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Metsibiologian kerho: Metsien héiri6t — tuhoja vai luontaisia prosesseja?
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moninkertaistuviin hairiéihin; Pdivi Lyytikdinen-Saarenmaa(1), Tunla Kantola(1), Roope Ndisi(2), Ejja
Honkavaara(2), Maiju Kosunen(1), Mikko Pelto-Arvo(1), Markus Holopainen(1); (1) Helsingin yliopisto,
(2)Paikkatietokeskus, Maanmittanslaitos
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Picea abies (L.) Karst.) with log end face image features; An#ti Raatevaara(1,2),
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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.

Kansainvalinen kasvinterveysvuosi- Metsien rooli

YK julisti kansainvilisen kasvinterveyden vuoden 2020 Suomen maa- ja metsitalousministerién Ralf Lopianin
aloitteesta. Vuoden tarkoituksena on lisitd tietoisuutta kasvinterveyden vaikutuksista YK:n kestdvin kehityksen
tavoitteisiin sekd tukea toimia sellaisten tuholaisten ja taudinaiheuttajien vihentimiseksi, jotka hyStyvit meneillddn
olevasta ilmastonmuutoksesta.

Kansainvilinen kasvi- ja kasvituotekauppa mukaan lukien puutavarakauppa on johtanut eksponentiaaliseen
metsien tuholaisten ja taudinaiheuttajien lisédntymiseen EU:ssa ja muualla (Roques ym. 2009, Santini ym. 2013).
HEsimerkiksi saarnen jalosoukon viime vuosikymmenelld aiheuttamat kustannukset arvioitiin ldhes 10 miljardiksi
dollariksi USA:ssa (Kovacs ym. 2010). Tillaisia kustannuksia ei kuitenkaan ole sisillytetty kansainvilisessd kaupassa
liittyvien tuotteiden hintaan, miké on sokeuttanut markkinamekanismin nikymaittémin kiden (Hantula ym. 2014).
Samanaikaisesti ilmastonmuutoksen oletetaan lisddvin paikallisten tuhonaiheuttajien aitheuttamia tuhoja - ehkipi
viimeaikaiset suurtuhot Kanadassa ja Keski-Euroopassa toimivat tistd varoituksen merkkeind.

Siksi on ddrimmiisen tirkedd lisdtd ihmisten tietoisuutta kasvinterveyden merkityksestd maa- ja metsdtaloudelle,
koska vain ongelman ymmirtivd ihminen voi reagoida ja torjua sen. Metsien pitiminen kukoistavina ja terveind
maksaa itsensd takaisin tarjoamalla taloudellisia, sosiaalisia ja kulttuurisia hy6tyjd seki tukee samalla lukemattomien
muiden elididen eldimid. Niihin tavoitteisiin voidaan pdistd vain laajalle levinneen metsdtuhoihin littyvin
ymmirryksen kautta, jotta ihmiset osaavat vilttdd sellaisia toimenpiteitd, jotka lisddvit tuhonaiheuttajien levidmisté
ja menestysta.
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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 hectates 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 x 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 naive 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.
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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 metsdala (miljoonaa hehtaaria) vuoristoniluriesiintymien piirissa ja (b) vuoristonilurin
tappamien puiden esiintymisalue (punainen) Lansi-Kanadassa 1999-2019. (Lodgepole pine = kontortamdnty,
Jack pine = Banksinmanty).
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Yhteisvaikutukset, palautteet ja murtumispisteet: odottamattoman
metsdhyOnteisten massaesiintyman syyt ja seuraukset

Vuoristoniluri (Dendroctonns ponderosae) on aggressiivinen kaarnakuoriainen, joka on kotoisin lintisen Pohjois-
Amerikan méntymetsistd. Mikali lajin selviytymistd suosivat ympiristGolot sattuvat yhtaikaa sopivien isintdpuiden
runsauden kanssa, seurauksena on alueellinen massaesiintyméd. Vaikka viime vuosisadalla on ollut neljd
massaesiintymiid, menossa oleva epidemia on ennen nidkemiton laajuudessaan ja vakavuudessaan aiheuttaen
tukkipuiden kuolleisuutta noin 18 miljoonan hehtaarin alueella vuodesta 1999 alkaen (Kuva 1; Cooke ja Carroll
2017). Alemmin vuoristonilurin esiintyminen rajoittui lintiseen Pohjois-Amerikkaan eteldssd sijaitsevien
puuttomien preerioiden ja pohjoisessa sijaitsevien korkeiden Kalliovuorten takia. Viimevuosina se on kuitenkin
menetyksellisesti ylittdnyt pohjoisten Kalliovuorten muodostaman maantieteellisen ja ilmastollisen esteen ja
vuortistoniluripopulaatioita on muodostunut sen kanssa evolutiivisesti sopeutumattomien kontortaméannyn (Pinus
contorta), kontorta X Banksinminty (Pinus banksiana) risteymien ja puhtaiden Banksinmintyjen muodostamiin
metsik6ihin boreaalisen metsin lintiselld reunalla (Kuva 1b). Kun otetaan huomioon vuoristonilurin kannalta
paraneva ilmasto (Safranyik ym. 2010) ja lisddntyvi ndytté sen kanssa evolutiivisesti elimiin sopeutumattomien
mintyjen alhaisesta puolustautumispotentiaalista (Cudmore ym. 2010; Clark ym. 2014; Burke ym. 2017),
vuoristonilurin laajamittainen invaasio ja levidminen koko pohjoiseen Pohjois-Amerikkaan on mahdollinen uhka
(Cooke ja Carroll 2017). Esityksessé tarkastellaan vuoristonilurin esiintymisalueen nopean laajenemisen syitd ja
seurauksia seki lyhyen ja pitkin ajan riskejd koko mantereen boreaalisille metsille.
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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.

Metsdpuiden terveyden suojelu: bioteknologia-ajan haasteita ja
mahdollisuuksia

Metsdpuut ovat tdrkeitd paitsi ilmastonmuutoksen vaikutusten lieventimisessi my6s suuren ckologisen ja
taloudellisen arvonsa takia. Metsidpuut ovat yhtilailla tirkeitd my6s vaihtoehtoisena bioenergian lihteend ja niilld on
tirked rooli sekid saastumisen vihentimisessd ettd luonnon monimuotoisuuden yllapidossa. Metsdpuista saatava
puutavara ja sithen liittyvit tuotteet ovat merkittdvid tuloldhteitd monille maailman maille. Puutavaran ja
metsintuotteiden kysynnidn odotetaan jatkavan kasvuaan ennustettavissa olevassa tulevaisuudessa. Kestidvin
puutuotteiden tarjonnan tirkeimmit uhat ovat epdsuotuisa ilmasto, hyonteiset ja kasvitaudit. Vaikka metsdpuiden
kanssa eldvilli mikrobeilla on tirked rooli puiden terveydessd edistimilld niiden elinkelpoisuutta ja tuotosta, osa
aiheuttaa vakavia kasvitauteja. Viimeisen sadan vuoden aikana on havaittu merkittivid puiden patogeenisid
infektioita ja metsipatologit ovat osallistuneet useiden merkittivien kasvitautien kuten kastanjaruton (Cryphonectria
parasitica), Hollanninjalavataudin (Ophiostoma spp.), tammen versopoltteen (Phytophthora ramorum) ja viimeaikoina
saarnensurman (Hymenoseyphus pseudoalbidus) torjuntaan. Kaikista puutautien levidmisen kontrollitoimista huolimatta
uudet ja nopeasti levidvit patogeeni muodostavat edelleen uhan puutuotteiden kestiville tarjonnalle. Nykyisin tarve
lisdtd ja suojata niitd uudistuvia raaka-aine- ja energialdhteitd, yllipitdd puuraaka-aineen laatua ja lisddntyvd uusien
puusta saatavien biotuotteiden kysyntd asettavat suuria haasteita metsidpuiden terveydenhoidon bioteknologisille
hankkeille. Téssd esityksessd nostan esille uusia edistysaskeleita bioteknologian kiytostd metsdpuiden tautien
torjunnassa. Tarkastelen my6s erdiden metsipuiden patologisten systeemien asettamia hankalia haasteita; koko,
pitka elinikd, tautien pitkdaikaisuus, suuret genomit ja mutanttisolulinjojen puute ovat vain osa niista.
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Parantaako vai heikentadako metsanhoito metsien kestavyytta metsatuhoja
vastaan?

Heli Viiri
UPM Metsd, Tampere
heli.viiri@upm.fi

Metsituhojen tirkeimpid tunnistettuja tuhonaiheuttajia meilld ovat valtakunnan metsien 12. inventoinnin mukaan
lumi, hirvi, tuuli, muut lahottajasienet, tervasroso, versosurma, myyrd ja juurikddpd. Ilmastonmuutoksen my6td
metsituhojen méirin ennakoidaan lisddntyvin, kun voimakkaiden myrskytuulien ja kuivien kausien esiintymisten
todennikoéisyydet kasvavat (Venildinen ym. 2020). Talvien muuttuessa lauhemmiksi ja sateisemmiksi puustoa
kaatuu talvella aiempaa herkemmin, kun maa ei jaddy, eikd tue puiden juuristoa. Lyhentynyt routa-aika lisdd
kotjuuvaurioiden riskid ja parantaa juurikddvin levidmisti. Puuston tilavuus metsissd on kasvanut 1960-luvulta
alkaen, mikd mahdollistaa kuutiometreissd mitattuna aiempaa suuremmat tuuli- ja lumituhot. Tuuli- ja lumituhoja
voidaan vihentid ajoissa tehdyilld taimikonhoidoilla ja harvennuksilla. Ympirivuotinen kotjuu on vilttimattomyys
metsiteollisuuden puuhuollon kannalta, joten hakkuiden toteuttaminen vain talviaikaan ei ole suuressa
mittakaavassa mahdollista. Ympirivuotinen korjuu  edesauttaa juurikddvin levidmistd mahdollisista
kotjuuvaurioista.

Eteld-Euroopassa laajoja, yhi pahenevia tuhoja aiheuttavat sidinndllisesti myos metsipalot. My6s Suomessa
metsipalot ovat olleet aikoinaan luonnonmetsissid iso metsituhojen aiheuttaja. Metsipalojen mdirid meilli on
nykyddn pieni. Syyni tihdn ovat tihed metsdautotieverkosto ja hyvd metsipalojen torjunta. Tdmin vuosisadan
puolivilissi metsdpaloriskin ennustetaan kuitenkin kasvavan ilmastonmuutoksen seurauksena. Metsipaloille
altistavat kuivat jaksot lisddntyvit (Venildinen ym. 2020). Metsipaloihin liittyvidd tuhoriskid voidaan pienentdd
ajoissa tehdyilld harvennuksilla. Kulotuksella olisi metsinhoitomenetelmidnd monia hyvid puolia, se vihentdd
maaperin happamuutta, nostaa maaperan limpétilaa ja poistaa pintakasvillisuuden kilpailua. Kulotusta tehtiin
metsinhoidollisena toimenpiteend vain 255 ha vuonna 2018. Voidaan sanoa, ettd kulotus on ollut pois aktiivisesti
kiytinnén metsitaloudessa kiytdssi olevien metsinhoitomenetelmien valikoimasta viime vuosikymmenet.
Tehokas metsdpalojen torjunta ja kulotuksen vihiisyys ovat yhdessi johtaneet meilld monien palosta riippuvaisten
lajien uhanalaistumiseen.

Metsdnhoito alkaa onnistuneesta metsinuudistamisesta. Vuonna 2018 Suomessa istutettiin 75 000 ha ja kylvettiin
22 000 ha. Metsdnuudistaminen tehdiddn Eteld-Suomessa pidsidntdisesti kuuselle ja Pohjois-Suomessa minnylle.
Kaksi kolmasosaa viljeltivisti pinta-alasta istutetaan kuuselle. Rauduskoivun viljelyn miirid on laskenut 1990-luvun
puolivilin huippuvuosista alle 5 miljoonaan taimeen vuodessa. Metsinomistajat eivit uskalla uudistaa metsikditddn
rauduskoivulle tai minnylle, vaan suosivat metsinuudistamisessa FEteld-Suomessa hirvituhojen pelossa
kuusenviljelya. Tilld hetkelld Suomessa ei hyédynneti koko maassa tdysiméirdisesti rehevimpien kasvupaikkojen
puuntuotospotentiaalia rauduskoivun kasvatuksen osalta. Rauduskoivun jalostuksessa Suomessa ollaan pisimmalld,
mikd tarkoittaa, ettd kiytdssd on testattua siemenviljelyksiltd kerdttyd siementd, jonka kloonit on valittu tuotantoon
testitulosten perusteella. Pisimmille jalostetun rauduskoivun kiyttd metsinuudistamisessa on kuitenkin
kidytinnossd marginaalista, silld vain puolet taimitarhoilla kdytGssd olevasta rauduskoivun siemenestd on testattua
siementd ja sitd on saatavilla vain Eteli-Suomeen. Vuonna 2018 rauduskoivun osuus istutukseen toimitetuista
kotimaisista taimista oli 4 %. Kuusen liiallinen viljely karummille kasvupaikoille tulee kostautumaan tulevaisuudessa
lisddntyneind kuivuus- ja kirjanpainajatuhoina (Asikainen ym. 2019, Venildinen ym. 2020). Kuusen suhteellisen
suuri osuus uudistamisesta tulee kasvattamaan tulevaisuudessa my6s tuuli- ja juurikddpatuhojen madraa.

Maanmuokkauksessa vallitseva menetelmi meilld on mitastys, jolla késitellddn kaksi kolmasosaa muokkausalasta.
Vuosittain muokataan noin 100 000-110 000 ha. Aestyksen ja laikutuksen osuudet maanmuokkauksesta ovat
laskeneet koko 2000-luvun. Mitistys ja kuusen paakkutaimien istutus on uudistamismenetelmind luotettava ketju
pienentdd taimien kohtaamaa tukkimiehentdituhoriskid. Tdmién yleisimmin viljelyketjun kaytt6 on parantanut
taimikoiden uudistamistuloksia ja tiheyksid. Menetelmdn haittapuolena on suhteellisen korkea hinta
jatkuvatoimisiin muokkausmenetelmiin verrattuna.

Taimikonhoidon ja nuoren metsidn hoidon madrd on laskenut huippuvuosien vuosittaisesta 220 000-260 000 ha
vuodessa suoritetasolta noin 180 000—190 0000 ha vuodessa. Taimikonhoitoja Suomessa jdd tekemattd keskiméddrin
noin 100 000 ha vuodessa. Yhteensa hoitamattomia taimikoita on arviolta 800 000 ha, joista vuosittain osa siirtyy
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ensiharvennusmetsiksi. ~ Ylitiheys altistaa metsikoitd  kaikissa  kasvuvaiheissaan lumi- ja  sienituhoille.
Ensiharvennusten mydhistyminen aiheuttaa kasvutappioiden lisdksi riukuuntumista. Liian mydhdin
harvennetuissa kohteissa tuuli- ja lumituhoriski kasvaa heti harvennuksen jilkeisind vuosina. Tulevaisuuden
ilmastossa taimikonhoitojen ja harvennusten tekeminen ajallaan nuorissa metsissd on entistd tirkeimpaa erityisesti
lumi- ja tuulituhoriskin pienentimiseksi. Mikali taimikonhoidon ja nuoren metsidn hoidon maird pysyy nykytasolla
tai jatkaa laskuaan, on odotettavissa lisddntyneitd lumi- ja tuulituhoja tulevaisuudessa.

Myrskyt ja kuivuus altistavat puustoa kaarnakuoriaistuhoille samaan aikaan, kun kasvukauden pidentyminen
pohjoisilla leveysasteilla parantaa tuhohyonteisten lisddntymistd. Euroopassa ollaan oltu huonosti valmistautuneita
myrskyistd ja kuivuudesta seuranneisiin kaarnakuoriaisten aiheuttamiin tuhoriskeihin (Hlasny ym. 2019). Suomessa
kirjanpainajatuhoihin on varauduttu 2010-luvun ajan ldhinnd Luonnonvarakeskuksen kirjanpainajaseurannan
avulla. Lisdksi on péivitetty Laki metsdtuhojen torjunnasta. Toistaiseksi kaarnakuoriaisten aiheuttamat tuhot ovat
pysyneet Suomessa hallinnassa ja suurimmatkin myrskytuhot on saatu korjattua (Viiri ym. 2019). Tilanne voi
kuitenkin muuttua nopeasti. Tédstd syystd lainsdddint6d ja muun ohjeistuksen ajantasaisuutta on syyti tarkastella
aika ajoin. Eteld- ja Keski-Ruotsissa on meneillddn parhaillaan ennen nidkemittéman laajat kirjanpainajatuhot.

Ongelmallisinta suomalaisessa metsinhoidossa on 1990-luvulla alkanut kuusen viljelyn laajuus suhteessa muihin
puulajeihin. Pelko hirvituhoista ohjaa puulajivalintaa metsinuudistamisessa. Jos kasvupaikalle on valittu vdiri
puulaji, kuten kuusi VT:lle, ongelma ei ole endi korjattavissa metsikon kiertoajan kuluessa normaaliaikataulussa
tavanomaisin metsinhoidollisin keinoin. Tdnd kesdnid kuiville kankaille istutetut kuuset tulevat kohtaamaan
kuivuusjaksoja ennen pditehakkuuikddnsi. Taimikonhoidon tekemittd jddminen on toinen ison mittaluokan
ongelma. Valtakunnan metsien 12. inventoinnin mukaan hyvien taimikoiden osuus on 42 % ja tyydyttivien,
vilttivien ja vajaatuottoisten taimikoiden osuus on 58 % kaikista pienistd ja varttuneista taimikoista. Hyvien
taimikoiden osuus on laskenut 8. valtakunnan metsien inventoinnista (1986—1994) lihtien 10. inventointiin (2004—
2008) saakka, mutta nyt suunta on kididntynyt parempaan. Kolmas huolestuttava havainto on vuosittain
metsinhoidossa ilmenevd pinta-ala ero uudistamishakkuupinta-alan ja uudistamisalan vililli. Ero pinta-aloissa
kasvoi vuoteen 2018 asti, mutta taittui hakkuumairien laskiessa viime vuonna. Tahidn eroon ja sen alueelliseen
jakautumiseen on syyti kiinnittdd huomiota metsilain valvonnassa jatkossa.
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[Imastonmuutos ja metsien hyonteistuhot

Seppo Neuvonen
Lapin tutkimuslaitos Kevo, Biodiversiteettiyksikko, Turun yliopisto, Turku
seppo.neuvonen@utu.fi

Hyonteistuhojen luontainen dynamiikka vaihtelee lajikohtaisesti. Muutamalla hyonteislajilla on ns. syklisid
kannanvaihteluja. Esimerkkind on tunturimittari Lapin tunturikoivikoissa; sen kanta vaihtelee noin 10 vuoden
syklissd, vaikka huippujen korkeudessa on suurta vaihtelua. Yleisempid ovat ns. eruptiiviset hyonteistuhot —
tarvitaan jokin “laukaiseva tekiji”, jonka seurauksena hyoOnteiskanta kasvaa muutamassa vuodessa (thmisen
kannalta) lilan suureksi (esim. kirjanpainaja kuusikoiden tuholaisena). Harvoissa tapauksissa tuho(riski) on
kutakuinkin jatkuva — ihmisen luomat olosuhteet altistavat tuhoille (esim. tukkimiehentdi hakkuuaukoille istutetuilla
taimilla). Ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat monimutkaisia, eivit pelkistddn tuhoja lisddvid, ja ne vaihtelevat
lajikohtaisesti. Esitelmissini kerron muutamasta Pohjois-Euroopan kannalta tirkedstd lajista.

Ilmastonmuutoksesta puhuttaessa ei sovi unohtaa vuosien vilistd vaihtelua, joka on boreaalisella vyShykkeelld
erittdin suurta. Samalla paikkakunnalla kesien ldimp&summissa voi perdttdisind vuosina olla useiden kymmenien
prosenttien ero ja talven minimilimpdtilat voivat vuosikymmenen aikana vaihdella yli kymmenen asteen
haarukassa.

Lapin tunturikoivikoiden hyonteistuhojen kannalta tirkein yksittdinen eloton ympiristotekiji on talven
minimildmpétila, joka vaikuttaa puiden latvuksissa talvehtivien mittariperhosten munien elossa siilyvyyteen ja titen
tuhojen alueelliseen ja maisematason esiintymiseen (laaksojen “kylminilman jirvet” sdilyvit yleensa tuhoilta). Jos
talvien minimildimpétilat kohoavat, tunturimittarin joukkoesiintymien riski kasvaa mantereisilla alueilla. Toisaalta,
jos kesilimpétilat kohoavat, lehviston laatu toukkien ravintona heikkenee lievisti ja loisten tehokkuus paranee ja
mahdollisesti my6s muut tunturimittarin luontaiset viholliset hyStyvit, miké voi johtaa lievempiin tuhoihin. T4lld
vuosisadalla Lapissa on alkanut esiintyd my6s hallamittarin aiheuttamia tuhoja.

Euroopan kuusimetsien kannalta yksi pahimpia tuholaisia on kirjanpainaja, joka on hyotynyt erityisesti
myrskytuhojen lisddntymisestd (mikd puolestaan on seurausta roudattoman ajan pitenemisestd) ja kesien
limpenemisestd. Kesélimpdotilojen nousu on mahdollistanut seki tehostuneen parveilun etti toukkien nopeamman
kehityksen seurauksena lisidntyneet sisarusjilkeldistot ja toisen sukupolven kehittymisen.

Havumetsidgmme uhkaava uusi tuholainen on havununna, joka on hytynyt erityisesti talvien limpenemisestd 1990-
luvulta alkaen, ja joka on levinnyt jo pohjoiseen Vaasan — Joensuun linjalle.
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Etelanversosurma (Sphaeropsis sapinea) - uusi uhka mannyille Suomessa?

Eeva Terhonen

Forest Pathology Research Group, Department of Forest Botany and Tree Physiology, University of
Gottingen, Germany.

terhonen@uni-goettingen.de

Etelinversosurma, Sphaeropsis sapinea syn. Diplodia sapinea, on maailmanlaajuisesti merkittdvd mintyjen versoja ja
oksia tappava sieni. Lisiksi 5. sapinea pilaa myOs puutavaraa aiheuttamalla sinistymistd. Etelinversosurma on
endofyyttinen sieni, joka loisii havupuissa oireettomana. Vasta ddrimmiiset sddilmiét, kuten lisddntynyt kuivuus ja
rackuurojen puulle aitheuttama stressi saa taudin “Diplodia tip blight” puhkeamaan. Etelinversosurma on
levinnyt my6s Suomeen, mutta sen esiintymisté ei vield tunneta tarkasti. Tdmi taudinaiheuttaja onkin levinnyt
maailmanlaajuisesti, koska sen havaitseminen piilevini (endofyyttind) on mahdotonta ilman laboratoriokokeita.
Ensimmiisen kerran tdmd sieni havaittiin Suomessa kivyistd 2015 (Miiller ym. 2019) ja 2019 endofyyttini
terveisti puista (Terhonen ym. 2020). Etelinversosurma aiheuttaa jo laajoja epidemioita Keski-Euroopassa

(Kuv. 1). Tissd esitelmissi kiyddin lipi Etelinversosurman aiheuttamia tuhoja Saksassa, tekijoitd, jotka lisddvat
tuhoja ja Etelinversosurman mahdollisia torjuntakeinoja. Lisdksi paivitin Etelinversosurman levinneisyys

tilanteen Suomessa ja epidemian mahdollisuutta tulevaisuudessa.

Kuva 1 a ja b: Manty (Pinus sylvestris) metsikko tuhoutunut etelanversosurman takia. Oireet tulivat nakyviin
kevaalla 2019 ja metsikko enimmadkseen kuollut syksylld 2019. Behnsdorf, Saksa.
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Kirjanpainajan (Ips typographus L.) aiheuttamien tuhojen riski erilaisissa
metsdn olosuhteissa: vuorovaikutussuhteet ja luontaisten vihollisten vaikutus
metsan terveyteen

Mikko Pelto-Arvo
Metsditieteiden osasto, Helsingin yliopisto
mikko.pelto-arvo@helsinki.fi

Kirjanpainajan aiheuttamia tuhoja torjutaan lihinnd mekaanisilla menetelmilld. Niisti tdrkein on tuulenkaatojen ja
kuolevien pystypuiden poistaminen ennen kuin kuoriainen ehtii lisddntyd niissd. MyOs oikein ajoitetuilla
harvennuksilla voidaan metsi pitdd varjoisena ja viilednd, jolloin limpétilasta riippuvaisen hyonteisen aktiivinen
aika lyhenee. Ndmi toimenpiteet eivdt ole kuitenkaan olleet riittdvid. Kirjanpainajan aiheuttamien tuhojen
runsastuminen on havaittavissa erityisesti Ruotsissa ja Keski-Euroopassa. Tuhopuiden kotjuun seurauksena
metsissd el my6skddn synny diversiteetille kriittistd lahopuustoa, ja koneellisesti tehty korjuu saattaa aiheuttaa
vaurioita pystyyn jddvien kuusten juuristolle. Vaihtoehtoisille eliéstén vuorovaikutussuhteisiin perustuville
torjuntakeinoille olisi tarvetta metsitaloudessa. Pedot, loiset ja muut antagonistit muodostavat ryhmin luontaisia
vihollisia, joiden merkitys ja mahdollisuudet metsitaloudessa tunnetaan puutteellisesti. Mikéli ndiden runsautta
voitaisiin lisitd tai ylldpitdd, olisi mahdollista estdd kirjanpainajakannan kasvu epideemiselle tasolle ilman
monimuotoisuutta ja jiljelle jidvdd puustoa vahingoittavia torjuntakeinoja.

Kirjanpainajan  luontaisia  vihollisia  tutkittiin =~ vuodesta 2018 alkaen Itd-Suomessa Ruokolahdella.
Kirjanpainajakannan kehitystd seurattiin kolmen vuoden ajan koealoilla, jotka oli luokiteltu puuston nikyvien
oireiden perusteella eri kirjanpainajatuhon vaiheita jaljitellen. Koealaluokat olivat terve kontrolli, varhainen tuho
sekd laantunut vanha tuho. Hypoteettisesti luontaisten vihollisten kannan oletettiin olevan kohollaan erityisesti
vanhoilla tuhoalueilla, joilla kirjanpainajakanta oli ollut merkittivd useamman vuoden ajan. Tuhoalueella suoritettiin
2018 ansapyynti, jossa toukokuussa feromoniansoilla kerittyji kirjanpainajia isketettiin kontrolloiduissa oloissa 50
cm pitkiksi sahattuihin kuusip6lleihin. Nama pollit hajautettiin timin jilkeen koealoille. Eldvini syStteind toimineet
kirjanpainajat lisddntyivit polleissa ja houkuttelivat nithin luontaisia vihollisiaan, sekd muuta kuoriaiseen sidoksissa
olevaa lajistoa. Elokuussa péllit sinetéitiin keruupyydyksiin, ja niistd poistuvaa lajistoa kerittiin loppukesistd 2018
aina kesddn 2019 asti, jotta kaikki viholliset ehtivit aikuistua. Lajiston jakautumista eri koealaluokkien vililld
tarkasteltiin tilastollisesti.

Tirkeimmit koeasetelmassa esiintyneet pedot olivat muurahaiskuoriaiset (Thanasinus spp.), tylpot (Histeridae) seka
erilaiset lyhytsiipiset (Szaphylinidae). Alustavien tulosten (Pelto-Arvo ym., julkaisematon) perusteella voidaan todeta,
ettd metsdn terveydentilan ja luontaisten vihollisten runsauden vililli oli yhteys. Vastoin odotuksia, kirjanpainajan
luontaiset viholliset olivat runsaimmillaan terveilli koealoilla sijainneissa polleissd. Tamin tulkittiin johtuvan
saavutettavissa olevasta elintilasta, jolloin kuoriaiset vihollisineen ajautuivat todennikéisemmin samaan tilaan.
Koealoilla, joissa helposti kolonisoitavaa tuhopuuta oli runsaammin, luontaiset viholliset eivit 16ytineet yhti
tehokkaasti kirjanpainajan asuttamiin polleihin.

Tehottomuus 16ytaa saalis osaltaan selittdd miksi tuhoja ehtii syntyd ennen kuin luontaiset viholliset ehtivit rajoittaa
kantaa. Mikili tuhopuuta kertyy runsaasti, my6s luontaisten vihollisten kyky sdddelld kantaa heikkenee hetkellisesti.
Tdma lihtSkohtaisesti tukee perinteistd tuhopuun korjuuta torjuntakeinona. Eri vihollislajien vililld oli kuitenkin
selvid eroja. Seuraava askel olisi selvittdd yksittdisten lajien merkitys kirjanpainajan kannansaatelijand. Térkeda olisi
my6s ymmartdd, miksi tietyt lajit esiintyivit runsaampina eri tuhon vaiheita kuvaavilla koealoilla. Varhaisen tuhon
koealoilla runsaana esiintyneet luontaiset viholliset saattavat kyetd vaikuttamaan kirjanpainajan menestykseen
riittdvin varhaisessa vaiheessa, jotta niilldi on merkitystd metsin terveydelle.

Viitteet

Pelto-Arvo, M. (2020). The impact of forest health status on natural enemies and associates of the European spruce
bark beetle Ips #ypographus (L.). Forest Ecology and Management [Pro gradu-tyd, Helsingin yliopisto]
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Kartoitusten ja viestinnan rooli kasvinterveyden yllapitimisessa metsissa

Liisa Vihervuori, Aino-Maija Alanko
Ruokavirasto, Kasvinterveysyksikko, Mustialankatu 3, oo790 Helsinki
liisa.vihervuori@ruokavirasto.fi

Kasvintuhoojat uhkaavat metsid ympari maailman. Maat ovat laatineet tuontirajoituksia metsiensa suojelemisekst,
mutta silti tuhoojat levidvit uusille alueille kaupan ja matkustamisen mukana. Euroopan unionin alueella on tullut
voimaan uusi kasvinterveyslainsdddintd joulukuussa 2019. Osana sitd on listattu sddnnellyt tuhoojat. Niistd osa
esiintyy EU:n alueella ja aiheuttaa merkittivii haittaa ympiristolle ja taloudelle. Osa taas uhkaa EU:ta, mutta niitd
ei ole EUn alueelta vield 16ydetty. Ns. karanteenituhoojia (siis unionikaranteenituhoojia) kartoitetaan viiden
vuoden kierrolla. Osa karanteenituhoojista on saanut lainsdddinndssi ns. prioriteettituhoojastatuksen, koska niiden
aiheuttamat vaikutukset on arvioitu kokonaisuudessaan suurimmiksi. Prioriteettituhoojia kartoitetaan vuosittain.
Niihin kuuluvat mm. aasianrunkojddrd (Aweplophora glabripennis), saarnenjalosoukko (Agrilus planipennis) ja
mintyankeroinen (Bursaphelenchus xylophilus).

Puinen pakkausmateriaali on yksi merkittaivimmistd metsid uhkaavien karanteenituhoojien levidmisreiteista.
Amerikkalaisista puulavoista tai koneiden ympirilli olevista puulaatikoista on l6ydetty eldvid mintyankeroisia.
Varsinkin jos mukana on tukkijairid, voivat mintyankeroiset levitd 16ytopaikkaa ymparéiviin havumetsiin. Kiinasta
perdisin olevien kivien vilipuista on IOydetty aasianrunkojdirid. Aasianrunkojddrd uhkaa lihinnd katu-, tai
puistopuita, mutta kaadot voivat aiheuttaa haittaa paikallisille asukkaille. Viranomaisten méidridmii puunkaatoja on
kidsitelty jo niin Suomessa KHO:ssa kuin EU-tuomioistuimessa. Jotta viltettdisiin mittavat totjuntatoimet, on
varauduttava tuhoojien invaasioon ennalta kasvinterveydellisen valmiussuunnittelun ja  -harjoitusten,
tuontivalvonnan, metsakartoitusten ja tietoisuuden lisddmisen kautta.

Jo ennen Vantaan aasianrunkojdird tapausta vuonna 2015 Ruokavirastossa (silloisessa Evirassa) kokeiltiin
feromoniansaseurantaa tuhoojakartoituksissa. Esimerkiksi tehokkaan tukkijddrien (Monochamus spp.) pyyntiin
soveltuvan feromoniyhdistelmin ja pyydystystavan kokeilu vei vuosia. Nyt ansaseuranta on vakiintunut yhdeksi
kartoitusmenetelmaksi. Vantaan aasianrunkojidirdesiintymdd on kartoitettu viiden vuoden ajan ja se loppuu
nykyisessd laajuudessaan tind vuonna, jos uusia esiintymia ei I6ydy. Kartoitusmenetelmini on kéytetty kiikarointia,
puukiipeilyd, hajukoiria ja puiden kaatamista. EU:n alueella keskeisin torjuntamenetelmi on ollut puiden, my6s
terveiltd niyttivien, kaataminen. Samalla kehitettiin viestintdd asukkaille ja toimijoille, jolla lisittiin tietoisuutta
aasianrunkojadristi ja puiseen pakkausmateriaaliin liittyvista riskeista.

Kasvinterveysvuoden pditavoitteena on lisitd kansalaisten tietoisuutta kasvinterveydesti. Ruokaviraston rooli on
ollut erityisesti kansalaisviestinndssd. Koronasta huolimatta on 16ydetty tehokkaita viestintitapoja mm.
hy6dyntimilld ammattibloggaajia ja tubettajia. Esimerkiksi Lihidmutsi-blogia pitivd kaupunkiviljeliji Hanne
Valtari kiinnostui puisen pakkausmateriaalin riskeistd. Asiaa koskeva blogi oli koronasta huolimatta hinen viiden
luetuimman bloginsa joukossa. Viranomaisen viestinnidn vaikuttavuutta voidaan lisitd ulkopuolisen vaikuttajan
avulla. Esimerkiksi Ruokavirastolla on 1684 seuraajaa Instagramissa, mutta Lihiomutsilla 13 800 seuraajaa. Vield
kun julkaisua jactaan muiden virastojen tai yhteistybkumppaneiden kautta, vaikuttavuus paranee entisestdin.
Seuraava vaihe on oppimateriaalin valmistelu peruskoulua varten. Vaikka lapset ovat hyvi kohdeyleiso, heille ei ole
aiemmin tehty kasvinterveysaiheista materiaalia. HyOnteiset ja kuvat kuolleista puista kiinnostavat lapsia, jotka
muutenkin viettdvit aikaa esim. metsiretkilld ja leikkipuistoissa. Samalla kiinnostuvat myds lasten vanhemmat tai
muut ldheiset aikuiset.

Viitteet

Ruokaviraston asiantuntijablogit:
https://www.ruokavirasto.fi/viljelijat/kasvintuotanto /kasvintervevs /kasvinterveys-tutuksi/kasvinterveysvuoden-

blogit/
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Luonnontilaisten metsien hairioita Ita-Lapissa

Niko Kulha

Merikeskus, Suomen ympdristokeskus, Helsinki
Metsdtieteiden osasto, Helsingin Yliopisto, Helsinki
niko.kulha@ymparisto.fi

Hiiriot ovat keskeinen metsarakennetta muovaava prosessi. Suoran thmisvaikutuksen ulkopuolisten metsien (tista
eteenpdin luonnonmetsien) hiiriéregiimi koostuu moninaisista prosesseista, joihin kuuluvat muun muassa
hyonteis-, ja tuulituhot, sekd metsipalot. Niami hiiriot vaikuttavat luonnonmetsien rakenteeseen erilaisilla
maantieteellisilli mittakaavatasoilla. Esimerkiksi myrskytuhot muuttavat metsirakennetta tyypillisesti yksittdisten
puiden tai metsikbiden mittakaavatasolla. Metsdpalot taas vaikkutavat koko metsimaiseman rakenteeseen.
Metsdrakenteen spatiaalisen vaihtelun ja muutoksen, seki sitd aitheuttavien prosessien ymmairtdmiseksi tarvitaankin
monimittakaavaisia lihestymistapoja.

Metsirakenteen spatiaalisen vaihtelun monimittakaavainen tarkastelu edellyttda tarkkoja havaintoja, jotka kisittdvit
laajoja alueita. Metsdrakenteen muutosten tutkimus taas edellyttdd timdn lisdksi toistomittauksia. Ilmakuvat
tarjoavat mahdollisuuden metsirakenteen laaja-alaiseen ja yksityiskohtaiseen tarkasteluun. Useilla alueilla, kuten
Suomessa, ilmakuva-aikasatjat ulottuvat noin 1900-luvun puoliviliin asti. Ndma aikasarjat tarjoavat mahdollisuuden
metsirakenteen muutoksen tarkasteluun vuosikymmenten mittaisella ajanjaksolla. Ilmakuva-aikasarjoja
kaytettiessd tulee kuitenkin huomioida ilmakuvien laadussa tapahtuvat laadulliset muutokset ja niiden vaikutus
metsdekosysteemissd havaittaviin muutoksiin.

Kiytimme puiden vuosilustoista mitattuja kasvutietojen ja maastomittausten avulla kalibroituja ilmakuva-
aikasarjoja, sekd moderneja vddraviri-ilmakuvia luonnonmetsien latvuspeittivyydessi tapahtuneiden muutosten ja
sen tilallisen vaihtelun tarkasteluun eri metsdalueilla Itd-Lapissa. Tarkastelimme latvuspeittivyyden muutoksia
1950-luvulta 2010-luvulle. Havaitsimme laikuittaista, hiiridistd johtuvaa latvuspeiton vdhenemistd useilla eri
mittakaavatasoilla (IKulha ym. 2020). Niiden laikkujen koot vaihtelivat 0.1 ha:n ja 42 ha:n vililld. Suurimmat
hiirilaikut olivat myrskyjen aiheuttamia. Hiiridistd johtuva latvuspeiton lasku ilmeni erityisesti silloin, kun
tutkimusajanjakso jaettiin kahteen osaan. Koko tutkimusajanjaksoa tarkasteltaessa tutkimusalueilla havaittiin
ainoastaan latvuspeiton kasvua. Havaitsimme my0s hiirididen aiheuttamaa metsirakenteen spatiaalista vaihtelua
useilla eri mittakaavatasoilla (Kulha ym. 2019).

Tutkimuksemme osoittavat hiirididen muuttavan luonnonmetsien rakennetta useilla eri mittakaavatasoilla.
Hiiribiden aiheuttamat metsirakenteen muutokset olivat kuitenkin vdhdisempid verrattuna havaitsemaamme
latvuspeiton trendinomaiseen kasvuun. Tuloksista voidaan péitelld, ettd pienaukkodynamiikan sijaan tutkimiemme
metsien rakenteellista kehitystd ohjaavat tilli hetkelldi suuren mittakaavan prosessit, kuten muutokset
kasvuympiristoss.

Lihteet
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Metsdpalot osana havumetsien luontaista pitkdanajan hairiodynamiikkaa
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Metsdpalot  ovat  keskeisimpid  hairiGtekijoitd ~ pohjoisissa  havumetsdekosysteemeissdi. ~ Muutokset
metsipalodynamiikassa  voivat vaikuttaa —merkittdvisti havumetsien rakenteelliseen ja  lajistolliseen
monimuotoisuuteen sekd niiden kykyyn ylldpitdd maapallon hiilitasapainoa. Ilmaston limpenemisen on ennustettu
olevan tulevina vuosikymmenind erityisen voimakasta pohjoisilla alueilla. Tdmi todennikéisesti johtaa yhi
pidempiin kuumempiin ja kuivempiin jaksoihin, joiden ennustetaan lisddvin metsidpaloriskid pohjoisissa
ekosysteemeissd. Tamin vuoksi on tirkedd ymmairtdmaid luontaista pitkdnajan metsipalohistoriaa ja metsipalojen
luontaista roolia pohjoisessa havumetsiekosysteemissa.

Metsdpaloista ldhtoisin olevat hiilipartikkelit, jotka ovat kerrostuneet jirvisedimentteihin ja soiden turvekerroksiin,
tarjoavat keinon metsdpalojen luontaisen esiintymissyklin tutkimiseen satojen ja tuhansien vuosien ajalta. Lisaksi
hiilipartikkelien kanssa samoista sedimenttikerroksista analysoitujen siitep6lyjen avulla voidaan arvioida alueella
tapahtuneita kasvillisuusmuutoksia, jolloin saadaan tietoa myds metsdpalojen vaikutuksesta pohjoiseen
havumetsdekosysteemiin. Pitkdnajan metsipalohistorian ja sithen vaikuttaneiden tekijéiden tunteminen tarjoaa
tirkedn perustan arvioitaessa metsidpalojen esiintymisessé tapahtuvia timénhetkisia tai tulevia muutoksia.

Luontaista metsipalohistoriaa ja palojen vaikutusta tutkittiin Luoteis-Vendjin alueella, mahdollisimman
luonnontilaisten metsdalueiden pienten metsipainanteiden turvekerroksista. Toisistaan selkedsti poikkeavat
palohistoriat osoittavat, ettd vaikka ilmasto on merkittivd metsidpaloja sddtelevi tekiji alueellisessa mittakaavassa,
palohistoriaan vaikuttavat myos paikalliset tekijait kuten topografia, paikallinen mikroilmasto, maaperin
ominaisuudet ja metsikasvillisuus (Kuosmanen ym. 2014). My6s ihmistoiminnalla on ollut huomattava merkitys
pohjoisten havumetsien palohistoriaan. Suomen ja Ruotsin alueelta tehty yhteenvetotutkimus pitkidnajan
metsdpalohistoriasta osoittaa palojen lisddntymisen noin 1000 vuotta sitten kytkeytyvdn 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 vihenemiseen.

Tutkimukset metsipalojen ja ilmaston merkityksistd havumetsiekosysteemin muutoksissa osoittavat, ettd pitkalld
aikavililld ilmasto on tirkeimpid metsddynamiikkaan vaikuttavia tekijoitd. Metsipalodynamiikassa tapahtuneet
muutokset vaikuttavat metsinrakenteeseen kuitenkin lyhyelld aikavililld ja palojen vaikutus yksittdisin puulajeihin
vaihtelee. Esimerkiksi palojen ja kuusen vililld havaittiin voimakas negatiivinen korrelaatio, kun taas palot selkedsti
suosivat koivun ja lepin esiintymistd. Lisdksi paikalliset palot voivat aiheuttaa koko metsdkuvion uudistumisen tai
muutoksen palon tuhotessa olemassa olevan puuston ja uuden lajiston levitessd tuhoutuneen metsikuvion alueelle.
Tietdimystd metsipalojen pitkdnajan esiintymisestd ja vaikutuksesta voidaan soveltaa suunniteltaessa pohjoisten
havumetsien kestivaa kiyttod ja suojelua.

Viitteet
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Myrskytuulen voimakkuuden vaikutus metsatuhoihin Suomessa
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ilari.lehtonen@fmi.fi

Esityksessid kidyddan ldpi tutkimus myrskytuulen voimakkuuden vaikutuksesta metsituhoihin Suomessa.
Tutkimusta varten kéytiin ldpi maassamme viime vuosina richuneita merkittivid matalapainemyrskyja, joista on
saatavilla tilastoitua puustotuhoaineistoa. Myrskyn puustotuhoja verrattiin suurimpaan maa-alueilla havaittuun
kolmen sekunnin puuskatuulen. Tulokseksi saatiin, ettd tuulen aiheuttamat metsdtuhot kasvavat erittdin
voimakkaasti myrskypuuskien voimistuessa: karkeasti noin suhteessa tuulennopeuden potenssiin 10. Esimerkiksi
tuulennopeuden kasvaessa 10 prosenttia kasvavat tuulivahingot noin 2,5 kertaisiksi (esim. 20 m s! --> 22 m s'1),
30 prosenttia noin 15 kertaisiksi (esim. 20 m s --> 26 m s'1) ja 50 prosenttia jo noin 60 kertaisiksi! (esim. 20 m s!
--> 30 ms1). My6s myrskytuulen suunnalla on vaikutusta metsituhoihin. Pohjoisen- ja iddnpuoleisilla tuulilla
metsdd kaatuu samalla tuulen voimakkuudella enemmin kuin eteldn- linnenpuoleisilla.
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Metsan optimaalinen rotaatio, kun huomioidaan hiilen hinnoittelu ja
metsatuhoriski

Tommi Ekholm®
Jlmatieteen laitos, Helsinki;
tommi.ekholm@fmi.fi

Tutkimuksessa (Ekholm, 2020) tarkastellaan metsien optimaalista rotaatioaikaa Faustmann-mallin avulla, kun
mallissa huomioidaan metsituhon riski (Reed 1984) sekd metsin hiilivarastojen muutosten hinnoittelu (van Kooten
ym. 1995). Metsituhoriskin on aiemmin todettu lyhentdvin ja hiilen hinnoittelun pidentivin optimirotaatiota.
Tdman lisdksi hiilen hinnoittelusta johtuva pidempi rotaatioaika altistaa metsdnomistajan suuremmalle tuhoriskille.
Faustmann-ongelman analyyttisen ratkaisun avulla tutkimuksessa lasketaan esimerkinomaisia tuloksia kuusi- ja
mintymetsikdille Eteld-Suomessa eti vuosittaisen tuhotodennidkéisyyden A ja hiilen hinnan P, atvoilla.
Hiilivarastojen dynamiikka hakkuiden jilkeen vastaa pitkiikiisten puutuotteiden valmistusta, kun taas metsdtuhon
jalkeinen dynamiikka parametrisoitiin erikseen metsipaloille ja myrskytuhoille.

Kuva 1 esittdd eri hiilen hintojen ja vuosittaisen metsituhoriksin vaikutuksen optimirotaation pituuteen
metsdpalojen tapauksessa. Myrskytuhojen vaikutus optimirotaatioon oli oleellisesti samanlainen kuin metsdpalojen
tapauksessa. Tarkasteluilla arvoilla hiilen hinnoittelulla on huomattavasti suurempi vaikutus optimirotaatioon kuin
metsdtuhoriskilld. Hiilen hinnoittelun kannustamana pidemmit optimaaliset rotaatioajat voisivat johtaa kaksin- tai
kolminkertaisiin hiilivarastoihin, vaikkakin metsdtuhoriski pienentdd titd potentiaalia hieman. Korkeilla hiilen
hinnoilla kuusimetsin optimaalinen kiertoaika voi kasvaa ddrettémaksi korkeillakin vuosittaisilla metsidtuhon
todennikoéisyyksilld. Tdmin perusteella metsien hiilivarastojen kasvattaminen olisi taloudellisesti kannattava tapa
hillitd ilmastonmuutosta metsituhoriskistd huolimatta. Hiilen hinnoittelu lisdd merkittidvasti paljaan metsimaan
arvoa sekd my0s vihentdd metsituhoista johtuvaa taloudellista riskid metsinomistajalle.

Manty, metsapalo Kuusi, metséapalo

1%
!
1%
!

0.75%
0.75%

0.5%
|
0.5%
|
150

0.25%
\
0.25%
\

720

Q
N
(@]
D
o
- /
[ I I I I I [ I I I

0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Hiilen hinta P. (€/t CO,) Hiilen hinta P (€/t CO,)

0%
0%
\

Vuosittainen tuhon todennakdoisyys A

- \700
- \200

Kuva 1: Optimirotaation pituus vuosina hiilen hinnoittelun ja metsdpaloriskin todenndkoisyyden eri arvoilla.
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Metsdtuhojen (luontaisten hdirididen) riskin ollessa tiittdvdn suuti, tuhoilla voidaan odottaa olevan
puumarkkinatason vaikutuksia. Jos puun tarjonta perustuu tasaikiisrakenteiseen metsitalouteen, tuhoriskien
markkinatason vaikutusten mallintaminen on laskennallisesti vaikeaa. TAma johtuu mallinnettavien tilamuuttujien,
eli metsin eri ikdluokkien pinta-alojen, suuresta lukumidristd, joka johtaa ”curse of dimensionality” -ongelmaan.
Onkin perusteltua kysyd, voitaisiinko riskeihin liittyvin epdvarmuuden mallintaminen ohittaa approksimoimalla
metsinomistajien kdyttdytymistd mallilla, jossa epdvarmuus korvataan sen varmuusekvivalentilla, eli tuhojen
laajuutta mallinnettaisiin yksinkertaistaen satunnaisprosessin keskiarvolla.

Tdmi esitys perustuu jo julkaistuun artikkeliin (Kuusela ja Lintunen 2020), jossa vertailemme malleja, joissa
markkinatason tuhoriskit on mallinnettu satunnaisprosessina tai vaihtoehtoisesti satunnaisprosessin
varmuusekvivalenttina. LihtGkohtana on markkinatason ikdluokkakuvaus (Mitra ja Wan 1985), johon lisidmme
metsituhoriskit. Tarkastellut tuhot ovat katastrofaalisia eli metsddn kohdistuva tuho johtaa metsin uudistamiseen.
Tarkastelumme yleistdd siis Reedin (1984) metsikkGtason tuhoriskimallin markkinatason malliin.

Tulostemme mukaan metsdnomistajien tasapainokiyttiytyminen on hyvin samanlaista, olipa tuhot mallinnettu
satunnaisprosessina tai timin prosessin varmuusekvivalenttina. Tulos viittaa sithen, ettd metsinomistajan kannalta
ei ole erityisen merkittdvdd, onko vuotuinen tuhoriski tunnettu vakio (Reedin malli) vai satunnaismuuttuja, jonka
odotusarvo on timi tunnettu vakio. MyOs tuhojen atheuttamien puunhintaodotusten kayttdytymisvaikutukset
ndyttdisivit tulevan riittivisti kuvattua varmuusekvivalenttia tuhoriskid kiyttien. Keskeinen johtopaitoksemme siis
on, ettd varmuusekvivalentti mallinnus ndyttdisi olevan riittdvdin tarkka approksimaatio markkinatason
metsituhomallinnukseen. Tdma avaa mahdollisuuksia yksityiskohtaisempien ja realistisempien analyysien
tekemiseen.
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Suomalaisten suhtautuminen metsiin on viime vuosina kiinnostanut yhd enemmin sekd tutkimuksessa ettd
metsitalouden kdytinnén toiminnassa. Metsien runsauden takia melkein jokaisella suomalaisella ajatellaan olevan
yhteys metsiin riippumatta siitd, omistavatko he metséd itse vai eivit. Ajan viettimiselld metsissé tiedetddn olevan
monia etuja thmisten fyysiselle ja henkiselle terveydelle. Lapsuudessa saatujen positiivisten luontokokemusten
tiedetddn liittyvin ympdristOystivilliseen kidyttidytymiseen aikuisena. Kansalaisten moninaisten nikemysten ja
metsiin liittyvien asenteiden huomioiminen paitcksenteossa on tirkedd myos metsien kdyton hyvaksyttivyydelle
yhteiskunnassa. Yhteiskunnalliset muutokset, kuten kaupungistuminen ja ilmastomuutoksen aiheuttamat paineet
vaikuttavat ihmisten suhtautumiseen metsiin. Erityisesti nuorten luontosuhteiden muodostumisesta ja siilymisesta
aikuisuuteen on kuitenkin vain vihin tieteellistd tietoa.

Tutkimme, millaisia rooleja metsilli on nuorten suomalaisten jokapdiviisessid elimissd ja miten he ajattelevat
metsistd ja niiden kiytostd. Valtakunnallinen postikysely toteutettiin kevidlli 2020, ja sithen saatiin noin 450
vastausta 13—17-vuotiailta suomalaisilta nuorilta. Tutkimus tuottaa tietoa nuorten luontosuhteiden
muodostumiseen ja sdilymiseen vaikuttavista tekijOistd. Siten se auttaa pdidtOksentekij6itd ottamaan erilaiset
metsisuhteet huomioon yhteiskunnallisen paitoksenteon eri tasoilla sekd varmistamaan, ettd kaikilla lapsilla ja
nuorilla on tasavertaiset mahdollisuudet kehittdd itselleen sopiva luontosuhde.
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Hirvieldintuhot muuttuvassa ilmastossa
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Ilmastomallien ennakoimat muutokset etenkin talven pituudessa ja lumisuudessa voivat heijastua hirvieldinten
elinpiirien kiyttéon ja siirtymisiin uusille elinalueille, ja edelleen sitd kautta metsdtuhojen méiridn, laatuun ja
alueelliseen jakaumaan. On arvioitu, ettd muuttuvat ilmasto-olosuhteet johtavat monenlaisiin ravintoketjujen eri
tasojen vilisiin vaikutuksiin. Ndma vaikutukset monimutkaistavat hirvieldinlajien kannan kehitykseen vaikuttavia
tekijoitd ja siten vaikeuttavat metsdtuhojen méirin ennustamista. Hirvieldinkantojen koko miirittyy Suomessa
pddasiassa metsdstysverotuksen mukaan. Metsistysverotuksen voimakkuuden voimakas vaihtelu edelleen
vaikeuttaa hirvieldinkantojen tulevaisuuden ja niiden aiheuttamien metsiatuhojen ennustamista.

Valtakunnan metsien inventointiaineistojen mukaan hirvi on merkittivin minty- ja koivutaimikoiden
tuhonaiheuttaja. Lisdksi suurimmat hirvituho-osuudet ovat haapa-koivu, haapa-kuusi ja haapa-minty
sekametsikoissd. Liséksi erityisesti haapaan ja pihlajaan kohdistuva hirven ravinnonkiyttd vaikuttaa myds metsien
monimuotoisuuteen negatiivisesti. Runsas hirvikanta on osaltaan lisinnyt kuusen suosiota viljelypuulajina. Télloin
minnyntaimikoiden viheneminen on lisinnyt nithin kohdistuvaa hirvien sy6ntipainetta, ja myds varttuneiden
kuusikoiden kuoren syénnistd on ilmennyt havaintoja hirvien talvialueilla. Metsé- ja valkohdntakauriin merkitys
vahinkoeldimind ja metsdekosysteemin muokkaajina on ollut hirved pienempi. Kuitenkin my6s metsd- ja
valkohidntikauriit voivat hytdyntda erityisesti pienid taimikoita ravinnokseen ja aitheuttaa merkittivid vahinkoja.

Hirvi on sopeutunut hyvin Suomen nykyiseen ilmastoon. Limpimammit kesit ja talvet voivat aiheuttaa hirvelle
energiaa kuluttavaa ja selviytymistd heikentidvia limpdstressid, jonka seurauksena hirvikannan painopiste siirtynee
Suomessa vihitellen pohjoisemmaksi. Metsd- ja valkohidntdkauriit eldvit tddlld levinneisyysalueensa rajalla.
Lumipeitteen paksuus vaikuttaa selvdsti molempien kaurislajien ravinnon ja elinympdriston valintaan seki
selvidmiseen talvesta.

Ilmastonmuutoksen todennidkdisin vaikutus hirvieldimiin on talvien lauhtumisesta, lumipeitteen ohentumisesta ja
lumisen ajan lyhenemisestd johtuva valkohidntd- ja metsikauriiden levidminen pohjoisemmaksi nykyisiltd
esiintymisalueiltaan Lounais- ja Eteld-Suomesta yhi laajemmalle alueelle kohti Itd- ja Pohjois-Suomea. Erityisesti
ne levidvit alueille, joilta 16ytyy niiden suosimaa peltojen ja metsien vaihtelun luonnehtimaa maisemarakennetta.
Ilmaston muuttuessa keskeistd on hirvieldinkantojen pitdminen tasolla, jolla metsdtuhot jaisivit siedettdviksi. MyGs
valkohinti- ja metsdkauriin kannansditelyn tehostaminen tulee entistd tirkedAmmaksi niiden levittdytyessi entistd
laajemmille alueille olosuhteiden muuttuessa niille suotuisammiksi. Runsaiden hirvieldinkantojen yhteisvaikutus voi
vaikeuttaa monilajisen puulajirakenteen syntymistd, mikd olisi keskeisti metsien ilmastonmuutokseen
sopeutumiskyvyn ja riskien hallinnan kannalta.
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Tuhohyonteiset hyotyvat ilmaston lampenemisesta ja kansainvalisesta
kaupasta - onko metsanhoito voimaton?
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Muuttuva ilmasto on tuonut maahamme tukun uusia hyonteisid, joista osa on mahdollisia metsituhojen aiheuttajia.
Lisdksi kansainvilinen kauppa toimii hydnteisille valtatiend, mahdollistaen niiden levidmisen sellaisille alueille, minne ne
eivit luontaisesti kuulu tai omin voimin levid. Ndiden lajien seurantaa ovat tehneet mm. Luonnonvarakeskus (Luke) ja
Ruokavirasto. Onkin jo varmistunut, ettd asia el ole pelkdstddn “entd jos” pohdintaa: luonnossamme on nihty seki
tulokas- ettd vieraslajeja, joita voi hyvilld syylld nimittdd tuhohyonteisiksi. Tdnne saapuneiden tulokaslajien seuranta
keskittyy uuden oppimiseen kohdelajin ekologiasta, levinneisyydesti sekd tuhopotentiaalista. Vieraslajien seuranta on
puolestaan metsidntutkimuksen sySpiseula: menetelmdt halutaan hioa huippuunsa ja seuranta kohdistaa riskialueille,
kuitenkin toivoen, ettd mitddn ei koskaan 16ydy. Oli kyseessi sitten vieras- tai tulokaslaji, niin kummassakin tapauksessa
ajoissa tehty, kattava ja laadukas seuranta on avainasemassa mahdollisten ongelmien ennakoinnissa, havaitsemisessa ja
ratkaisemisessa.

Vaikka maahamme levittiytyy jatkuvasti uusia hyOnteisid, vain murto-osa voi dityd vakaviksi tuholaisiksi. Esimerkkeja
lajeista, joita ei Suomessa pidd vield tuholaiseksi kutsua, mutta jotka historian valossa voivat sellaisiksi muuntua, ovat
havununna (Lymantria monacha) ja jossain méarin my6s sen lihisukulainen lehtinunna (Lymantria dispar). Havununnan
levinneisyys on 2000-luvun aikana siirtynyt sadoilla kilometreilli pohjoiseen, ja samaan aikaan sen kannat Eteld-
Suomessa ovat kasvaneet. Lajin feromoniseuranta aloitettiin vuonna 2018, ja sen toivotaan antavan uutta tietoa lajin
levinneisyydesti ja ckologiasta, seki tiheimmin kannan ja siten mahdollisten puustotuhojen alueista. Aiemmat havainnot
lajista ovat kertyneet vapaachtoisvoimin sekd Suomen Ympiristokeskuksen (SYKE) Nocturna- seurannasta.

Siind missd havununna on oppikirjaesimerkki tulokaslajista, kansainvilisen kaupan mukanaan tuomat tuholaiset ovat
vieraslajeja, joiden seurannasta vastaa Ruokavirasto. Vuosien 2018 ja 2021 vililld toteutettu SYKE:n ja Luke:n yhteinen
DIAS-hanke antoi mahdollisuuden yhdistdd resursseja ja laajentaa vieraslajien seurantaa, ainakin hetkeksi. Hankkeen
puitteissa keskityttiin EU:n alueella mddrittyihin karanteenihyonteisiin. Niihin metsdntuhoojiin  kuuluvat mm.
taigakaarnakuotiainen (Podygraphus proximus), sipetianmantykehradja (Dendrolinms sibiricus | D. superans), koivunjalosoukko
(Agrilus anxins) sekid miantyankeroinen (Bursaphelenchus xylophilus). Osa lajeista on luonnollisella esiintymisalueellaan
merkittdvid puuston tuhoajia, joten pelko siitd, ettd timi kdyttiytyminen toistuisi Euroopan metsissi, on aiheellinen.
Osaa lajeista on jo tavattu Suomen rajalla (puisesta pakkausmateriaalista), mutta toistaiseksi ainoa pystypuissa havaittu
esiintyma on saatu hallintaan.

Hsityksessimme kiymme ldpi tdhédnastiset seurannan tulokset mainittujen lajien osalta. Lisiksi luomme lyhyen
katsauksen siihen, mitkd ovat ndiden lajien todennikéisimmit levidmisreitit Suomeen. Samoin pohdimme sité, mité lajit
volvat Suomeen rantautuessaan aiheuttaa tai mitd ne ovat jo aiheuttaneet: millaiset metsit ovat kaikkein haavoittuvimpia
ja missd pidin Suomea? Onko metsissimme jotain, mitd voimme esimerkiksi metsinhoidon keinoin tehdi
pienentddksemme tuhoriskid? Tulokset perustuvat Luke:n Ilmasto ja hyonteistuhot-hankkeen sekd DIAS-hankkeen ja
Ruokaviraston yhteiseen seurantaan.
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Kuinka metsanhoidolla voidaan rajoittaa juurikaavan leviamista?
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Juurikddpisienten (Heferobasidion spp.) atheuttaman tuhon vakavuus riippuu siitd, missd vaiheessa metsikké on
saanut tartunnan ja kuinka hyvit mahdollisuudet sienelld on ollut levittdytyé juuristoyhteyksid pitkin puusta toiseen.
Toisin sanoen puuston lahoisuus on suora seuraus siitd, miten metsdd on kisitelty edellisten vuosikymmenien
aikana.

Koska havupuiden kannot — niin pienet taimikon harvennuskannot kuin jredt padtehakkuukannotkin — toimivat
juurikddvin sisdidnmenoviyldni terveisiin metsiin, puiden kaataminen on suurin juurikddpitartuntoja lisddva tekijd.
Eteld-Suomen terveet, laholta siastyneet kuusikot ja mannikét vihenevit vuosi vuodelta ja siksi niiden suojelemisen
juurikddpdtartunnalta tulisi olla yksi tdrkeimmistd kestivin metsdnhoidon kriteereistd muuttuvissa ilmasto-
olosuhteissa. Terveiden metsien hakkuita tulisi aina pyrkid vilttimidn juurikddvin itiinnin aikana. Koska
hakkuisiin  kuitenkin lihes aina liittyy jonkinasteinen juurikdivin tartuntariski, harvennushakkuukertojen
vihentiminen kolmesta yhteen pienentidd merkittivisti tautiriskid.

Juurikddvin tartuttamilla kohteilla taudin levidmistd juutiyhteyksia pitkin voidaan parhaiten rajoittaa puulajikierrolla
ja lisiamilld tuntuvasti sekapuuston osuutta kuusikoissa. Koivu- ja/tai mintysekapuuston osuus tulee kuitenkin
olla melko suuri (yli 30 % runkoluvusta) vield varttuneessakin metsikOssé, jotta se pystyy suojamaan kuusta
juuristotartunnalta. Sekapuuston avulla vodaan my6s vihentdd uusien tartuntojen syntymisti, koska lehtipuiden
kannot eivit ole alttiita juurikddvin itiGtartunnalle. Koska juurikddvin tartuttamat puut esiintyvit tyypillisesti
ryhmittdin, paras hyoty sekapuustosta saadaan, kun tautipesikkeet uudistetaan pelkistddn kestivilld puulajilla ja
havupuita kasvatetaan ainoastaan uudistusalan terveissd osissa. Siksi juurikddvin tartuttaman kasvupaikan
uudistaminen koivulle tulee olla mahdollista myds hirvien talvilaidunnusalueilla. My6s siemensyntyinen
hieskoivikko on harkinnan arvoinen vaihtoehto turvemailla, joilla esiintyy juurikdapituhoja.

Minnikéitd lahottava mannynjuurikddpa (H. annosunz) on kuusikoita lahottavaa kuusenjuurikidpda (H. parviporum)
vaikeampi torjuttava. Sekapuusto ei estd timin moni-isdntiisen sienen levidmistd. Tartunnan saaneen minnikén
uudistaminen lehtipuulle on kuitenkin hyvi torjuntakeino, mutta on harvoin mahdollinen mannyn kasvupaikoilla.
Minnynjuurikddpd etenee salakavalasti puiden juuristossa, ja tuhon laajuus paljastuu usein vasta seuraavan
puusukupolven taimien kuolleisuutena. Tutkimukset ovat antaneet rohkaisevia tuloksia juurikddvin levidmisen
rajoittamisesta mannyn taimikoissa harmaaorvakkasienen (Phlebiopsis gigantea) avulla, samoin kuin mahdollisuudesta
hy6dyntdd juurikddvin viruksia ainakin kuusenjuurikddvin tartuttamilla kasvupaikoilla. My6s juurikddville kestivin
kuusen jalostaminen on edennyt askeleen eteenpiin.
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Sieni- ja muut mikrobitaudit aiheuttavat kasvintuotantoon mittavia tuhoja ja taloudellisia tappioita kasvihuone-,
tunneli- ja avomaaoloissa maailmanlaajuisesti. Tautien torjuntaan ensisijaisesti kidytetyt kemialliset
kasvinsuojeluaineet ovat haitallisia ympitistolle ja ne aiheuttavat my0s tySturvallisuusriskin. Lisdksi niiden kayttd
edesauttaa vastustuskykyisten mikrobikantojen kehittymistd. Turvallisessa ja kestdvin kehityksen mukaisessa
kasvintuotannossa kemiallisia kasvinsuojeluaineita korvaaville vaihtoehtoisille kasvinsuojelumenetelmille on suuri
tarve.

Korkeaenerginen ultravioletti- C-siteily (UVC, 100-280 nm) aiheuttaa muutoksia organismien DNA:ssa.
Luonnossa auringon valon sisiltimid UVC-siteily suodattuu pois ilmakehidn otsonikerroksessa, mutta
keinotekoisesti tuotettua UVC-siteilyd voidaan kidyttdd antimikrobisessa tarkoituksessa mm. sairaaloissa ja
vedenpuhdistamoilla. UVC-siiteilyn soveltamista my0s kasvitautien torjuntaan erilaisissa tuotantoympiristoissid ja
eri tuotantokasveille tutkitaan yha enenevissd méarin.

Luken Suonenjoen koetoiminta-asemalla on tutkittu UVC-siteilyn vaikutusta harmaahomesienen itimis- ja
kasvuominaisuuksiin laboratorio-olosuhteissa ja kasvisolukoissa (salaatin lehdet, mansikan kukat). UVC-siteily
estdd todistettavasti harmaahomeen ja alustavien laboratoriokokeiden mukaan my6s mannynversosurman kasvua.
On hyvin todennikdistd, ettd silld on samanlainen vaikutus moniin muihinkin patogeenisiin sieniin. UVC-siteilyn
tiedetidin myds indusoivan kasvin omia puolustusmekanismeja. Liian suurille UVC-annoksille altistuminen
kuitenkin vaurioittaa kasveja aiheuttaen kasvutappioita ja mahdollisesti muutoksia lopputuotteen laadussa. Tésti
syystd kullekin tuotantokasville sopivan UVC-annoksen selvittdiminen on tirkedd.

Nopeasti kehittyvid led-teknologia, mukaan lukien UV-valon tuottaminen ledien avulla, ja sen my6ti uudet

kasvinsuojelumenetelmit ovat herittineet runsaasti kiinnostusta. Tutkimukset tilld saralla ovat vasta alussa ja tietoa
aiheesta monien kasvien, esimerkiksi metsdpuun 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 scenatio 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 (m?) at alternative
scenarios.
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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 (u=~150 m3) compared to landscape managed solely by CCF
(n=~100 m?), 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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Juurikdavan (Heterobasidion parviporum) aiheuttama kuusen tyvilaho on Eteld-Suomessa pahin metsipatogeeni
aiheuttaen mittavia taloudellisia menetyksid ja se haittaa my6s jalostetun metsinuudistusmateriaalin hyodyntimista.
Kasvullisella lisdykselld, ja erityisesti alkiomonistuksella (somaattinen embryogeneesi), voidaan tuottaa
metsinjalostusohjelman parhaiden puiden risteytyksistd suuria mairid eliittitaimia metsinuudistukseen. Tutkimme
alkiomonistukseen kiytettyjen puiden ja niistd syntyneiden solukkolinjojen juurikddvin kestdvyytti DNA-
markkereiden avulla, sekd kestidvyysmarkkerin vaikutusta solukkolinjojen kasvuun ja alkiontuottoon.

Analysoimme PalLAR3B markkerin 80:std solukkolinjojen tuotannossa kiytetystd emopuusta sekd 270:std
solukkolinjasta. Markkerin esiintyvyytti ja solukkolinjojen kasvua tutkittiin tarkemmin kahdeksan tiyssisarperheen
solukkolinjoissa, joissa oli PalLAR3 alleelit AA, AB, tai BB. Kestivyyysalleeli B 16ytyi 45,5 % emopuista, joista 42,8
% oli heterotsygoottisia (AB) ja 2,6 % homotsygoottisia (BB). Perheiden sisilli homo- ja heterotsygoottien osuudet
vastasivat odotettua Mendelin jakaumaa, eikd PalLAR3-genotyypin havaittu vaikuttavan solukkolinjojen kasvuun
tai alkiontuotantokykyyn. Sienikestivyyden fenotyypitystd varten emopuita ja linjoista tuotettuja taimia altistettiin
juurikddville (kanta RB175), ja kolmen viikon altistuksen jilkeen mitattiin vioituksen pituus ja sienen kasvu
arvioitiin visuaalisesti mikroskoopin avulla. PaLLAR3B alleelin omaavilla puilla vioittumat olivat pienemmalld
alueella kuin puilla, joilla alleelia ei ollut. Fenotyypityksen tietoja tullaan kdyttimadn uusien markkerikandidaattien
etsinndssd. Tulokset osoittavat, ettd alkionmonistusmenetelmdlld on mahdollista tuottaa juurikddpii paremmin
kestivid taimia metsinuudistamiseen.
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Lumituhoriskit kartalle - VMI:n tuhohavainnot apuna lumituhoille herkkien
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Puiden latvukseen kerdintyvin lumen aiheuttamat puustotuhot ovat Suomessa jokavuotisia. Lumiolosuhteiltaan
ankarina talvina tuhojen rahallinen arvo nousee huomattavaksi ja lumen taivuttamat ja katkomat puut aiheuttavat
hiiriéitd sdhkonjakelussa. Ilmaston limpeneminen ei valttimattd johda lumituhojen vihenemiseen, vaan puuston
lumikuormien ennustetaan Itd- ja Pohjois-Suomessa kasvavan timin vuosisadan aikana (Lehtonen et al. 2016).
Tuhoriskien pienentimiseen ja tuhojen atheuttamien tappioiden ehkdisemiseen tarvitaan ilmidstd luotettavaa ja
helposti saatavilla olevaa tietoa. Tdssd tutkimuksessa tavoitteemme on tuottaa havaintoihin perustuvaa tietoa
metsikdiden lumituhoherkkyydestd hyodyntimilld Ilmatieteenlaitoksen tuottamaa lumikuorma-aineistoa
(Lehtonen et al. 2014) seki valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) tuhohavaintoja ja Luken metsivaratietoa.
Ty6n tarkoitus on (1) arvioida metsikkotekijoiden merkitystd lumituhoalttiuden arvioinnissa sekd (2) luoda koko
Suomen kattava kartta metsien lumituhoherkkyydesta.

Menetelmillisesti tutkimus seuraa Suvanto et al. (2019) tuulituhojen kanssa kédyttimaa lahestymistapaa, jossa tuhon
esiintymisen todennikéisyydelle luodaan tilastollinen malli VMI:n tuhohavaintojen pohjalta, ja ennustetaan mallin
ja paikkatietoaineistojen avulla metsikdn tuhoherkkyytté alueellisesti 16 m x 16 m resoluutiossa. Tilastollisen mallin
sovittamisessa kaytettiin 10., 11. ja 12. VML koealoja. Lumituhon esiintymistd metsikossi (ei tuhoa / tuho 5
vuotta ennen VMI mittausta) mallinnettiin logistisella regressiolla kiyttden selittdvind muuttujina metsikén
valtapuulajia, keskildpimittaa, puuston pohjapinta-alaa sekd aiempien talvien maksimilumikuormaa ja koealan
topografista asemaa. Tdmidn jilkeen mallin avulla laskettiin metsikdn lumituhoherkkyyttd kuvaava kartta koko
Suomelle, yhdistimalld malliin paikkatietoaineistoja mallin selittdjind olevista muuttujista. Eri muuttujaryhmien
tirkeyttd mallin ja kartan laskennan kannalta tarkasteltiin laskemalla tulokset kolmella eri mallilla: (1) tdysi malli,
sisdltiden sekd abioottiset ettd metsdmuuttujat, (2) abioottinen malli, joka sisiltdd vain lumikuorman ja topografiset
muuttujat, sekd (3) metsimalli, joka sisiltdd vain metsimuuttujat. Lopuksi kartan toimivuutta testattiin VMI12:sta
poimitulla 20 % koealoista kattavalla testiaineistolla, jota ei kdytetty tilastollisen mallin sovittamisessa.

Alustavien tulosten mukaan metsien lumituhoherkkyyteen vaikuttavia tekijoiti ovat edellisten talvien
maksimilumikuorma, topografinen asema lahiympdristdd korkeammalla ja korkeus merenpinnasta, puuston
keskildpimitta ja pohjapinta-ala sekd puulaji. Tulokset osoittivat, ettd lumituhon esiintymisen ennustaminen VMI-
aineistossa oli haastavaa, jos kiytettivissd ei ollut lumikuormatietoa VMI-kenttimittausta edeltdviltd talvilta. Tdysi
malli, jossa lumituhon esiintymistd ennustettiin niin metsi- kuin abioottisten muuttujien avulla, johti pathaisiin
tuloksiin testiaineistossa. Metsikkotekijoiden mukaan ottaminen siis paransi kartan kykyd tunnistaa lumituhoille
alttiit alueet verrattuna malliin, jossa huomioitiin vain lumikuorma ja topografiaan liittyvit muuttujat.

Lopulliset tulokset esitellddn Metsitieteen pdivassa.
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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 stressid, jonka vaikutuksia on haastavaa ennustaa. Tiedon
puute metsien terveydentilasta onkin yksi merkittivimmistd epdvarmuuden ldhteistd ilmastonmuutoksen
vaikutuksien arvioinnissa. Pienimuotoisten metsituhojen kartoitus on perinteisesti perustunut pitkélti
nikohavaintoihin, mikd on hidasta ja virhealtista etenkin puun heikentymisen varhaisissa vaiheissa. Ndin ollen,
tarvitsemme uusia menetelmid puiden kunnon objektiiviseen arviointiin.

Monikanavainen laserkeilaus mittaa yksityiskohtaisesti puiden rakennetta ja heijastusominaisuuksia samanaikaisesti
ja on lupaava teknologia my6s heikentyneiden puiden havaitsemiseen. Viitéskirjassani olemme kehittineet uusia
kaukokartoitusmenetelmii heikentyneiden puiden tunnistamiseen kiyttien monikanavaista maastolaserkeilausta
(Junttila, 2019; Junttila et al., 2015). Kehitetyt menetelmit perustuvat laserheijastustietoon, eli laserintensiteettiin,
sekd laserissa hyodynnetyn aallonpituuden herkkyyteen lehtien vesipitoisuudelle. Osoitimme, ettd yleisesti
laserkeilaimissa hy6dynnetty 1550 nm aallonpituus yhdistettynd 690 nm aallonpituuteen pystyi selittimadn 93 %
mitatusta lehtien ja neulasten vesipitoisuudesta laboratorio-olosuhteissa (Junttila et al., 2016). Kasvihuonekokeessa
tutkimme kuivuuden ja kirjanpainajan (Ips #ypographus (L.) kanssa esiintyvin sienipatogeenin (Endoconidiophora
polonica) atheuttamia muutoksia kuusen (Picea abies (L) H. Karst.)) neulasten vesipitoisuudessa ja osoitimme, etti
905 nm ja 1550 nm aallonpituuksilla voitiin selittdd 89 % neulasten vesipitoisuudesta ja titen tunnistaa heikentyneet
taimet (Junttila et al., 2018; Linnakoski et al., 2017).

Metsdolosuhteissa tutkimme monikanavaisen maastolaserkeilauksen kykyd havaita kirjanpainajan aiheuttamaa
puiden elinvoimaisuuden heikentymistd (Junttila et al., 2019). Havaitsimme, ettd neulasten vesipitoisuus laskee
merkittivisti jo tuhon varhaisessa vaiheessa, niin kutsutussa “green-attack”-vaiheessa, jolloin latvus ei vield osoita
visuaalisia heikentymisen merkkejd. Laserintensiteettiaineistosta (905 nm & 1550 nm aallonpituudet) laskettujen
muuttujien ja maastossa mitattujen oireiden vililli havaittiin  tilastollisesti merkittivid riippuvuuksia.
Laserintensiteettitunnukset selittivat 50 % maastossa mitatun tuhon vakavuusasteesta, mutta erot olivat merkittavia
jo ennen virioireita latvuksessa. Laserintensiteettitunnusten avulla pystyttiin luokittelemaan terveet ja
kirjanpainajan tartuttamat puut 90 % tarkkuudella.

Monikanavainen laserkeilaus on osoittanut korkeaa potentiaalia metsinterveydentilan kartoitussovelluksissa, mutta
laserintensiteetin  kalibrointimenetelmid tdytyy kehittdd, jotta laajoja metsdalueita voidaan kartoittaa
lentolaserkeilaukseen perustuen. Haasteita on erityisesti laserintensiteetin etiisyyskalibroinnissa, koska etdisyyden
vaikutus laserintensiteetin voimakkuuteen tiippuu mitattavan kohteen koosta ja muodosta. Heijastussignaali
heikkenee huomattavasti nopeammin, kun mitataan laserin valaisemaa aluetta pienempid kohteita.
Maastolaserkeilaimien tuottama suuri aineiston miird vaikuttaa pystyvin kompensoimaan ainakin osittain naitd
intensiteettikalibroinnin  puutteita. Edistysaskeleet sensoriteknologiassa voivat tarjota uusia tyOkaluja
intensiteettikalibroinnin parantamiseen, jolloin voisimme olla askeleen lihempini yhden sensorin ratkaisua puiden

rakenteen ja elinvoimaisuuden mittaamiseen samanaikaisesti.
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Ilmastonmuutoksen voimistumisen tuoma kuumuus ja kuivuus suosivat havupuiden pdédvihollisia —
kaarnakuoriaisia. Tdstd syystd tiytyy kehittad tdsmaillisen ja ajantasaisen tiedon hankintaa kaarnakuoriaisten
joukkoesiintymistd ja puustotuhoista, yhdistettyind kasvupaikan alttiuteen, voimakkaisiin tuuliin ja kumuloituvaan
ilmastoriskiin. Kaarnakuoriaistuhot kytkeytyvit lihes aina abioottisiin hdiriihin. Lisdksi ne vaikuttavat metsin
toimintaan (KKosunen 2020). Tutkimuksemme pditavoitteina oli 1) kehittid droonipohjaisen kaukokartoituksen
seuranta- ja arviointimenetelmid kuusikkotuhoille ja 2) tuottaa avoimeen dataan ja maastoaineistoihin perustuva
karkean luokan kirjanpainajatuhojen riskimalli ennustamisen tarpeisiin.

Ruokolahden tutkimusalueet (74 ja 55 ha) syntyivit vuoden 2010 voimakkaiden myrskyjen ja perittiisten
limpimien kesien seurauksena, mikd kidynnisti kirjanpainajan (Ips #ypographus L.) joukkoesiintymin nousun
epideemiselle tasolle. Menetelmien kehittimiseksi kolonisaation puusto-oireet, oireilevista ja kuolleista kuusista
koostuvien tuholaikkujen vuosittaiset muutokset, ja hyperspektriaineiston kokoaminen toteutettiin 2014-2020.
Lisdksi kerdsimme aineistoja metsikkGtason muuttujista, maaperistd ja ilmastoparametreista.

Koealojen kuusien runko- ja latvusoireet arvioitiin visuaalisesti ja luokiteltiin neljdin luokkaan maastoreferenssin
tuottamiseksi (Blomqvist ym. 2018). Hyperspektriaineistoa tuottava kuvauskalusto oli kiinnitettynd drooniin.
Kuvaukset tehtiin aina elokuun puolivilin jilkeen, jolloin keviin ja keskikesdn sukupolvien iskeytymistd atheutuvat
oireet nikyivit jo selkedmmin (Nasi ym. 2018). Riskimallia varten otettiin avoimia VMI-moniliahdeaineistoja 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 kéytto kaarnakuoriaistuhojen seuranta- ja kartoitustehtivissi
osoittautui lupaavaksi menetelmiksi, jolla on suuri merkitys tulevissa kdytinnén sovellutuksissa alhaisen
kustannustason ja joustavan kuvausaikataulun vuoksi. Riskimallissa tuhoa selittivit rinteen ilmansuunta, puuston
ikd, keskildpimitta ja kuusen ja minnyn tilavuus. VMI —monildhdeaineisto toimii parhaiten laajemmilla alueilla
suurien keskivirheiden takia, mutta se kuitenkin tuotti kohtuullisen riskimallin koealueellemme. Edelleen
kehitettivien riskimallien ja —karttojen avulla torjuntatoimet ja metsinhoidolliset toimenpiteet voidaan tehdi
riittdvin ajoissa, jotta hdiridihin varautumisen avulla metsien terveys ja puuston tuotto voidaan yllapitdd kestivilld
tasolla.
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Kaukokartoitus droonien avulla tarjoaa uusia tyckaluja metsien kunnon arviointiin. Tdmin tyon tavoitteena oli
kehittdd droonipohjaiseen kaukokartoitukseen ja koneoppimiseen perustuvia automaattisia menetelmia erityisesti
kuusikoihin liittyvien héirididen havaitsemiseen ja luokitteluun.

Ty6ssi kiytettiin edistyneitd kaukokartoitustekniikoita, kuten hyper- ja multispektrikuvaus, fotogrammetria ja
neulasspektrometria. Tutkimuksen ty6vatheet olivat: (1) selvittdd, miten erilaiset hairiét ilmenevit
kaukokartoitusaineistoissa, (2) toteuttaa koneoppimismenetelmien avulla estimaattoreita hiirididen tunnistamiseksi
seki (3) demonstroida kokonaista hiiriéiden tulkintaprosessia.

Tutkimuskohteeksi valitussa Espoon Nuuksiossa yksityismetsdssd sijaitsevassa kuusikossa havaittiin sekd
kirjanpainajan ettd kuusen juurikddvin aiheuttamia ongelmia (Honkavaara ym. 2020). Maastoinventoinneissa
alueelta 16ytyi heindkuun 2019 puolivilistd alkaen 28 kuusta, joihin kirjanpainajat olivat iskeytymissd tai jo
iskeytyneet sekd 16 juurikdivin vaivaamaa kuusta. Aluetta monitoroitiin droonikuvauksilla yhteensi kuusi kertaa
ajanjaksolla 15.8.-15.10.2019, jotta voitiin seurata tuhon mahdollista etenemistd ja sen vaikutusta droonista
mitattuihin spektreihin. Neulasia mitattiin my6s neulasspektrometrilla, jonka ideana oli selvittidd, miten puun
terveydentila voidaan havaita neulasten spektreistd hdiriGttomissd olosuhteissa. Droonikuvissa spektriin vaikuttavat
monet ympitistotekijit, kuten valaistusolosuhteet (autrinkoinen/pilvinen sid, auringon korkeuskulma) sekd
kasvuston rakenne, varjot ja sironta.

Tulokset osoittivat, ettd terveiden ja ns. “green attack” vaiheessa olevien puiden vililld havaittiin tilastollisesti
merkittdvid spektrieroavuuksia, mikd indikoi mahdollisuutta ko. varhaisen iskeymdvaiheen tunnistamiseen
kaukokartoitusaineistoista. Tdmi on lupaava tulos, koska ndin varhaisessa vaiheessa havaittu kirjanpainajaiskeyma
mahdollistaisi metsdnhoidollisten torjuntatoimenpiteiden tekemisen ennen seuraavan sukupolven kitjanpainajien
parveilua. Jo aikaisemmat tutkimukset ovat osoittaneet, ettd myOhemmit kolonisaation vaiheet pystytddn
havaitsemaan varsin luotettavasti droonien avulla (esim. Nisi ym. 2018). Kuusen juurikddvin aiheuttaman tuhon
tunnistaminen spektriaineistoista osoittautui vaikeammaksi tilld varsin suppealla aineistolla.

Tulokset olivat lupaavia, mutta osoittivat menetelmien kehittimisen vaativan vield ty6ta. Tyossa kuitenkin pystyttiin
demonstroimaan, miten droonipohjaisella kaukokartoituksella ja koneoppimisella voitaisiin automaattisesti tuottaa
kartta kuusikon terveydentilasta.
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Maailman metsit ja niiden hairiédynamiikka ovat jatkuvassa muutoksessa. Ilmaston muuttuessa metsien kehityksen
ja erilaisten metsdtuhoriskien ennustaminen on tirkedd. Yksi merkittdvimmistd metsdtuhoriskeihin vaikuttavista
tekijoistd on metsien maisemarakenne, jota muokkaavat muun muassa maankiyttd ja metsinhoito. Metsien
maisemarakenteen muutokset ovat hitaita prosesseja ja siksi historiallisten aineistojen analysointi sekd pitkien
aikasatja-aineistojen hyddyntdminen yhdistettynd prossessipohjaiseen mallinnukseen voivat paljastaa metsissi
tapahtuvien muutosten perimmdisid syitd. Erilaisten mallinnusty6kalujen avulla voidaankin arvioida muun muassa
ihmistoiminnan vaikutusta metsituhoriskeihin muuttuvassa ilmastossa.

Menneestd oppimisen esimerkkind toimii tutkimus siitd, kuinka muun muassa maankiytén muutokset ja
metsinhoidon intensiteetti ovat vaikuttaneet juurikddvin levidmiseen Suomessa. Yhdistimme Valtakunnan Metsien
Inventoinnin (VMI) havainnot juurikddvin esiintymisestd 1996—2017 ja pyrimme selittimiin taudin levinneisyytti
Suomessa VMI-muuttujien lisiksi my6s metsien kdyton historiaa kuvaavilla muuttujilla, kuten Suomen sahojen
tuotantokapasiteetilla vuonna 1910 sekd kaskeamisen intensiteetilld. Tulokset osoittavat, kuinka alueellisesti
intensiivinen metsitaloushistoria sekd kuusivaltainen maisemarakenne lisidvit alueellista riskid juurikddpituhoille.

Toisessa esimerkissd katse kddnnetddn tulevaisuuteen. Metsien kesdaikaiset hakkuut ovat lisddntyneet 1980-luvulta
lihtien ja jo ldhes puolet hakkuista tehddin juurikddvin iticlevintiriskin ollessa suurimmillaan. HySdyntimalld
edellisestd analyysista saatuja tekijoitd juurikddvin levinneisyyteen ja sen aiheuttamiin tuhoriskeihin, simuloimme
juurikddvin epidemiologiaa maisematasolla muuttuvassa ilmastossa. Simuloinnissa hyédynnetdin uusimpia
prosessipohjaisia malleja, joiden avulla voidaan tutkia esimerkiksi maisemarakenteen merkitystd taudin levidmiseen.
Lisdksi mallien avulla voidaan arvioida my6s juurikddpituhojen yhdysvaikutuksia muiden tuhonaiheuttajien, kuten
myrskytuhojen, kanssa. Molemmat tutkimukset keskittyvit analyysiin metsituhoriskeihin vaikuttavista tekijoistd eri
mittakaavatasoilla alleviivaten erityisesti maisematason merkitystd metsinhoidon toimenpiteissi. Tulevaisuuden
metsituhoriskejd arvioitaessa onkin tirkedd yhdistid tehokkaasti paikkatietoaineistoa ja yhdistdd sitd maisema- ja
suuraluetason metsien kehityksen mallinnukseen ottaen huomioon metsien monet erilaiset tuhonaiheuttajat.
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Kosteusindeksikarttojen kaytto puunkorjuun optimointiin
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'Luonnonvarakeskus, Helsinki; > Luonnonvarakeskus, Joensuu; 3Suomen metsdkeskus, Kajaani;
aura.salmivaara@luke.fi

Ilmaston ennakoidaan muuttuvan siten, ettd vuosittainen routaisen maan aika lyhenee merkittdvisti. Maaperin
mirkyys vaikeuttaa puunkorjuuta lisiten taloudellisia menetyksid sekd haitallisia ympiristovaikutuksia.
Puunkorjuussa syntyvit vauriot voivat aiheuttaa haittaa pienvesille ja vesistéille, mutta suunnittelulla voidaan
ehkdistd nditd vaikutuksia. Kosteusindekseji lasketaan piddosin topografian avulla. Eri kosteusindeksit tuottavat
tarkkuudeltaan erilaisia karttoja, mutta niiden avulla on tunnistettavissa huomattavasti enemmin noroja kuin
perinteisilti kartoilta (Agren et al. 2015). Luken tuottamilla etiisyys-pohjaveteen-karttojen (engl. depth-to-water)
eli DTW-karttojen (Salmivaara 2020) avulla voidaan huomioida ymparistotekijoitd tunnistaen sellaiset alueet, jotka
vaativat tarkempaa suunnittelua puunkorjuun aikana. Kartat hyédyttivit metsisuunnittelijoita, koneenkuljettajia,
metsinomistajia sekd metsi- ja ympdristoviranomaisia. DTW-karttoja voi kéyttdd esimerkiksi: 1) yleiskuvan
muodostamiseen kohteen uomaverkostosta, norojen tunnistamiseen ja ndiden ylityspaikkojen suunnitteluun, 2)
ajouraverkoston suunnitteluun (kuva 1), 3) hakkuutihteen keruun ja kiytén suunnitteluun maaperin suojaamiseksi,
4) suojavyohykkeiden rajaamiseen, ja 5) mitistyskohteiden tunnistamiseen (Ring et al. 2020). Kosteusindeksikartat
helpottavat suunnittelua ja toimenpiteiden toteutusta my6s silloin, kun maa on lumen peittima tai puunkorjuuta
tehdddn pimedn aikaan. DTW-kosteusindeksin arvot eli maaperdn eri kosteusasteet esitetddn kartoissa sinisen
savyin. Tummansinisilld mirilld alueilla pohjaveden oletetaan olevan enintdin 0,5 m syvyydelld maanpinnasta (kuva
1a). Vaalean sinisilld kosteilla alueilla pohjaveden oletetaan olevan noin metrin syvyydelld. DTW-kartat on laskettu
esikisitellyn korkeusmallin (MML 2019) perusteella mairitettyjen uomaverkostojen pohjalta. Uomaverkostoja on
luotu neljalld eri kynnysarvolla, jotka edustavat erilaisia hydrologisia olosuhteita. Kynnysarvo médrittid alueen, jolle
satava vesi riittdd synnyttimiin maanpinnassa nikyvin vesiuvoman. Yleisesti 0,5 ha:n kynnysarvo edustaa erittiin
mirkid olosuhteita. DTW-kartta 1 ha:n kynnysarvolla edustaa kosteita olosuhteita, kun taas 4 ha:n kynnysarvo
kuvaa loppukesin yleensd kuivaa ajankohtaa. DTW-kartta 10 ha:n kynnysarvolla edustaa edellistd vield kuivempia
olosuhteita. DTW-kartta ei ota huomioon maalajitietoa tai toteutuneita sidolosuhteita. Eri kynnysarvoilla tuotettuja
DTW-karttoja voi hy6dyntdd tunnistamaan ne alueet, joissa saitilan vaihtelu aiheuttaa eniten muutoksia (kuva 1b).

* 60 40 B - po wonsan {sdgano Mete
Kuva 1a) Vasemmalla DTW-kartta 4 ha:n kynnysarvolla normaaleissa kesdolosuhteissa, b) oikealla DTW-kartta
1 ha:n kynnysarvolla voimakkaiden ja pitkdkestoisten sateiden tai lumen sulamisen jalkeen.
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Kesaaikainen puunkorjuu Etela-Lapin ojitetuilla soilla
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Eteld-Lapissa on ojitettuja soita 823 300 ha, joka on 24 % puutuotanto alasta. Metsdmaa-luokan ojitusalueista on
61 % ravinteisuustasoltaan joko kuivahkoja tai niitd karumpia turvekangastyyppeji. Suoalaa, jolla metsinkasvatus
ja -uudistaminen on taloudellisesti kannattamatonta tai heikosti kannattavaa, on 300 000 hehtaaria. Niistd 217 000
ha on kitu- ja joutomailla. Lapissa hakkuukertymi on vaihdellut 2010-luvun loppupuolella 4,5-5 milj. m? a-l.
Hakkuut ovat jadneet 2,57 milj. m? a-! pienemmiksi kuin mitd olisi suurin kestidvd hakkuumahdollisuusarvio (2011—
2020). Osin tistd syystd hakkuut ovat keskittyneet kohteisiin, jotka ovat olleet helpommin saavutettavissa. Lappiin
suunnitellut metsiteollisuuden investoinnit lisddvit puun kiyttéd enimmillidn noin 9 milj.m3 a'l. Lisddntyvd
raakapuun kayttd edellyttda, ettd pystytddn lisdidmédn kesdaikaista puunkorjuuta Eteld-Lapin turvemailla ja heikosti
kantavilta kangasmailla.

Lahivuosikymmenind turvemaiden osuus runkopuun kokonaishakkuukertymisti on noin 20 % ja
kasvatushakkuiden osalla se on 33 %. Keskisen ja itdisen Lapin alueella osuudet jadvit huomattavasti alemmaksi
johtuen ojitettujen soiden pienesti suhteellisesta osuudesta ja niiden viljavuuden alhaisesta tasosta. Lapin eteldiosan
kuntien alue on rinnastettavissa Pohjois-Pohjanmaan alueeseen, jossa harvennuskertymisti 44 % saadaan
turvemaahakkuista. Kivenndismaiden ja turvemaiden pinta-aloihin suhteutettuna mydhdssdi olevien

ensiharvennusten mdird on soilla kolminkertainen verrattuna kankaisiin. Inventoinnin perusteella soilla on
mydhissi olevia ensiharvennuksia 90 000 ha. My6Shistyneet harvennukset ovat metsien terveysriski ja elinvoimaiset
metsit edellyttdvit hakkuita.

Eteld-Lapin turvekankaat ovat pddosin mantyvaltaisia nuoria kasvatusmetsid, jotka ovat idn ja puuston tiheyden
perusteella erirakenteisia. Turvekankaiden puustojen kasvu ja midrd ovat alhaisia (68 m3 ha''). Siksi Eteld-Lapin
turvekankaiden harvennuskertymit jadvit yleensd alhaisiksi. Kertymid voisi kasvattaa erirakenteisiin metsiin
suunnitelluilla hoitotoimenpiteilld ja vaihtoehtoisilla hakkuutavoilla. Tdssd suhteessa puiden tilavuuskasvu ja
kasvihuonekaasupdistot sekd turvemaiden kantavuus kulminoituvat mielenkiintoisella tavalla toisiinsa pohjaveden
korkeuden ollessa 30—40 c¢m tasolla. Puiden kasvun kannalta pohjavesi olisi riittivin alhaalla, metaanipddstot
minimoituvat ja hiilidioksidipadst6t eivit ole suurimmillaan. Puunkotjuukoneiden kannalta turvemaiden kantavuus
puolestaan paranee pohjaveden tason syvetessi. Erddnd tutkimuskysymyksend nousee esille, voidaanko
vaihtoehtoisilla hakkuutavoilla mairittdd se poistuman taso, jolla puunkorjuu onnistuu teknisesti ja taloudellisesti
samalla, kun kasvihuonekaasupidistot ja ojitusten haittavaikutukset alueelta minimoidaan.

Kiytinté on osoittanut, etti korjattavien kohteiden kokonaispuustot saavuttavat harvoin kdytossd olevan
kantavuusluokituksen puumaiirit. Puuston kuutiomiird vaihtelee korjattavan kuvion sisilli  johtuen
turvekankaiden metsien rakenteesta. Tastd seuraa, ettdi kantavuusluokka vaihtelee kisiteltivin kuvion sisall.
Havutuksen mdérd vaikuttaa osaltaan kantavuuteen ja havutuksen mddrd riippuu korjatusta puumdairisti.
Kantavuuden parantuessa kotjuuvauriot vdhenevit. Eteld-Lapissa tulisi selvittid voidaanko hakkuutavoilla ja
harvennusvoimakkuudella vaikuttaa latvusmassan médridn niin paljon, ettd saadaan kantavuusluokkaa nostetuksi
esim. yhdelld luokalla samalla huomioiden metsilain vaatimukset. Nayttdd siltd, ettd Eteld-Lappiin tarvitaan oma
kantavuusluokituksensa, jossa koneiden kehittdmisen ohella huomioidaan puunkorjuun ja metsinhoidon

teknistaloudelliset ja ekologiset reunachdot.
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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 (Kérhi 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.
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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 hatvesting.

37



Metsien terveys nyt ja tulevaisuudessa

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 kaytto vesakontorjunnassa
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Taimikonhoidolla sdddellddn puulajisuhteita, nopeutetaan puuston jireytymistd ja kasvua, ja siten lyhennetdin
metsikén kiertoaikaa ja parannetaan metsidnkasvatuksen kannattavuutta. Oikein ajoitettuna taimikonhoidolla
saadaan ylldpidettyd terve ja hyvilaatuinen puusto, joka pystyy torjumaan ympdristOstd tulevia uhkia paremmin.
Taimikonhoidon reaaliset kustannukset ovat yli kaksinkertaistuneet vuosien 1990 ja 2010 wvililldi. Nousevista
kustannuksista huolimatta hyvin hoidettujen taimikoiden osuus on vihentynyt 41 %:sta 28 %o:iin vuosien 1986—
1994 (VML 8) ja 2009-2013 (VMI 11) vilisend aikana.

Taimikon mekaaninen perkaus ei ole kovin tehokas menetelmid, koska sen seurauksena katkaistut lehtipuiden
kannot vesovat, jolloin usein tarvitaan toinen taimikonhoitokerta. Koska kemiallisten vesakontorjunta-aineiden
kiyttéd on rajoitettu, viime vuosina on tutkittu puita lahottavan purppuranahakkasienen (Chondrosterum purpurennm
(Pers. Ex Fr) Pouzar) kiyttéd biologisena vesakontorjunta-aineena. Biologisessa vesakontorjunnassa
purppuranahakkasientd levitetddn tuoreeseen kantopintaan. Katkaisupinnalta sieni kasvaa kannon sisdin, lahottaa
puuainesta ja estdd siten vesomista. Tutkimukset ovat osoittaneet purppuranahakan tehon: hies- ja rauduskoivun
(Betula pendula Roth. ja B. pubescens Ehrh.), haavan (Populus tremula 1.) ja harmaalepin (Aluus incana 1.)
kantokuolleisuus on ollut 80-100 % kaksi tai kolme vuotta kisittelystd. Pihlajalla (Sorbus ancuparia L..) kuolleisuus
on ollut matalampi, noin 40-50 %. Purppuranahakkaliuos pitdisi saada levitettyd juuri katkaistuun tuoreeseen
kantopintaan. Kisin levitettynd tyd on hidasta, koska poistettavien puiden lukumidird on yleensd suuti. Siksi
viimeaikoina on tutkittu erilaisia sienen levityslaitteistoja, jotka on yhdistetty raivaussahaan tai koneelliseen
taimikonhoitoon.

Koivun kantojen kuolleisuus pienmetsikone Tehojitkilld tehdyn vesakonraivauksen ja sienen levityksen jilkeen
on ollut kolmen kasvukauden jilkeen 30-34 % ja Menselld 42 %. Raivaussahaan yhdistetyilld erilaisilla levityslaiteilla
koivujen kuolleisuus on ollut 20—36 %. Vaikka koneellisessa levityksessd kantojen kuolleisuudet ovat jidneet kisin
levityksissd saatuja tuloksia pienemmiksi, biologisessa vesakontotjunnassa on potentiaalia. Sitd ennen
levityslaitteistoja olisi vield kehitettdvi, jotta purppuranahakkaliuos saadaan kohdistettua tarkemmin kantoon. Niin
vesakontorjuntateho, aineen menekki ja siitd syntyvit lisikustannukset saataisiin minimoitua.
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Luonnonvarakeskuksen kokeellinen tilastohanke ”TyShyvinvointi puuhuoltoketjussa” toteutti syksylld 2019 posti-
ja verkkokyselyn, joka lihetettiin 4 000 puun kotjuusta ja kuljetuksesta vastaavalle henkil6lle. Kohteena oli siis
puuhuoltoketju kannolta aina tuotantolaitosten porteille saakka. Tilastokeskus toteutti kyselyn otannan, joka
pohjautui tyGssikiyntitilastoon, yritysrekisteriin ja védestOrekisteriin. Puun kaukokuljettajat tavoitettiin otantaan
Metsitrans-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 TyGterveyslaitoksen Tyo ja terveys 2012-haastattelututkimukseen (TTL2012).

Kyselyyn vastasi 1 282 henkil6d, vastausprosentti oli 32 %, ja vastanneista 37 % oli metsity6koneiden kuljettajia,
21 % puun kaukokuljettajia, 21 % toimihenkil6itd ja 15 % metsureita ja metsityontekijoitd. Loput tyoskentelivit
sekalaisissa tehtdvissd puuhuoltoketjussa. Aineisto edusti hyvin puuhuoltoketjun ammattiryhmajakaumaa.

Tyohyvinvointia tarkasteltiin kuuden teemakokonaisuuden avulla. 1) TyStyytyviisyyden osalta puuhuoltoketjun
vastaajat olivat verranneaineistoa tyytyviisempid ty6olosuhteisiinsa. Suurin osa (77 %) puuhuoltoketjun vastaajista
arviol tekevinsi tirkedd ja merkityksellistd tyGtd péivittdin tai viikoittain. Yli puolet arvioi tySssddn kuitenkin
esiintyvin litkaa seuraavia haittatekij6ité: pitkdin istumista (72 % vastaajista arvioi haitalliseksi), toistuvia ty6liikkeita
(66 %), yksin tyéskentelyd (58 %), tirindd (53 %) sekd kylmyyttd tai vetoa (51 %). 2) Kuormittuneisuuden osalta
liki puolet vastaajista (47 %) arvioi tyon henkisesti joko melko tai hyvin rasittavaksi. Lukema oli suurempi kuin
verranneaineistossa, jossa vastaava osuus oli vain runsas neljannes (27 %) (Perki6-Mikeld & Hirvonen, 2013). 3)
Tyomiirin osalta puuhuoltoketjussa tehtiin keskimidirin enemmin tyGtunteja (44,9 h/vk) kuin Euroopassa
keskimiarin (36,0 h/vk) (Eurofound, 2017). Pisimpéin tyoskentelivit puun kaukokuljettajayrittdjat (yksinyrittajit
53,9 h/vk ja tyonantajayrittdjit 52,9 h/vk). 4) Vuorovaikutuksen osalta yli puolet (53 %) vastaajista sai melko tai
erittdin paljon tukea ja apua tyOkavereiltaan. Tuen saaminen oli kuitenkin niukempaa kuin verranneaineistossa
(TTL2012), jossa vastaava lukema oli 82 %.

5) Tyokykyyn ja terveyteen liittyen vain neljinnes (24 %) puuhuoltoketjun vastaajista arvioi, ettd terveydentilaan
liittyvit asiat kuten sairaudet aiheuttavat haittaa ty6ssd. Puuhuoltoketjussa tyGskentelevit olivat terveempid kuin
verranneaineistossa (TTL2012), jossa vastaava osuus oli runsas kolmannes (35 %). Vain joka viides
puuhuoltoketjussa tyoskentelevd nainen arvioi sairauksistaan olevan haittaa nykyisessa tyossa (vet. 37 % TTL2012).
Puuhuoltoketjun naiset my6s huolehtivat hyvinvoinnistaan hyvien elintapojen avulla, mutta he olivat tyGssiin
kuitenkin huomattavan kuormittuneita. 6) Palautumiseen liittyen tyon aiheuttamasta kuormituksesta tyGpéivin tai
tyévuoron jilkeen palautui huonosti melkein viidennes (17 %) vastaajista, kun vastaava lukema verranneaineistossa
oli vain 5 % (TTL2012). Omaa jaksamista parantavista keinoista eniten kannatusta saivat “mahdollisuus tyosta
irtautumiseen ja lepoon” sekd “parempi tyén organisointi”. Omin sanoin jaksamista parantavia keinoja kirjoitettiin
yhteensi 583, joista suurin osa liittyi oman tyéympiriston parantamiseen (32 %) ja henkil6kohtaisiin keinoihin (19
%) kuten lilkunnan lisddmiseen. Avoimissa vastauksissa tuotiin ansiokkaasti esiin omaan ty6hon littyvid
erityispiirteitd syksylld 2019.

Ensimmadinen puuhuoltoketjun tychyvinvointiin kohdistettu tutkimus on hyvi lihtékohta siind tyoskentelevien
ihmisten hyvinvoinnin parantamiselle. Puuhuoltoketjun sujuvan toimimisen kannalta on keskeistd, ettd titd
yhteiskunnallisesti tirkedd ty6td voidaan tehdd tyShyvinvoinnin nikékulmasta kestdvilld ja inhimilliselld tavalla.
Hankkeen rahoittivat Metsdmiesten Sddti6 ja maa- ja metsitalousministerio.

Viitteet

Perkio-Mikeld, M. & Hirvonen, M. (2013). Ty6 ja terveys -haastattelututkimus 2012. Taulukkoraportti. Helsinki,
Ty6terveyslaitos. Saatavilla: www.ttl.fi.

Eurofound (2017), Working time patterns for sustainable work. Statistical annex. Publications Office of the European
Union, Luxembourg.

41



	Kansi-optimised.pdf
	Sisäkansi.pdf
	MTP2020-tiivistelmäkirja-tekstisivut.pdf

