu-, tai 
puistopuita, mutta kaadot voivat aiheuttaa haittaa paikallisille asukkaille. Viranomaisten määräämiä puunkaatoja on 
käsitelty jo niin Suomessa KHO:ssa kuin EU-tuomioistuimessa. Jotta vältettäisiin mittavat torjuntatoimet, on 
varauduttava tuhoojien invaasioon ennalta kasvinterveydellisen valmiussuunnittelun ja -harjoitusten, 
tuontivalvonnan, metsäkartoitusten ja tietoisuuden lisäämisen kautta. 
 
Jo ennen Vantaan aasianrunkojäärä tapausta vuonna 2015 Ruokavirastossa (silloisessa Evirassa) kokeiltiin 
feromoniansaseurantaa tuhoojakartoituksissa. Esimerkiksi tehokkaan tukkijäärien (Monochamus spp.) pyyntiin 
soveltuvan feromoniyhdistelmän ja pyydystystavan kokeilu vei vuosia. Nyt ansaseuranta on vakiintunut yhdeksi 
kartoitusmenetelmäksi. Vantaan aasianrunkojääräesiintymää on kartoitettu viiden vuoden ajan ja se loppuu 
nykyisessä laajuudessaan tänä vuonna, jos uusia esiintymiä ei löydy. Kartoitusmenetelminä on käytetty kiikarointia, 
puukiipeilyä, hajukoiria ja puiden kaatamista. EU:n alueella keskeisin torjuntamenetelmä on ollut puiden, myös 
terveiltä näyttävien, kaataminen. Samalla kehitettiin viestintää asukkaille ja toimijoille, jolla lisättiin tietoisuutta 
aasianrunkojäärästä ja puiseen pakkausmateriaaliin liittyvistä riskeistä. 
 
Kasvinterveysvuoden päätavoitteena on lisätä kansalaisten tietoisuutta kasvinterveydestä. Ruokaviraston rooli on 
ollut erityisesti kansalaisviestinnässä. Koronasta huolimatta on löydetty tehokkaita viestintätapoja mm. 
hyödyntämällä ammattibloggaajia ja tubettajia. Esimerkiksi Lähiömutsi-blogia pitävä kaupunkiviljelijä Hanne 
Valtari kiinnostui puisen pakkausmateriaalin riskeistä. Asiaa koskeva blogi oli koronasta huolimatta hänen viiden 
luetuimman bloginsa joukossa. Viranomaisen viestinnän vaikuttavuutta voidaan lisätä ulkopuolisen vaikuttajan 
avulla. Esimerkiksi Ruokavirastolla on 1684 seuraajaa Instagramissa, mutta Lähiömutsilla 13 800 seuraajaa. Vielä 
kun julkaisua jaetaan muiden virastojen tai yhteistyökumppaneiden kautta, vaikuttavuus paranee entisestään. 
Seuraava vaihe on oppimateriaalin valmistelu peruskoulua varten. Vaikka lapset ovat hyvä kohdeyleisö, heille ei ole 
aiemmin tehty kasvinterveysaiheista materiaalia. Hyönteiset ja kuvat kuolleista puista kiinnostavat lapsia, jotka 
muutenkin viettävät aikaa esim. metsäretkillä ja leikkipuistoissa. Samalla kiinnostuvat myös lasten vanhemmat tai 
muut läheiset aikuiset. 
 
Viitteet 
 
Ruokaviraston asiantuntijablogit: 
https://www.ruokavirasto.fi/viljelijat/kasvintuotanto/kasvinterveys/kasvinterveys-tutuksi/kasvinterveysvuoden-
blogit/  
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Luonnontilaisten metsien häiriöitä Itä‐Lapissa 
 
Niko Kulha 
Merikeskus, Suomen ympäristökeskus, Helsinki 
Metsätieteiden osasto, Helsingin Yliopisto, Helsinki 
niko.kulha@ymparisto.fi  
 
Häiriöt ovat keskeinen metsärakennetta muovaava prosessi. Suoran ihmisvaikutuksen ulkopuolisten metsien (tästä 
eteenpäin luonnonmetsien) häiriöregiimi koostuu moninaisista prosesseista, joihin kuuluvat muun muassa 
hyönteis-, ja tuulituhot, sekä metsäpalot. Nämä häiriöt vaikuttavat luonnonmetsien rakenteeseen erilaisilla 
maantieteellisillä mittakaavatasoilla. Esimerkiksi myrskytuhot muuttavat metsärakennetta tyypillisesti yksittäisten 
puiden tai metsiköiden mittakaavatasolla. Metsäpalot taas vaikkutavat koko metsämaiseman rakenteeseen. 
Metsärakenteen spatiaalisen vaihtelun ja muutoksen, sekä sitä aiheuttavien prosessien ymmärtämiseksi tarvitaankin 
monimittakaavaisia lähestymistapoja. 
 
Metsärakenteen spatiaalisen vaihtelun monimittakaavainen tarkastelu edellyttää tarkkoja havaintoja, jotka käsittävät 
laajoja alueita. Metsärakenteen muutosten tutkimus taas edellyttää tämän lisäksi toistomittauksia. Ilmakuvat 
tarjoavat mahdollisuuden metsärakenteen laaja-alaiseen ja yksityiskohtaiseen tarkasteluun. Useilla alueilla, kuten 
Suomessa, ilmakuva-aikasarjat ulottuvat noin 1900-luvun puoliväliin asti. Nämä aikasarjat tarjoavat mahdollisuuden 
metsärakenteen muutoksen tarkasteluun vuosikymmenten mittaisella ajanjaksolla. Ilmakuva-aikasarjoja 
käytettäessä tulee kuitenkin huomioida ilmakuvien laadussa tapahtuvat laadulliset muutokset ja niiden vaikutus 
metsäekosysteemissä havaittaviin muutoksiin. 
 
Käytimme puiden vuosilustoista mitattuja kasvutietojen ja maastomittausten avulla kalibroituja ilmakuva-
aikasarjoja, sekä moderneja vääräväri-ilmakuvia luonnonmetsien latvuspeittävyydessä tapahtuneiden muutosten ja 
sen tilallisen vaihtelun tarkasteluun eri metsäalueilla Itä-Lapissa. Tarkastelimme latvuspeittävyyden muutoksia 
1950-luvulta 2010-luvulle. Havaitsimme laikuittaista, häiriöistä johtuvaa latvuspeiton vähenemistä useilla eri 
mittakaavatasoilla (Kulha ym. 2020). Näiden laikkujen koot vaihtelivat 0.1 ha:n ja 42 ha:n välillä. Suurimmat 
häiriölaikut olivat myrskyjen aiheuttamia. Häiriöistä johtuva latvuspeiton lasku ilmeni erityisesti silloin, kun 
tutkimusajanjakso jaettiin kahteen osaan. Koko tutkimusajanjaksoa tarkasteltaessa tutkimusalueilla havaittiin 
ainoastaan latvuspeiton kasvua. Havaitsimme myös häiriöiden aiheuttamaa metsärakenteen spatiaalista vaihtelua 
useilla eri mittakaavatasoilla (Kulha ym. 2019). 
 
Tutkimuksemme osoittavat häiriöiden muuttavan luonnonmetsien rakennetta useilla eri mittakaavatasoilla. 
Häiriöiden aiheuttamat metsärakenteen muutokset olivat kuitenkin vähäisempiä verrattuna havaitsemaamme 
latvuspeiton trendinomaiseen kasvuun. Tuloksista voidaan päätellä, että pienaukkodynamiikan sijaan tutkimiemme 
metsien rakenteellista kehitystä ohjaavat tällä hetkellä suuren mittakaavan prosessit, kuten muutokset 
kasvuympäristössä. 
 
Lähteet 
 
Kulha, N., Pasanen, L., Holmström, L., De Grandpré, L., Kuuluvainen, T., Aakala, T. (2019). At what scales and 
why does forest structure vary in naturally dynamic boreal forests? An analysis of forest landscapes on two 
continents. Ecosystems 22: 709–724. 
 
Kulha, N., Pasanen, L., Holmström, L., De Grandpré, L., Gauthier, S., Kuuluvainen, T., Aakala, T. (2020). The 
structure of boreal old-growth forests changes at multiple spatial scales over decades. Landscape Ecology 35: 843–
858. 
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Metsäpalot osana havumetsien luontaista pitkänajan häiriödynamiikkaa 
 
Niina Kuosmanen1 
1Geotieteiden ja maantieteen osasto, Helsingin Yliopisto, Helsinki 
niina.kuosmanen@helsinki.fi  
 
Metsäpalot ovat keskeisimpiä häiriötekijöitä pohjoisissa havumetsäekosysteemeissä. Muutokset 
metsäpalodynamiikassa voivat vaikuttaa merkittävästi havumetsien rakenteelliseen ja lajistolliseen 
monimuotoisuuteen sekä niiden kykyyn ylläpitää maapallon hiilitasapainoa. Ilmaston lämpenemisen on ennustettu 
olevan tulevina vuosikymmeninä erityisen voimakasta pohjoisilla alueilla. Tämä todennäköisesti johtaa yhä 
pidempiin kuumempiin ja kuivempiin jaksoihin, joiden ennustetaan lisäävän metsäpaloriskiä pohjoisissa 
ekosysteemeissä. Tämän vuoksi on tärkeää ymmärtämää luontaista pitkänajan metsäpalohistoriaa ja metsäpalojen 
luontaista roolia pohjoisessa havumetsäekosysteemissä.  
 
Metsäpaloista lähtöisin olevat hiilipartikkelit, jotka ovat kerrostuneet järvisedimentteihin ja soiden turvekerroksiin, 
tarjoavat keinon metsäpalojen luontaisen esiintymissyklin tutkimiseen satojen ja tuhansien vuosien ajalta. Lisäksi 
hiilipartikkelien kanssa samoista sedimenttikerroksista analysoitujen siitepölyjen avulla voidaan arvioida alueella 
tapahtuneita kasvillisuusmuutoksia, jolloin saadaan tietoa myös metsäpalojen vaikutuksesta pohjoiseen 
havumetsäekosysteemiin. Pitkänajan metsäpalohistorian ja siihen vaikuttaneiden tekijöiden tunteminen tarjoaa 
tärkeän perustan arvioitaessa metsäpalojen esiintymisessä tapahtuvia tämänhetkisiä tai tulevia muutoksia.  
 
Luontaista metsäpalohistoriaa ja palojen vaikutusta tutkittiin Luoteis-Venäjän alueella, mahdollisimman 
luonnontilaisten metsäalueiden pienten metsäpainanteiden turvekerroksista. Toisistaan selkeästi poikkeavat 
palohistoriat osoittavat, että vaikka ilmasto on merkittävä metsäpaloja säätelevä tekijä alueellisessa mittakaavassa, 
palohistoriaan vaikuttavat myös paikalliset tekijät kuten topografia, paikallinen mikroilmasto, maaperän 
ominaisuudet ja metsäkasvillisuus (Kuosmanen ym. 2014). Myös ihmistoiminnalla on ollut huomattava merkitys 
pohjoisten havumetsien palohistoriaan. Suomen ja Ruotsin alueelta tehty yhteenvetotutkimus pitkänajan 
metsäpalohistoriasta osoittaa palojen lisääntymisen noin 1000 vuotta sitten kytkeytyvän ihmistoimintaan 
(Kuosmanen ym. 2016; Molinari ym. 2020). Etenkin Suomessa kaskiviljelyn yleistyminen johti palosyklin 
lyhenemiseen, kun taas viime vuosisadan aikana palotorjunta etenkin Suomen ja Ruotsin alueella on ollut tehokasta 
ja johtanut palojen vähenemiseen.  
 
Tutkimukset metsäpalojen ja ilmaston merkityksistä havumetsäekosysteemin muutoksissa osoittavat, että pitkällä 
aikavälillä ilmasto on tärkeimpiä metsädynamiikkaan vaikuttavia tekijöitä. Metsäpalodynamiikassa tapahtuneet 
muutokset vaikuttavat metsänrakenteeseen kuitenkin lyhyellä aikavälillä ja palojen vaikutus yksittäisin puulajeihin 
vaihtelee. Esimerkiksi palojen ja kuusen välillä havaittiin voimakas negatiivinen korrelaatio, kun taas palot selkeästi 
suosivat koivun ja lepän esiintymistä. Lisäksi paikalliset palot voivat aiheuttaa koko metsäkuvion uudistumisen tai 
muutoksen palon tuhotessa olemassa olevan puuston ja uuden lajiston levitessä tuhoutuneen metsäkuvion alueelle. 
Tietämystä metsäpalojen pitkänajan esiintymisestä ja vaikutuksesta voidaan soveltaa suunniteltaessa pohjoisten 
havumetsien kestävää käyttöä ja suojelua. 
 
Viitteet  
 
Kuosmanen, N., Fang, K., Bradshaw, R.H.W., Clear, J.L., Seppä, H. (2014). Role of forest fires in Holocene stand-
scale dynamics in the unmanaged taiga forest of northwestern Russia. The Holocene 24(11): 1503–1514. 
https://doi.org/10.1177/0959683614544065  
 
Kuosmanen, N., Seppä, H., Alenius, T., Bradshaw, R.H.W., Clear, J.L., Filimonova, L., Heikkilä, M., Renssen, H., 
Tallavaara, M., Reitalu, T. (2016). Importance of climate, forest fires and human population size in the Holocene 
boreal forest composition change in northern Europe. Boreas 45(4):688–702. https://doi.org/10.1111/bor.12183  
 
Molinari, C., Carcaillet, C., Bradshaw, R.H.W., Hannon, G.E., Lehsten, V. (2020). Fire-vegetation interactions 
during the last 11,000 years in boreal and cold temperate forests of Fennoscandia. Quaternary Science Reviews 
241. https://doi.org/10.1016/j.quascirev.2020.106408  
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Hannu Valta1, Ilari Lehtonen1, Terhi K. Laurila1, Ari Venäläinen1, Mikko Laapas1 and Hilppa Gregow1 
1Ilmatieteen laitos 
ilari.lehtonen@fmi.fi  
  
 
Esityksessä käydään läpi tutkimus myrskytuulen voimakkuuden vaikutuksesta metsätuhoihin Suomessa. 
Tutkimusta varten käytiin läpi maassamme viime vuosina riehuneita merkittäviä matalapainemyrskyjä, joista on 
saatavilla tilastoitua puustotuhoaineistoa. Myrskyn puustotuhoja verrattiin suurimpaan maa-alueilla havaittuun 
kolmen sekunnin puuskatuulen. Tulokseksi saatiin, että tuulen aiheuttamat metsätuhot kasvavat erittäin 
voimakkaasti myrskypuuskien voimistuessa: karkeasti noin suhteessa tuulennopeuden potenssiin 10. Esimerkiksi 
tuulennopeuden kasvaessa 10 prosenttia kasvavat tuulivahingot noin 2,5 kertaisiksi (esim. 20 m s-1 --> 22 m s-1), 
30 prosenttia noin 15 kertaisiksi (esim. 20 m s-1 --> 26 m s-1) ja 50 prosenttia jo noin 60 kertaisiksi! (esim. 20 m s-1 
--> 30 m s-1).  Myös myrskytuulen suunnalla on vaikutusta metsätuhoihin. Pohjoisen- ja idänpuoleisilla tuulilla 
metsää kaatuu samalla tuulen voimakkuudella enemmän kuin etelän- lännenpuoleisilla. 
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Metsän optimaalinen rotaatio, kun huomioidaan hiilen hinnoittelu ja 
metsätuhoriski 
 
Tommi Ekholm1 
1Ilmatieteen laitos, Helsinki; 
tommi.ekholm@fmi.fi  
 
Tutkimuksessa (Ekholm, 2020) tarkastellaan metsien optimaalista rotaatioaikaa Faustmann-mallin avulla, kun 
mallissa huomioidaan metsätuhon riski (Reed 1984) sekä metsän hiilivarastojen muutosten hinnoittelu (van Kooten 
ym. 1995). Metsätuhoriskin on aiemmin todettu lyhentävän ja hiilen hinnoittelun pidentävän optimirotaatiota. 
Tämän lisäksi hiilen hinnoittelusta johtuva pidempi rotaatioaika altistaa metsänomistajan suuremmalle tuhoriskille. 
Faustmann-ongelman analyyttisen ratkaisun avulla tutkimuksessa lasketaan esimerkinomaisia tuloksia kuusi- ja 
mäntymetsiköille Etelä-Suomessa eri vuosittaisen tuhotodennäköisyyden λ ja hiilen hinnan Pc arvoilla. 
Hiilivarastojen dynamiikka hakkuiden jälkeen vastaa pitkäikäisten puutuotteiden valmistusta, kun taas metsätuhon 
jälkeinen dynamiikka parametrisoitiin erikseen metsäpaloille ja myrskytuhoille. 
 
Kuva 1 esittää eri hiilen hintojen ja vuosittaisen metsätuhoriksin vaikutuksen optimirotaation pituuteen 
metsäpalojen tapauksessa. Myrskytuhojen vaikutus optimirotaatioon oli oleellisesti samanlainen kuin metsäpalojen 
tapauksessa. Tarkasteluilla arvoilla hiilen hinnoittelulla on huomattavasti suurempi vaikutus optimirotaatioon kuin 
metsätuhoriskillä. Hiilen hinnoittelun kannustamana pidemmät optimaaliset rotaatioajat voisivat johtaa kaksin- tai 
kolminkertaisiin hiilivarastoihin, vaikkakin metsätuhoriski pienentää tätä potentiaalia hieman. Korkeilla hiilen 
hinnoilla kuusimetsän optimaalinen kiertoaika voi kasvaa äärettömäksi korkeillakin vuosittaisilla metsätuhon 
todennäköisyyksillä. Tämän perusteella metsien hiilivarastojen kasvattaminen olisi taloudellisesti kannattava tapa 
hillitä ilmastonmuutosta metsätuhoriskistä huolimatta. Hiilen hinnoittelu lisää merkittävästi paljaan metsämaan 
arvoa sekä myös vähentää metsätuhoista johtuvaa taloudellista riskiä metsänomistajalle.  

 
Kuva 1: Optimirotaation pituus vuosina hiilen hinnoittelun ja metsäpaloriskin todennäköisyyden eri arvoilla. 
 
Viitteet 
 
Ekholm T. (2020). Optimal forest rotation under carbon pricing and forest damage risk. Forest Policy and 
Economics 115, 102131. https://doi.org/10.1016/j.forpol.2020.102131.  
 
Reed, W.J. (1984). The effects of the risk of fire on the optimal rotation of a forest. Journal of Environmental. 
Economics and Management 11 (2), 180–190. 
 
Van Kooten, G.C., Binkley, C.S., Delcourt, G. (1995) Effect of carbon taxes and subsidies on optimal forest 
rotation age and supply of carbon services. American Journal of Agricultural. Economics 77 (2), 365–374. 
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Ikärakenteisten metsien tuhoriskin puumarkkinatason vaikutusten 
mallintamisesta 
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2Elinkeinoelämän tutkimuslaitos (Etla), Arkadiankatu 23 B, 00100 Helsinki; 
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4Luonnonvarakeskus (Luke), Latokartanonkaari 9, 00790 Helsinki 
jussi.lintunen@etla.fi  
 
Metsätuhojen (luontaisten häiriöiden) riskin ollessa riittävän suuri, tuhoilla voidaan odottaa olevan 
puumarkkinatason vaikutuksia. Jos puun tarjonta perustuu tasaikäisrakenteiseen metsätalouteen, tuhoriskien 
markkinatason vaikutusten mallintaminen on laskennallisesti vaikeaa. Tämä johtuu mallinnettavien tilamuuttujien, 
eli metsän eri ikäluokkien pinta-alojen, suuresta lukumäärästä, joka johtaa ”curse of dimensionality” -ongelmaan. 
Onkin perusteltua kysyä, voitaisiinko riskeihin liittyvän epävarmuuden mallintaminen ohittaa approksimoimalla 
metsänomistajien käyttäytymistä mallilla, jossa epävarmuus korvataan sen varmuusekvivalentilla, eli tuhojen 
laajuutta mallinnettaisiin yksinkertaistaen satunnaisprosessin keskiarvolla. 
 
Tämä esitys perustuu jo julkaistuun artikkeliin (Kuusela ja Lintunen 2020), jossa vertailemme malleja, joissa 
markkinatason tuhoriskit on mallinnettu satunnaisprosessina tai vaihtoehtoisesti satunnaisprosessin 
varmuusekvivalenttina. Lähtökohtana on markkinatason ikäluokkakuvaus (Mitra ja Wan 1985), johon lisäämme 
metsätuhoriskit. Tarkastellut tuhot ovat katastrofaalisia eli metsään kohdistuva tuho johtaa metsän uudistamiseen. 
Tarkastelumme yleistää siis Reedin (1984) metsikkötason tuhoriskimallin markkinatason malliin. 
 
Tulostemme mukaan metsänomistajien tasapainokäyttäytyminen on hyvin samanlaista, olipa tuhot mallinnettu 
satunnaisprosessina tai tämän prosessin varmuusekvivalenttina. Tulos viittaa siihen, että metsänomistajan kannalta 
ei ole erityisen merkittävää, onko vuotuinen tuhoriski tunnettu vakio (Reedin malli) vai satunnaismuuttuja, jonka 
odotusarvo on tämä tunnettu vakio. Myös tuhojen aiheuttamien puunhintaodotusten käyttäytymisvaikutukset 
näyttäisivät tulevan riittävästi kuvattua varmuusekvivalenttia tuhoriskiä käyttäen. Keskeinen johtopäätöksemme siis 
on, että varmuusekvivalentti mallinnus näyttäisi olevan riittävän tarkka approksimaatio markkinatason 
metsätuhomallinnukseen. Tämä avaa mahdollisuuksia yksityiskohtaisempien ja realistisempien analyysien 
tekemiseen. 
 
Viitteet 
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Mikä vaikuttaa nuoren metsäsuhteeseen? ‐ Alustavia tuloksia kyselyaineistosta  
 
Sari Pynnönen1, Liina Häyrinen3, Sami Berghäll1, Sirpa Tani2, Katja Lähtinen3 
1 Helsingin yliopisto, Metsätieteiden osasto; 2 Helsingin yliopisto, Kasvatustieteiden osasto; 
 3 Luonnonvarakeskus (Luke)  
sari.pynnonen@helsinki.fi   
 
Suomalaisten suhtautuminen metsään on viime vuosina kiinnostanut yhä enemmän sekä tutkimuksessa että 
metsätalouden käytännön toiminnassa. Metsien runsauden takia melkein jokaisella suomalaisella ajatellaan olevan 
yhteys metsiin riippumatta siitä, omistavatko he metsää itse vai eivät. Ajan viettämisellä metsässä tiedetään olevan 
monia etuja ihmisten fyysiselle ja henkiselle terveydelle. Lapsuudessa saatujen positiivisten luontokokemusten 
tiedetään liittyvän ympäristöystävälliseen käyttäytymiseen aikuisena. Kansalaisten moninaisten näkemysten ja 
metsiin liittyvien asenteiden huomioiminen päätöksenteossa on tärkeää myös metsien käytön hyväksyttävyydelle 
yhteiskunnassa. Yhteiskunnalliset muutokset, kuten kaupungistuminen ja ilmastomuutoksen aiheuttamat paineet 
vaikuttavat ihmisten suhtautumiseen metsiin. Erityisesti nuorten luontosuhteiden muodostumisesta ja säilymisestä 
aikuisuuteen on kuitenkin vain vähän tieteellistä tietoa. 
 
Tutkimme, millaisia rooleja metsillä on nuorten suomalaisten jokapäiväisessä elämässä ja miten he ajattelevat 
metsistä ja niiden käytöstä. Valtakunnallinen postikysely toteutettiin keväällä 2020, ja siihen saatiin noin 450 
vastausta 13–17-vuotiailta suomalaisilta nuorilta. Tutkimus tuottaa tietoa nuorten luontosuhteiden 
muodostumiseen ja säilymiseen vaikuttavista tekijöistä. Siten se auttaa päätöksentekijöitä ottamaan erilaiset 
metsäsuhteet huomioon yhteiskunnallisen päätöksenteon eri tasoilla sekä varmistamaan, että kaikilla lapsilla ja 
nuorilla on tasavertaiset mahdollisuudet kehittää itselleen sopiva luontosuhde. 
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Hirvieläintuhot muuttuvassa ilmastossa 
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Ilmastomallien ennakoimat muutokset etenkin talven pituudessa ja lumisuudessa voivat heijastua hirvieläinten 
elinpiirien käyttöön ja siirtymisiin uusille elinalueille, ja edelleen sitä kautta metsätuhojen määrään, laatuun ja 
alueelliseen jakaumaan. On arvioitu, että muuttuvat ilmasto-olosuhteet johtavat monenlaisiin ravintoketjujen eri 
tasojen välisiin vaikutuksiin. Nämä vaikutukset monimutkaistavat hirvieläinlajien kannan kehitykseen vaikuttavia 
tekijöitä ja siten vaikeuttavat metsätuhojen määrän ennustamista. Hirvieläinkantojen koko määrittyy Suomessa 
pääasiassa metsästysverotuksen mukaan. Metsästysverotuksen voimakkuuden voimakas vaihtelu edelleen 
vaikeuttaa hirvieläinkantojen tulevaisuuden ja niiden aiheuttamien metsätuhojen ennustamista. 
 
Valtakunnan metsien inventointiaineistojen mukaan hirvi on merkittävin mänty- ja koivutaimikoiden 
tuhonaiheuttaja. Lisäksi suurimmat hirvituho-osuudet ovat haapa-koivu, haapa-kuusi ja haapa-mänty 
sekametsiköissä. Lisäksi erityisesti haapaan ja pihlajaan kohdistuva hirven ravinnonkäyttö vaikuttaa myös metsien 
monimuotoisuuteen negatiivisesti. Runsas hirvikanta on osaltaan lisännyt kuusen suosiota viljelypuulajina. Tällöin 
männyntaimikoiden väheneminen on lisännyt niihin kohdistuvaa hirvien syöntipainetta, ja myös varttuneiden 
kuusikoiden kuoren syönnistä on ilmennyt havaintoja hirvien talvialueilla. Metsä- ja valkohäntäkauriin merkitys 
vahinkoeläiminä ja metsäekosysteemin muokkaajina on ollut hirveä pienempi. Kuitenkin myös metsä- ja 
valkohäntäkauriit voivat hyödyntää erityisesti pieniä taimikoita ravinnokseen ja aiheuttaa merkittäviä vahinkoja. 
  
Hirvi on sopeutunut hyvin Suomen nykyiseen ilmastoon. Lämpimämmät kesät ja talvet voivat aiheuttaa hirvelle 
energiaa kuluttavaa ja selviytymistä heikentävää lämpöstressiä, jonka seurauksena hirvikannan painopiste siirtynee 
Suomessa vähitellen pohjoisemmaksi. Metsä- ja valkohäntäkauriit elävät täällä levinneisyysalueensa rajalla. 
Lumipeitteen paksuus vaikuttaa selvästi molempien kaurislajien ravinnon ja elinympäristön valintaan sekä 
selviämiseen talvesta. 
 
Ilmastonmuutoksen todennäköisin vaikutus hirvieläimiin on talvien lauhtumisesta, lumipeitteen ohentumisesta ja 
lumisen ajan lyhenemisestä johtuva valkohäntä- ja metsäkauriiden leviäminen pohjoisemmaksi nykyisiltä 
esiintymisalueiltaan Lounais- ja Etelä-Suomesta yhä laajemmalle alueelle kohti Itä- ja Pohjois-Suomea. Erityisesti 
ne leviävät alueille, joilta löytyy niiden suosimaa peltojen ja metsien vaihtelun luonnehtimaa maisemarakennetta. 
Ilmaston muuttuessa keskeistä on hirvieläinkantojen pitäminen tasolla, jolla metsätuhot jäisivät siedettäviksi. Myös 
valkohäntä- ja metsäkauriin kannansäätelyn tehostaminen tulee entistä tärkeämmäksi niiden levittäytyessä entistä 
laajemmille alueille olosuhteiden muuttuessa niille suotuisammiksi. Runsaiden hirvieläinkantojen yhteisvaikutus voi 
vaikeuttaa monilajisen puulajirakenteen syntymistä, mikä olisi keskeistä metsien ilmastonmuutokseen 
sopeutumiskyvyn ja riskien hallinnan kannalta. 
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Muuttuva ilmasto on tuonut maahamme tukun uusia hyönteisiä, joista osa on mahdollisia metsätuhojen aiheuttajia. 
Lisäksi kansainvälinen kauppa toimii hyönteisille valtatienä, mahdollistaen niiden leviämisen sellaisille alueille, minne ne 
eivät luontaisesti kuulu tai omin voimin leviä. Näiden lajien seurantaa ovat tehneet mm. Luonnonvarakeskus (Luke) ja 
Ruokavirasto. Onkin jo varmistunut, että asia ei ole pelkästään ”entä jos” pohdintaa: luonnossamme on nähty sekä 
tulokas- että vieraslajeja, joita voi hyvällä syyllä nimittää tuhohyönteisiksi. Tänne saapuneiden tulokaslajien seuranta 
keskittyy uuden oppimiseen kohdelajin ekologiasta, levinneisyydestä sekä tuhopotentiaalista. Vieraslajien seuranta on 
puolestaan metsäntutkimuksen syöpäseula: menetelmät halutaan hioa huippuunsa ja seuranta kohdistaa riskialueille, 
kuitenkin toivoen, että mitään ei koskaan löydy. Oli kyseessä sitten vieras- tai tulokaslaji, niin kummassakin tapauksessa 
ajoissa tehty, kattava ja laadukas seuranta on avainasemassa mahdollisten ongelmien ennakoinnissa, havaitsemisessa ja 
ratkaisemisessa. 
 
Vaikka maahamme levittäytyy jatkuvasti uusia hyönteisiä, vain murto-osa voi äityä vakaviksi tuholaisiksi. Esimerkkejä 
lajeista, joita ei Suomessa pidä vielä tuholaiseksi kutsua, mutta jotka historian valossa voivat sellaisiksi muuntua, ovat 
havununna (Lymantria monacha) ja jossain määrin myös sen lähisukulainen lehtinunna (Lymantria dispar). Havununnan 
levinneisyys on 2000-luvun aikana siirtynyt sadoilla kilometreillä pohjoiseen, ja samaan aikaan sen kannat Etelä-
Suomessa ovat kasvaneet. Lajin feromoniseuranta aloitettiin vuonna 2018, ja sen toivotaan antavan uutta tietoa lajin 
levinneisyydestä ja ekologiasta, sekä tiheimmän kannan ja siten mahdollisten puustotuhojen alueista. Aiemmat havainnot 
lajista ovat kertyneet vapaaehtoisvoimin sekä Suomen Ympäristökeskuksen (SYKE) Nocturna- seurannasta. 
 
Siinä missä havununna on oppikirjaesimerkki tulokaslajista, kansainvälisen kaupan mukanaan tuomat tuholaiset ovat 
vieraslajeja, joiden seurannasta vastaa Ruokavirasto. Vuosien 2018 ja 2021 välillä toteutettu SYKE:n ja Luke:n yhteinen 
DIAS-hanke antoi mahdollisuuden yhdistää resursseja ja laajentaa vieraslajien seurantaa, ainakin hetkeksi. Hankkeen 
puitteissa keskityttiin EU:n alueella määrättyihin karanteenihyönteisiin. Näihin metsäntuhoojiin kuuluvat mm. 
taigakaarnakuoriainen (Polygraphus proximus), siperianmäntykehrääjä (Dendrolimus sibiricus / D. superans), koivunjalosoukko 
(Agrilus anxius) sekä mäntyankeroinen (Bursaphelenchus xylophilus). Osa lajeista on luonnollisella esiintymisalueellaan 
merkittäviä puuston tuhoajia, joten pelko siitä, että tämä käyttäytyminen toistuisi Euroopan metsissä, on aiheellinen. 
Osaa lajeista on jo tavattu Suomen rajalla (puisesta pakkausmateriaalista), mutta toistaiseksi ainoa pystypuissa havaittu 
esiintymä on saatu hallintaan. 
 
Esityksessämme käymme läpi tähänastiset seurannan tulokset mainittujen lajien osalta. Lisäksi luomme lyhyen 
katsauksen siihen, mitkä ovat näiden lajien todennäköisimmät leviämisreitit Suomeen. Samoin pohdimme sitä, mitä lajit 
voivat Suomeen rantautuessaan aiheuttaa tai mitä ne ovat jo aiheuttaneet: millaiset metsät ovat kaikkein haavoittuvimpia 
ja missä päin Suomea? Onko metsissämme jotain, mitä voimme esimerkiksi metsänhoidon keinoin tehdä 
pienentääksemme tuhoriskiä? Tulokset perustuvat Luke:n Ilmasto ja hyönteistuhot-hankkeen sekä DIAS-hankkeen ja 
Ruokaviraston yhteiseen seurantaan. 
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Kuinka metsänhoidolla voidaan rajoittaa juurikäävän leviämistä?  
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Juurikääpäsienten (Heterobasidion spp.) aiheuttaman tuhon vakavuus riippuu siitä, missä vaiheessa metsikkö on 
saanut tartunnan ja kuinka hyvät mahdollisuudet sienellä on ollut levittäytyä juuristoyhteyksiä pitkin puusta toiseen.  
Toisin sanoen puuston lahoisuus on suora seuraus siitä, miten metsää on käsitelty edellisten vuosikymmenien 
aikana. 
  
Koska havupuiden kannot – niin pienet taimikon harvennuskannot kuin järeät päätehakkuukannotkin – toimivat 
juurikäävän sisäänmenoväylänä terveisiin metsiin, puiden kaataminen on suurin juurikääpätartuntoja lisäävä tekijä. 
Etelä-Suomen terveet, laholta säästyneet kuusikot ja männiköt vähenevät vuosi vuodelta ja siksi niiden suojelemisen 
juurikääpätartunnalta tulisi olla yksi tärkeimmistä kestävän metsänhoidon kriteereistä muuttuvissa ilmasto-
olosuhteissa. Terveiden metsien hakkuita tulisi aina pyrkiä välttämään juurikäävän itiöinnin aikana. Koska 
hakkuisiin kuitenkin lähes aina liittyy jonkinasteinen juurikäävän tartuntariski, harvennushakkuukertojen 
vähentäminen kolmesta yhteen pienentää merkittävästi tautiriskiä.  

Juurikäävän tartuttamilla kohteilla taudin leviämistä juuriyhteyksiä pitkin voidaan parhaiten rajoittaa puulajikierrolla 
ja lisäämällä tuntuvasti sekapuuston osuutta kuusikoissa. Koivu- ja/tai mäntysekapuuston osuus tulee kuitenkin 
olla melko suuri (yli 30 % runkoluvusta) vielä varttuneessakin metsikössä, jotta se pystyy suojamaan kuusta 
juuristotartunnalta. Sekapuuston avulla vodaan myös vähentää uusien tartuntojen syntymistä, koska lehtipuiden 
kannot eivät ole alttiita juurikäävän itiötartunnalle. Koska juurikäävän tartuttamat puut esiintyvät tyypillisesti 
ryhmittäin, paras hyöty sekapuustosta saadaan, kun tautipesäkkeet uudistetaan pelkästään kestävällä puulajilla ja 
havupuita kasvatetaan ainoastaan uudistusalan terveissä osissa. Siksi juurikäävän tartuttaman kasvupaikan 
uudistaminen koivulle tulee olla mahdollista myös hirvien talvilaidunnusalueilla. Myös siemensyntyinen 
hieskoivikko on harkinnan arvoinen vaihtoehto turvemailla, joilla esiintyy juurikääpätuhoja. 

Männiköitä lahottava männynjuurikääpä (H. annosum) on kuusikoita lahottavaa kuusenjuurikääpää (H. parviporum) 
vaikeampi torjuttava. Sekapuusto ei estä tämän moni-isäntäisen sienen leviämistä. Tartunnan saaneen männikön 
uudistaminen lehtipuulle on kuitenkin hyvä torjuntakeino, mutta on harvoin mahdollinen männyn kasvupaikoilla. 
Männynjuurikääpä etenee salakavalasti puiden juuristossa, ja tuhon laajuus paljastuu usein vasta seuraavan 
puusukupolven taimien kuolleisuutena. Tutkimukset ovat antaneet rohkaisevia tuloksia juurikäävän leviämisen 
rajoittamisesta männyn taimikoissa harmaaorvakkasienen (Phlebiopsis gigantea) avulla, samoin kuin mahdollisuudesta 
hyödyntää juurikäävän viruksia ainakin kuusenjuurikäävän tartuttamilla kasvupaikoilla. Myös juurikäävälle kestävän 
kuusen jalostaminen on edennyt askeleen eteenpäin.   
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Sieni- ja muut mikrobitaudit aiheuttavat kasvintuotantoon mittavia tuhoja ja taloudellisia tappioita kasvihuone-, 
tunneli- ja avomaaoloissa maailmanlaajuisesti. Tautien torjuntaan ensisijaisesti käytetyt kemialliset 
kasvinsuojeluaineet ovat haitallisia ympäristölle ja ne aiheuttavat myös työturvallisuusriskin. Lisäksi niiden käyttö 
edesauttaa vastustuskykyisten mikrobikantojen kehittymistä. Turvallisessa ja kestävän kehityksen mukaisessa 
kasvintuotannossa kemiallisia kasvinsuojeluaineita korvaaville vaihtoehtoisille kasvinsuojelumenetelmille on suuri 
tarve. 
 
Korkeaenerginen ultravioletti- C-säteily (UVC, 100–280 nm) aiheuttaa muutoksia organismien DNA:ssa. 
Luonnossa auringon valon sisältämä UVC-säteily suodattuu pois ilmakehän otsonikerroksessa, mutta 
keinotekoisesti tuotettua UVC-säteilyä voidaan käyttää antimikrobisessa tarkoituksessa mm. sairaaloissa ja 
vedenpuhdistamoilla. UVC-säteilyn soveltamista myös kasvitautien torjuntaan erilaisissa tuotantoympäristöissä ja 
eri tuotantokasveille tutkitaan yhä enenevissä määrin.  
 
Luken Suonenjoen koetoiminta-asemalla on tutkittu UVC-säteilyn vaikutusta harmaahomesienen itämis- ja 
kasvuominaisuuksiin laboratorio-olosuhteissa ja kasvisolukoissa (salaatin lehdet, mansikan kukat). UVC-säteily 
estää todistettavasti harmaahomeen ja alustavien laboratoriokokeiden mukaan myös männynversosurman kasvua. 
On hyvin todennäköistä, että sillä on samanlainen vaikutus moniin muihinkin patogeenisiin sieniin. UVC-säteilyn 
tiedetään myös indusoivan kasvin omia puolustusmekanismeja. Liian suurille UVC-annoksille altistuminen 
kuitenkin vaurioittaa kasveja aiheuttaen kasvutappioita ja mahdollisesti muutoksia lopputuotteen laadussa. Tästä 
syystä kullekin tuotantokasville sopivan UVC-annoksen selvittäminen on tärkeää. 
 
Nopeasti kehittyvä led-teknologia, mukaan lukien UV-valon tuottaminen ledien avulla, ja sen myötä uudet 
kasvinsuojelumenetelmät ovat herättäneet runsaasti kiinnostusta. Tutkimukset tällä saralla ovat vasta alussa ja tietoa 
aiheesta monien kasvien, esimerkiksi metsäpuun taimien, osalta on toistaiseksi saatavilla niukalti.  
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Novel forest management strategies such as new harvesting methods, landscape-level optimization, or 
diversification of harvest intensity over the landscape (including setting stands aside) promisingly balance between 
economic and ecologic objectives of forested landscapes. Yet, it remains unclear how those will shape stand 
susceptibility to natural disturbances such as windthrows. We hypothesize that 1) harvesting methods promoting 
continuous tree cover will increase risk of wind damage, and 2) higher volume of standing trees will increase wind 
damage risk.  
 
Here, we simulated the development of 1470 forest stands in Central Finland under various rotation (RF), 
continuous cover forestry (CCF) and set-aside (SA, no management) regimes over 100 years. We optimized the 
management regimes to obtain an even flow of timber while maximizing the regions multifunctionality (combining 
provision of non-woody ecosystem services and endangered species habitats). We defined a range of landscape-
level harvest intensity scenarios from completely SA landscapes (no income) to highest even flow timber, where 
actively managed stands were exclusively under RF or CCF regimes. We calculated the wind damage risk for each 
stand and scenario using a generalized linear model (Suvanto et al., 2019). We investigated how the increasing 
harvesting intensity will affect mean wind risk (%) and standing top stratum timber volume (m3) at alternative 
scenarios.  

 
Figure 1 A) Mean wind damage probability and B) mean standing top stratum timber volume (m3) over harvest 
intensity gradient (net present income) for alternative management landscapes including stands under active 
(continuous cover (CCF) and rotation forestry (RF)) and set aside (SA) regimes. 

Mean probability of wind damage slightly increased (CCF) or remained nearly constant (RF) with increasing harvest 
intensities. Stands under active RF had half of the wind risk probability compared to stands under CCF; wind risk 
of SA stands decreased with increasing harvest intensities (Figure 1A). Standing top stratum volume accumulated 
in SA stands within both CCF and RF landscapes and decreased with increasing harvest intensities. Top stratum 
timber volume was approximately 50% higher in RF (µ=~150 m3) compared to landscape managed solely by CCF 
(µ=~100 m3), especially at low harvest intensity (Figure 1B).  
 
We conclude that when interpreting the risk of wind damage among management regimes, we need to take into 
account the standing timber volume exposed to risk in order to understand the potential economic loses.  
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Juurikäävän (Heterobasidion parviporum) aiheuttama kuusen tyvilaho on Etelä-Suomessa pahin metsäpatogeeni 
aiheuttaen mittavia taloudellisia menetyksiä ja se haittaa myös jalostetun metsänuudistusmateriaalin hyödyntämistä. 
Kasvullisella lisäyksellä, ja erityisesti alkiomonistuksella (somaattinen embryogeneesi), voidaan tuottaa 
metsänjalostusohjelman parhaiden puiden risteytyksistä suuria määriä eliittitaimia metsänuudistukseen. Tutkimme 
alkiomonistukseen käytettyjen puiden ja niistä syntyneiden solukkolinjojen juurikäävän kestävyyttä DNA-
markkereiden avulla, sekä kestävyysmarkkerin vaikutusta solukkolinjojen kasvuun ja alkiontuottoon. 
 
Analysoimme PaLAR3B markkerin 80:stä solukkolinjojen tuotannossa käytetystä emopuusta sekä 270:stä 
solukkolinjasta. Markkerin esiintyvyyttä ja solukkolinjojen kasvua tutkittiin tarkemmin kahdeksan täyssisarperheen 
solukkolinjoissa, joissa oli PaLAR3 alleelit AA, AB, tai BB. Kestävyyysalleeli B löytyi 45,5 % emopuista, joista 42,8 
% oli heterotsygoottisia (AB) ja 2,6 % homotsygoottisia (BB). Perheiden sisällä homo- ja heterotsygoottien osuudet 
vastasivat odotettua Mendelin jakaumaa, eikä PaLAR3-genotyypin havaittu vaikuttavan solukkolinjojen kasvuun 
tai alkiontuotantokykyyn. Sienikestävyyden fenotyypitystä varten emopuita ja linjoista tuotettuja taimia altistettiin 
juurikäävälle (kanta RB175), ja kolmen viikon altistuksen jälkeen mitattiin vioituksen pituus ja sienen kasvu 
arvioitiin visuaalisesti mikroskoopin avulla. PaLAR3B alleelin omaavilla puilla vioittumat olivat pienemmällä 
alueella kuin puilla, joilla alleelia ei ollut. Fenotyypityksen tietoja tullaan käyttämään uusien markkerikandidaattien 
etsinnässä. Tulokset osoittavat, että alkionmonistusmenetelmällä on mahdollista tuottaa juurikääpää paremmin 
kestäviä taimia metsänuudistamiseen.        
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Puiden latvukseen kerääntyvän lumen aiheuttamat puustotuhot ovat Suomessa jokavuotisia. Lumiolosuhteiltaan 
ankarina talvina tuhojen rahallinen arvo nousee huomattavaksi ja lumen taivuttamat ja katkomat puut aiheuttavat 
häiriöitä sähkönjakelussa. Ilmaston lämpeneminen ei välttämättä johda lumituhojen vähenemiseen, vaan puuston 
lumikuormien ennustetaan Itä- ja Pohjois-Suomessa kasvavan tämän vuosisadan aikana (Lehtonen et al. 2016). 
Tuhoriskien pienentämiseen ja tuhojen aiheuttamien tappioiden ehkäisemiseen tarvitaan ilmiöstä luotettavaa ja 
helposti saatavilla olevaa tietoa. Tässä tutkimuksessa tavoitteemme on tuottaa havaintoihin perustuvaa tietoa 
metsiköiden lumituhoherkkyydestä hyödyntämällä Ilmatieteenlaitoksen tuottamaa lumikuorma-aineistoa 
(Lehtonen et al. 2014) sekä valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) tuhohavaintoja ja Luken metsävaratietoa. 
Työn tarkoitus on (1) arvioida metsikkötekijöiden merkitystä lumituhoalttiuden arvioinnissa sekä (2) luoda koko 
Suomen kattava kartta metsien lumituhoherkkyydestä. 
 
Menetelmällisesti tutkimus seuraa Suvanto et al. (2019) tuulituhojen kanssa käyttämää lähestymistapaa, jossa tuhon 
esiintymisen todennäköisyydelle luodaan tilastollinen malli VMI:n tuhohavaintojen pohjalta, ja ennustetaan mallin 
ja paikkatietoaineistojen avulla metsikön tuhoherkkyyttä alueellisesti 16 m x 16 m resoluutiossa. Tilastollisen mallin 
sovittamisessa käytettiin 10., 11. ja 12. VMI:n koealoja. Lumituhon esiintymistä metsikössä (ei tuhoa / tuho 5 
vuotta ennen VMI mittausta) mallinnettiin logistisella regressiolla käyttäen selittävinä muuttujina metsikön 
valtapuulajia, keskiläpimittaa, puuston pohjapinta-alaa sekä aiempien talvien maksimilumikuormaa ja koealan 
topografista asemaa. Tämän jälkeen mallin avulla laskettiin metsikön lumituhoherkkyyttä kuvaava kartta koko 
Suomelle, yhdistämällä malliin paikkatietoaineistoja mallin selittäjinä olevista muuttujista. Eri muuttujaryhmien 
tärkeyttä mallin ja kartan laskennan kannalta tarkasteltiin laskemalla tulokset kolmella eri mallilla: (1) täysi malli, 
sisältäen sekä abioottiset että metsämuuttujat, (2) abioottinen malli, joka sisältää vain lumikuorman ja topografiset 
muuttujat, sekä (3) metsämalli, joka sisältää vain metsämuuttujat. Lopuksi kartan toimivuutta testattiin VMI12:sta 
poimitulla 20 % koealoista kattavalla testiaineistolla, jota ei käytetty tilastollisen mallin sovittamisessa. 
 
Alustavien tulosten mukaan metsien lumituhoherkkyyteen vaikuttavia tekijöitä ovat edellisten talvien 
maksimilumikuorma, topografinen asema lähiympäristöä korkeammalla ja korkeus merenpinnasta, puuston 
keskiläpimitta ja pohjapinta-ala sekä puulaji. Tulokset osoittivat, että lumituhon esiintymisen ennustaminen VMI-
aineistossa oli haastavaa, jos käytettävissä ei ollut lumikuormatietoa VMI-kenttämittausta edeltäviltä talvilta. Täysi 
malli, jossa lumituhon esiintymistä ennustettiin niin metsä- kuin abioottisten muuttujien avulla, johti parhaisiin 
tuloksiin testiaineistossa. Metsikkötekijöiden mukaan ottaminen siis paransi kartan kykyä tunnistaa lumituhoille 
alttiit alueet verrattuna malliin, jossa huomioitiin vain lumikuorma ja topografiaan liittyvät muuttujat. 
 
Lopulliset tulokset esitellään Metsätieteen päivässä. 
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Wind is a prominent disturbance element in the context of Finnish forests. Hence, there is a great need for tools 
to generate wind damage risk maps for large forested areas, and their possible changes under planned silvicultural 
operations. This talk addresses the following questions: 1) How effective are ALS-based forest variables (e.g., 
distance to upwind forest stand edge, gap size) for identifying high wind damage risk areas? 2) Can robust estimates 
of predicted critical wind speeds for uprooting of trees be derived from these variables? We first outline a 
framework to use remote sensing data (ALS + multispectral) to generate several wind damage risk related 
parameters. Then, we assess if such parameters have predictive power. That is, whether they help differentiate 
between damaged and background points. This verification exercise used as much as 42 wind damage affected 
forest patches spread over a large area. Our results indicate that the parameters derived from remote sensing data 
do have predictive power. Risk models based on critical wind speeds are not that robust but show potential for 
future improvement. 
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Ilmastonmuutos aiheuttaa metsille ja puille uudenlaista stressiä, jonka vaikutuksia on haastavaa ennustaa. Tiedon 
puute metsien terveydentilasta onkin yksi merkittävimmistä epävarmuuden lähteistä ilmastonmuutoksen 
vaikutuksien arvioinnissa. Pienimuotoisten metsätuhojen kartoitus on perinteisesti perustunut pitkälti 
näköhavaintoihin, mikä on hidasta ja virhealtista etenkin puun heikentymisen varhaisissa vaiheissa. Näin ollen, 
tarvitsemme uusia menetelmiä puiden kunnon objektiiviseen arviointiin.  
 
Monikanavainen laserkeilaus mittaa yksityiskohtaisesti puiden rakennetta ja heijastusominaisuuksia samanaikaisesti 
ja on lupaava teknologia myös heikentyneiden puiden havaitsemiseen. Väitöskirjassani olemme kehittäneet uusia 
kaukokartoitusmenetelmiä heikentyneiden puiden tunnistamiseen käyttäen monikanavaista maastolaserkeilausta 
(Junttila, 2019; Junttila et al., 2015). Kehitetyt menetelmät perustuvat laserheijastustietoon, eli laserintensiteettiin, 
sekä laserissa hyödynnetyn aallonpituuden herkkyyteen lehtien vesipitoisuudelle. Osoitimme, että yleisesti 
laserkeilaimissa hyödynnetty 1550 nm aallonpituus yhdistettynä 690 nm aallonpituuteen pystyi selittämään 93 % 
mitatusta lehtien ja neulasten vesipitoisuudesta laboratorio-olosuhteissa (Junttila et al., 2016).  Kasvihuonekokeessa 
tutkimme kuivuuden ja kirjanpainajan (Ips typographus (L.) kanssa esiintyvän sienipatogeenin (Endoconidiophora 
polonica) aiheuttamia muutoksia kuusen (Picea abies (L.) H. Karst.)) neulasten vesipitoisuudessa ja osoitimme, että 
905 nm ja 1550 nm aallonpituuksilla voitiin selittää 89 % neulasten vesipitoisuudesta ja täten tunnistaa heikentyneet 
taimet (Junttila et al., 2018; Linnakoski et al., 2017).  
 
Metsäolosuhteissa tutkimme monikanavaisen maastolaserkeilauksen kykyä havaita kirjanpainajan aiheuttamaa 
puiden elinvoimaisuuden heikentymistä (Junttila et al., 2019). Havaitsimme, että neulasten vesipitoisuus laskee 
merkittävästi jo tuhon varhaisessa vaiheessa, niin kutsutussa ”green-attack”-vaiheessa, jolloin latvus ei vielä osoita 
visuaalisia heikentymisen merkkejä. Laserintensiteettiaineistosta (905 nm & 1550 nm aallonpituudet) laskettujen 
muuttujien ja maastossa mitattujen oireiden välillä havaittiin tilastollisesti merkittäviä riippuvuuksia. 
Laserintensiteettitunnukset selittivät 50 % maastossa mitatun tuhon vakavuusasteesta, mutta erot olivat merkittäviä 
jo ennen värioireita latvuksessa. Laserintensiteettitunnusten avulla pystyttiin luokittelemaan terveet ja 
kirjanpainajan tartuttamat puut 90 % tarkkuudella. 
 
Monikanavainen laserkeilaus on osoittanut korkeaa potentiaalia metsänterveydentilan kartoitussovelluksissa, mutta 
laserintensiteetin kalibrointimenetelmiä täytyy kehittää, jotta laajoja metsäalueita voidaan kartoittaa 
lentolaserkeilaukseen perustuen. Haasteita on erityisesti laserintensiteetin etäisyyskalibroinnissa, koska etäisyyden 
vaikutus laserintensiteetin voimakkuuteen riippuu mitattavan kohteen koosta ja muodosta. Heijastussignaali 
heikkenee huomattavasti nopeammin, kun mitataan laserin valaisemaa aluetta pienempiä kohteita. 
Maastolaserkeilaimien tuottama suuri aineiston määrä vaikuttaa pystyvän kompensoimaan ainakin osittain näitä 
intensiteettikalibroinnin puutteita. Edistysaskeleet sensoriteknologiassa voivat tarjota uusia työkaluja 
intensiteettikalibroinnin parantamiseen, jolloin voisimme olla askeleen lähempänä yhden sensorin ratkaisua puiden 
rakenteen ja elinvoimaisuuden mittaamiseen samanaikaisesti. 
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Ilmastonmuutoksen voimistumisen tuoma kuumuus ja kuivuus suosivat havupuiden päävihollisia – 
kaarnakuoriaisia. Tästä syystä täytyy kehittää täsmällisen ja ajantasaisen tiedon hankintaa kaarnakuoriaisten 
joukkoesiintymistä ja puustotuhoista, yhdistettyinä kasvupaikan alttiuteen, voimakkaisiin tuuliin ja kumuloituvaan 
ilmastoriskiin. Kaarnakuoriaistuhot kytkeytyvät lähes aina abioottisiin häiriöihin. Lisäksi ne vaikuttavat metsän 
toimintaan (Kosunen 2020). Tutkimuksemme päätavoitteina oli 1) kehittää droonipohjaisen kaukokartoituksen 
seuranta- ja arviointimenetelmä kuusikkotuhoille ja 2) tuottaa avoimeen dataan ja maastoaineistoihin perustuva 
karkean luokan kirjanpainajatuhojen riskimalli ennustamisen tarpeisiin.  
 
Ruokolahden tutkimusalueet (74 ja 55 ha) syntyivät vuoden 2010 voimakkaiden myrskyjen ja perättäisten 
lämpimien kesien seurauksena, mikä käynnisti kirjanpainajan (Ips typographus L.) joukkoesiintymän nousun 
epideemiselle tasolle. Menetelmien kehittämiseksi kolonisaation puusto-oireet, oireilevista ja kuolleista kuusista 
koostuvien tuholaikkujen vuosittaiset muutokset, ja hyperspektriaineiston kokoaminen toteutettiin 2014–2020. 
Lisäksi keräsimme aineistoja metsikkötason muuttujista, maaperästä ja ilmastoparametreista.  
 
Koealojen kuusien runko- ja latvusoireet arvioitiin visuaalisesti ja luokiteltiin neljään luokkaan maastoreferenssin 
tuottamiseksi (Blomqvist ym. 2018). Hyperspektriaineistoa tuottava kuvauskalusto oli kiinnitettynä drooniin. 
Kuvaukset tehtiin aina elokuun puolivälin jälkeen, jolloin kevään ja keskikesän sukupolvien iskeytymistä aiheutuvat 
oireet näkyivät jo selkeämmin (Näsi ym. 2018). Riskimallia varten otettiin avoimia VMI-monilähdeaineistoja ja 
tuotettiin digitaalinen korkeusmalli. Riskimalli tehtiin koealueelle luodulla 16 x 16 m hilaruudukolla.   
 
Hyperspektriaineistossa esiintyneen spektrin muutoksen avulla voitiin kuusien terveydentila luokitella kolmeen 
luokkaan ja tuottaa tuhoa kuvaavia karttoja. Droonien käyttö kaarnakuoriaistuhojen seuranta- ja kartoitustehtävissä 
osoittautui lupaavaksi menetelmäksi, jolla on suuri merkitys tulevissa käytännön sovellutuksissa alhaisen 
kustannustason ja joustavan kuvausaikataulun vuoksi. Riskimallissa tuhoa selittivät rinteen ilmansuunta, puuston 
ikä, keskiläpimitta ja kuusen ja männyn tilavuus. VMI –monilähdeaineisto toimii parhaiten laajemmilla alueilla 
suurien keskivirheiden takia, mutta se kuitenkin tuotti kohtuullisen riskimallin koealueellemme. Edelleen 
kehitettävien riskimallien ja –karttojen avulla torjuntatoimet ja metsänhoidolliset toimenpiteet voidaan tehdä 
riittävän ajoissa, jotta häiriöihin varautumisen avulla metsien terveys ja puuston tuotto voidaan ylläpitää kestävällä 
tasolla.  
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Kaukokartoitus droonien avulla tarjoaa uusia työkaluja metsien kunnon arviointiin. Tämän työn tavoitteena oli 
kehittää droonipohjaiseen kaukokartoitukseen ja koneoppimiseen perustuvia automaattisia menetelmiä erityisesti 
kuusikoihin liittyvien häiriöiden havaitsemiseen ja luokitteluun.  
 
Työssä käytettiin edistyneitä kaukokartoitustekniikoita, kuten hyper- ja multispektrikuvaus, fotogrammetria ja 
neulasspektrometria. Tutkimuksen työvaiheet olivat: (1) selvittää, miten erilaiset häiriöt ilmenevät 
kaukokartoitusaineistoissa, (2) toteuttaa koneoppimismenetelmien avulla estimaattoreita häiriöiden tunnistamiseksi 
sekä (3) demonstroida kokonaista häiriöiden tulkintaprosessia. 
 
Tutkimuskohteeksi valitussa Espoon Nuuksiossa yksityismetsässä sijaitsevassa kuusikossa havaittiin sekä 
kirjanpainajan että kuusen juurikäävän aiheuttamia ongelmia (Honkavaara ym. 2020).  Maastoinventoinneissa 
alueelta löytyi heinäkuun 2019 puolivälistä alkaen 28 kuusta, joihin kirjanpainajat olivat iskeytymässä tai jo 
iskeytyneet sekä 16 juurikäävän vaivaamaa kuusta. Aluetta monitoroitiin droonikuvauksilla yhteensä kuusi kertaa 
ajanjaksolla 15.8.-15.10.2019, jotta voitiin seurata tuhon mahdollista etenemistä ja sen vaikutusta droonista 
mitattuihin spektreihin. Neulasia mitattiin myös neulasspektrometrilla, jonka ideana oli selvittää, miten puun 
terveydentila voidaan havaita neulasten spektreistä häiriöttömissä olosuhteissa. Droonikuvissa spektriin vaikuttavat 
monet ympäristötekijät, kuten valaistusolosuhteet (aurinkoinen/pilvinen sää, auringon korkeuskulma) sekä 
kasvuston rakenne, varjot ja sironta.  
 
Tulokset osoittivat, että terveiden ja ns. “green attack” vaiheessa olevien puiden välillä havaittiin tilastollisesti 
merkittäviä spektrieroavuuksia, mikä indikoi mahdollisuutta ko. varhaisen iskeymävaiheen tunnistamiseen 
kaukokartoitusaineistoista. Tämä on lupaava tulos, koska näin varhaisessa vaiheessa havaittu kirjanpainajaiskeymä 
mahdollistaisi metsänhoidollisten torjuntatoimenpiteiden tekemisen ennen seuraavan sukupolven kirjanpainajien 
parveilua. Jo aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet, että myöhemmät kolonisaation vaiheet pystytään 
havaitsemaan varsin luotettavasti droonien avulla (esim. Näsi ym. 2018). Kuusen juurikäävän aiheuttaman tuhon 
tunnistaminen spektriaineistoista osoittautui vaikeammaksi tällä varsin suppealla aineistolla.  
 
Tulokset olivat lupaavia, mutta osoittivat menetelmien kehittämisen vaativan vielä työtä. Työssä kuitenkin pystyttiin 
demonstroimaan, miten droonipohjaisella kaukokartoituksella ja koneoppimisella voitaisiin automaattisesti tuottaa 
kartta kuusikon terveydentilasta.  
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Maailman metsät ja niiden häiriödynamiikka ovat jatkuvassa muutoksessa. Ilmaston muuttuessa metsien kehityksen 
ja erilaisten metsätuhoriskien ennustaminen on tärkeää. Yksi merkittävimmistä metsätuhoriskeihin vaikuttavista 
tekijöistä on metsien maisemarakenne, jota muokkaavat muun muassa maankäyttö ja metsänhoito. Metsien 
maisemarakenteen muutokset ovat hitaita prosesseja ja siksi historiallisten aineistojen analysointi sekä pitkien 
aikasarja-aineistojen hyödyntäminen yhdistettynä prossessipohjaiseen mallinnukseen voivat paljastaa metsissä 
tapahtuvien muutosten perimmäisiä syitä. Erilaisten mallinnustyökalujen avulla voidaankin arvioida muun muassa 
ihmistoiminnan vaikutusta metsätuhoriskeihin muuttuvassa ilmastossa.  
 
Menneestä oppimisen esimerkkinä toimii tutkimus siitä, kuinka muun muassa maankäytön muutokset ja 
metsänhoidon intensiteetti ovat vaikuttaneet juurikäävän leviämiseen Suomessa. Yhdistimme Valtakunnan Metsien 
Inventoinnin (VMI) havainnot juurikäävän esiintymisestä 1996–2017 ja pyrimme selittämään taudin levinneisyyttä 
Suomessa VMI-muuttujien lisäksi myös metsien käytön historiaa kuvaavilla muuttujilla, kuten Suomen sahojen 
tuotantokapasiteetilla vuonna 1910 sekä kaskeamisen intensiteetillä. Tulokset osoittavat, kuinka alueellisesti 
intensiivinen metsätaloushistoria sekä kuusivaltainen maisemarakenne lisäävät alueellista riskiä juurikääpätuhoille. 
 
Toisessa esimerkissä katse käännetään tulevaisuuteen. Metsien kesäaikaiset hakkuut ovat lisääntyneet 1980-luvulta 
lähtien ja jo lähes puolet hakkuista tehdään juurikäävän itiölevintäriskin ollessa suurimmillaan. Hyödyntämällä 
edellisestä analyysista saatuja tekijöitä juurikäävän levinneisyyteen ja sen aiheuttamiin tuhoriskeihin, simuloimme 
juurikäävän epidemiologiaa maisematasolla muuttuvassa ilmastossa. Simuloinnissa hyödynnetään uusimpia 
prosessipohjaisia malleja, joiden avulla voidaan tutkia esimerkiksi maisemarakenteen merkitystä taudin leviämiseen. 
Lisäksi mallien avulla voidaan arvioida myös juurikääpätuhojen yhdysvaikutuksia muiden tuhonaiheuttajien, kuten 
myrskytuhojen, kanssa. Molemmat tutkimukset keskittyvät analyysiin metsätuhoriskeihin vaikuttavista tekijöistä eri 
mittakaavatasoilla alleviivaten erityisesti maisematason merkitystä metsänhoidon toimenpiteissä. Tulevaisuuden 
metsätuhoriskejä arvioitaessa onkin tärkeää yhdistää tehokkaasti paikkatietoaineistoa ja yhdistää sitä maisema- ja 
suuraluetason metsien kehityksen mallinnukseen ottaen huomioon metsien monet erilaiset tuhonaiheuttajat. 
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Ilmaston ennakoidaan muuttuvan siten, että vuosittainen routaisen maan aika lyhenee merkittävästi. Maaperän 
märkyys vaikeuttaa puunkorjuuta lisäten taloudellisia menetyksiä sekä haitallisia ympäristövaikutuksia. 
Puunkorjuussa syntyvät vauriot voivat aiheuttaa haittaa pienvesille ja vesistöille, mutta suunnittelulla voidaan 
ehkäistä näitä vaikutuksia. Kosteusindeksejä lasketaan pääosin topografian avulla. Eri kosteusindeksit tuottavat 
tarkkuudeltaan erilaisia karttoja, mutta niiden avulla on tunnistettavissa huomattavasti enemmän noroja kuin 
perinteisiltä kartoilta (Ågren et al. 2015). Luken tuottamilla etäisyys-pohjaveteen-karttojen (engl. depth-to-water) 
eli DTW-karttojen (Salmivaara 2020) avulla voidaan huomioida ympäristötekijöitä tunnistaen sellaiset alueet, jotka 
vaativat tarkempaa suunnittelua puunkorjuun aikana. Kartat hyödyttävät metsäsuunnittelijoita, koneenkuljettajia, 
metsänomistajia sekä metsä- ja ympäristöviranomaisia. DTW-karttoja voi käyttää esimerkiksi: 1) yleiskuvan 
muodostamiseen kohteen uomaverkostosta, norojen tunnistamiseen ja näiden ylityspaikkojen suunnitteluun, 2) 
ajouraverkoston suunnitteluun (kuva 1), 3) hakkuutähteen keruun ja käytön suunnitteluun maaperän suojaamiseksi, 
4) suojavyöhykkeiden rajaamiseen, ja 5) mätästyskohteiden tunnistamiseen (Ring et al. 2020). Kosteusindeksikartat 
helpottavat suunnittelua ja toimenpiteiden toteutusta myös silloin, kun maa on lumen peittämä tai puunkorjuuta 
tehdään pimeän aikaan. DTW-kosteusindeksin arvot eli maaperän eri kosteusasteet esitetään kartoissa sinisen 
sävyin. Tummansinisillä märillä alueilla pohjaveden oletetaan olevan enintään 0,5 m syvyydellä maanpinnasta (kuva 
1a). Vaalean sinisillä kosteilla alueilla pohjaveden oletetaan olevan noin metrin syvyydellä. DTW-kartat on laskettu 
esikäsitellyn korkeusmallin (MML 2019) perusteella määritettyjen uomaverkostojen pohjalta. Uomaverkostoja on 
luotu neljällä eri kynnysarvolla, jotka edustavat erilaisia hydrologisia olosuhteita. Kynnysarvo määrittää alueen, jolle 
satava vesi riittää synnyttämään maanpinnassa näkyvän vesiuoman. Yleisesti 0,5 ha:n kynnysarvo edustaa erittäin 
märkiä olosuhteita. DTW-kartta 1 ha:n kynnysarvolla edustaa kosteita olosuhteita, kun taas 4 ha:n kynnysarvo 
kuvaa loppukesän yleensä kuivaa ajankohtaa. DTW-kartta 10 ha:n kynnysarvolla edustaa edellistä vielä kuivempia 
olosuhteita. DTW-kartta ei ota huomioon maalajitietoa tai toteutuneita sääolosuhteita. Eri kynnysarvoilla tuotettuja 
DTW-karttoja voi hyödyntää tunnistamaan ne alueet, joissa säätilan vaihtelu aiheuttaa eniten muutoksia (kuva 1b). 
 

   
Kuva 1 a) Vasemmalla DTW‐kartta 4 ha:n kynnysarvolla normaaleissa kesäolosuhteissa, b) oikealla DTW‐kartta 
1 ha:n kynnysarvolla voimakkaiden ja pitkäkestoisten sateiden tai lumen sulamisen jälkeen. 
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Etelä-Lapissa on ojitettuja soita 823 300 ha, joka on 24 % puutuotanto alasta. Metsämaa-luokan ojitusalueista on 
61 % ravinteisuustasoltaan joko kuivahkoja tai näitä karumpia turvekangastyyppejä. Suoalaa, jolla metsänkasvatus 
ja -uudistaminen on taloudellisesti kannattamatonta tai heikosti kannattavaa, on 300 000 hehtaaria. Niistä 217 000 
ha on kitu- ja joutomailla. Lapissa hakkuukertymä on vaihdellut 2010-luvun loppupuolella 4,5–5 milj. m3 a-1. 
Hakkuut ovat jääneet 2,57 milj. m3 a-1 pienemmäksi kuin mitä olisi suurin kestävä hakkuumahdollisuusarvio (2011–
2020).  Osin tästä syystä hakkuut ovat keskittyneet kohteisiin, jotka ovat olleet helpommin saavutettavissa. Lappiin 
suunnitellut metsäteollisuuden investoinnit lisäävät puun käyttöä enimmillään noin 9 milj.m3 a-1. Lisääntyvä 
raakapuun käyttö edellyttää, että pystytään lisäämään kesäaikaista puunkorjuuta Etelä-Lapin turvemailla ja heikosti 
kantavilta kangasmailla. 
 
Lähivuosikymmeninä turvemaiden osuus runkopuun kokonaishakkuukertymästä on noin 20 % ja 
kasvatushakkuiden osalla se on 33 %. Keskisen ja itäisen Lapin alueella osuudet jäävät huomattavasti alemmaksi 
johtuen ojitettujen soiden pienestä suhteellisesta osuudesta ja niiden viljavuuden alhaisesta tasosta. Lapin eteläosan 
kuntien alue on rinnastettavissa Pohjois-Pohjanmaan alueeseen, jossa harvennuskertymästä 44 % saadaan 
turvemaahakkuista. Kivennäismaiden ja turvemaiden pinta-aloihin suhteutettuna myöhässä olevien 
ensiharvennusten määrä on soilla kolminkertainen verrattuna kankaisiin. Inventoinnin perusteella soilla on 
myöhässä olevia ensiharvennuksia 90 000 ha. Myöhästyneet harvennukset ovat metsien terveysriski ja elinvoimaiset 
metsät edellyttävät hakkuita. 
 
Etelä-Lapin turvekankaat ovat pääosin mäntyvaltaisia nuoria kasvatusmetsiä, jotka ovat iän ja puuston tiheyden 
perusteella erirakenteisia. Turvekankaiden puustojen kasvu ja määrä ovat alhaisia (68 m3 ha-1). Siksi Etelä-Lapin 
turvekankaiden harvennuskertymät jäävät yleensä alhaisiksi. Kertymiä voisi kasvattaa erirakenteisiin metsiin 
suunnitelluilla hoitotoimenpiteillä ja vaihtoehtoisilla hakkuutavoilla. Tässä suhteessa puiden tilavuuskasvu ja 
kasvihuonekaasupäästöt sekä turvemaiden kantavuus kulminoituvat mielenkiintoisella tavalla toisiinsa pohjaveden 
korkeuden ollessa 30–40 cm tasolla. Puiden kasvun kannalta pohjavesi olisi riittävän alhaalla, metaanipäästöt 
minimoituvat ja hiilidioksidipäästöt eivät ole suurimmillaan. Puunkorjuukoneiden kannalta turvemaiden kantavuus 
puolestaan paranee pohjaveden tason syvetessä. Eräänä tutkimuskysymyksenä nousee esille, voidaanko 
vaihtoehtoisilla hakkuutavoilla määrittää se poistuman taso, jolla puunkorjuu onnistuu teknisesti ja taloudellisesti 
samalla, kun kasvihuonekaasupäästöt ja ojitusten haittavaikutukset alueelta minimoidaan.  
 
Käytäntö on osoittanut, että korjattavien kohteiden kokonaispuustot saavuttavat harvoin käytössä olevan 
kantavuusluokituksen puumäärät. Puuston kuutiomäärä vaihtelee korjattavan kuvion sisällä johtuen 
turvekankaiden metsien rakenteesta. Tästä seuraa, että kantavuusluokka vaihtelee käsiteltävän kuvion sisällä. 
Havutuksen määrä vaikuttaa osaltaan kantavuuteen ja havutuksen määrä riippuu korjatusta puumäärästä. 
Kantavuuden parantuessa korjuuvauriot vähenevät. Etelä-Lapissa tulisi selvittää voidaanko hakkuutavoilla ja 
harvennusvoimakkuudella vaikuttaa latvusmassan määrään niin paljon, että saadaan kantavuusluokkaa nostetuksi 
esim. yhdellä luokalla samalla huomioiden metsälain vaatimukset. Näyttää siltä, että Etelä-Lappiin tarvitaan oma 
kantavuusluokituksensa, jossa koneiden kehittämisen ohella huomioidaan puunkorjuun ja metsänhoidon 
teknistaloudelliset ja ekologiset reunaehdot. 
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Root and butt rot of Norway spruce (Picea abies (L.) Karst.) is caused by various fungal species that spread 
from tree roots to the stem while slowly decaying the wood. Decay causes large economic losses to forest 
industries around the globe. Currently, there are no devices to guide the bucking of decayed stems, thus, an 
outcome of bucking is driven by an expertise of a harvester operator. Optimal bucking patterns for decayed stem 
part are mainly dependent on a diameter of decayed column on a first crosscut (Kärhä et al. 2019) which has been 
found to increase the decay height (Seifert 2007). 
 
Predicting the height of the decay column (DCH) on the stem would potentially increase a value recovery and 
overall productivity of the bucking by decreasing the number of unprofitable offcuts. Aim of our study was to 
estimate the remaining decay column height on a Norway spruce stem with a rot area, brightness and roundness 
measured from the log end face image. 
 
The stems were selected from a clear-cut stand located in southern Finland. The selected 11 trees were roughly 
from 70 to 100 years of age with decay proceeded at least a meter up to the stem. The decayed part of the stem 
was divided into 50 cm (± 2 cm) long offcuts (139) with a harvester and each offcut cross-section (Fig. 1a) was 
photographed. A rot area (Fig. 1b), brightness (Fig. 1d) and roundness was analysed from the images with scripts 
written in Python computing language. DCH was measured from each stem with a taper. 
 
 

 
Fig 1. (a) A log end face image without background (b)manually segmented rot and healthy wood (c) a 
grayscale image (d) grayscale histograms of healthy and rotten wood segments. 
 
An ending height of decay column was estimated with a rot area, brightness difference between rotten and healthy 
wood, and roundness (Table 1). The variables explained 76% of the variation in a model fitted dataset. The model 
parameters increased the estimated decay column height above the corresponding log end face. Additional 
information from rot characteristics is required to achieve an accuracy suitable for a practical wood harvesting. 
However, the rot area, brightness and roundness could be used to estimate the DCH in severely rotten stems and 
optimize the tradeoff between offcuts and 3-meter long energy wood. The log end face image guided bucking of 
decayed stems holds potential to increase productivity and outcome of harvesting. 
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Table 1. Coefficients of the parameters in the linear model for a DCH above 

the cross‐section. 

Parameter Estimate Standard error p-value 

Intercept -0.669 0.36 0.07 

Rot Area 0.01 0.00… < 0.001 

Brightness 0.03 0.01 < 0.001 

Roundness 2.78 0.55 < 0.001 
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Purppuranahakkasienen käyttö vesakontorjunnassa 
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tiina.laine@metsagroup.com  
 
Taimikonhoidolla säädellään puulajisuhteita, nopeutetaan puuston järeytymistä ja kasvua, ja siten lyhennetään 
metsikön kiertoaikaa ja parannetaan metsänkasvatuksen kannattavuutta. Oikein ajoitettuna taimikonhoidolla 
saadaan ylläpidettyä terve ja hyvälaatuinen puusto, joka pystyy torjumaan ympäristöstä tulevia uhkia paremmin. 
Taimikonhoidon reaaliset kustannukset ovat yli kaksinkertaistuneet vuosien 1990 ja 2010 välillä. Nousevista 
kustannuksista huolimatta hyvin hoidettujen taimikoiden osuus on vähentynyt 41 %:sta 28 %:iin vuosien 1986–
1994 (VMI 8) ja 2009–2013 (VMI 11) välisenä aikana. 
 
Taimikon mekaaninen perkaus ei ole kovin tehokas menetelmä, koska sen seurauksena katkaistut lehtipuiden 
kannot vesovat, jolloin usein tarvitaan toinen taimikonhoitokerta. Koska kemiallisten vesakontorjunta-aineiden 
käyttöä on rajoitettu, viime vuosina on tutkittu puita lahottavan purppuranahakkasienen (Chondrosterum purpureum 
(Pers. Ex Fr.) Pouzar) käyttöä biologisena vesakontorjunta-aineena. Biologisessa vesakontorjunnassa 
purppuranahakkasientä levitetään tuoreeseen kantopintaan. Katkaisupinnalta sieni kasvaa kannon sisään, lahottaa 
puuainesta ja estää siten vesomista. Tutkimukset ovat osoittaneet purppuranahakan tehon: hies- ja rauduskoivun 
(Betula pendula Roth. ja B. pubescens Ehrh.), haavan (Populus tremula L.) ja harmaalepän (Alnus incana L.) 
kantokuolleisuus on ollut 80–100 % kaksi tai kolme vuotta käsittelystä. Pihlajalla (Sorbus aucuparia L.) kuolleisuus 
on ollut matalampi, noin 40–50 %. Purppuranahakkaliuos pitäisi saada levitettyä juuri katkaistuun tuoreeseen 
kantopintaan. Käsin levitettynä työ on hidasta, koska poistettavien puiden lukumäärä on yleensä suuri. Siksi 
viimeaikoina on tutkittu erilaisia sienen levityslaitteistoja, jotka on yhdistetty raivaussahaan tai koneelliseen 
taimikonhoitoon. 
 
Koivun kantojen kuolleisuus pienmetsäkone Tehojätkällä tehdyn vesakonraivauksen ja sienen levityksen jälkeen 
on ollut kolmen kasvukauden jälkeen 30–34 % ja Mensellä 42 %. Raivaussahaan yhdistetyillä erilaisilla levityslaiteilla 
koivujen kuolleisuus on ollut 20–36 %. Vaikka koneellisessa levityksessä kantojen kuolleisuudet ovat jääneet käsin 
levityksissä saatuja tuloksia pienemmiksi, biologisessa vesakontorjunnassa on potentiaalia. Sitä ennen 
levityslaitteistoja olisi vielä kehitettävä, jotta purppuranahakkaliuos saadaan kohdistettua tarkemmin kantoon. Näin 
vesakontorjuntateho, aineen menekki ja siitä syntyvät lisäkustannukset saataisiin minimoitua. 
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Luonnonvarakeskuksen kokeellinen tilastohanke ”Työhyvinvointi puuhuoltoketjussa” toteutti syksyllä 2019 posti- 
ja verkkokyselyn, joka lähetettiin 4 000 puun korjuusta ja kuljetuksesta vastaavalle henkilölle. Kohteena oli siis 
puuhuoltoketju kannolta aina tuotantolaitosten porteille saakka. Tilastokeskus toteutti kyselyn otannan, joka 
pohjautui työssäkäyntitilastoon, yritysrekisteriin ja väestörekisteriin. Puun kaukokuljettajat tavoitettiin otantaan 
Metsätrans-lehden kokoamista tiedoista. Kyselyn toteutti Kantar TNS Oy. Kyselyn tuloksia verrattiin Terveyden 
ja hyvinvoinnin laitoksen FinSote 2018 -tutkimukseen, Eurofoundin European Working Conditions Survey 2015 
-tutkimukseen ja Työterveyslaitoksen Työ ja terveys 2012-haastattelututkimukseen (TTL2012).   
 
Kyselyyn vastasi 1 282 henkilöä, vastausprosentti oli 32 %, ja vastanneista 37 % oli metsätyökoneiden kuljettajia, 
21 % puun kaukokuljettajia, 21 % toimihenkilöitä ja 15 % metsureita ja metsätyöntekijöitä. Loput työskentelivät 
sekalaisissa tehtävissä puuhuoltoketjussa. Aineisto edusti hyvin puuhuoltoketjun ammattiryhmäjakaumaa.   
 
Työhyvinvointia tarkasteltiin kuuden teemakokonaisuuden avulla. 1) Työtyytyväisyyden osalta puuhuoltoketjun 
vastaajat olivat verranneaineistoa tyytyväisempiä työolosuhteisiinsa. Suurin osa (77 %) puuhuoltoketjun vastaajista 
arvioi tekevänsä tärkeää ja merkityksellistä työtä päivittäin tai viikoittain. Yli puolet arvioi työssään kuitenkin 
esiintyvän liikaa seuraavia haittatekijöitä: pitkään istumista (72 % vastaajista arvioi haitalliseksi), toistuvia työliikkeitä 
(66 %), yksin työskentelyä (58 %), tärinää (53 %) sekä kylmyyttä tai vetoa (51 %). 2) Kuormittuneisuuden osalta 
liki puolet vastaajista (47 %) arvioi työn henkisesti joko melko tai hyvin rasittavaksi. Lukema oli suurempi kuin 
verranneaineistossa, jossa vastaava osuus oli vain runsas neljännes (27 %) (Perkiö-Mäkelä & Hirvonen, 2013). 3) 
Työmäärän osalta puuhuoltoketjussa tehtiin keskimäärin enemmän työtunteja (44,9 h/vk) kuin Euroopassa 
keskimäärin (36,0 h/vk) (Eurofound, 2017). Pisimpään työskentelivät puun kaukokuljettajayrittäjät (yksinyrittäjät 
53,9 h/vk ja työnantajayrittäjät 52,9 h/vk). 4) Vuorovaikutuksen osalta yli puolet (53 %) vastaajista sai melko tai 
erittäin paljon tukea ja apua työkavereiltaan. Tuen saaminen oli kuitenkin niukempaa kuin verranneaineistossa 
(TTL2012), jossa vastaava lukema oli 82 %. 
 
5) Työkykyyn ja terveyteen liittyen vain neljännes (24 %) puuhuoltoketjun vastaajista arvioi, että terveydentilaan 
liittyvät asiat kuten sairaudet aiheuttavat haittaa työssä. Puuhuoltoketjussa työskentelevät olivat terveempiä kuin 
verranneaineistossa (TTL2012), jossa vastaava osuus oli runsas kolmannes (35 %). Vain joka viides 
puuhuoltoketjussa työskentelevä nainen arvioi sairauksistaan olevan haittaa nykyisessä työssä (vrt. 37 % TTL2012). 
Puuhuoltoketjun naiset myös huolehtivat hyvinvoinnistaan hyvien elintapojen avulla, mutta he olivat työssään 
kuitenkin huomattavan kuormittuneita. 6) Palautumiseen liittyen työn aiheuttamasta kuormituksesta työpäivän tai 
työvuoron jälkeen palautui huonosti melkein viidennes (17 %) vastaajista, kun vastaava lukema verranneaineistossa 
oli vain 5 % (TTL2012). Omaa jaksamista parantavista keinoista eniten kannatusta saivat ”mahdollisuus työstä 
irtautumiseen ja lepoon” sekä ”parempi työn organisointi”. Omin sanoin jaksamista parantavia keinoja kirjoitettiin 
yhteensä 583, joista suurin osa liittyi oman työympäristön parantamiseen (32 %) ja henkilökohtaisiin keinoihin (19 
%) kuten liikunnan lisäämiseen. Avoimissa vastauksissa tuotiin ansiokkaasti esiin omaan työhön liittyviä 
erityispiirteitä syksyllä 2019. 
 
Ensimmäinen puuhuoltoketjun työhyvinvointiin kohdistettu tutkimus on hyvä lähtökohta siinä työskentelevien 
ihmisten hyvinvoinnin parantamiselle. Puuhuoltoketjun sujuvan toimimisen kannalta on keskeistä, että tätä 
yhteiskunnallisesti tärkeää työtä voidaan tehdä työhyvinvoinnin näkökulmasta kestävällä ja inhimillisellä tavalla. 
Hankkeen rahoittivat Metsämiesten Säätiö ja maa- ja metsätalousministeriö. 
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