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Metsatuhojen kokonaisvaltaiset kustannukset eli METKOKA-hankkeen aikana arvioitiin Suo-
men metsien tarkeimpien tuhonaiheuttajien aiheuttamat taloudelliset tappiot hyddyntaen
saatavilla olevia tietoja metsista ja tuhoista, seka Luonnonvarakeskuksessa kehitettya Motti-
metsikkdsimulaattoria, jonka avulla ennustettiin puuston kehitysta eri tilanteissa metsikkota-
solla, josta ne skaalattiin edelleen laajemmille alueille. Tutkimuksen aikana kuitenkin ilmeni,
etta lahes kaikkien tarkasteltujen tuhonaiheuttajien (juurikaavat, tervasroso, kirjanpainaja, tuk-
kimiehentai, mantypistidiset, ytimennavertajat, myyrat, hirvieldimet seka tuuli- ja lumituhot)
osalta tiedot olivat enemman tai vahemman puutteellisia.

Tassa tarkastelussa taloudellisesti merkittavimmiksi suomalaisten metsien tuhonaiheuttajiksi
osoittautuivat kuusenjuurikdapa, hirvieldimet, tuuli ja kirjanpainaja, mutta myos lahes kaikkien
muiden tarkasteltujen tuhonaiheuttajien aiheuttamat tappiot olivat merkittavia. Kaikkien met-
satuhojen keskimaaraiseksi kokonaiskustannukseksi saatiin noin 100 miljoonaa euroa vuo-
dessa eli viisi prosenttia kantorahatuloista, mutta arviossa on huomattavaa vuosien valista
vaihtelua. Sita on pidettava suuruusluokaltaan oikeansuuntaisena, mutta laskennan lahtotie-
tojen puutteellisuuden takia kuitenkin selkeana aliarviona metsatuhojen aiheuttamista todelli-
sista kokonaiskustannuksista metsanomistajille. Siksi nyt ilmenneet tiedonpuutteet olisi hyva
taydentaa uudella tutkimustiedolla seka tuhotietojen entista systemaattisemmalla keraami-
sella. Lisaksi kansataloudellisen paatdksenteon kannalta tulisi analyysiin sisallyttaa tuhojen ai-
heuttamat metsasektorin arvonlisdys- ja tyollisyysvaikutukset seka kerrannaisvaikutukset
muilla toimialoilla.

METKOKA hankkeen aikana paivitettiin myos vuodelta 2014 olevaa Maa- ja metsatalousmi-
nisterion varautumissuunnitelmaa metsatuhoihin. Tyossa hyodynnetdaan METKOKA-hankkeen
tuloksia ja varautumissuunnitelma julkaistaan erillisena Maa- ja metsatalousministerion julkai-
susarjassa.

Asiasanat: metsatuhot, tuhohyonteiset, metsataudit, abioottiset tuhot, metsatalous, kustan-
nukset
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Abstract
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The economic losses caused by Finland's most important forest pathogens, pests and abiotic
causes were estimated in the Comprehensive Costs of Forest Damage (METKOKA) project us-
ing available information on forests and damages, as well as the Motti stand simulator devel-
oped by the Natural Resources Institute Finland (Luke), which predicted the development of
the forest in different situations at the stand level, and then by scaling the results up to larger
areas. However, during the study, it was found that the data on almost all of the examined
pests (root rot fungi, Heterobasidion annosum, spruce bark beetle, pine weevil, sawfly, bark
beetles, voles, cervids, and wind and snow damage) were more or less incomplete.

In this analysis, the economically most significant causes of damage in Finnish forests were
found to be the Heterobasidion root rot of spruce trees, cervids, wind, and the spruce bark
beetle. However, losses caused also by almost all of the other damage agents were signifi-
cant. The average total cost of all forest damages was estimated to be approximately 100 mil-
lion euros per year, which is about five percent of the Gross stumpage earnings, but there is
significant variation between years. This estimate may be considered as roughly accurate, but
due to the lack of complete initial data, it is likely an underestimate of the true total cost of
forest damage to forest owners. Therefore, it would be beneficial to supplement the current
knowledge gaps with new research data and a more systematic collection of damage infor-
mation. Additionally, the economic analysis should be expanded to include broader welfare
effects (e.g., income, employment, value added) by applying partial or general equilibrium
modeling to make informed decisions about national economy.”

During the METKOKA project, the 2014 preparedness plan for forest damage at the Ministry
of Agriculture and Forestry was also updated. The work utilized the results of the METKOKA

project, and the preparedness plan will be published separately in the Ministry of Agriculture
and Forestry's publication series.

Asiasanat: forest damages, pests, pathogens, abiotic causes of damage, forest economy,
economic costs
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1. Johdanto

1.1. Hankkeen tavoitteet

Maa- ja metsatalousministerid paatti vuonna 2021 toteuttaa Luonnonvarakeskuksen ja Met-
sateho Oy:n kanssa yhteisrahoitteisena hankkeena tarkeimpien metsatuhojen taloudellisen
vaikutuksen arvioinnin. Hankkeen tarkoituksena oli kerdta olemassa oleva tieto tarkasteltavien
tuhonaiheuttajien aiheuttamien tuhojen arvosta ja merkityksesta suomalaiselle metsatalou-
delle.

Tutkimus tehtiin arvioimalla erikseen tarkeimpien metsatautien, tuhohydnteisten, myyrien,
hirvieldinten seka abioottisten tuhonaiheuttajien aiheuttamat tuhot seka paivittaa ministerion
valmiussuunnitelma metsatuhojen varalta. Taman raportin rakenne noudattaa tata raken-
netta.

1.2. Taloudellisten vaikutusten laskemisen periaatteet

Metsikkotason taloustarkasteluissa sovellettiin Luonnonvarakeskuksessa kehitettya Motti-
metsikkdsimulaattoria (Salminen ym. 2005, Hynynen ym. 2015, Haikarainen ym. 2021), jonka
avulla ennustettiin puuston kehitysta eri tilanteissa, jotta voitiin arvioida tuhonaiheuttajien ta-
loudellisia vaikutuksia yksittaisen metsakuvion tasolla. Nama metsikkdtason tulokset puoles-
taan skaalattiin aluetasolle — joko maankunnan tasolle tai suuralueelle (Etela-, Vali- ja Pohjois-
Suomi), riippuen kaytettavissa olevasta tuhoaineistosta.

Motti-metsikkdsimulaattorilla voidaan tarkastella metsanhoidon tai hoitamattomuuden, puu-
lajivalinnan, kasvatusketjujen tai yksittaisten metsanhoidon toimenpiteiden vaikutuksia puus-
ton kehitykseen, hakkuukertymiin, metsankasvatuksen kannattavuuteen ja puustoon sitoutu-
neen hiilen maaraan (Salminen ym. 2005, Ahtikoski ym. 2012, Hynynen ym. 2015). Motissa on
simulointiydin, joka sisaltda kahdenlaisia malleja: metsikkotason ja puutason malleja, jotka
molemmat puolestaan pohjautuvat empiirisiin aineistoihin (esim. Hynynen ym. 2002, 2014,
2015). Luontainen uudistuminen ja taimien alkukehitys pohjautuvat metsikk&tason malleihin,
kun taas yli 7 m pituisten puiden kasvuennuste tuotetaan Motissa puutason malleilla (Hyny-
nen ym. 2002, 2014).

Puutason malleissa metsikon puusto esitetaan ns. kuvauspuina, joilla on pituus, lapimitta,
runkoluku seka latvussuhde. Metsikdn puuston kehitys perustuu kuvauspuille kasvumalleilla
tuotettuihin ennusteisiin, joihin lisaksi vaikuttavat metsien kasittely ja kasvuolosuhteet (maan-
tieteellinen sijainti ja kasvupaikka). Toistaiseksi Motti-metsikkdsimulaattoria on Suomessa
kaytetty varsin laajasti seka yksittaisten metsien tarkasteluissa (esim. Hynynen ym. 2005, Ahti-
koski ym. 2012, Haapanen ym. 2016, Juutinen ym. 2018) etta maisematason tarkasteluissa
(Ahtikoski ym. 2011, M6nkkénen ym. 2014, Huuskonen ym. 2020, Haikarainen ym. 2021).

Metsikkotason talouslaskelmissa kaytettiin kustannusten ja kantohintojen osalta viimeisinta
10 vuoden aikasarjaa. Kymmenen vuoden pituisen aikasarjan voidaan katsoa kattavan talou-
den nousu- ja laskusuhdanteita, mika puolestaan tasoittaa aikasarjan yksikkdarvoja pitkan ai-
kavalin laskelmissa (esim. Ahtikoski ym. 2012). Koska talouslaskelmat aloitettiin tukkimiehen-
tain osalta jo vuonna 2021, paadyttiin kaikille tuhoaiheuttajille kayttamaan identtista
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aikasarjaa, joka siis vuonna 2021 kattoi kalenterivuodet 2011-2020. Aikasarjojen nimelliset

hinnat (kantohinnat) ja kustannukset (metsanhoidon kustannukset) muutettiin reaalisiksi de-
flatoimalla ne elinkustannusindeksilla (Tilastokeskus 2022) niin, etta vertailuindeksina kaytet-
tiin vuoden 2020 indeksiarvoa, joka oli 1974.

Seuraavissa luvuissa kdydaan tuhonaiheuttajittain lapi niiden aiheuttamat taloudelliset kus-
tannukset vuositasolla siten, etta kunkin tuhonaiheuttajan kohdalla kuvataan sovellettu las-
kentamenetelma (ml. toteutetut Motti-simuloinnit) ja paatulokset.

Taulukko 1. Talouslaskelmissa kaytetyt reaaliset kantohinnat ja metsanhoidon kustannukset.

Hakkuutapa Ma&T (MaK), €/m? KuT (KuK), €/m3 KoT (KoK), €/m3
Ensiharvennus 41,48 (12,75) 43,0 (12,59) 34,39 (12,42)
Harvennus 50,21 (16,05) 50,92 (16,59) 38,80 (15,40)
paatehakkuu 59,18 (18,98) 60,30 (20,42) 45,80 (18,44)

Metsanhoidon kustannukset, €/ha

Uudistusalan raivaus 188,6
Aestys 219,7
Laikkumatastys 397,6
Kylvo 257,0
Istutus 700,3
Taimikon varhaishoito 378,0
Taimikonhoito 450,7
Nuoren metsan kunnostus 4435
Metsalannoitus 381,8
Kunnostusojitus 205,0
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2. Metsataudit

2.1. Kuusenjuurikaapa

2.1.1. Kuusenjuurikdaapa tuhonaiheuttajana

Suomessa esiintyy kaksi juurikadpalajia. Niista yleisempi on kuusenjuurikdapa (Heterobasidion
parviporum), jota esiintyy lahinna kuusella, mutta myds lehtikuusella. Mannynjuurikaapa on
moni-isantdinen ja voi esiintyd mannyn lisaksi myods muilla havupuilla ja useimmilla lehtipuilla
(Woodward ym. 1998).

Juurikaapatartunta saa yleensa alkunsa sulan maan aikana tehtyjen hakkuiden yhteydessa
tuoreelle kantopinnalle laskeutuneista itidista, jotka pariuduttuaan kasvattavat kannon sisalle
tunkeutuvan rihmaston. Kannon juurista kuusenjuurikaavan rihmasto leviaa pystykuusten juu-
ristoon ja edelleen yl6s kuusen runkoon. Rihmasto lahottaa edetessaan puuainesta aiheut-
taen tyvilahoa, jota aiemmin kutsuttiin maannousemaksi. Taman seurauksena sieni pilaa kuu-
sen arvokkaan tyvitukin tyypillisesti noin neljan metrin korkeuteen, mutta laho voi nousta
jopa 12 metriin. Samalla juurikdapa leviaa tartunnan saaneen puun juuristosta ymparoiviin sa-
man tai seuraavan puusukupolven kuusiin muodostaen tautipesakkeen.

Juurikaapa etenee paaosin kuolleessa sydanpuussa, minka takia lahovikainen kuusi nayttaa
pitkaan hyvakuntoiselta. Tilanne muuttuu vasta sitten, kun laho on edennyt sydanpuusta ela-
vaan mantopuuhun, mika nakyy neulasiston harsuuntumisena, rungon pihkavuotoina ja pi-
tuuskasvun tyrehtymisena. Lahojuuriset puut myos kaatuvat helposti kovalla tuulella. Kaytan-
nossa juurikadpatuhot paljastuvat yleensa vasta hakkuun yhteydessa.

Kuusenjuurikaavan aiheuttama kuusen tyvilaho on ylivoimaisesti vahingollisin metsatauti Suo-
men metsissa. Sen taloudellisesta merkityksesta oli ennen METKOKA-hanketta olemassa
1990-luvulta peraisin oleva julkaisematon laskelma, joka tiedettiin puutteelliseksi, koska se
perustui pelkastaan lahon takia tapahtuneisiin puutavaralajin alenemiin. Sen mukaan niista
aiheutui metsanomistajille nykyrahaksi (2022) muutettuna noin 34 miljoonan euron tappiot.

Kuusenjuurikaapa aiheuttaa taloudellisia tappioita seuraavilla tavoilla: sienen aiheuttaman
runkolahon takia alentunut puutavaran arvon eli puutavaraluokan aleneminen, sienen aiheut-
tama puun kasvun hidastuminen seka juurikaapaisella kasvupaikalla kuusen vaihtaminen va-
hemman tuottavaksi puulajiksi.

Puutavaraluokan aleneminen laskettiin TyviTuho-hankkeessa kehitetyn mallin mukaisesti.
Siina kuusten lahoisuus maaritettiin tavallisuudesta poikenneen katkontadatan perusteella.
Menetelma on kuvattu tarkemmin alla olevan talouslaskelman yhteydessa.

Juurikaapatartunnan negatiivinen vaikutus puun kasvuun nakyy vasta, kun tartunnasta on ku-
lunut yli 10 vuotta. Esimerkiksi Oliva ym. (2010) mittasivat, etta tilavuuskasvu vaheni 13 vuo-
den ajanjaksolla juurikaapalahon takia 14,7 %. Bendz-Hellgren ja Stenlid (1997) puolestaan
mittasivat puun kasvun vahentyneen 20 vuoden ajanjaksolla 10 %, mutta jakson viimeisen vii-
den vuoden aikana perati 23 %. Bendz-Hellgrenin ja Stenlidin (1995) mukaan kuusen vuotui-
nen kasvu oli Ruotsissa n. 48 milj. m? ja lahoprosentti keskimaarin 14,5 %. Taman jalkeen he olet-
tivat, etta lapimittakasvu vahenee lahon vuoksi 9 %. Tallsin kasvutappiota kertyisi 620 000 m?,
jonka arvo terveena puutavarana olisi ollut 155 miljoonaa kruunua. Tama lisaisi kirjoittajien

9



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 46/2023

mukaan kuusen lahoisuudesta aiheutuvia kustannuksia 56 %. Naita tietoja ei pystytty hyédyn-
tamaan tassa hankkeessa tehdyssa kustannuslaskelmassa, koska mallinukseen ei ollut kaytet-
tavissa luotettavaa tietoa juurikaapatartuntojen iasta.

Juurikaavan torjumiseksi sulan maan aikaisissa hakkuissa tehdaan kantokasittely. Myds siita
aiheutuu kustannuksia (Korhonen 2015, Karha ym. 2018), jotka voidaan eritella lakisaateisen
kantokasittelyn suoriin kuluihin seka epasuoriin eli Iahinna koneenkuljettajien tydaikaa lisaa-
vien tehtavien aiheuttamiin kustannuksiin. Myds lahon huomiointi katkonnassa ja puutavaran
kasittelyssa lisaavat korjuun ajanmenekkia logistiikan eri vaiheissa (hakkuu, metsakuljetus, au-
tokuljetus) ja vaikuttavat sita kautta korjuun ja myds puutavaran kuljetuksen tuottavuuteen.
Nama kustannukset kohdentuvat ensisijaisesti koneyrittajalle, mutta heijastuvat pienella vii-
veelld mita todennakdisemmin myos kantohintoihin. Tasta mekanismista on toistaiseksi varsin
vahan tietoa, joten kantokasittelyn kustannuksia tai kohonneita korjuu- ja kuljetuskustannuk-
sia ei ole huomioitu tassa laskelmassa.

2.1.2. Kuusenjuurikdaavan aiheuttamat suorat kustannukset

Kuusenjuurikaavan aiheuttamat arvioitavissa olleet suorat ja epasuorat taloudelliset kustan-
nukset arvioitiin METKOKA-hankkeessa erikseen. Kuusenjuurikdavan aiheuttama puutavaran
arvon alenema maadritettiin seuraavasti. Laskenta toteutettiin maakunnittain ja hakkuutavoit-
tain siten, etta Metsatehon hakkuukonetietovaraston aineistosta (hakkuukoneen hpr-tiedos-
tot) poimittiin otos, joka sisalsi kaikkiaan 40 378 korjuulohkoa, joissa korjuu oli toteutettu
02/2017-11/2021 vélisena aikana (kokonaishakkuumaara noin 18 miljoonaa m?, josta kuusta
noin 9 miljoonaa m?). Laskentamenetelmassa tukkikokoiset kuusirungot maariteltiin joko la-
hovikaisiksi tai ei-lahovikaisiksi tyvelta katkottujen polkkyjen puutavaralajin ja mitattujen di-
mensioiden perusteella.

Laskentamenetelma tunnisti rungon lahorungoksi, jos siitéa on katkaistu tyvelta vahintaan 2 m
pituinen kuitupuu- tai energiapuupdlkky tai vastaavan pituinen rekister6imaton kappale, ns.
lumppi. Tukkikokoisuus puolestaan maaritettiin kolmella eri tavalla: 1) tukin minimipituus
(430 cm) ja minimilapimitta (16 cm) maarittavat tukkirungon, 2) kohdan 1) liséksi rungon d13
on vahintdan 19 ¢cm ja 3) runko on todellisuudessa ollut tukkirunko (tyven ylapuolisesta
osasta on katkottu vahintaan yksi tukkipolkky).

Kaiken kaikkiaan laskentamenetelmassa n. 13,5 miljoonalle kuusitukkirungolle laskettiin:

a) kokonaistilavuus, b) kayttdosan tilavuus, c) todellinen tukkitilavuus, d) teoreettinen maksi-
mitukkitilavuus, e) korjattu tukkitilavuuden kaytannon maksimi ja f) tyvilahon aiheuttaman
tukkitilavuuden muutos, e-c. Korjuulohkojen kokonaislahotilavuutta (f) muutettiin siten, etta
tukkikoisuuden maaritysmenetelman 3 mukaiseen lahotilavuuden arvoon lisattiin x % maari-
tysmenetelman 2 mukaisesta lahotilavuudesta rinnankorkeuslapimittaluokasta (DBH) 19 cm
alkaen seuraavasti: DBH 19 cm: 30 %, DBH 20 cm: 64 %, DBH 21 cm: 81 % ja DBH >22 cm: 90
%. Oletuksena lahotilavuuden korjauksessa oli se, etta x % rungoista oli mitoiltaan sellaisia,
joista olisi voinut katkoa 430 cm minimitukin vield tyvesta 2 m ylapuoleltakin, mutta tyvilaho-
osuus jatkui. Hakkuukonedatasta (hpr) runkokayrayhtaldilla muodostettuja runkoprofiileja
kaytettiin DBH-luokissa 19—>22 cm ja edelleen laskettiin niiden runkojen osuus, joilla tukin
minimilatvaldpimitta (<16 cm) 6,3 m etaisyydella kannosta.

Edella kuvatulla laskentamenetelmalla saatiin maaritettya tyvilahon vuoksi kuitu- ja energia-
puuksi siirtyvan tukkitilavuuden osuus kuusen tukkikertymasta maakunnittain (Kuva 1).
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Tyvilahon vuoksi kuitu- ja energiapuuksi siirtyvan
tukkitilavuuden osuus kuusen tukkikertymasta
(Yhteensa: paatehakkuut 8.3 % ja harvennukset 9.2 %)

20,0%
18,0%
16,0%
14,0%
12,0%
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8,0%
6,0 %
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SRR
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m Paatehakkuut mHarvennukset

Kuva 1. Kuusentyvilahon vuoksi kuitu- ja energiapuuksi siirtyvan tukkitilavuuden osuus kuusen
tukkikertymasta, maakunnittain harvennuksissa ja paatehakkuissa, %.

Kuvan 1 mukaiset suhteelliset osuudet koko Suomen osalta tarkoittavat absoluuttisesti vuosi-
tasolla paatehakkuissa 1 048 000 ja harvennuksissa 110 000 kuutiometrin tukkipuusiirtymaa
kuitu- ja energiapuuksi. Taloudellisesti tama tarkoittaa maakunnittain Kuvan 2 mukaisia vuo-
tuisia kustannuksia, jotka koko Suomen tasolla ovat noin 51 miljoonaa euroa. Talouslaskel-
massa sovellettiin vuosien 2019-2021 hakkuutavoittaisten kantohintojen keskiarvoja.

2.1.3. Kuusenjuurikdavan aiheuttamat epasuorat kustannukset

Arvon aleneman lisaksi kuusenjuurikadpa aiheuttaa epasuoria kustannuksia, jotka syntyvat
puulajin vaihdosta: infektoituneilla alueilla ei suositella kuusen viljelya vaan viljeltava puulaji
joudutaan vaihtamaan rauduskoivuksi. Tasta puulajin vaihdosta aiheutuu metsikkotasolla tu-
lonmenetyksia metsanomistajalle, jotka maaritettiin Motti-metsikkdsimulaattorilla.

Kuusenjuurikadvan epasuorien kustannusten laskenta toteutettiin tassa raportissa seuraavasti.
Ensiksi arvottiin simuloitavien kohteiden (paikkakunnat) sijainti siten, ettd muodostettiin kaksi
suuraluetta: metsakeskukset 1-5 ja metsakeskukset 6-10. Nailla kahdella suuralueella esiintyy
suurin osa kuusenjuurikadpatuhoista Metsatehon Tyvilahoaineiston mukaan. Arvotut
(https://www.randomizer.org) paikkakunnat olivat metsakeskuksien 1-5 suuralueella: Paimio,
Kaskinen, Asikkala, Hamina ja Luumaki. Vastaavasti metsakeskuksien 6-10 suuralueella arvo-
tut paikkakunnat olivat: Lestijarvi, Saarijarvi, lisalmi, Juankoski ja Nurmes. Seuraavaksi ko.
paikkakunnille simuloitiin Motti-metsikkdsimulaattorilla seka tuoreelle etta lehtomaiselle kan-
kaalle istutuskuusikon ja rauduskoivikon puuston kehitysennusteet siten, etta ne perustuivat
hyvan metsanhoidon suositusten mukaiseen metsankasittelyyn. Paikkakuntakohtaisista
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tuloksista muodostettiin suuralueittaiset puulajin vaihdon aiheuttamien kustannusten keskiar-
vot, jotka on esitetty Taulukossa 2.

Tyvilahon vuoksi kuitu- ja energiapuuksi siirtyvan
tukkitilavuuden kantorahan arvo €/vuosi, hakkuutavat yhteens3
Laskelma B: tukki 80 % kuitupuuksi ja 20 % energiaksi

6 000 000
5 000 000
4 000 000
3 000 000
2 000 000
1 000000
0
N2 © L & W \ & W&
I LSRR\ SN P . SN NUEESRUSNS @ \" N GRS
. BN o & Q\\ O = 8N : o) o 4] N) ]
Ns 3 A 8) S & & (o) N > A e g
&R ¥ 8 & S A &
& 3 S SRS 9
< <<>§~ e + 3 &
& & ] A\

Kuva 2. Kuusentyvilahon suorat vuotuiset kustannukset, kun laskelmassa oletetaan tyvilahon
tukkipuusiirtymasta 80 % menevan kuitupuuksi ja 20 % energiapuuksi, €.

Taulukko 2. Suuralueittaiset kustannukset puulajin vaihdosta, €/ha.

Suuralue Kasvupaikka 2% 3% 4%
MK 1-5 Lehtomainen kangas 4238 2 026 1017
Tuore kangas 1631 623 184
MK 6-10 Lehtomainen kangas 3115 1332 567
Tuore kangas 1097 359 77

Metsatehon Tyvituhoaineiston mukaan erottui kolme maakuntaa, joissa kuusentyvilahoa
esiintyy eniten: Uusimaa, Varsinais-Suomi ja Pohjanmaa. Naissa maakunnissa vahintaan 10 %
kaikista laholuokista kuuluu laho-osuusluokkaan, jossa lahonmaara on vahintaan 20 % tukki-
kertymasta. Tallaista osuutta ja lahovikaisten runkojen maaraa voidaan pitaa riittdvana, jotta
puulajin vaihtoa voidaan suositella.

Seuraavaksi Suomen metsatilastot-verkkojulkaisusta (esim. Suomen_metsatilas-
tot_2021_verkko.pdf) poimittiin viimeisen kolmen vuoden tilastot Uudenmaan, Varsinais-Suo-
men ja Pohjanmaan kuusivaltaisten metsien pinta-aloista, ja edelleen sovellettiin avohakkuun
(Suomen metsatilastot, taulukko 3.2) pinta-aloja jotta saatiin selville laskennalliset kuusen
avohakkuualat. Naille puolestaan edelleen sovellettiin Metsatehon Tyvilahoaineiston laho-
osuusluokkien jakaumia, jotta saatiin selville puulajin vaihdon laskennalliset pinta-alat (ha) ko.
maakunnille. Lisaksi piti olettaa, mika osuus edella kuvatuista laskennallisista pinta-aloista on
lehtomaisella ja mika osa tuoreella kankaalla. Tassa paadyttiin seuraavaan: Uudellamaalla ja
Varsinais-Suomessa 55 % lehtomaisella ja 45 % tuoreella kankaalla, kun taas Pohjanmaalla 33
% lehtomaisella ja 67 % tuoreella kankaalla.
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Edella esitetyn laskentakehikon mukaan saatiin lopulta puulajin vaihdon vuotuiset pinta-alat:
Uudellamaalla 112 hehtaaria lehtomaisen kankaan (tuoreen kankaan 92 ha), Varsinais-Suo-
messa 55 hehtaaria lehtomaisen kankaan (45 ha) ja Pohjanmaalla 42 hehtaaria lehtomaisen
kankaan (85 ha) metsikdita. Kun naille pinta-aloille sovellettiin Taulukon 2 mukaisia hehtaari-
kohtaisia tulonmenetyksia siten, etta Uudenmaan ja Varsinais-Suomen tulonmenetykset maa-
ritettiin suuralueen MK 1-5 ja Pohjanmaan MK 6-10 mukaan, saatiin vuositason kokonaiskus-
tannukset, jotka aiheutuvat kolmen eniten kuusentyvilahoa omaavan maakunnan alueilla
(Taulukko 3).

Taulukko 3. Kolmen eniten kuusentyvilahoa sisaltavan maakunnan yhteenlaskettu vuotuinen kus-
tannus, joka aiheutuu puulajin vaihdosta, miljoonaa euroa. Laskentakorkokanta 2 %, 3 % ja 4 %.

Alue Vuotuinen pinta-ala, | Kustannus, | Kustannus, | Kustannus,
hehtaaria 2% 3% 4%
Uusimaa+Varsinais- 430 1,15 0,51 0,23
Suomi+Pohjanmaa

Taulukon 3 tuloksia tulkittaessa on syytd muistaa, etta taloustarkasteluun sisallytettiin ainoas-
taan kolme maakuntaa, joissa Metsatehon Tyvilahoaineiston mukaan oli vakavimmat juuri-
kaapatuhot, joiden katsottiin edellyttavan puulajin vaihtoa.

2.2. Mannynjuurikaapa

2.2.1. Mannynjuurikdaapa tuhonaiheuttajana

Mannynjuurikaapa aiheuttaa kaiken kokoisissa ja kaiken ikaisissa mannikoissa tyvitervastautia
(Woodward ym. 1998). Se alkaa yksittdisen mannyn tartunnasta, joka laajenee kuusenjuuri-
kaavan tavoin ajan myota useita puita kasittavaksi tautipesakkeeksi. Tunnusomaista tallaisille
pesakkeille ovat eriasteisesti sairastuneet mannyt: harsuuntuneet, kellertavat, ruskettuneet ja
kuolleet puut.

Mannynjuurikadpa lahottaa mannyn juuristoa, mutta puu pystyy kuitenkin estamaan runsaalla
pihkoittumisella sienirihmaston leviamisen ylds runkoon. Siksi laho nousee mannyn rungossa
yleensa vain 30-40 senttimetrin korkeuteen. Siten mannylla juurikdavan aiheuttamat tulon-
menetykset eivat johdu lahosta vaan puiden kasvun hidastumisesta ja ennenaikaisesta kuole-
misesta.

Juuriston saama tartunta heikentda mannyn kasvua, koska ravinteiden ja veden saanti vaikeu-
tuu ja puu joutuu kayttamaan osan resursseistaan puolustusreaktion yllapitamiseen. Tama
vaikutus puuntuotantoon voi pitkalla aikavalilla olla merkittava. Wang ym. (2014) osoittivat,
etta 36-vuotiaassa mannikdssa, jossa 87,5 % puista oli sairastunut siten, etta niiden juurista
10 % oli juurikdavan tartuttamia, puiden vuotuinen kasvu oli alentunut 10 % hehtaarilla. Kur-
kela ym. (1978) puolestaan osoittivat, etta lahellad paatehakkuuikaa olleissa VT-tyypin manni-
koissa sairaiden puiden kasvu oli vain noin 74 % terveiden puiden kasvusta.

Myds mannynjuurikddpa aiheuttaa puutavaran laatuluokan alenemista, vaikka pihkoittuminen
ja lahovika rajoittuvat mannyn tyvelle ja runkopuu sailyy terveend. Tama johtuu siita, etta
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kuolleiden puiden runkojen arvo alenee nopeasti seurannaistuhojen, kuten siihen iskeytyvien
hyonteisten ja sinistajasienten, vuoksi.

Lisaksi on huomattava, etta juurikdavan aiheuttamia tappioita lisaa se, ettei sienen tartutta-
milla kuivilla kankailla ole mannyn liséksi juuri taloudellisesti kannattavia puulajivaihtoehtoja.
Siten mannynjuurikddvan pahasti saastuttamat mantykankaat jaavat yleensa pysyvasti vajaa-
tuottoisiksi. Tassa mielessa mannynjuurikdavan aiheuttamat tuhot mannikdissa voivat yksittai-
selle metsanomistajalle olla jopa kuusenjuurikddpaa pahempi este harjoittaa taloudellisesti
kannattavaa metsataloutta.

Mannynjuurikaapa aiheuttaa myo6s kuusella tyvilahoa, joka ei poikkea kuusenjuurikaavan ai-
heuttamasta. Metsikdissa, joissa on tai on ollut edellisessa puusukupolvessa runsaasti tyviter-
vastautia mannynjuurikaapa voi olla jopa paaasiallinen kuusen tyvilahon aiheuttaja. Koska
juurikaapalajia ei kaytannon metsataloudessa maaritetd, sisaltyvat mannynjuurikaavan kuu-
selle aiheuttamat tappiot tassa raportissa kuusenjuurikaavasta tehtyyn laskelmaan.

2.2.2. Mannynjuurikdavan aiheuttamat taloudelliset tappiot

Mannylla juurikaapatuhojen taloudellista vaikutusta arvioitiin metsikkdtason laskelmilla, jotka
skaalattiin suuralueille. Talouslaskennassa lahdettiin oletuksesta, etta juurikadpa aiheuttaa
metsikkdtasolla puutavaralajisiirtymaa — joko tukkipuusta kuitupuuhun tai tukkipuusta suo-
raan raakkiin.

Koska mannynjuurikdavan osalta ei ole kattavia mittausaineistoja, jouduttiin tassa ensin arvi-
oimaan asteikko, jonka mukaan juurikaapa aiheuttaa puutavaralajisiirtymaa tukista kuituun tai
raakkiin. Keskusteluiden perusteella paadyttiin seuraavaan. Seka tukkipuusta kuitupuuhun
etta tukkipuusta raakkiin muodostettiin samasuhteinen asteikko: 20 %, 40 %, 60 % ja 80 %.
Taman asteikon katsottiin kuvaavan riittavan laajasti juurikddvan mahdollisesti aiheuttamaa
tuhoa mannikoissa.

Simuloinnit (Motti) toteutettiin siten, ettd ensin valittiin kolme metsakeskusta, joille edelleen
arvottiin (https://www.randomizer.org) kolme paikkakuntaa, joille lopulta tehtiin Motti-simu-
loinnit erikseen kuivan kankaan kylvomannikdille ja luontaisesti uudistetuille mannikéille. Va-
litut metsakeskukset olivat: Hdme-Uusimaa (arvotut paikkakunnat: Karjalohja, Lohja ja Padas-
joki), Keski-Suomi (Konnevesi, Saarijarvi ja Viitasaari) ja Pohjois-Pohjanmaa (Haapavesi, Ou-
lunsalo ja Utajarvi). Metsakeskusten valinnan taustalla oli se, ettd Pohjois-Pohjanmaan katsot-
tiin edustavan pohjoisinta metsakeskusta, jonne mannyn juurikdapaa voi merkittavan ongel-
mallisesti levita ja Hdme-Uusimaan puolestaan katsottiin edustavan eteldista mannyn juuri-
kaavan esiintymisaluetta. Keski-Suomi valikoitui ndiden valiin.

Taulukossa 4 on esitetty metsikkdtason tulonmenetykset tukkipuusiirtyman eri olettamilla,

20 %—-80 % niin, etta lukuarvot edustavat jo kunkin metsakeskuksen alueella kolmen paikka-
kunnan keskiarvoa. Esimerkiksi, Hime-Uusimaan metsakeskuksen alueella (MK 3) metsan-
omistaja menettaa tuloja 658,6 €/ha jos 40 % tukkikertymasta siirtyy kuitupuuksi, ja tulonme-
netys on perati 1 366,7 €/ha jos tukkikertymasta 40 % siirtyykin raakkiin, laskentakorkokannan
ollessa 2 % (Taulukko 4).
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Taulukko 4. Hehtaarikohtaiset tulonmenetykset mannyn juurikdapainfektiossa, kun tukkipuu-
siirtyma 20-80 % kuituun tai raakkiin, €/ha. Lukuarvot edustavat kunkin metsakeskuksen alu-

eella (MK3, 8 ja 12) kolmen arvotun paikkakunnan keskiarvoa.

mg | Laskenta- 20 % 40 % 60 % 80 %
korko
2% 329,3 [683,3]” | 6586 [1366,7]| 987,9 [2050,0] | 1317,1 [2733,3]
323,3 [669,0]° | 646,5 [1338,0] | 969,8 [2006,9] | 1293,0 [1675,9]
5 3% 1431 [314,1] | 286,2[6282]| 429,3[9424]| 5723 [1256,5]
141,9 [308,2] | 2837 [6164] | 425,6[924,6]| 5674 [1232,7]
4% 682 [160,7]| 1364 [321,5]| 2046[4822]| 2728 [642,9]
684 [157,9] | 1369 [3157]| 2053 [473,6]| 2738 [6314]
2% 259,9 [548,5] | 519,8 [1097,0] | 779,8 [16454] | 1039,7 [2193,9]
2234 [477,8] | 446,819557]| 670,1[1433,5]| 893,5[19114]
o 3% 106,3239,1]| 212,5[4783]| 3188(717,4]| 42571 [956,5]
89,1[202,9] | 1783 [4057]| 2674 [6086]| 3565 [811,5]
4% 50,8 [12,5]| 1016 [244,9]| 1524 [367,4]| 2032 [489,9]
4221101,9]| 84,3[2039]| 1265 [3058]| 1686 [407,7]
2% 214,1[457,8] | 428,2[9157]| 6422 [1373,5]| 856,3[1831,1]
166,5 [368,0] | 333,1[7359] | 499,6[1103,9] | 666,2 [1471,8]
. 3% 84,0[192,6]| 1681[3853]| 252,1[5780]| 336,2[770,7]
63,2 [149,21 | 1264 [298,5]| 1896 [447,7]|  252,8 [596,9]
4% 359[900]| 719[180,0]| 107,8[2700]| 1437 [360,0]
26,1[67,01| 523[1340]]  784[2009]| 1045 [267,9]

3 tukkipuusiirtyma, % Pensimmainen lukuarvo, 329,3 tarkoittaa, ettd 20 % tukkipuusta siirtyy kuitupuuhun ja haka-
suluissa oleva lukuarvo [683,3] tarkoittaa kun 20 % tukkipuusta siirtyy raakkiin, 9alempi rivi kuvaa luontaisen uudis-
tamisen mukaan laskettua tulonmenetysta ja ylempi rivi kylvén mukaan, €/ha.

Koska seikkaperaisia tilastoja mannynjuurikaavan tuhopinta-aloista ei ole olemassa keskite-
tysti, muodostetaan tassa eraanlainen herkkyysanalyysi, jonka avulla haarukoidaan mannyn
juurikaavan mahdollisia talousvaikutuksia karkealla tasolla. Edelld kuvatun kolmen metsakes-
kuksen mantyvaltaisten (>95 %) puustojen yhteenlaskettu pinta-ala on noin 1,73 miljoonaa
hehtaaria (Metsatilastollinen Vuosikirja 2021, taulukko 2.6). Vain pieni osa tuosta kokonais-
pinta-alasta on kuitenkin kuivia kankaita — karkea arvio voisi olla noin kymmenesosa, eli

173 000 hehtaaria. Metsatehon Tyvilahoaineistossa keskimaarainen laho-osuusluokkien (la-
hoa >20 % kuusen tukkikertymastd) suhteellinen osuus oli 4,7 %. Toisin sanoen, kuusella va-
kavaa tyvilahoa esiintyi aineistossa noin viidella prosentilla.

Mannyn osalta on esitetty karkeita arvioita, etta vastaava lukema voisi olla kymmenesosa
kuusen vastaavasta, eli 0,5 %. Nain ollen, saamme mannyn tyvilahon esiintymiselle karkeasti
noin 8 700 hehtaaria (0,5 % * 173 000 ha) vuodessa. Tama pinta-ala jaetaan vield kolmen
metsdkeskuksen alueille niin, ettd oletamme mannyn juurikadvan olevan Keski-Suomessa
laaja-alaisin (50 %), sitten Hame-Uudellamaalla (40 %) ja Pohjois-Pohjanmaalla vasta le-
viamassa (10 %). Taulukossa 5 on esitetty ylla kuvatuin oletuksin ja laskentakriteerein man-
nynjuurikaavan aiheuttamat kustannukset, kun tukkisiirtyma on joko 20 % tai 80 % tukista
kuituun tai tukista raakkiin.
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Taulukko 5. Kolmen metsdkeskuksen alueille arvioitu mannyn juurikaavan aiheuttamat kus-
tannukset, kun tukkisiirtymaksi oletetaan joko 20 % tai 80 % tukista kuituun tai tukista raakkiin,

miljoonaa euroa.

Laskentakorko Tukkisiirtyma 20 % Tukkisiirtyma 80 %
Kuitupuuhun Raakkiin Kuitupuuhun Raakkiin

2% 2,33 4,89 9,31 15,22

4% 0,47 1,10 1,87 4,40

2.3. Tervasroso

2.3.1. Tervasroso metsatuhojen aiheuttajana

Tervasroso (Cronartium pini) on ruostesieni, joka aiheuttaa merkittavaa tuhoa useilla mantyla-
jeilla Euroopassa ja Aasiassa (CABI 2019). Pohjois-Amerikassa tauti on karanteenilaji (Kim ym.
2022). Sieni on aiheuttanut merkittavaa tuhoa nuorissa mannikdissa Pohjois-Euroopassa
2000-luvulla (Kaitera 2000, Wulff ym. 2012). Tautia esiintyy koko maassa, jossa sen yleisyys on
muutamia prosentteja (Ylikojola & Nevalainen 2006). Sienesta esiintyy kaksi eri muotoa, joista
toinen leviaa vali-isantakasvien valityksella ja toinen suoraan mannysta mantyyn (Kaitera &
Nuorteva 2008).

Sienen vali-iséantakasvilajeja tunnetaan yli 50, joista tarkeimmat kuuluvat puoliloiskasvisukui-
hin. Niista tarkeimmat ovat maitikat, kuusiot, silmaruohot ja laukut (Kaitera ym. 2015). Etela-
Suomen rannikkoalueella ja Ahvenanmaalla myds kadarmeenpistonyrtti on tarkea laji (Kaitera
ym. 2005). Tauti levida myos puutarhakasvilajien kuten pionien valityksella (Kaitera ym. 2017).
Tervasroso alentaa saha- ja kuitupuun tilavuutta ja arvoa, mutta suurimmat tappiot syntyvat
tukkipuiden arvonmenetyksista (Kaitera ym. 1994). Tauti alentaa my6s mantyjen sadekasvua
(Martinsson & Nilsson 1987). Tervasroson tukkipuun tilavuutta ja arvoa alentava vaikutus on
raportoitu aiemmin case-tutkimuksessa Pohjois-Suomessa (Kaitera ym. 1994), mutta laaja-
alaiset tutkimukset tervasroson taloudellisista vaikutuksista ovat puuttuneet ennen tata selvi-
tysta. METKOKA-hankkeessa oli tarkoitus arvioida taudin aiheuttamia valtakunnallisia talou-
dellisia kokonaismenetyksia metsamannylla pohjautuen valtakunnan metsien inventoinneissa
(VMI) saatuihin tervasrosoarvioihin.

2.3.2. Tervasrosotuhojen aiheuttamat kustannukset

Tervasroson aiheuttaman taloudellisen tappion laskenta pohjautui VMI10-13 aineistoihin ja
niista edelleen tehtyihin tarkasteluihin. Laskennoissa kaytettyja kuvioita oli kaikkiaan

1917 kpl. Kuvioista 60 % oli uudistuskypsaa metsaa (kehitysluokka 6), 28 % varttunutta met-
saa (khl 5), 11 % nuorta kasvatusmetsaa (khl 4) ja 1 % varttunutta taimikkoa (khl 3). Tuhosta
51 % oli lievaa (luokka 0), 43 % tuho oli alentanut hyvasta tyydyttavaan (luokka 1) ja 7 % oli
vakavaa tuhoa (luokka 2). Kuvioiden tuhokriteerit on esitetty VMI-ohjeissa (Valtakunnan met-
sien 13. inventointi (VMI13): Maastotyon ohjeet 2020).

Tervasroson maaraa tarkasteltiin tervasrosoisten kuvioiden %-osuuksina kaikista mantykuvi-
oista. Kuvioiden maaraa tarkasteltiin kolmella suuralueella maakuntia yhdisteltyina: E-Suomi,
K-Suomi ja P-Suomi (pois lukien Lappi). Lisdksi Lappia tarkasteltiin alueena erikseen. Tervas-
rosokuvioiden osuus kaikista mantykuvioista oli noin 1 % kaikissa VMI:ssa eri
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maantieteellisilla alueilla pois lukien Lappi. Lapissa osuus kasvoi noin 2 %:sta 3 %:iin
VMI10:sta VMI13:een. Vastaavat tervasroso-osuudet pohjanpinta-alasta olivat noin 1 % kai-
kissa VMI:ssa eri maantieteellisilla alueilla pois lukien Lappi. Sielld osuus kasvoi noin 2 %:sta
VMI10:ssa noin 3,5 %:iin VMI12:ssa ja VMI13:ssa.

VMI:n puustoarvioinnissa on tervasrosoisista koepuista arvioitu puiden tukkiosuus. KPL-ohjel-
miston avulla (Heinonen 1994) laskettiin malli tukkivahennykselle, jossa selittajana toimi rin-
nankorkeuslapimitta. Taudin aiheuttama tukkivahennys laskettiin mallin antamien ennustei-
den erotuksena terveiden puiden tukkiosuus véahennettyna tervasrosopuiden tukkiosuudella.
Tuholuokkaa ei huomioitu mallissa. Mallia sovellettiin kaikkiin VMI10-13:n tervasrosoisiin pui-
hin olettaen, etta tervasroson vaikutus puustoon on mallin mukainen ja kaikki tukkipuuosuus
siirtyy kuitupuuksi. Tervasroson kirjaus paasyyna puun tuholle katsottiin siten perusteeksi
sille, ettd puun vauriot ja menetykset olivat tervasroson aiheuttamia.

Nettotappio laskettiin tukkipuulle kuvion kehitysluokan mukaisesti tukki- ja kuitupuulle en-
nalta sovituilla keskimaaraisilla hinnoilla, jotka olivat tukkipuulle 55 €/m? ja kuitupuulle

16 €/m°. Nettomenetys laskettiin kaikille mannyille, joiden rinnankorkeuslapimitta oli

>17,4 cm.

Valtakunnalliset tervasroson aiheuttamat kokonaismenetykset laskettiin seuraavasti: ensin las-
kettiin todennakdisyys sille, etta puussa on tervasrosoa eri puuston kokoluokissa ja eri maan-
tieteellisilla alueilla. Tata todennakoisyysmallia sovellettiin kaikkiin VMI-puihin. Saatu toden-
nakaoisyys kerrottiin taudista johtuvalla nettomenetykselld, josta paastiin nettomenetyksen
odotusarvoon.

Kaikille puille ennustetun tukkivdhennyksen tilavuuden odotusarvo suhteutettiin valtakunnal-
lisesti kaikille puille laskettuun tilavuuden summaan. Tama tehtiin, koska tarvittiin kaikille
puille tilavuus, joka saatiin Random Forest -mallista. Malli perustuu koepuudataan, jolle on
laskettu tilavuudet. Suhteellinen tervasroson aiheuttama tukkitilavuuden vaheneminen lasket-
tiin sovituilla hinnoilla. Suhdeluvulla kerrottiin edelleen Suomen mantyjen VMI12:ssa laskettu
kokonaistilavuus, joka oli 1 244 milj. m? ja niiden vuotuiset hakkuut noin 35 milj. m?.

Tervasrosopuiden lapimitan kasvu aleni lapimitan kasvaessa seka ravinnekoyhilla (VT ja sita
karummat kasvupaikat) etta ravinnerikkailla kasvupaikoilla (MT ja sita rehevammat kasvupai-
kat). Lapimitan kasvun aleneminen oli vahaisinta terveissa puissa, sité suurempi runkokoro-
puissa ja edelleen korkeampi oksavauriopuissa. Kasvun aleneminen on voimakkainta kuollut
latva -luokan tervasrosopuissa. Kasvun menetysten laskenta katsottiin kuitenkin liian epamaa-
raiseksi ja karkeaksi johtuen pituuskasvutietojen puuttumisesta ja taudin puussa esiintymisen
keston epamaaraisyydesta. Naista syista johtuen kasvutappioita ei arvioitu.

Tervasroson aiheuttamat menetykset olivat keskimaarin 2-3 €/puu. Eteld-Suomen maakun-
nissa menetys oli hieman korkeampi kuin Keski-Suomen, Pohjois-Suomen ja Lapin alueilla.
Menetyksen odotusarvon jakauma €/ha oli korkein Lapissa, kun taas muilla alueilla odotus-
arvo oli samaa luokka. Paatehakkuuvaiheen kehitysluokan puissa odotusarvo oli alhaisempi
Lapissa kuin muilla alueilla. Myds muissa kehitysluokissa ja taimikoissa odotusarvo oli alhaisin
Lapissa.

Tervasroson aiheuttama arvonalenema puustopdaaomassa oli 126 milj. €, kun Suomen manty-
jen tilavuus on 1 244 milj. m®. Kun Suomen mantymetsien vuotuiset hakkuut ovat noin
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35 milj. m?, niin tervasroson aiheuttama hakkuutulojen véhennys (kuitupuusiirtyma) on nain
ollen noin 3,5 milj. €/v.

Puutavaraluokan aleneman lisaksi tervasroso alentaa myds mantyjen kasvua (Martinsson &
Nilsson 1987), mutta tassa tutkimuksessa taudin vaikutusta kasvuun ei pystytty arvioimaan,
koska kasvunmuutoksen vaikutusaikaa oli mahdotonta arvioida tarkasti aineistosta. Siten
tassa laskettu kokonaisarvio tappioista on lieva aliarvio. Aineiston perusteella nuorissa manni-
koissa ei havaittu merkittavasti tervasrosoa, joten nuorissa mannikdissa epidemioita aiheutta-
van tervasroson taloudelliset vaikutukset olivat vahaiset. Suurimmat menetykset kohdistuivat
varttuneisiin ja uudistuskypsiin metsiin. Alueellisesti suurimmat menetykset ilmenivat Lapissa.
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3. Hyonteiset

3.1. Katsaus vuosien 2010-2023 tuhohyodnteiskirjallisuuteen

Selkeyttaaksemme tamanhetkista kansainvalista tutkimuskenttaa koskien keskeisimpia puus-
totuhohydnteisiamme haimme tassa raportissa kasiteltyja hyonteislajeja koskevat vertaisarvi-
oidut tutkimusjulkaisut vuodesta 2010 alkaen kayttamalla Web of Science -hakukonetta.
Teimme haut kevaalla 2022, tdydensimme aineistoa 15.2.2023 ja kdytimme hakukriteereina eri
lajien tieteellisia nimia. Raportin paasisaltda tdydentavana kasittelemme katsauksessa ha-
vununnan. Nain menetellen |6ysimme kirjanpainajasta 766, ytimennavertdjista 128, tukkimie-
hentaista 198, mantypistidisista 48 ja havununnasta 42 vertaisarvioitua katsaus- tai tutki-
musartikkelia. Hyodyllisia artikkeleita olisi luultavasti 16ytynyt jonkin verran lisaa valjemmin
hakutermein taikka muita hakukoneita (esim. Scopus, Google Scholar) tai eri instituutioiden
tietokantoja kayttamalla. Web of Science kuitenkin etsii julkaisuja kaikista keskeisimmista
metsantutkimuksen julkaisusarjoista (kattavuus), tuottaa listoja vain vertaisarvioiduista julkai-
suista (tiedon laatu) ja on suomalaisten metsatieteen ja ekologian tutkijoiden yleisimmin
kayttama hakutietokanta (I6ydettavyys), ja toisaalta kaytettavissa ollut tydaika oli rajallinen.
Uskomme silti ndin tuottaneemme hyvan yleiskuvan viime vuosien tutkimuksesta.

Kerasimme kirjallisuutta viidesta nakdkulmasta, jotka ovat tiedon soveltamiselle tarkeita: tu-
holaislajin ja tuhokohteiden havaittavuus eri menetelmin, puulajierikoistuneisuus, maailmalla
jo kaytdssa olevat torjuntakeinot, ilmastonmuutoksen kannalta tarkeat seikat (mahdolliset le-
vittdytymis- ja runsastumisennusteet) ja tuholaislajin mukana kulkeutuvat muut lajit (tausta-
motiivina niiden kenties mahdollistama biologinen torjunta). Nailla rajauksilla tahan katsauk-
seen valikoitui 127 kirjanpainaja-, 61 ytimennavertdja-, 79 tukkimiehentai-, 75 mantypistiais-
ja 38 havununna-artikkelia.

Seuraavassa tiivistamme lyhyesti tuoreimman tutkimuksen sellaiset havainnot, joilla voi olla
merkitysta puustotuhoihin varautumiselle Suomessa. Tarkempi selostus on kirjallisuusluette-
lon jalkeen seuraavassa Liitteessa. On syyta korostaa, ettd tarkemmassa selostuksessa (Liite) ei
siinakaan pyrita aihepiirin kautta aikain julkaistun kirjallisuuden yhteenvetoon, vaan nimen-
omaan kertomaan, millaista tutkimusta ja varsinkin millaisia havaintoja ja soveltamismahdolli-
suuksia kaikkein uusin tutkimustieto tarjoaa.

Yleisid seikkoja:

e Nykyhetken keskeisimmat tuhonaiheuttajat nayttavat hyotyvan ilmaston lampenemi-
sesta, mutta kaikki tuhonaiheuttajat eivat siita luultavasti hyody.

e Useiden lajien kyky sopeutua muuttuviin olosuhteisiin ja isantapuihin on suuri. Pitkalle
erikoistuneet lajit sita vastoin voivat kohdata vaikeuksia ilmaston tai maankayton
muuttuessa.

e Levittdaytymisen tai paikallisten tuhojen ennustamista vaikeuttavat esimerkiksi kannan-
tiheydesta johtuvat muutokset yksildiden kilpailuasemassa ja lisdaantymisessa, seka le-
vittaytyjien kohtaamat aivan uudet abioottiset ja bioottiset tekijat.

¢ Biologisen ja kemiallisen torjunnan kehitystydssa on tarkeaa tutkia mahdollisimman
laajasti vaikutukset muuhun elidstdon seka ymparistoon (maapera, vesistot, pohjavesi,
hengitysilma).
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e Tutkimusta pitaisi suunnata (i) sddolojen, kasvupaikkavaihtelun ja seuralaislajien vuoro-
vaikutuksiin tuholaislajien dynamiikan selittajina, (ii) tuholajien kannanvaihtelun eri vai-
heille tyypilliseen seuralaislajistoon, ja (iii) monen lajin ilmeiseen valikoivuuteen suh-
teessa isantapuulajin tilajakaumaan.

Kirjanpainaja:

¢ Kirjanpainajatutkimus on viime vuosina keskittynyt tuhokohteiden varhaiseen tunnista-
miseen ja ennustemalleihin seka toisaalta torjuntakeinoihin.

¢ Kirjanpainajan laaja-alaisten massaesiintymien juurisyy on yleensa tuulenkaato tai pit-
kaan jatkuva kuivuus. Laji hyotyy myds lampdtilojen noususta.

¢ Kirjanpainajan valttaneet puut ovat usein ryvastyneet, mika kertoo siita, etteivat kirjan-
painajat iskeydy puihin satunnaisesti.

¢ Kuivina kesina kirjanpainaja saattaa iskeytya tavanomaista pienempiin puihin.

¢ Kirjanpainajariskia ndyttaa vahentavan enemman lehti- kuin mantysekapuustoisuus.

¢ Kirjanpainajan asuttamat yksittaiset puut on mahdollista ulkoisten merkkien (ruskea
puru ym.) asemesta tunnistaa infrapuna-aallonpituus- tai lampdkameralla noin 80 %
tarkkuudella, tai koulutetun koiran avulla.

e Kaukokartoitus- ja laserkeilausmenetelmilla voidaan erottaa kirjanpainajan asuttamat
metsikot terveista jopa 70-80 % tarkkuudella, jos kohteista on havaintoaineisto ennen
tuhoa. Luotettavuutta voidaan parantaa puusto-, kasvupaikka- ja topografiatiedoilla.

e Vaikka kirjanpainajaa on todettu useilta puulajeilta, kuten mannylta, laji on vahvasti
juuri kuusen laji. Satunnaishavainnot muilta puulajeilta saattavat kuitenkin "hutien" si-
jaan heijastaa isantapuulajijoustoa.

e Useimmat ilmastomallit ennakoivat kirjanpainajalle altistavien olosuhteiden, kuten
kuusten kuivuusstressin, yleistyvan lahivuosikymmenina.

e Torjuntahakkuut tehoavat massaesiintymaan parhaiten sen valittomassa laheisyydessa.
Biologiselle torjunnalle (mm. muurahaiskuoriaiset) ja muulle monimuotoisuudelle
niista — kuten kuolleen puun muustakin poistamisesta — on haittaa.

e Syottipuilla voidaan vahentaa paikallista kirjanpainajakantaa; sita vastoin karkote- ja
houkutuskemikaalien teho on vahaisempi.

e Feromonipyynti on hyva kirjanpainajakannan seurantakeino, mutta samalla se jossain
maarin vahentaa kirjanpainajan luontaisia vihollisia, kuten muurahaiskuoriaisia.

¢ Kirjanpainajalla on seuralaisinaan runsaasti muita selkarangattomia, sienia, bakteereita,
sukkulamatoja ja viruksia. Naiden merkitys kirjanpainajakannan saatelijana tunnetaan
huonosti. Osa kuitenkin auttaa kirjanpainajakannan kasvua, osa taas kykenee tappa-
maan merkittdvan osan yksildista. Juurikaavalla ja kirjanpainajalla ei ndyta olevan kovin
vahvaa yhteytta toisiinsa.

¢ Kirjanpainaja tuottaa osaltaan monen uhanalaisen metsalajin tarvitsemaa lahopuuta ja
kaynnistaa paikallisesti metsan sukkessiota, ja akillisesti muuttuvat valaistus-, tuuli- ja
kosteusolot vaikuttavat myds mm. pohja- ja kenttakerroskasvillisuuteen.

e Maahamme 1950-luvun tienoilla levittaytynyt kiiltokirjanpainaja (/ps amitinus) seka
pikkukirjanpainaja (Ips duplicatus) elavat seka kuusella ettd mannylla, ja ovat talla het-
kelld taloudellisesti vahamerkityksisia.
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Ytimenndivertdjdt:

e Ytimennavertdjien aiheuttamat haitat ovat lahinna kasvutappioita, joita on etenkin
puutavaran varastopaikkojen lahituntumassa.

e Ytimennavertdjatuhokohteita on jossakin maarin mahdollista tunnistaa samoin ku-
vausmenetelmin kuin kirjanpainajatuhojakin.

e Ytimennavertdjat kykenevat asuttamaan useita mantylajeja ja satunnaisesti myos kuu-
sia. Pystynavertdja on puutavaran mukana kulkeutunut mm. Pohjois-Amerikkaan,
missa se on voimakkaasti leviava vieraslaji.

¢ lImastonmuutos voi hyddyttaa ytimennavertdjia (yleistyvat tuulenkaadot, pitkakestoi-
set kuivuusjaksot); iskeymat yleistyvat kohteilla noin vuoden viipeella.

e Lehtipuusekoitus vahentaa ytimennavertdjatuhoja.

e Tuhoja voidaan vahentaa myds syottipuin ja feromonein. Myds jotkin kasvipohjaiset
yhdisteet vahentavat ytimennavertdjien syontia kasitellyilla puilla.

¢ Ytimennavertdjilla on laaja seuralaislajijoukko, joista osa on niille hyodyllisia, osa hai-
tallisia.

¢ Ytimennavertdjat hyotyvat versosurmaepidemioista. Toisaalta Espanjassa pystynaverta-
jan iskeymat altistavat montereynmantyja etelanversosurmalle. Suomessa toistaiseksi
tapaamaton, EU:n karanteenituhoojalistalla oleva pihkakoro asuttanee puita kaarna-
kuoriaisten, kuten ytimennavertdjien, sisadnmeno- ja ulostuloreikien kautta.

Tukkimiehentdi:

e Tukkimiehentaitutkimus on viime vuosina keskittynyt voimakkaasti torjunta- ja taimien
suojauskeinoihin.

e Tukkimiehentaille kelpaavat kuusen ja mannyn taimet, mutta myds monen muun puu-
suvun taimet. Kelpaavuuteen vaikuttavat taimien ika, kuivuus- tai muu stressitekija, ge-
neettinen alkupera ja ndiden vuorovaikutukset.

¢ lImaston lampeneminen oletettavasti parantaa tukkimiehentdin talvehtimisen onnistu-
mista, lisdantymista ja yksildiden kasvua. Yleistyvat kuivuusjaksot luultavasti heik-
entdvat taimia ja altistavat niita tukkimiehentaille.

e Kantojen ja hakkuutahteen korjuu seka koneellinen maanmuokkaus vahentavat tukki-
miehentdin taimiin kohdistamaa syontia.

e Taimikoiden lehtipuusekoitus seka isompikokoiset istutustaimet vahentavat tukkimie-
hentdin taimisyontia.

¢ Erilaiset vaha-, hiekka- ja liimapinnoitteet suojaavat taimia tehokkaasti.

e Eraat kasvien tuottamat ja muut orgaaniset yhdisteet, kuten metyylijasmonaatti, va-
hentavat kasiteltyihin taimiin kohdistuvaa sydntia.

e Eraiden sukkulamatojen liuokset voivat kantokasittelyna vahentaa tukkimiehentaita
jopa yli 90 %. Myds monien sienilajien torjuntatehoa on tutkittu viime vuosina paljon.

Mdintypistidiset:

e Suomen 18 havupistidislajista taloudellisesti merkittavimpia ovat rusko- ja pilkkuman-
typistidinen.

e Kasvun heikkeneminen neulasten syonnin seurauksena voi olla huomattava; Ranskassa
havaittiin pilkkumantypistidaisen aiheuttama 27-92 % alenema paksuuskasvussa.
Tahanastiset suomalaisarviot ovat olleet maltillisempia, esimerkiksi 4-40 %.
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Pilkku- ja ruskomantypistidinen hyotynee kuivista ja lampimista kesista seka lauhoista
talvista.

Maailmalla mantypistidisten torjunnassa on kaytetty mm. asetamipridipohjaista Mospi-
lania ja pyretriumia. Ruskomantypistidisen torjunnassa voitaisiin kayttaa lajista eristet-
tavaa monisarmidvirusta, jos se olisi edelleen hyvaksytty EU:ssa tehoaineena.

Erdista mantypistidisten elimistdsta eristetyista bakteereista on mahdollista kehittaa
biologisen torjunnan tyokaluja.

Laserkeilauksella voidaan paasta kohtalaiseen tarkkuuteen mantypistidistuhokohteiden
ja yksittaisten tuhopuidenkin tunnistamisessa.

Havununna:

3.2.

3.2.1.

Havununna on levittaytynyt maassamme viime vuosikymmenina nopeasti pohjoisem-
maksi.

Havununnan ravintokasvikirjo sisaltda mm. padpuulajimme ja esimerkiksi mustikan.
Puuston yksipuolisuus, yhden tai kahden puulajin voimakas dominointi ja puiden nuo-
ruus altistavat havununnatuholle.

Havununnatuhon etenemistd on mahdollista seurata satelliittikuva- ja muilla kaukokar-
toitusmenetelmilla. Infrapuna- ja lampoantureilla on mahdollista karkealla tasolla ha-
vainnoida alkavaa defoliaatiota.

Vuotuinen keskilampotila vaikuttaa sademaaraa enemman tuhotodennakoisyyteen.
llImaston l[ampeneminen nayttaa jo nyt hyddyttaneen havununnaa, mutta tuhot ovat
Suomessa edelleen harvinaisia.

Monet sieni-, bakteeri- ja viruslajit ndyttavat ainakin laboratoriokokeissa tappavan ha-
vununnan toukkia; Venadjalta on myds viitteita siitd, ettd havununnan massaesiintyman
loppuvaiheessa eraat virukset yleistyvat merkittavasti.

Havununnan (ja monen muun puita heikentavan tai tappavan lajin) massaesiintymat
muuttavat esimerkiksi kohteen maaperan sienilajistoa ja voivat kasvattaa hiilidioksidi-
paastoja.

Havununnan ohella kannattaa huomioida myds lehtinunna, jolla on potentiaalia laaja-
mittaistenkin puustokuolemien aiheuttamiseen. Sen ravintokasvikirjo on huomattavan
laaja; maailmalta niitd tunnetaan yli 500. Lajia on tutkittu erityisen runsaasti Pohjois-
Amerikassa, missa se on 1800-luvun tuontilaji ja aiheuttanut laajoja puuston joukko-
kuolemia.

Kirjanpainaja

Kirjanpainaja puustotuhojen aiheuttajana

Kaarnakuoriaisista (Coleoptera: Curculionidae, Scolytinae) kirjanpainaja (Ips typographus L.) on
metsataloudessa kuusille vakava tuhonaiheuttaja, koska puut, joihin kirjanpainajat ovat onnis-
tuneesti iskeytyneet, kuolevat (Christiansen & Bakke 1988). Kirjanpainajan levinneisyysalue
kattaa koko kuusen levinneisyysalueen Suomessa, mutta laji on harvalukuisempi pohjoisessa
kuin etelassa.

Kirjanpainajat parveilevat ensimmaisen kerran kevaalla, kun paivalampadtilat saavuttavat +18
astetta (Annila 1969). Jo tata ennen osa talvehtineista kuoriaisista on lahtenyt liikkeelle etsi-
maan sopivaa lisdédntymismateriaalia ennen paaparveilun alkua (Annila 1969). Loydettyaan
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sopivan isantapuun koiraat vapauttavat ilmaan houkutusainetta eli feromonia, jota aistiessaan
yksil6t ohjautuvat iskeytymaan samoihin puuyksildihin ja siten murtamaan kuusen puolustus-
tautumista (Wermelinger 2004). Kun kirjanpainajan yksil6ita on vahan, ne kayttavat puolus-
tukseltaan heikkoja puita hyvakseen, jolloin ne iskeytyvat vahingoittuneisiin, kuten tuulenkaa-
tamiin, salaman iskemiin tai muutoin vioittuneisiin kuusiin. Myds riittavan ankarasta kuivuu-
desta ja valoshokista karsivat kuuset ovat heikentyneita ja houkuttelevampia kirjanpainajille
kuin hyvakuntoiset puut (Wermelinger 2004). Laji iskeytyy myos tuoreeseen kuorelliseen kuu-
sipuutavaraan, joka on varastoitu metsaan tai tien varteen.

Aikuiset kirjanpainajat kaivautuvat kuusen kuoren alle lisaantymaan. Koiraat houkuttelevat
naaraita, yleensa yhdesta kolmeen koirasta kohti, parittelemaan ja kaivamaan emokaytavat
kuoren alle nilaan. Naaraat munivat kaytavien varrelle, ja munista kuoriutuvat toukat kaiva-
maan omat kaytavansa. Kirjanpainajan emo- ja toukkakaytavat katkovat puun nilayhteyden
vaikeuttaen yhteyttamistuotteiden kuljetusta juuristoon (Netherer ym. 2021). Muiden kaarna-
kuoriaisten tavoin kirjanpainaja kuljettaa puuhun mukanaan sinistajasienen, joka kasvaa man-
topuussa hairiten puun vedenkuljetusta (Furniss ym. 1990, Hornvedt ym. 1983). Kuljetta-
miensa sienien avulla kirjanpainaja heikentaa puiden puolustautumiseen liittyvien terpeenien
ja fenoleiden haittavaikutuksia (Zhao ym. 2019).

Jos tuulenkaatoja tai kuivuuden kiusaamia kuusia on runsaasti, kirjanpainaja runsastuu ja al-
kaa aiheuttaa joukkoesiintymia. Yksildmaaran kasvun ja feromoneihin perustuvan viestinnan
avulla laji pystyy tuolloin valtaamaan elavia, hyvakuntoisiakin puita. Ilmaston lampenemisen
ennustetaan lisdavan kirjanpainajan aiheuttamaa riskia kuusille metsataloudessa mm. kolmen
mekanismin kautta. Lamp0 lisaa kirjanpainajan kehitysnopeutta munasta aikuiseksi ja samalla
kirjanpainajan kehityksen mahdollistava kausi pitenee. Kirjanpainajakin ehtii tekemaan enem-
man kuin yhden sukupolven kesan aikana, sisarsukupolvi on jo nyt yleistynyt ja tulevaisuu-
dessa myos toisen sukupolven aikuistuminen ennen talvea mahdollistuu osassa Suomea (Ve-
nalainen ym. 2020). limaston lammetessa helteiset, vahasateiset kesat aiheuttavat aiempaa
enemman ongelmia pintajuurisille kuusille. Ldammon my6ta lisddntynyt haihdutus ja maape-
ran kuivuus saa kuusen sulkemaan ilmarakonsa, jolloin puun kyky sitoa hiiltd heikkenee ja sa-
malla hiilipohjaisten puolustusyhdisteiden (terpeenit ja fenolit) tuotanto hiipuu (Netherer ym.
2021). Erityisesti puiden pihka koostuu naista yhdisteista toimien puolustuskeinona kuoren
alle yrittavia kaarnakuoriaisia vastaan, joten lampd ja kuivuus lisdavat kirjanpainajalle alttiiden
kuusien maara. Lisaksi talvet leutonevat ja routa vahenee, jolloin huonosti ankkuroituneet
pintajuuriset kuuset ovat herkkia tuulituhoille (Kellomaki ym. 2010), minka seurauksena kir-
janpainajalle synty riittavasti lisadantymismateriaalia pitdmaan yksilomaarat korkeina.

Toistaiseksi kirjanpainajan aiheuttamat puustotuhot ovat olleet Suomessa maltillisia verrat-
tuna Keski-Euroopassa ja naapurimaa Ruotsissa havaittuihin puustoon kohdistuviin tuhoihin.
Keski-Euroopan mittavista tuulituhoista ja kuumuudesta seka kuivuudesta seuranneet kirjan-
painajatuhot ovat osoittaneet, etta puuston kuolleisuus sekoittaa puumarkkinat ja johtaa pa-
himmillaan niiden tukkeentumiseen (Hlasny ym. 2021). Tuolloin metsanomistajat eivdt saa tu-
hopuitaan kaupaksi, hakkuut viivastyvat ja tuho etenee lisdten ongelmia entisestaan. Kirjan-
painajan tappamien kuusien tilavuutta on Euroopassa rinnastettu osuuteen vuotuisesta hak-
kuukertymasta, mutta Suomessa tallainen vertailu ei ole viela aiheellinen (Viiri ym. 2019).
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3.2.2. Kirjanpainajan torjunta on ennaltaehkaisya

Kirjanpainajan aiheuttamia puustotuhoja on torjuttava niitéa ennaltaehkdisemalla pyrkien hillit-
semaan kannan paikallista kasvua. Naista toimista koostuu kustannuksia metsaalan toimin-
taan puutavaran kayttdjille, puutavaran kuljettajille ja metsanomistajille.

Laki metsatuhojen torjunnasta (1087/2013) vaatii kuljettamaan kuorellisen kuusipuutavaran
erillisella valtioneuvoston asetuksella (1281/2021) saadetyilla alueilla laissa maarattyihin pai-
vamaariin mennessa pois hakkuupaikalta tai valivarastosta. Kuljetusketjussa tulee jonkin ver-
ran kustannuksia, kun puutavarakuljetusten aikarajoista kiinnipitaminen edellyttaa tarvittaessa
lisaterminaalien jarjestamistd, jotta puut saadaan pois metsasta.

Metsatuholain 48§:ssa listataan my06s vaihtoehtoisia menetelmia, jos puutavaran poiskuljetus ei
onnistu maaraaikoihin mennessa. Myds nama toimenpiteet aiheuttavat kustannuksia puuta-
varan kuljetusketjulle, josta ne siirtyvat loppukayttdjalle. Vaihtoehtoisia toimenpiteita kuusi-
puutavaran korjaamiselle ovat esimerkiksi vain puutavarapinon pintaosan poiskuljetus maara-
aikaan mennessa tai puutavarapinon peittaminen lehtipuukerroksella. Tassa yhteydessa mai-
nitaan myds mahdollinen kasvinsuojeluaineen kayttd, josta siitakin koituu kustannuksia. Kas-
vinsuojeluaineineen kayttd kohdistuu ainoastaan tilanteisiin, joissa tiedetaan ennen kirjanpai-
najan parveilua, ettei kuorellista puutavaraa pystyta kuljettamaan pois metsasta tai valivaras-
tosta ennen metsatuholain saatamia ajankohtia ja ruiskutus tehdaan ennen kirjanpainajan en-
simmaista parveilua. Tavoite on suojella ympardivaa puustoa, ei itse puutavaraa.

Metsatuholaki vaatii korjaamaan yli 10m?/ha ylittyvan maaran vahingoittunutta kuusta, josta
tuhonaiheuttajat voivat levitd, pois metsasta. Kdytanndssa tama on tarkoittanut tuoreita tuu-
lenkaatoja. My@&s kirjanpainajan valtaamat viela vihredlatvaiset pystypuut ovat poistettavia
puita lain maaritelman mukaan. Yksittaisten tai pienten puuryhmien korjaaminen on kallista.
Tallainen kirjanpainajan torjunta ennakkoon pyrkien pitémaan liséantymismateriaalin vahai-
senad ja siten kannat alhaisena aiheuttaa myos kustannuksia metsanomistajalle. Toisaalta ripe-
alla toiminnalla voi onnistua valttamaan esiintyman synnyn tai sen laajentumisen. Tuulituhon
kaadettua runkoja metsanomistajan kannattaa korjata ne puutavaran pelastamiseksi mahdol-
lisimman pian. Metsanomistaja voi onnistua myymaan kaatuneet rungot ennen kuin hydntei-
set ja nilden mukana tullut sinistyma pilaavat ne tai han saa korvauksen omasta metsavakuu-
tuksestaan. Metsanomistaja voi jattda 10 m*/ha tuulenkaadoista metsaan kehittymaan laho-
puuksi. Hanelld on kuitenkin lain velvoite toimia yli 10 m? ylittdvén osan suhteen.

Jos pystyttaisiin tunnistamaan pystypuut, joissa kirjanpainajat ovat kehittymassa, niiden ripe-
alla poistolla voitaisiin ehkaista uuden sukupolven leviamista ympardiviin puihin (Kuva 3).
Nama puut pitdisi huomata, kaataa ja siirtaa riittavan kauaksi kuusimetsista (~500 m) ennen
kuin niista kuoriutuu metsaan uusi sukupolvi. Vaihtoehtona on tallaisten puiden kuorinta siina
maarin, etta nila kuivuu kirjanpainajien ollessa viela toukkavaiheessa. Tallaiset pienimuotoiset
toimenpiteet ovat tyolaita ja kalliita toteuttaa ja onnistuvat kaytanndssa vain metsanomista-
jan omalla tyépanoksella.

Metsanhoidollisena torjuntakeinona on huolehtia puuston hyvasta kunnosta, jolloin kuusien
puolustautuminen kirjanpainajaa vastaan ei heikentyisi. Puhtaiden kuusikoiden osuutta mai-
semassa tulisi vahentaa ja suosia lehtisekapuustoa seka lehtipuumetsia. Kuusia ei kannata
kasvattaa liian kuivilla ja karuilla kasvupaikoilla. Kuusikon harvennukset oikein ajoitettuina pi-
tavat huolta, etta kuusen latvukset eivat paase supistumaan liiaksi. Sen sijaan, jos kuusien lat-
vukset ovat paasseet supistumaan tihedssa kasvatusasennossa, harvennus voi altistaa
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metsikkoa kirjanpainajalle valittdmasti toimenpiteen jalkeen. Kuusikon harvennuksen tuo-
maan riskiin vaikuttaa alueen kirjanpainajakannan suuruus. Harvennus muuttaa valittémasti
olosuhteita kirjanpainajalle suotuisimmiksi, koska metsikdn lampétila kohoaa, ja valoisuus li-
saantyy. Puut eivat ole viela sopeutuneet uusiin olosuhteisiin. Harvennus lisad myds tuulen-
kaatoriskia.

Kuolleet puut —\

lahopuujatkumoa
> ei tuhoriskia

8o

\ahingoittuneet o
pulll‘- pois metsists

1) Kirjanpainajat parveilevat etsien sopivia kuusia lisddntymistd varten. 2) Kaivautuessaan
puuhun kirjanpainajat kovertavat nilaan emokdytdvan, jonka varrelle munivat. Ruskea puru
tyontyy ulos sisddnmenorei'istd. 3) Munista kuoriutuvat toukat nakertavat oman kaytavansa
poispdin emokdytdvdstad. 4) Toukat koteloituvat toukkakdytdviinsa muodonmuutosta varten.
5) Kotelot muuntuvat nuoriksi vaaleanruskeiksi aikuisiksi. ) Aikuistuneet kuoriaiset ldhtevat
puusta jattaen jalkeensa ulostulareiat kuoreen.

Kuva 3. Esitys kirjanpainajan elinkierrosta suhteessa puuston oireisiin ja ohjeelliseen kirjan-
painajan valtaaman puuston poistoon, jolla lajin leviamista pyritadn ehkaisemaan. Kuvitus:
Luonnonvarakeskus/KMG Turku.
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3.2.3. Aineistoldhteet kirjanpainajatuhojen ja kirjanpainajan esiintymisesta
Suomessa

Kirjanpainajatuhoista tai kirjanpainajan esiintymisesta on Suomessa saatavana tietoa kolmesta
lahteesta: valtakunnan metsien inventoinnista (VMI), Suomen metsakeskuksen vastaanotta-
mista metsakayttoilmoituksista ja kirjanpainajan feromonipyydyksin tehtavasta kannan- ja
parveilunseurannasta.

Valtakunnan metsien inventoinnissa (VMI) kirjataan koealojen kuvioilta puustotunnusten li-
saksi havaitut puustoon kohdistuneet tuhot. Tasta aineistosta saadaan arvioitua tuhojen esiin-
tymista VMI:n koealaverkolla. VMI:n koealakuvioille maaritetdan tuhot puusto-ositteittain, eli
kullekin puustojaksolle ja puulajille. Tuhoista merkittavin kirjataan koealakuvion paatuhoksi.
Tuhoille kirjataan my®s aiheuttaja, ilmiasu, alkamisajankohta ja aste. Naista tuhon aste kuvaa
tuhon vakavuutta, kaikki kuviolle kirjatut tuhot huomioiden, toisin sanoen tuhon vakavuutta
ei arvioida kullekin tuholle erikseen silloin, kun tuhoja on useita. Tuhon asteiden luokitus on
seuraava:

Lieva tuho ei ole muuttanut metsikon laatua tai kehitysluokkaa eika lisannyt jo aiemmin va-
jaatuottoisen metsikon vajaatuottoisuutta.

Todettava tuho on alentanut metsikon laatua yhdella luokalla tai lisénnyt jo aiemmin vajaa-

tuottoisen metsikdn vajaatuottoisuutta. Tuho ei kuitenkaan ole muuttanut metsikon kehitys-

luokkaa, poikkeuksena ylemman jakson tuhoutuminen jo taimikoksi kehittyneen alikasvoksen
paalta.

Vakava tuho aiemmin kehityskelpoisessa metsikdssa on merkinnyt metsikon laadun huono-
nemista enemman kuin yhdella luokalla tai metsikon kehitysluokan muuttumista uudistus-
alaksi. Jo aiemmin vajaatuottoisessa metsikdssa tuho on lisdnnyt vajaatuottoisuutta olennai-
sesti.

Taydellinen tuho merkitsee, ettd metsikkd on uudistettava heti.

Kaikista aiotuista hakkuutoimenpiteista on annettava Metsakeskukselle metsankayttoilmoitus.
Metsankayttoilmoitukseen kirjataan syykoodi "hydnteistuho”, jos suunniteltu hakkuu on
puustoon kohdistuneesta hydnteistuhosta johtuva. Osa ilmoittajista kirjaa ilmoituksen tar-
kemmalla koodilla “kirjanpainaja”, jos kyse on nimenomaan kirjanpainajan aiheuttamasta
puustotuhosta . lImoitukset jattaa tavallisesti puunostaja tai leimikon suunnittelija. IImoitukset
kertovat tuhosta metsikkotasolla. Tietoa siita, kuinka paljon kirjanpainaja oli tappanut kuusia
kyseisessa leimikossa, ei kirjata.

Luonnonvarakeskus yhdessa Suomen metsakeskuksen kanssa seka muutamien vapaaehtois-
ten tahojen (metsanhoitoyhdistykset ja oppilaitokset) jarjestavat vuosittain kirjanpainajamaa-
rien seuraamiseksi standardoidun feromonipyydyksiin perustuvan mittauksen, jolla pyritaan
ennakoimaan tuhoriskia seka saamaan kasityksen kirjanpainajan runsaudesta eri puolilla
Etela- ja Vali-Suomea. Aineistoa ei voi kayttaa puuston kuolleisuuden mittarina, ainoastaan
indikaattorina alueen tuhoriskille, tiukasti tulkittuna paahteisten avohakkuiden reunametsien
osalta (Weslien 1992, Lindeléw & Schroeder 2001).
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3.2.4. Kirjanpainajatuhojen esiintyminen valtakunnan metsien inventoinnin
(VMI) mukaan

VMI 12 ja 13 tehtyjen havaintojen perusteella laskettiin kirjanpainajatuhojen kokonaispinta-
alat niiden koealojen perusteella, joilla kirjanpainaja on havaittu joko kuvion paatuhona tai ei.
Vuonna 2017 kirjanpainaja havaittiin puuston paatuhona 33 680 hehtaarilla, vuonna 2018

21 200 hehtaarilla, 2019 21 300 hehtaarilla, vuonna 2020 27 100 hehtaarilla ja vuonna 2021
48 500 hehtaarilla, mutta vakavat tuhot, jotka todenndkdisesti johtaisivat metsikdn uudistami-
seen, olivat alhaisemmat, keskimaarin 4 000 ha/v (Taulukko 6, Kuva 4).

VMI ei mittaa kuviolta kirjanpainajaesiintyman laajuutta kuten esimerkiksi kirjanpainajapuiden
lukumaaraa tai osuutta. Tata pyrittiin arvioimaan kuitenkin siten, etta valittiin ne VMI12:n py-
syvat koealat, joille oli kirjattu kirjanpainajatuho kuvion paatuhona ja valtapuuna oli kuusi
seka joilla oli lisaksi mitattu kayttokelpoisen kuolleen puun tilavuus puulajeittain (koealoja
kertyi yhteensa 33). Tehtiin oletus, etta kuvion kuolleet viela kayttokelpoiset kuuset olisivat
nimenomaan kirjanpainajan tappamia. Sitten laskettiin kuvion kuusien elavien puiden keskiti-
lavuus ja kuvion kuolleiden kuusien keskitilavuus, joiden perusteella arviointiin kuinka monta
prosenttia kuusien tilavuudesta oli mahdollisesti kirjanpainajan tappamaa. Elavien kuusien
keskitilavuudeksi saatiin 175,2 m? ja kuolleiden kuusien keskitilavuudeksi 36,9 m?, jolloin n&illa
kuvioilla kuusipuuston tilavuudesta oli kuollut 17 %.

VMI:n vahvuus on sen luotettavuus tarkoin maaritellyn otannan vuoksi. Kun kirjanpainajatuho
saa alkunsa, se voi jatkua samana esiintymana useamman vuoden. Taman vuoksi VMI-koe-
alan kuviolla kyseessa voi olla inventointivuonna alkanut puustotuho, tai edellisena vuonna
alkanut tuho, joka ei ole jatkunut, tai tata vanhempi tuho, joka on joko paattynyt tai laajentu-
nut. VMI:n tuloksia raportoitaessa kirjanpainajatuhot luokitellaan alle kaksi vuotta sitten alka-
neiksi tai tatda vanhemmiksi (Kuva 5). Otanta, joka on suunniteltu puuston tilavuuden inven-
tointiin, sopii vain osittain erilaisten puustotuhojen kuten kirjanpainajan havainnointiin. Mm.
mittausajankohta tuo epavarmuutta tuhon ja sen laajuuden havaitsemiseen. Kunakin vuonna
osa kuvioista inventoidaan alkukesallg, jolloin uusi alkava kirjanpainajaesiintyma arvioidaan
lievaksi, vaikka se kesan myota kasvaisi. On myos mahdollista, etta koealan kuvion tuore avo-
hakkuuala on ollut kirjanpainajaesiintyma, josta ei siten saada merkintaa eika mittausta.

Taulukko 6. Kirjanpainajan aiheuttamat tuhopinta-alat vuosina 2017-2021 jaettuna sen mu-
kaan, onko tuho ollut kuvion paatuho vai ei, ja jos on ollut, myds tuhon vakavuuden mukaan.
Lahde: VMI (Ahvenanmaata ja Yla-Lappia ei ole huomioitu).

Tuhoala (ha)
Vuosi Ei kuvion Kuvion paatuho
paétuho Lieva Todettava Vakava

2017 5000 12 900 14 480 6 300
2018 5100 8 800 10 700 1700
2019 1700 7 000 12 600 1700
2020 7 700 5600 14 600 6 900
2021 21400 27 500 17 600 3400
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Kuva 4. Kirjanpainajan tuhopinta-alat vuosina 2017-2021 jaettuna sen mukaan, onko tuho
ollut kuvion paatuho vai ei, ja jos on ollut, myds tuhon vakavuuden mukaan. Lahde: VMI (Ah-

venanmaata ja Yla-Lappia ei ole huomioitu).
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VMI13 - Tuhoseuranta v. 2019 VMI13 - Tuhoseuranta v. 2020

Kirjanpainaja
4 tuho alkanut < 2 v. sitten
® vanhemmat tuhot
Mitattu ennen 1.8, ei ko. tuhoa
Mitattu 1.8 jalkeen, ei ko. tuhoa

Kirfjanpainaja
4 tuho alkanut < 2 v. sitten
@ vanhemmat tuhot
Mitattu ennen 1.8, ei ko. tuhoa
Mitattu 1.8 jalkeen, ei ko. tuhoa

VMI13 - Tuhoseuranta v. 2021 VMI13 - Tuhoseuranta v. 2022
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Kirjanpainaja } -. ) :¥ Kirjanpainaja A
4 tuho alkanut < 2 v, sitten Ko s Sy 4 tuho alkanut < 2 v. sitten . 5o g
® vanhemmat tuhot Vs P " A ® vanhemmat tuhot . ,-4.4. P : ¥ 9
Mitattu ennen 1.8, ei ko. tuhoa “*{_’L_."f Cor § Mitattu ennen 1.8, el ko. tunoa ‘“3 R 3('"
Mitattu 1.8 jalkeen, el ko. tuhoa ;1-'1'- R ﬂ © Mitattu 1.8 jalkeen, el ko. tuhoa Tl\ St i

Kuva 5. VMI 13 -koealoilla havaittujen kirjanpainajan aiheuttamien puustotuhojen sijainnit
kartoilla neljana perakkaisena vuotena (2019-2022). Lahde: VMI.
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3.2.5. Kirjanpainajatuhojen esiintyminen Metsdkeskuksen
hyonteistuhohakkuuilmoitusten perusteella

Kirjanpainajatuhojen esiintyvyytta tarkasteltiin Metsakeskuksen vastaanottamien metsankayt-
toilmoitusten avulla ajalta 1.1.2012 — 31.12.2022. Mukaan otettiin ilmoitukset, joissa paapuu-
lajina mainittiin kuusi ja hakkuu oli kirjattu hydnteistuhohakkuuksi (syykoodi 1600 hyonteis-
tuho tai1602 kirjanpainaja). Naista valtaosa on kirjanpainajan aiheuttamia, mutta joukossa voi
olla pieni osa muiden kaarnakuoriaisten, kuten kuusentahtikirjaajan (Pityogenes chalco-
graphus) ja aitomonikirjaajan (Polygraphus poligraphus) aiheuttamia. Naista ensimmaiseksi
mainittu esiintyy tyypillisesti pienemmissa kuusissa kuin kirjanpainaja tai yhdessa kirjanpaina-
jan kanssa, jolloin laji elda puun latvaosissa ohuen kuoren alueella.

Havainnot ladattiin Metsakeskuksen latauspalvelusta tammikuussa 2023. Niita oli yhteensa
kaikkiaan 6672 kuviota. Vuoden 2012 alusta vuoden 2022 loppuun mennessa kirjanpainajan
aiheuttamia metsankayttdilmoituksia oli tehty 9 813 hehtaarille (Kuva 6). Kullekin kuviolle oli
ilmoitettu hakkuupinta-alan lisdksi kasvupaikkatyyppi, maalaji ja puuston kehitysluokka vain
muutamaa poikkeusta lukuun ottamatta. Lahes 70 prosentilla kuvioista oli liséksi kirjattu myds
arvio puuston iasta ja keskilapimitasta.

Metsankayttdilmoituksista ei kay ilmi, kuinka paljon hakkuualalla on kirjanpainajan vioittamia
puita tai milloin tuho on alkanut suhteessa annettuun metsankayttdilmoitukseen. Toisin sa-
noen tuhon laajuutta ja siten vakavuutta metsikolle ei voida arvioida aineiston perusteella.

2500
—Pinta-ala, ha —Kauviot, kpl
2000

1500
1000
500

0
2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Vuosi

Kuva 6. Hyonteistuhon vuoksi jatetyt metsankayttoilmoitukset, kun padpuulajina on ollut
kuusi vuosina 2012-2022 hehtaareina ja kuviomaarina. Lahde: Metsakeskus.

Kirjanpainajan vaikutus lisadntyi Suomen metsissa vuodesta 2010 alkaen (Kuva 6), jolloin oli
seka poikkeuksellisen lamminta ja ukkosmyrskyja (mm. Asta ja Veera) (Viiri ym. 2011), minka
vuoksi kirjanpainajan aiheuttamat tuhot yleistyivat ja olivat huipussaan 2013 (Viiri ym. 2011).
Tuhojen esiintyvyys kaantyi taman jalkeen laskuun aina vuoteen 2017 asti. Vuoden 2018 taite-
kohdan jalkeen kirjanpainajan takia tehtyjen hakkuiden maara alkoi nousta, ja vuonna 2022
niiden maara on yltanyt vuoden 2013 tasoon (Kuva 6).
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Yli puolet (57 %) hyonteistuhohakkuista sijoittui kolmen maakunnan alueelle: Etela-Karjalan
(25 %), Uudenmaan (19 %), ja Kymenlaakson (13 %) alueelle (Kuva 7). Paijat-Hameen (9 %),
Etela-Savon (8 %) ja Pirkanmaan maakunnissa (8 %) tuhohakkuita oli jokaisessa suunnilleen
sama maara (Kuva 7). Sen sijaan lounaassa, lannessa ja pohjoisen suuntaan siirryttaessa kir-
janpainajan tuhoja on ilmoitettu hakattavaksi selvasti vahemman (Kuva 7).
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Kuva 7. Metsankayttdilmoitukset maakunnittain yhteensa vuosina 2012-2022 metsikko-
kuvioilta, joissa paapuulaji oli kuusi ja ilmoitus on merkitty hydnteistuhokoodilla. Lahde: Met-
sakeskus.

Tarkasteluajanjaksolla hyonteistuhon vuoksi ilmoitetuista hakkuukohteista vain 4 % (5 %
pinta-alasta) oli turvemailla. Yli puolet (63 %) kivennaismaiden kohteista oli tuoreilla kankailla
(5 868 ha) ja kolmannes (32 %) lehtomaisilla kankailla (3 126 ha), jotka ovat kuusen tavallisia
kasvupaikkoja. Kuivahkoilla kankailla tai sitd karummilla kasvupaikolla hakkuuilmoituksia oli
355 hehtaarilta ja lehdoista 45 hehtaarilta.

Kirjanpainajan puustotuhot olivat johtaneet eniten hakkuupaatoksiin metsikdissa, jotka olivat
jo metsataloudellisesti uudistuskypsia (Kuva 8). Kirjanpainajat suosivat 70-100-vuotiaita kuu-
sia (Wermelinger 2004) ja Metsakeskuksen metsankayttdilmoitukset vahvistavat havainnon:
hakkuukohteiden puusto oli seka idkasta ja lapimitaltaan jareaa (Kuvat 9-10). Kirjanpainaja on
todennakdisesti antanut sysayksen ryhtya metsanuudistamiseen. Valtaosa ilmoituksista koski
uudistushakkuita (97 %).

Kirjanpainajan esiintyminen liittyy vuotuisiin lampdsummiin (Kuva 11) ja laji voi iskeytya myos

nuorempiin kuusiin, jos kanta on korkealla eika lahialueelta 16ydy paksumpinilaista kuusta
(Kuva 9). llmoituksissa on mukana jonkin verran pienempaan puustoon ja nuorempiin
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metsikoihin kohdistuneita hakkuita. On todennakoista, etta osassa naissa kohteissa kuusissa
tuhonaiheuttajana on ollut esimerkiksi kuusentahtikirjaaja.
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Kuva 8. Kirjanpainajan vuoksi tehtyjen tuhohakkuuilmoitusten jakautuminen kehitysluokit-
tain. Kehitysluokat ovat 6=nuori kasvatusmetsa, 7=varttunut kasvatusmetsa 8=uudistuskypsa
metsa, 10=vajaatuottoinen metsa 11=eri-ikdisrakenteinen metsa. Ldhde: Metsakeskus.
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Kuva 9. Kuusen hydnteistuhon vuoksi tehtyjen hakkuuilmoitusten jakautuminen kuvion arvi-
oidun ian mukaisesti vuosina 2012-2022. Ikaarvio on ilmoitettu 69 prosentille ilmoituksista.
Lahde: Metsakeskus.
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Kuva 10. Kuusen hyonteistuhon vuoksi tehtyjen hakkuuilmoitusten jakautuminen kuvion kes-
kilapimitan mukaisesti vuosina 2012-2022. Keskilapimitta on ilmoitettu 66 prosentille ilmoi-
tuksista. Lahde: Metsakeskus.
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Kuva 11. Vasemmalla: Termisen kasvukauden keskimaarainen lampdsumma vertailukaudelle
1991-2020. Lahde: limatieteen laitos, https://www.ilmatieteenlaitos.fi/terminen-kasvukausi.
Oikealla: kartta Suomen maakunnista, johon on merkitty MOTTI-simulointeihin valitut alueet.
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3.2.6. Kirjanpainajan taloudellisten vaikutusten arviointi

Metsanomistajalle suora kirjanpainajasta johtuva kustannus on hakkuussa korjattujen runko-
jen arvon alentuma. Jos tukkimittainen kuusi paatyy kuitupuuksi, hinta laskee arviolta kolman-
nekseen tai vield enemman, jos puu paatyy energiapuuksi eli raakkiin. Metsanomistaja menet-
taa kirjanpainajan vuoksi kuusitukista maksettavan hinnan, silla sinistynyt puu ei ole haluttua
sahatavaraa. Sinistynyt puu, josta nestevirtaus on loppunut, ei kelpaa mydskaan mekaanisen
massan valmistukseen. Jos kirjanpainajan aiheuttamaa puustotuhoa ei ole havaittu ajoissa
metsanomistajan tukkipuumitoissa olevista kuuset ovat myytavissa enda energiapuuna. Vain
aivan tuore kirjanpainajan valtaama puu voidaan kayttaa selluna.

Kun uudistuskypsassa metsikdssa havaitaan kirjanpainajatuho, metsanomistaja menettaa ai-
noastaan sen osuuden paatehakkuutulosta, minka kirjanpainaja on ehtinyt pilata ennen kuin
tuho on havaittu. Kuten metsankayttdilmoituksista huomattiin, kirjanpainajatuho kohdistuu
usein uudistuskypsiin metsiin, jolloin metsanomistaja tekee paatehakkuun. Mitd pidempaan
metsanomistaja aikailee paatdstaan sita suuremmaksi puuston arvon menetys voi kasvaa kir-
janpainajaesiintyman laajentuessa.

Tilanteessa, missa kirjanpainajatuho kohdistuu viela kasvussa olevaan metsaan ja metsan-
omistaja paatyy uudistamaan metsansa etuajassa laajenevan kirjanpainajaesiintyman vuoksi
han menettaa kirjanpainajien pilaamien puiden arvon lisdksi metsan tulevan kasvun. Taman
vuoksi haluttiin arvioida metsanomistajan taloudellista menetysta tilanteessa, missa han tekee
ennenaikaisen uudistamispaatoksen alkaneen kirjanpainajatuhon perusteella. Tuossakaan ti-
lanteessa hanen puustonsa osa ei enaa tayta sahatukkien laatuvaatimuksia, ja han joutuu
myymaan ne halvempana kuitupuuna tai raakkina.

Kirjanpainajan aiheuttaman tuhon taloudellinen vaikutus metsikkétasolla arvioitiin siten, etta
paatehakkuu aikaistuisi joko 10 tai 20 vuotta ja aikaistetussa paatehakkuussa tukkipuusta siir-
tyisi 10 %—40 % kuituun tai raakkiin, riippuen tuhokohteen hakkuuajankohdasta suhteessa tu-
hon havaitsemisen ajankohtaan. Kun kirjanpainajaesiintyman puut korjataan tuoreeltaan,
niista osa voi kelvata kuitupuuksi. Kirjanpainajan tuhojen vaikutuksesta puutavaralajijakaumiin
ei kuitenkaan ole saatavilla avoimia kattavia tilastoja, vaan esiintymien puutavaralajitteet ovat
vain puuta ostavien yritysten tiedossa.

Koska myoskaan kirjanpainajaesiintymien koosta ei ole kattavaa tilastoa, tuhoprosentit arvioi-
tiin asiantuntija-arviona erilaisia kuvitteellisia tilanteita vastaaviksi. Naista todennakoisin el
10 % kuolleen puun maarana oli sellainen, etta kirjanpainajaesiintyma on todennakaisesti jo
helposti havaittavissa ja saa metsanomistajan reagoimaan. VMI12 pysyvien koealojen, joilla
on havaittu kirjanpainajatuho, kayttokelpoisen kuolleen puuston maaran arvion perusteella
17 % puustosta voi olla my0s kirjanpainajan tappamaa esiintymassa (katso luku 3.2.4). Sen si-
jaan kaksi suurempaa lukemaa, 30 % ja 40 % puustosta kirjanpainajan tappamiksi ovat kor-
keat. Metsanomistajat reagoisivat ennen kuin puuston kuolleisuus nousee niin korkeaksi.
Nama kuolleisuusprosentit toimivat esimerkkina sille, mika metsanomistajan tappio voi olla,
jos kirjanpainajan ennaltaehkaisyssa epaonnistutaan ja ymparistdolosuhteet ovat kirjanpai-
najalle suotuisat eikd metsikon tilaa seurata aktiivisesti, jolloin esiintyma paasisi laajenemaan
kuusikossa.

Teknisesti kirjanpainajan aiheuttamaa talousvaikutusta laskettiin niin, etta aikaistetun paate-
hakkuun (joko 10 tai 20 vuotta) kantorahatulossa oli jo otettu huomioon tukkisiirtyma kuitu-
tai hukkapuuhun. Taman jalkeen simuloitiin Motti-metsikkdsimulaattorilla paljaalta maalta
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Hyvan metsahoidon suositusten (HMS) mukainen metsankasittely seuraavalle puusukupol-
velle. Tuo kasittely toistettiin ikuisuuteen, jolloin saatiin paljaan maan arvo, joka lisattiin ai-
kaistetun paatehakkuun kantorahatuloihin. Seuraavaksi maaritettiin HMS:n mukainen puus-
ton kehitys aikaistetuista paatehakkuun ajankohdista (10 tai 20 vuotta) olemassa olevan
puuston kehitysta simuloiden. Puuston kehitys simuloitiin HMS:n mukaiseen paatehakkuun
ajankohtaan, minka jalkeen simuloitiin paljaalta maalta HMS:n mukainen, seuraavan puusuku-
polven kehitys. Myds tama kehitys toistettiin ikuisuuteen, minka jalkeen maaritettiin tulevien
puusukupolvien paljaan maan arvo, joka edelleen diskontattiin simuloinnin aloitushetkeen (10
tai 20 vuotta ennen nykypuusukupolven paatehakkuuta). Kuvassa 12 on havainnollistettu si-
mulointien kulkua. Talouslaskennassa sovellettiin Taulukossa 1 esitettyja metsanhoidon kus-
tannuksia ja kantohintoja.
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Kuva 12. Vaihtoehtoiset simuloinnit. Normaali kehitys on Hyvan metsanhoidon suositusten
(HMS) mukainen. Tuoreen kankaan istutuskuusikko, Miehikkala.

Seuraavaksi maaritettiin ne suuralueet, joille edelld kuvattu talouslaskenta toteutettaisiin.
Tassa hyddynnettiin mm. Metsakeskuksen hydnteistuhohakkuuilmoituksista saatua tietoa ja
kirjanpainajan feromonipyydysseurannan havaintoja. Samalla pyrittiin saamaan mahdollisim-
man kattava lampdsummagradientti ottaen huomioon em. ldhteiden havainnot. Nain paadyt-
tiin kolmeen suuralueeseen, joilla kirjanpainajatuhoja on esiintynyt eri maarin: Kymenlaakso,
Pirkanmaa ja Pohjois-Savo (Kuva 11).

Kullekin suuralueella valittiin yksi paikkakunta, jolle Motti-simuloinnit toteutettiin. Nama paik-
kakunnat olivat: Miehikkala, Sastamala ja Tuusniemi. Edelleen simuloinnit toteutettiin seka
lehtomaisen kankaan etta tuoreen kankaan kuusikoissa, joilta valtaosa Metsdkeskuksen vas-
taanottamista hyonteistuhohakkuuilmoituksista oli peraisin (joskin tata tarkastelua varttu-
neemmista metsista). Kullekin paikkakunnalle aikaistetun paatehakkuun taloustulosta verrat-
tiin tilanteeseen, jolloin ko. vuonna ei olisi ollut kirjanpainajatuhoa ja metsikk®a olisi voitu
kasvattaa suositusten mukaisesti paatehakkuuseen, joka on kuvan 12 esimerkissa 60 vuotta.
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Taulukossa 7 on tiivistetysti esitetty metsikkétason tulonmenetykset kolmella eri laskentakor-
kokannalla (2 %, 3 % ja 4 %) siten, etta lukuarvot kuvaavat kolmen paikkakunnan (Miehikkala,
Sastamala ja Tuusniemi) keskiarvoa. Paikkakuntien sijainnit on esitetty kuvassa 11.

Taulukko 7. Kirjanpainajatuhosta aiheutuvat laskennalliset tulonmenetykset eri asteisissa tu-
hoissa, €/ha. Tuhoasteet ovat metsikkdkohtaisia skenaarioita, joissa kuusista kuolee 10, 20, 30
tai 40 %. Lukuarvot ovat Miehikkalan (Kymenlaakso), Sastamalan (Pirkanmaa) ja Tuusniemen
(Pohjois-Savo) tulosten keskiarvoja kahdella kasvupaikkatyypilla OMT ja MT olettaen, etta paa-
tehakkuu aikaistuu kirjanpainajan vuoksi 10 tai 20 vuotta

Lehtomaisen kankaan

Tuoreen kankaan kuusikko

kuusikko

20 vuotta 10 vuotta 20 vuotta 10 vuotta
5 970? 2 369 3711 1215
10 % 4 458 1681 2 925 642
2 995 968 2 167 54
6 501 3085 3956 1753
20 % 4988 2 396 3170 1180
Siirtyma tukista 3525 1684 2412 592
kuituun 7031 3 800 4 201 2 291
30 % 5519 3112 3415 1718
4 056 239 2 657 1130
7 562 4516 4 446 2 830
40 % 6 049 3 827 3660 2 257
4 586 3115 2903 1 668
6 241 2735 3 837 1490
10 % 4729 2 046 3050 917
3 266 1334 2293 329
7043 3816 1207 2304
20 % 5530 3128 3421 1730
Siirtyma tukista 4067 2 415 2 663 1142
raakkiin 7 845 4 897 4 577 3117
30 % 6 332 4209 3791 2 544
4 869 3 497 3033 1956
8 647 5979 4948 3931
40 % 6 688 5482 4161 3 357
5671 4578 3404 2769

Aylin lukuarvo kuvaa tulonmenetysta 2 %, keskimmainen 3 % ja alimmainen 4 % laskentakorkokannalla

Vuosien 2017-2021 VMI12 ja 13 tehdyn tarkastelun mukaan vakavien kirjanpainajatuhojen
pinta-ala oli keskimaarin 4 000 hehtaaria vuodessa (Taulukko 6). Tassa oletettiin, etta tuo 4
000 hehtaarin vakavien kirjanpainajatuhojen alue kattaa edella kuvatut maakunnat (Kymen-
laakso, Pirkanmaa ja Pohjois-Savo), jotta metsikkotason talouslaskelmat voitiin skaalata suur-
aluetasolle. Lisaksi talouslaskelmassa oletettiin, etta ainoastaan vakavien kirjanpainajatuhojen
kohdalla Taulukossa 7 esitetyt talouslaskelmat (ts. paatehakkuun aikaistuminen) patevat.
[Vuotuisesti kirjanpainajatuhoja on kaiken kaikkiaan (lievat + todettavat + vakavat) vuosina
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2017-2021 tilastoitujen tuhojen mukaan noin 30 300 hehtaaria. Tasta lukuarvosta siis reilu
kymmenesosa on vakavia (4 000 ha) ja lievia noin 12 400 hehtaaria.]

Kasvupaikkatyyppien oletettiin jakautuvan vakavilla tuhokohteilla siten, ettd puolet (2 000 ha)
on lehtomaisilla ja puolet tuoreilla kankailla. Koska vakavien kirjanpainajatuhojen osalta ei tie-
deta sita, milloin tuhokohteella hakkuu suoritetaan suhteessa tuhon todentamisen ajankoh-
taan, laskelmissa tehtiin oletus aikaviiveesta.

Aikaviiveeseen liittyi oleellisesti se, miten tukkisiirtyman oletettiin realisoituvan (joko tukista
kuituun tai tukista raakkiin). Puolella (50 %) vakavan kirjanpainajatuhon kohteilla oletetaan,
etta tuhokohde on ns. tuore, jolloin tukkisiirtyma on kuituun ja vastaavasti puolella kirjanpai-
najatuhojen kohteilla hakkuu on my&hassa, ja taten vaurioitunut puusto kuivunutta, jolloin
tukkisiirtyma on raakkiin (hukkapuuhun). Tassa raportissa paadyttiin lopulta esittamaan paa-
tulokset niin, etta tuoreilla kohteilla 10 % tukista siirtyy kuituun ja myohassa olevilla kohteilla
20 % tukista siirtyy raakkiin. Naihin lukuarvoihin paadyttiin silla perusteella (vrt. Taulukko 7,
jossa esitetty 10 %—40 % skaalalla tulokset), ettd 30 % ja 40 % puustokuolleisuus on nykypai-
vana hyvin harvinaista talousmetsissa. Aikaviiveen vaikutus kustannuksiin testattiin herkkyys-
analyysilla samoin kuin kasvupaikkatyyppien jakautuminen lehtomaisiin ja tuoreisiin kankai-
siin.

Taulukossa 8 on esitetty kirjanpainajan aiheuttamien tuhojen kokonaiskustannukset (suuralu-
eet yhteensad) ja herkkyysanalyysin tulokset tiivistetysti miljoonina euroina. Tuloksista nahdaan
paatehakkuun ajoittumisen ratkaiseva merkitys kustannuksiin. Esimerkiksi 4 % laskentakorko-
kannalla kirjanpainajatuhon aiheuttama 10 vuoden paatehakkuun aikaistuminen (verrattuna
Hyvan metsanhoidon suositusten mukaiseen paatehakkuun ajankohtaan) aikaansaa 4,6 mil-
joonan euron kustannuksen, kun taas paatehakkuun aikaistuminen 20 vuodella nostaa kus-
tannuksia perati 11,9 miljoonaan euroon (Taulukko 8). Kun tarkastellaan Metsakeskuksen tu-
hohakkuuilmoituksia, havaitaan etta nykyisinkin metsikkd voi paatya hakkuuseen kirjanpaina-
jan vuoksi 40- tai 50-vuotiaana (Kuva 9). Kuitenkin nykyisin valtaosa metsikdista, jotka haka-
taan kirjanpainajan vuoksi ovat jo saavuttaneet uudistuskypsyyden (Kuvat 8-10).

Taulukko 8. Kirjanpainajatuhojen aiheuttamat kokonaiskustannukset, miljoonaa euroa (M€).
Herkkyysanalyysin tulokset kuvaavat aikaviiveen (ts. tuoreet tuhokohteet vs. myohdassa olevat)
ja kasvupaikkatyyppien vaikutukset kustannuksiin, M€. Paatulokset lihavoituna.

Paatehakkuun Laskentakorkokanta

aikaistuminen 2% 3% 4%
9,70 7,18 4,58
10 vuotta 15,26" 12,51 9,66
4,867 2,57 0,21
20,93 16,33 11,89
20 vuotta 28,17 22,12 16,27
14,85 11,70 8,67

Dherkkyysanalyysi, jossa oletetaan, etté kaikki tuhokohteet (4 000 ha) hakataan my®héssa ja kasvupaikkana ainoas-
taan lehtomainen kangas (tama laskelma kuvastaa ylarajaa), 2herkkyysanalyysissa oletetaan, etta kaikki tuhokoh-
teet hakataan tuoreina ja kasvupaikkana ainoastaan tuoreen kankaan kuusikot (alaraja)
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Kirjanpainajan merkitys lampenevassa ilmastossa tulevaisuudessa on todennakoisesti suu-
rempi kuin tdmanhetkiset puustotuhot Suomessa antavat ymmartaa. Myos laatimamme mo-
niin oletuksiin pohjautuva talouslaskelmamme katsoo osittain tulevaisuuteen. Se ei pohjaudu
kattavaan inventaarioon tdhian mennessd Suomessa havaituista tuhoista, koska niistd on huo-
mattavan vahan tarkkaa tietoa, etenkin suhteutettuna siihen, kuinka suuri uhkatekija kuumat
kuivat kesat kirjanpainajatuhoinen tulevaisuudessa ovat. Talouslaskelmamme osoittaa, etta
kirjanpainajan merkitys voi olla taloudellisesti suuri, mutta tappioista osa on valppaudella val-
tettavissa. Kirjanpainajatuhojen seuranta eri menetelmin, jo olemassa olevien seka osittain
viela kehittyvien kaukokartoitusperustaisten keinojen avulla, on tarkeda myos valtakunnallisen
tilannekuvan luomiseksi. Yhta lailla tdssa raportissa esiteltya tiedonkeruuta, metsankayttoil-
moituksia ja valtakunnan metsien inventointia, voitaisiin vield muovata kirjanpainajatuhoista
tarkempaa tietoa keraavaksi. Myos hakkuukoneiden tuottama tieto kirjanpainajaesiintymien
suuruusluokasta voisi olla karkeistettuna keino saada tietoa esiintymien laajuudesta.

3.3. Ytimennavertdjat

3.3.1. Ytimenndvertdjat tuhonaiheuttajina

Ytimennavertdjat (pysty- ja vaakanavertaja, Tomicus piniperda ja T. minor) ovat Suomessa aina
puurajalle asti yleisia mantyjen kaarnakuoriaisia. Ytimennavertajat lisddntyvat mantyjen kaar-
nan alla ja voivat nain olla osallisena jo heikentyneiden pystypuiden kuolemisessa (Annila ym.
1999, Cedervind ym. 2003). Lisaksi ne myds iskeytyvat mantyjen latvuksiin, joissa ne ruokaile-
vat kovertaen tuoreita kasvaimia ontoiksi (Kuva 13a ja 13d). Molemmat ytimennavertajalajit
kuljettavat lisaksi puihin mukanaan sinistdjasienia, jotka aiheuttavat puissa varivikaa.

Ytimennavertdjien parveilu alkaa aikaisin kevaalla, lampdtilojen lahestyessa 12° C astetta. Ku-
ten usean muunkin kaarnakuoriaisen kohdalla, liséantyminen tapahtuu puun kaarnan alla,
jonne naaras kaivaa toukkakaytavan onnistuneen parittelun jalkeen. Toukkakaytavan varrelle
se munii munansa, joista taas kuoriutuu toukkia, mitka sydvat omat toukkakaytavansa vastak-
kaiseen suuntaan emokaytavaan nahden (Kuva 13c). Parittelun jalkeen koiraat poistuvat emo-
kaytavista mantyjen kasvaimiin ravintosyontiin. Naaraatkin syévat kasvaimia, mutta ne jatka-
vat ravintosyontia emokaytavissa osin muninnan jalkeenkin. My6s nuoret yksil6t aloittavat
kasvainsyonnin kuoriuduttuaan ja kaivauduttuaan ulos puun kuorten alta.

Lisaantymismateriaaliksi ytimennavertajat kelpuuttavat kuolleiden (mutta ei lahonneiden)
mantyjen runkoja, heikentyneita pystypuita seka tuulen tai lumen kaatamia ja katkaisemia
puita. My6s hakkuutdhteet, kannot ja varastoitu kuorellinen mantypuutavara ovat sopivaa li-
saantymismateriaalia etenkin pystynavertajalle. Pystynavertdja kayttaa lisadntymiseen rungon
karkeakaarnaista osaa ja vaakanavertdja puun ohutkaarnaista osaa. Joskus myos pystynaver-
taja kayttaa ohutkuorista puuta, ja toisaalta pystynavertajan puuttuessa voi vaakanavertajakin
hyddyntaa tavallista paksumpikaarnaista puuta. (Ylioja ym. 2021, Melin ym. 2021).
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Kuva 13. Ytimennavertdjien ravintosyonnin aiheuttamat mantyjen piikkimaiset latvat (a).
Pysty- (b) ja vaakanavertdjien (c) emokaytavia seka maahan pudonneita kasvaimia (d). Kuvat:
Antti Pouttu ja Markus Melin, Luke.

Ytimennavertdjan mannyille aiheuttamat vaikutukset voi jakaa kolmeen osaan: 1) rungon ni-
laan kaiverretut sydmakaytavat, jotka heikentavat nestevirtauksia, 2) puuainekseen mukana
tuotu sinistajasieni seka 3) latvukseen kohdistuva kasvainsyonti. Laji ei kuitenkaan ole ns. pri-
maarinen vaan sekundaarinen tuhonaiheuttaja, eli se ei kykene aiheuttamaan laaja-alaista tu-
hoa terveelle puustolle. Ytimennavertajatuhoja havaitaankin yleisesti eniten puutavaravaras-
tojen laheisissa metsissa (terminaalivarastot, tehdasalueet ym.), mutta toisaalta myos ison
myrskyn jalkeen ytimennavertdjatuhot voivat olla nakyvia, mikali alueelle on jaanyt paljon
korjaamattomia tuulenkaatoja.

Ytimennavertdjatuhoja kirjataan yl6s valtakunnan metsien inventoinnin (VMI) yhteydessa.
Tata aineistoa kayttamalla saadaan kuva tuhojen laajuudesta (vuosittaiset tuhopinta-alat)
seka tuhon vaikutuksesta (ilmiasu). Vuosina 2017-2021 ytimennavertdjatuhoja on esiintynyt
vuodesta riippuen noin 29 900-84 200 hehtaarin alalla, joista laatua-alentavia — eli todettavia
tai vakavia — tuhoja on ollut noin 1 900-13 100 hehtaaria (Taulukko 9, Kuva 14).
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Taulukko 9. Ytimennavertdjatuhojen tuhopinta-alat vuosina 2017-2017 jaettuna sen mukaan
onko tuho ollut kuvion paatuho vai ej, ja jos on ollut, myds tuhon vakavuuden mukaan. Lahde:
VMI (Ahvenanmaata ja Yla-Lappia ei ole huomioitu).

Tuhoala (ha)
Vuosi Ei kuvion Kuvion paiatuho
R Lieva Todettava Vakava
2017 12 600 10 100 7 200 0
2018 13 300 24 800 1900 0
2019 33900 37 200 13 100 0
2020 17 700 31400 7 700 2 200
2021 8 000 30 800 4 000 0
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Kuva 14. Ytimennavertdjatuhojen tuhopinta-alat vuosina 2017-2021 jaettuna sen mukaan
onko tuho ollut kuvion paatuho vai ei, ja jos on ollut, my6s tuhon vakavuuden mukaan.
Lahde: VMI (Ahvenanmaata ja Yla-Lappia ei ole huomioitu).

Kun puhutaan ytimennavertdjien mahdollisista tuhoista, on syyta erottaa tarkastelussa luon-
nolliset myrskyjen kaltaiset abioottiset ilmiot ihmisten toimista, kuten puun véliaikainen va-
rastointi metsassa hakkuiden yhteydessa seka pitkaaikainen varastointi terminaaleissa ja teh-
dasalueilla.

Myrskyjen jalkeensa jattama puu on yleensa hydnteisten kaytettavana yhden, korkeintaan
kaksi kesaa: puut joko kuljetetaan pois tai ne kuolevat ja lahoavat siihen pisteeseen, etteivat
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ne enda ytimennavertajalle kelpaa. Nain ollen myrskyt — vaikkakin aiheuttavat paikallisen kas-
vupiikin hydnteispopulaatiossa — eivat ajan myota edesauta hydnteiskannan kasvamista suu-
reksi, silla yhtena vuonna hyodynnettya lisaantymisresurssia ei ole saatavilla enaa seuraavana.
Tahan lopputulokseen paatyivat Annila ja Petdisto (1978) seurattuaan hyonteistuhoja suuren
talvimyrskyn (joulukuu 1975) jalkeen: vaikka ytimennavertajat kayttivatkin kaatuneita puita
runsaasti lisdédntymiseen, hyokkaysten onnistumisprosentti oli vain 37 %, jonka lisdksi kuori-
aisten voimakkaasti infektoimia kaatuneita puita oli vain 4 % tutkituista puista. Komonen ym.
(2009) tutkivat ytimennavertajien mahdollisesti aiheuttamia seurannaistuhoja suuren trombin
jalkeen Pohjois-Karjalassa ja totesivat seurannaistuhojen (pudonneet kasvaimet) olleen lyhyt-
aikaisia, silla hyonteiset eivat voineet hyddyntaa myrskyn kaatamia puita kuin yhtena kesana.
Nain ollen jaavalle puustollekaan ei arvioitu koituneen varsinaisia kasvu tai laatutappioita.

Metsien harvennuksissa ja puuston valiaikaisessa tienvarsi- tai metsavarastoinnissa on saman-
lainen dynamiikka: metsaan jaanyt puupino ei ole kaytettavissa kuin yhden kesan ajan, joten
naiden pinojen ei voida olettaa edesauttavan ytimennavertdjakantojen pitkaaikaista kasvua.
Annila ja Heikkila (1991) tutkivat ytimennavertdjatuhoja mannikdn harvennusten yhteydessa
ja paatyivat samaan lopputulokseen: seurannaistuhot olivat luonteeltaan lievia eika niiden
voinut olettaa merkittavasti vaikuttaneen jaavan puuston kasvuun tai laatuun. Tuoreemmassa
tutkimuksessa Melin ym. (2021) selvittivat ytimennavertajan kasvaintuhoja metsassa varastoi-
tujen puutavarapinojen ymparilla. 25 tilavuudeltaan vaihtelevaa (34-369 m>), talvella hakattua
puupinoa jatettiin metsaan koko ytimennavertajan liséantymiskauden ajaksi, aina lokakuulle
asti. Tasta saatiin selville paitsi se, missa maarin hyodnteiset kayttivat pinoja lisadntymiseen,
niin myos se, aiheuttiko tdma seurannaistuhoja ymparysmetsiin.

Melinin ym. (2021) tulosten perusteella puutavarapinoissa lisaantyivat Iahinna pystynavertdjat,
mutta niidenkaan kohdalla seurannaistuhot (kasvainten syonti) eivat olleet merkittavia. Pien-
ten, tilavuudeltaan alle 50m?® puupinojen kohdalla vaikutus ympéaréivaan metsaan kasvaneina
hyénteistuhoina oli kiytanndssa olematon. 100-300 m? kokoisten pinojen kohdalla tuhovai-
kutus havaittiin (pudonneina kasvaimina), mutta sita ei voida olemassa olevan tutkimustiedon
valossa pitaa merkittavana perustuen pudonneiden kasvainten vahdiseen maaraan, eika
mydskaan siksi koska pino ei olisi hyonteisten kdytdssa seuraavana kesand. On myds huomi-
oitavaa, etta Melin ym. (2021) tutkimuksessa puutavarapinot jatettiin tietoisesti metsaan koko
kasvukaudeksi, kun taas normaalioloissa metsatuholaki edellyttaa, etta tilavuudeltaan yli 50m?
kokoiset pinot kuljetetaan pois ennen kuin niissa kehittyvat ytimennavertajat kuoriutuvat ja
aloittava kasvainsydnnin. Nain ollen, vaikka nykyiset paivamaarat puutavaran poiskuljetuksen
takarajalle eivat olekaan joka vuosi toimivia, voidaan ytimennavertajien seurannaistuhojen
vaikutuksen olevan kdytanndssa metsatalouden kannalta merkitykseton seka tavanomaisessa
puutavaran metsavarastoinnissa etta tavanomaisten myrskyjen jalkeen.

Ymparivuotiset puutavaravarastot kuten tehdasalueet ja terminaalit sen sijaan ovat alueita,
joissa ytimennavertdjan vaikutus on voimakasta. Ytimennavertajatuotannoksi puutavarapi-
noissa on arvioitu keskimaarin hieman alle 2000 ytimennavertajaa kuutiometria kohti (Juuti-
nen 1978, Langstrom 1984), kun taas puutavaravarastoista lahialueiden mantyjen latvaan le-
vidvat ytimennavertdjat syovat keskimaarin 0,31-2,15 versoa navertdjaa kohti (Annila ja Heik-
kila 1991). Naihin suhteutettuna on selvaa, etta tuhansien kuutiometrien ymparivuotiset puu-
tavaravarastot ovat merkittava ytimennavertajien kantaa paikallisesti kasvattava tekija — eten-
kin koska pinoja on alueella ymparivuoden, vuodesta toiseen.
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Pysyvien varastojen lahialueilta (<300 m) on mitattu kymmenen vuoden jaksolta yli 50 % kas-
vutappioita (lapimitan kasvu) verrattuna kontrollialueeseen (Borkowski 2001, Puola). Ruotsissa
mantyjen kolmen vuoden tilavuuskasvujen havaittiin olevan 70, 40, 20 ja 10 % kontrollialeuita
pienempaa etaisyyksilla 20, 40, 80 ja 500 metria terminaalivarastosta (Langstrom & Hellgvist
1991). Kuitenkin itse tuhovaikutuksen (kasvutappio johtuen pudonneista kasvaimista) on
useissa tutkimuksissa havaittu olleen merkittava aina jopa 1000 metriin asti (Legowski 1987,
Hagensen 1978, Langstrom & Hellgvist 1991). Lisaksi pysyvien varastojen osalta on huomioi-
tavaa, ettd kasvutappiot jatkuvat niin kauan, kunnes manty on pystynyt kasvattamaan vastaa-
van maaran uusia versoja — suurten, ymparivuotisten varastojen kohdalla nain ei valttamatta
padse koskaan kunnolla tapahtumaan.

Kaiken kaikkiaan ytimennavertajan vaikutus metsissa on olemassa olevan tiedon valossa paa-
osin merkitykseton (pois lukien alueet, joissa puutavaraa varastoidaan pysyvammin). Tutki-
musten perusteella myrskyjen tai puutavaran valiaikaisen metsavarastoinnin ei suurilta osin
voida olettaa aiheuttavan merkittavia kasvu- tai laatutappioita jaavalle puustolle. Tata tukee
myds VMI-aineisto, jossa vakavia ytimennavertdjatuhoja on vuosina 2017-2021 ollut vain

2 200 hehtaarin alueella.

Puutavaran pidempiaikaisilta varastointipaikoilta ei ole tehty kattavaa kotimaista tutkimusta,
mutta ulkomaisten tutkimusten osalta niiden tiedetaan vahentavan ympardivan metsan kas-
vua jopa yli 50 %, ja vaikutus voi ulottua jopa 1 000 metrin padhan varastointipaikasta. Jos
tata vaikutusta haluttaisiin arvottaa tarkemmin, tulisi selvittaa seuraavat asiat:

¢ Pidempiaikaisten, metsatuholaista vapaiden, terminaalien lukumaara ja niissa varastoi-
tavan puutavaran laatu ja maara

¢ Naiden terminaalien ymparysmetsien rakenne.

e Suorittaa mittaukset ndissa ymparysmetsissa, joilla voitaisiin todeta tuhovaikutuksen
suurusluokka seka kasvutappio suhteessa etdisyyteen puutavaravarastosta seka verrat-
tuna vastaavanlaiseen terveeseen metsikkoon.

3.4. Tukkimiehentai

3.4.1. Tukkimiehentdi taimikkotuhojen aiheuttajana

Tukkimiehentai (Hylobius abietis) on puiden puutunutta kuorta ja nilaa syova kovakuoriainen,
joka on vastaistutettujen havupuuntaimikoiden pahin tuhonaiheuttaja Euroopassa (Lalik ym.
2021). Tukkimiehentaita esiintyy metsanuudistusaloilla koko Suomessa (Langstréom 1982).
Pohjoisimmassa Suomessa tukkimiehentdin aiheuttamat tuhot ovat olleet vahaisempia kuin
Etela-Suomessa, joskin Lapissakin tuhoja on havaittu (Rautio ym. 2014). Tuoreimpien tutki-
mustulosten perusteella tuhojen todennakoisyydessa ei ole eroja Oulujarven etelapuolisessa
Suomessa (Luoranen ym. 2023).

Vuosittaisissa metsatuhoraporteissa Valtakunnan metsien inventointitietoihin perustuvat tuk-
kimiehentain aiheuttamien tuhojen pinta-alat ovat vaihdelleet vuosina 2017-2021 2 300 ja 12
600 ha valilla, ollen keskimaarin 6 800 ha (Nevalainen ym. 2018, Nuorteva 2019, Nuorteva &
Kyto 2022a, 2022b, Melin & Terhonen 2022).

Kevaalla lampaotilan noustua lahelle 20 °C aikuiset tukkimiehentait lentavat uudistusaloille
(Solbreck & Gyldbreg 1979). Niille ne suuntaavat tuoreista hakkuutahteista ja kannoista
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l[ahtevan tuoksun houkuttelemana (Nordlander 1987). Paritteluaikaan kevaalla tukkimiehen-
tait voivat lentaa jopa 80 kilometria uudistusalalta toiselle, mutta yleisemmin ne lentavat la-
hettyvilla olevilta vanhemmilta aloilta tuoreille (Solbreck 1980). Uudistusalalle paastyaan ai-
kuiset menettavat lentokykynsa ja etenevit sen jalkeen kéavellen (Nordenhem 1989, Orlander
ym. 2000). Parittelun jalkeen naaraat munivat tuoreiden kantojen lahettyville (Nordlander ym.
1997). Munista kuoriutuvat toukat syovat kantojen juurista nilaa ja koteloituvat noin vuoden
kuluttua (Nordenhem 1989). Koteloitumisvaihe on lyhyt ja uudet kuoriutuneet aikuiset lenta-
vat taas uudelle lisdantymispaikalle (Kuva 15).

hakkuu

o

= — — = lalvehdifiuaan lentild uudelle aukolle

e@nsimmainen vuosi winan vuosi kolmas vuosi

Kuva 15. Tukkimiehentain elinkierto. Kuva kirjasta Luoranen ja Kiljunen (2006).

Suomen oloissa havupuun taimiin kohdistuva syonti on suurimmillaan hakkuuta seuraavana
kasvukautena (Luoranen ym. 2017, 2022a), mutta se jatkuu 2-3 vuotta hakkuun jélkeen (Lang-
strom 1982, Orlander & Nilsson 1999). Tukkimiehentéit sybvat ja lisadntyvat tehokkaimmin
20-25 °C lampdtiloissa (Christiansen & Bakke 1968). lImaston lammetessa tallaiset lampatilat
yleistyvat ja kasvukaudet pitenevat seka kevaasta etta syksysta (Ruosteenoja ym. 2020). Onkin
ennustettu, etta boreaalisilla alueilla tukkimiehentdin tuhot tulevat runsastumaan ja niita ha-
vaitaan entista pohjoisempana (Nordlander ym. 2017, Venaldinen ym. 2020). Jo pienikin lam-
posummaero kasvukauden lamp&summassa voi vaikuttaa tukkimiehentain syontiin suppeal-
lakin maantieteellisella alueella (Luoranen ym. 2022b).

Perattaisina vuosina samalla alueella toistuvat hakkuut lisadvat tukkimiehentain kantoja, kun
uusille aikuisille 16ytyy lahelta aina uusia lisadntymispaikkoja. Aikuisille kelpaavat kaikki sopi-
van kokoiset puuvartiset kasvit, my6s isojen puiden oksat ja juuret (Fedderwitz ym. 2018).
Puulajeista myds lehtipuita syédaan, mutta tukkimiehentait suosivat havupuita (Toivonen ja
Viiri 2006). Ruotsalaistutkimuksen mukaan mannyn ja lehtikuusen taimet kestivat syontia kuu-
sen taimia paremmin (Wallertz ym. 2014). Aikuiset voivat sydda myds uudistusaloilla tai nii-
den reunalla kasvavien havupuiden uusimpia vuosikasvaimia ja juuria (Fedderwitz ym. 2018).
Tama selittaa, miksi syontivioitusten maara lisaantyy etaisyyden uudistusalan reunaan kasva-
essa (Nordlander ym. 2003a), ja miksi suojuspuuston alla taimiin kohdistuva sydnti on vahai-
sempaa (Nordlander ym. 2003b).

Taimien kelpaavuuden kannalta oleellista on taimien lapimitta, silla tukkimiehentait syovat 2—
20 mm paksuisia oksia, runkoja ja juuria (Orlander ym. 2000). Aivan ohuita taimia tukkimie-
hentait eivat syo johtuen ohuiden taimien isompia taimia poikkeavasta puolustuskemiasta
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(Pettersson ym. 2008). Toisaalta taimien lapimitan kasvaessa, todennakdisyys kuolla syontiin
pienenee (Thorsén ym. 2001, Luoranen ym. 2017).

Pelkalla kivennaismaapinnalla tukkimiehentai ei mielellddn pysahdy taimen kohdalle sydmaan
(Bjorklund ym. 2003). Heti kun taimen valittomassa laheisyydessa on tukkimiehentaille sopi-
vaa suojaa pedoilta ja auringolta, kuten kariketta, orgaanista ainesta tai pintakasvillisuutta,
syontitodenndkdisyys lisaantyy (Petersson ym. 2005, Bjorklund ym. 2003). Kivenndismaapin-
nan syonnilta suojaava vaikutus selittda sen, miksi maanmuokkaus vahentaa taimiin kohdistu-
vaa syontia ja miksi muokkaamattomalla pinnalla, tai humus/karikepintaisissa muokkausjal-
jissa syonti lisadantyy (mm. Petersson ym. 2005, Bjérklund ym. 2003, Luoranen ym. 2022b). Toi-
saalta kivenndismaapintakaan ei auta, jos taimen paalle kaartuu esimerkiksi ympardivaa pin-
takasvillisuutta, jonka on myds todettu lisdavan syontia (Petersson ym. 2006).

Tukkimiehentdin tuhoja on niin kivennais- kuin turvepohjaisilla uudistusaloilla (Luoranen &
Viiri 2012). Ojitetuilla ohutturpeisilla turvemailla tukkimiehentain aiheuttamia tuhoja on ollut
hieman enemman kuin kivennaismailla (Luoranen & Viiri 2012), mutta joissakin tutkimuksissa
on havaittu hyvinkin suurta syontia paksuturpeisilla turvemailla (Pearson ym. 2011, Hyténen
ym. 2020). Ohutturpeisilla kohteilla muokattu turvepinta antaa jonkin verran suojaa, joskaan
ei yhta tehokkaasti kuin kivenndismaapinta (Luoranen & Viiri 2012).

Tukkimiehentdin tuhojen vahentamisessa tarkeimmat keinot ovat taimien kasittely ennen is-
tutusta seka maanmuokkaus. Suomessa kaikki Oulujarven etelapuolisen Suomen taimet kasi-
telldaan paaosin kemiallisesti. Vuonna 2022 hyvaksyttyja tehoaineita ovat asetamipridi ja
lambda-syhalotriini (Tukes). Ruotsissa ja Norjassa on kehitetty taimien ymparille laitettavia
suojia (mm. Petersson ym. 2004) seka erilaisia vaha- ja liima-hiekkapinnoitteita (mm. Nordlan-
der ym. 2009). Muita suojaustapoja kaytetaan jonkin verran myds Suomessa, mutta tilastotie-
toa erilaisten suojaustapojen kdytdsta ei ole. Ruotsissa muut kuin kemialliset menetelmat
ovat jo valta-asemassa (Skogsstyrelsen 2021) sikalaisten FSC-sertifointikriteerien takia (Giurca
& von Stedingk 2014).

Maanmuokkauksessa oleellista on sen laatu (Luoranen ym. 2017, Wallertz ym. 2018). Muuta-
man senttimetrin paksuisella ja vahintaan 10 cm taimen ympaérilla olevalla kivenndismaaker-
roksella voidaan vahentaa tuhoja (Nordlander ym. 2011). Mita kauempana ldhimmasta hu-
musreunasta taimi on, sita pienempi syontiriski (Saksa 2011, Luoranen ym. 2017). Istutetta-
essa taimet muokkaamattomaan maahan taimien kuolleisuus on erittdin suurta (Luoranen ym.
2017, 2022b). Kivenndismaapinnan merkitys on oleellinen kaikissa muokkausmenetelmissa,
mutta parhaan suojan syontia vastaan antaa matastys ja heikoimman aestys (Saksa 2011).
Mattaan teho perustuu paitsi kivennaismaapintaan myds sen ymparistdaan korkeampaa ase-
maan (Nordlander ym. 2005).

Tuoreilla uudistusaloilla riski tukkimiehentain syonnille on suurin (Nordlander ym. 2017,
Luoranen ym. 2017). Istutuksen viivastyttaminen 1-2 vuoden paahan hakkuusta vahentaa
syontia, mutta lisaa pintakasvillisuuden kilpailua lisaten muita tuhoriskeja ja heikentaen tai-
mien maastomenestymista (Nilsson & Orlander 1995, Luoranen & Viiri 2021). Samalla pinta-
kasvillisuuden torjunnan tarve kasvaa nostaen uudistamiskustannuksia.

Nykyiset paakkutaimet istutetaan 1-2-vuotiaina, jolloin ne ovat lapimitaltaan altteimpia tukki-
miehentdin syonnille. Tarkkaa turvallista lapimittarajaa on vaikea maarittaa, koska se riippuu
kaytetysta muokkausmenetelmasta ja tukkimiehentdiden sydntipaineesta uudistusalalla
(Luoranen ym. 2017). Yli 2 mm paksuisilla kemiallisesti kasitellyilla ja 3 mm paksummilla

44



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 46/2023

suojaamattomilla kivennaismaapintaisiin mattaisiin istutetuilla kuusen taimilla sydntiriski on jo
varsin matala (Luoranen ym. 2017). Muokkaamattomalle maalle istutettaessa vasta yli 8 mm
paksuiset taimet selviytyvat yli 80 % todennakdisyydelld syonnista (Thorsén ym. 2001). Istut-
tamalla kookkaampia taimia tuhoja voitaisiin vahentaa. Tama kuitenkin merkitsisi taimien kas-
vattamista isommissa paakuissa useamman kasvukauden ajan taimitarhalla. Tama lisaisi tai-
mien hintaa ja istutuskustannuksia, eika siten ole varteenotettava vaihtoehto. Karummilla
mannyn kasvupaikoilla pienten, alle tukkimiehentaille kelpaavuusrajan olevien mannyn tai-
mien istuttaminen muokattuun maahan voi sen sijaan olla turvallista (Lindstrém ym. 2005).

VMI-aineistoista saadaan jonkinlainen kuva tukkimiehentdin aiheuttamista tuhoista nuorissa
taimikoissa. Tuhot voidaan havaita luotettavasti vain ensimmaisena ja toisena kesana tuhon
jalkeen, myéhempina vuosina tuhot nakyvat vain tuntemattoman syyn aiheuttamana taimi-
kon harvuutena (Korhonen ym. 2011). Tassa selvityksessa tuhojen maaran arvioimiseksi kay-
tettiin Suomessa ja muissa Pohjoismaissa vastaavilla maantieteellisilla ja ilmastollisilla alueilla
tehtyjen tutkimusten tuloksia. Selvitysta varten haettiin Web of Science tietokannasta vuosina
2000-2021 tehdyt tutkimukset. Vuosirajaus varmistaa, etta seka metsanuudistamismenetel-
mat etta ilmastolliset olot voidaan yleistaa paremmin nykyisiin kaytantdihin. Hakusanoina
kaytettiin pine weevil ja conifer seedlings. Tuloksena oli 110 artikkelia. Etela-Ruotsissa ja Nor-
jassa tehdyt tutkimukset hylattiin erilaisen ilmastovydhykkeen (pidempi kasvukausi, suurempi
tukkimiehentdin sydntipaine) takia. Otsikon ja tiivistelman perusteella naista valittiin pohjois-
maisia tutkimuksia pois lukien puolustuskemiaan liittyvat tutkimukset. Jaljelle jai 31 tutki-
musta. Lisaksi tiedossa olleet tutkimusraportit ja kirjoitusvaiheessa olleet kasikirjoitukset Suo-
mesta lisattiin aineistoon. Nama tutkimukset kaytiin [api ja niista etsittiin seuraavat tiedot: tut-
kimuksen sijaintipaikka, luonne (jarjestetty koe/inventointi), tutkimukseen sisaltyneiden uudis-
tusalojen lukumaara, puulaji, kasvupaikka, istutusvuosi, maanmuokkausmenetelma, mahdolli-
nen muu kasittely (esimerkiksi kulotus), taimien ika, taimien suojauskasittely (kemiallinen, me-
kaaninen, hiekkapeitto, ei kasittelyd), tuhojen maaritysajankohta (kasvukausien lukumaara is-
tutuksesta) seka kuolleiden ja/tai vaurioituneiden taimien osuus. Osassa tutkimuksista vau-
rio/kuolleisuusluvut oli ilmoitettu vain kuvissa, joten ne maaritettiin silmavaraisesti niista. Jos
yhdessa tutkimuksessa oli useita puulajeja ja kasittelyita, kukin niista kasiteltiin omana rivi-
naan aineistossa.

Tuhojen mittarina kaytettiin tukkimiehentadin syontiin kuolleiden tai vakavasti vioittuneiden
taimien osuutta, jolloin osa tutkimuksista jai laskennan ulkopuolelle, koska niissa oli ilmoitettu
vain tukkimiehentain vaurioittamien taimien osuudet. Lisaksi laskennan ulkopuolelle jatettiin
Suomen ja Ruotsin Lapissa tehdyt tutkimukset niiden vahaisyyden takia ja laskennoissa keski-
tytaan Oulujarven eteldpuoliseen osaan maata. Koska kulotus ei ole yleinen uudistamismene-
telma Suomessa, myds kulotusalat jatettiin laskennasta pois, vaikka sen tiedetaan lisdavan
tukkimiehentadin tuhoja (von Hofsten & Weslien 2005, Pitkanen ym. 2008). Mannylla on tehty
hyvin vahan tukkimiehentaitutkimusta Pohjoismaissa, joten puulajit yhdistettiin olettaen nii-
den tuhoriskin olevan sama, silla tutkimuksissa on saatu ristiriitaisia tietoja kuusen ja mannyn
tuhoeroista. Langstrom (1982) on todennut mannyn olevan tuhoalttiimpi kuin kuusen, mutta
Eteld-Ruotsissa manty on karsinyt vertailututkimuksessa kuusta vahemman syodntivioituksista
(Wallertz ym. 2014). Samoin paadyttiin yhdistamaan destys ja erilaiset matastysmenetelmat
yhdeksi luokaksi Muokkaus, vaikka maanmuokkausmenetelman tiedetaan vaikuttavan tukki-
miehentdin tuhoihin niin, etta destyksessa syontiriski on suurin ja mattailla pienin (Saksa 2011,
Sikstrom ym. 2020). Valitulla maantieteellisella alueella ja etenkin Suomesta on saatavilla vain
vahan tutkimuksia destyksesta. Ruotsissa destys on yleinen menetelma ja siita on
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tutkimustuloksia, mutta siella taimia istutetaan seka vakoon etta palteeseen, kun Suomessa
taimet istutetaan aesvakoon.

Kustannuslaskennan pohjaksi kootuista tiedoista laskettiin keskimaaraiset kuolleisuusluvut
muokkaamattomalle maalle ja mattaisiin, seka taimien suojauskasittelyn osalta kasittelemat-
tomille ja kemiallisesti kasitellyille taimille (Taulukko 10). Muut suojausmenetelmat jatettiin
taman tarkastelun ulkopuolelle.

Taulukko 10. Keskimaaraiset tukkimiehentdin aiheuttamat kuolleisuudet Oulujarven eteldpuoli-
sessa Suomessa ja Keski-Ruotsissa vuosina 2000-2022 tehdyissa tutkimuksissa. Kuolleisuudet on
eroteltu muokkaamattomalle maalle ja muokatulle maalle (sisaltaa kaikki muokkausmenetelmat)
seka niiden sisalla kemiallisesti kasitellyille ja kasittelemattomille taimille. SD on keskihajonta.

Maanmuok- | Taimilkasit- Tutkimus- | Keskimaarai-

u imrast ten nen kuollei- | SD | Alhaisin | Korkein
kaus tely A
lukumaara suus, %

Ei ei kasittelya 4 59,5| 20,8 40 78
muokkausta kemiallinen 9 24,1 9,1 15 39
Muokatt ei kasittelya 6 22,71 15,9 9 52
oKt emiallinen 20 37| 2,9 0 10

3.4.2. Tukkimiehentiin aiheuttamat kustannukset

Tukkimiehentain aiheuttama tuho taimikossa huomataan yleensa viimeistaan toisena vuotena
istutuksesta. Tuho aiheuttaa taydennysviljelytarpeen, joka tassa raportissa ajoitetaan kolme
vuotta alkuperaisen viljelyn jalkeen. Lisaksi taydennysviljelytiheytta vaihdellaan siten, etta ta-
louslaskennassa sovelletaan 500 ja 1 000 taimen tiheyksia hehtaarilla.

Taydennysviljelykustannusten lisaksi tukkimiehentaituho aiheuttaa kustannuksia, jotka johtu-
vat puuston kehityksen viivastymisesta. Puuston kehityksen viivastymisesta aiheutuvat kus-
tannukset laskettiin simuloimalla Motti-metsikkdsimulaattorilla tuoreen kankaan kuusikoiden
ja kuivahkon kankaan mannikoéiden kehitysta, kun metsankasittely pohjautuu HMS:iin. Tekni-
sesti HMS:n mukaisen metsankasittelyn taloustulos, paljaan maan arvo, laskettiin kolmella eri
laskentakorkokannalla (2 %, 3 % ja 4 %), ja puuston kehityksen viivastymisesta aiheutuvat
kustannukset maaritettiin yksinkertaisesti paljaan maan arvon erotuksena: alkuperaisen vilje-
lyajankohdan mukainen paljaan maan arvo - 3 vuotta myéhastyneen viljelyajankohdan mu-
kainen paljaan maan arvo. Talouslaskentaa varten valittiin kolme paikkakuntaa: Kotka, Jyvas-
kyla ja Kajaani. HMS:n mukaiset simuloinnit toteutettiin lisdksi seka muokkaamattomalle etta
muokatulle maapohjalle. Taulukossa 11 on esitetty paikkakunnittaiset metsikdn perustamisen
viivastymisesta (+3 vuotta) aiheutuvat kustannukset eri laskentakorkokannoilla.

Edelld kuvatun puuston kehityksen viivastymisen kustannusten lisaksi tukkimiehentaituho ai-
heuttaa taydennysviljelykustannuksia. Nama kustannukset laskettiin seuraavasti: taimien hinta
oli 0,36 €/taimi (taimi+tyd), maanmuokkauksen 397,6 €/ha (Taulukko 1). Kaikissa tapauksissa
(katso seuraava kappale) ei maanmuokkausta toteutettu taydennysviljelyn yhteydessa.

Taydennysviljelyn kustannukset (tassa esitetty ilman diskonttausta, talouslaskelmissa diskon-
tattu kolmen vuoden mukaan) olivat 500 taimen viljelytiheydelld 180-577,6 €/ha ja 1 000 tai-
men viljelytiheydella 360-757,6 €/ha riippuen siitd, tehtiinkd maanmuokkausta vai ei.
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Taulukko 11. Metsikon perustamisen viivastymisesta aiheutuvat kustannukset eri paikkakun-
nilla, €/ha.

Puulaji Paikkakunta maanmuokkaus | Kustannus, €/ha

466,3”
Kyll3 196,7
37,5
476,9
Ei 233,1
76,3
355,0
Kyll3 113,1
R
367,3
Ei 149,4
22,5
248,2
Kyll3 56,6
0
350,2
Ei 182,6
89,0
311,2
Kyl 100,6
0
352,2
Ei 145,1
24,0
242,7
Kyll3 58,5
0
282,0
Ei 101,0
0
171,0
Kyll3 15,0
0
214,0
Ei 60,1
0

Aylin lukuarvo (466,3) on kustannus 2 %, keskimmainen (196,7) 3 % ja alimmainen (37,5) 4 % laskentakorkokan-
nalla maaritetty, b) alkuperdinen, negatiivinen kustannus on muutettu O:ksi. Tulkinta on seuraava: jos toiminta
(tdssd metsatalous) on lahtokohtaisesti valitulla tuottovaateella (laskentakorkokanta) tappiollista, on perusteltua
viivyttaa toiminnan aloittamista ja taten pienentda tappiota. Siis: kolmen vuoden viivdstaminen aikaansaa sen, etta
4 % laskentakorkokannalla alkuperdinen tappiollinen paljaan maan arvo pienenee, jolloin ndiden erotus on nega-
tiivinen. Olisi ristiriitaista kayttaa negatiivisia kustannuksia, joten kustannus merkitty O:ksi.

Kotka

Kuusi Jyvaskyla

Kajaani

Kotka

manty Jyvaskyla

Kajaani
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Jotta metsikkdtason kustannukset voitiin skaalata laajemmalle alueelle, piti talouslaskelmissa
hyodyntaa seka aikaisempaa tutkimustietoa tukkimiehentdituhoista ettd metsatilastoja. Met-
satilastoista (Suomen_metsatilastot_2021_verkko.pdf; Taulukko 3.11) saatiin selville kuusen ja
mannyn taimien kappalemaarat, jotta voitiin maarittaa niiden suhteelliset pinta-alaosuudet,
kun alkuperaisina istutustiheyksina sovellettiin 2000 tainta mannylla ja 1 800 tainta kuusella
hehtaaria kohden. Edelleen VMI13:n metsatuhoraportista saatiin nykytilanne tukkimiehentai-
tuhojen osalta: 2 495 hehtaaria tukkimiehentaituhoa vuodessa, kun mannyn taimet kasitellaan
kemiallisesti ja maa muokataan. Tutkimustuloksista (esim. Luoranen ym. 2017, 2021, 2022b)
puolestaan saatiin keskimaaraiset tuhoprosentit, joita sovellettiin muodostettaessa vaihtoeh-
toisia skenaarioita nykytilanteen rinnalle. Taulukossa 12 on kuvattu talouslaskennan skenaa-
riot ja niiden mukaiset tukkimiehentaituhopinta-alat, jotka siis edellyttavat taydennysviljelya
seka aiheuttavat puuston kehityksen viivastymisesta johtuen kustannuksia.

Lopullista talouslaskentaa varten Taulukossa 11 esitetyista paikkakuntakohtaisista tuloksista
madritettiin keskiarvo, jota edelleen sovellettiin skaalattaessa metsikkétason tuloksia Taulu-
kon 12 skenaarioiden mukaisesti. Taulukossa 13 on esitetty kolmella laskentakorkokannalla
(2 %, 3 % ja 4 %) tukkimiehentdituhojen vuotuiset kustannukset kahdella eri taydennysviljely-
tiheydella.

Taulukko 12. Tukkimiehentdituhojen skenaariot. Taydennysviljelyn yhteydessa toteutettava
maanmuokkaus suoritettiin ainoastaan skenaarioissa 3 ja 4.

Vuotuinen tukkimiehentiin aiheut-
tama tuhopinta-ala, hehtaaria
Nykytilanne: muokkaus+kemiallinen kasittely? | 661 (manty) / 1 834 (kuusi) [2 495]”

Skenaario

Pelkka muokkaus ilman kemiall. kasittelya 4 068 (manty) / 11 283 (kuusi) [15 351]
Kemiallinen kasittely ilman maanmuokkausta 4 319 (manty) / 11 980 (kuusi) [16 299]
Ei muokkausta eika kemiall. kasittelya 10 678 (manty) / 29 618 (kuusi) [40 296]

a)taimien kemiallinen kasittely taimitarhalla, b) hakasuluissa mannyn ja kuusen yhteenlaskettu vuotuinen pinta-ala,
hehtaaria

Taulukko 13. Tukkimiehentaituhojen kustannukset eri skenaarioissa, miljoonaa euroa.

Skenaario Taydc.enr.lys"v.l.ljf lyn 2% 3% 4%
taimimaara
Nykytilanne: muokkaus+kemialli- 500 1,24 0,67 0,39
nen kasittely 1000 1,66 1,08 0,78
Pelkkad muokkaus ilman kemiallista 500 7,61 4,14 2,60
kasittelya 1000 10,21 6,67 5,05
Kemiallinen kasittely ilman maan- 500 14,20 10,78 8,75
muokkausta 1000 16,85 13,35 11,25
Ei muokkausta eika kemiallista ka- 500 36,74 27,87 22,63
sittelya 1000 43,58 34,51 29,08

Taulukosta 13 nahdaan, etta tukkimiehentain aiheuttamat kustannukset vaihtelevat merkitta-
vasti eri skenaarioiden valilla. Esimerkiksi Nykytilanteessa 4 % laskentakorkokannalla vuotuiset
kustannukset ovat noin 0,78 M€, kun ne skenaariossa 4 (ei muokkausta eika kemiallista kasit-
telyd) nousevat perati 29,08 M€ tasolle.

48



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 46/2023

3.5. Mantypistidiset

3.5.1. Mantypistidiset tuhonaiheuttajina

Mantypistidiset ovat endeemisia hydnteisia Suomen metsissa. Metsissa havaitut pistidistuhot
ovat useimmiten ruskomantypistidgisen aiheuttamia. Ruskomantypistidinen tappaa harvoin
mantyjd, mutta heikentada niiden kasvua. Suomessa havaitaan harvakseltaan myos pilkkuman-
typistidgisen aiheuttamia tuhoja. Vuosituhannen vaihteessa keskisessa ja eteldisessa Suomessa
esiintyi laaja pilkkumantypistidisepidemia, mutta muita vakavia epidemioita ei ole esiintynyt.
Pilkkumantypistidisen aiheuttamat tuhot ovat huomattavasti vakavampia kuin ruskomantypis-
tidisen aiheuttamat. Suurempien kasvutappioiden lisdksi se voi johtaa puuston kuolemiin.
Molempien havupistidislajien aiheuttamat tappiot liittyvat siis kasvun heikentymiseen seka li-
saantyneeseen puuston kuolemiseen. Kasvutappiot ja niiden vakavuus voidaan liittda vahen-
tyneeseen neulasbiomassaan. Ruskomantypistidinen kayttaa ravinnokseen vain uusinta neu-
lasvuosikertaa, kun taas pilkkumantypistidisen ravinnoksi kelpaavat kaiken ikdiset neulaset.

Mantypistidisen aiheuttamia kasvutappioita taloudellisia tappioita on aikaisemmin arvioitu
Lyytikdinen-Saarenmaan ja Tompon (2002) artikkelissa. Tutkimus keskittyi Harjavallan alueella
vallinneeseen pilkkumantypistidisepidemiaan ja arvioi kasvutappioita lustojen perusteella
(Taulukko 14). Tama tehtiin jakamalla puut karkeasti tuholuokkiin neulasbiomassamenetyksen
perusteella seuraavasti: Lieva (10 %), kohtuullinen (50 %), vakava (90 %). Ruskomantypistiai-
sen osalta kasvutappiota arvioitiin kyseisessa tydssa seuraavan kirjallisuuden perusteella: Juu-
tinen (1967), Tiihonen (1970), Kulman (1971), Ericsson ym. (1980), Austara ym. (1987), Viita-
saari ja Varama (1987) ja Britton (1988).

Tassa tyodssa kaytettiin tietolahteina kasvutappioiden arvioinnissa VMI10-13 mittauksia, ja
koepuita, joista oli arvioitu tuhot. VMI:ssa ei arvioida puiden neulaskatoa, eika sitd voida yksi-
selitteisesti arvioida tuhon asteen perusteella jalkikateen. ICP-seurannoissa on arvioitu tuhon
vakavuutta ja puuston harsuuntumisastetta terveiden ja mantypistidistuhoista karsivien pui-
den osalta (Taulukko 15), joten sita tietoa voidaan kayttaa, kun liitetadn VMI:nkin mittaama
tuhon vakavuus ja neulaskato toisiinsa. Tuhojen vakavuusluokittelut eivat vastaa taydellisesti
toisiaan VMI:ssa ja ICP:ssa, joten VMI-arvio tuhon vakavuudesta luokiteltiin karkeasti lieviin
(VMI-tuhoaste 0-3, vastaa ICP-luokkaa 1) ja vakaviin (VMI-tuhoaste 4-5, vastaa ICP-luokkaa 2).

Taulukko 14. Mantypistidisten aiheuttamat kasvutappiot eri neulaskatoasteilla (katso Lyytikai-
nen-Saarenmaa ja Tomppo 2002).

Kasvutappio (% dbh-kasvusta) (<2150%) 50 (>_?:%)
Ruskomantypistidinen 9 21 32
Pilkkumantypistidinen, 1. vuosi 37 86 94
Pilkkumantypistidinen, 6 vuotta 26 55 71
Kuolleisuus metsan puista (%)
epidemian jalkeen
Ruskomantypistidinen 2 4 6
Pilkkumantypistidinen 10 30 60
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Taulukko 15. Keskimaardinen harsuuntuneisuusprosentti ja neulaskadon laajuus ICP-aineis-
tossa paatuhon mukaan. Eri mantypistidisten luvut olivat samaa luokkaa, joten vain keskiarvo
on laskettu. ICP-luokat: 1 — elinvoimaa tai kasvua lievasti vahentava, 2 — elinvoimaa tai kasvua

voimakkaasti vahentava.

Harsuuntumis- | Maastossa arvioitu mantypistidisten

e N aste (%) aiheuttama harsuuntulzl:)nen (%)
-1 (ei tuhoa) 28255 11,6 NA
1 (lieva) 589 15,4 10,0
2 (vakava) 63 49,8 42,5

Lapimittakasvun suhteellinen muutos vastaa melko tarkkaan tilavuuskasvun muutosta Laasa-
senahon lapimittakasvumallin (Tapion taskukirja/Laasasenaho 1982) mukaan, joten lapimitan
kasvun muutosta mantypistidistuhon seurauksena kaytettiin suoraan arvioimaan tilavuuskas-

vun muutosta.

Taulukko 16. Mannyn kasvu (milj. m?/a, vuotuinen keskikasvu m?/ha) ja kokonaistilavuus (m?)
metsa- ja kitumaalla suuralueittain, VMI11-13 keskiarvo. Lahde: Metsatilastot, Luke.

. Vuotuinen keski- . e 3

Suuralue Milj. m3/a kasvu (m*/ha) Tilavuus (milj. m®)
Eteldinen 9,69 6,8 249,3
Keskinen 20,01 6,3 456,3
Pohjoinen 18,61 3,2 517,3

VMI-tietojen perusteella vain 3,8 % havupistidistuhoista on pilkkumantypistidisen aiheutta-
maa. VMI-aineiston perusteella mantypistidisista karsivat puut olivat keskikokoisia, ja lapimit-
takeskiarvon ero oli suurimmallaan Eteld-Suomessa, missa mantypistidisista karsivat puut oli-

vat lapimitaltaan 18,9 cm ja terveet puut 20,0 cm.

50



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 46/2023

Middle North South

20-

15-
2 variable
g Tuhoaste 0123
> 1.0-
e} —— Tuhoaste_45

05-

0.0- _._/\—__.___/\_.

2005 2010 2015 20202005 2010 2015 2020 2005 2010 2015 2020
vUuoSi

Kuva 16. Mantypistidisten vaurioittamien koepuiden osuus lievien ja vakavampien tuhojen
tapauksessa VMI10-13 perusteella. Kuolleita puita ei havaittu.

Yhtena vuonna sattuneista uusista tuhoista seuraava kasvutappio (joka realisoituu seuraavan
kuuden vuoden kuluessa) laskettiin VMI:n raportoimien mannyn alueittaisten kokonaistila-
vuuskasvujen (Taulukko 16), koepuista laskettujen yhden vuoden tuhotodennakoisyyksien
(Taulukko 17) seka Lyytikainen-Saarenmaan ja Tompon (2002) arvioimien kasvutappioiden
perusteella. Tassa yhteydessa oletettiin, ettda VMI:n raportoimat vakavuusluokat 1-3 vastaavat
Lyytikdinen-Saarenmaan ja Tompon (2002) arvioimia lievinta defoliaatioastetta, ja suuremmat
tuhoasteet Lyytikdinen-Saarenmaan ja Tompon (2002) keskimaaraista defoliaatioastetta. De-
foliaatioasteen ja VMI-luokituksen rinnastukselle voidaan perustella ICP-mittauksissa havaitun
defoliaatioasteen perusteella, vaikka VMLI:n ja ICP:n kadyttama tuhoasteluokitus poikkesikin toi-
sistaan. Kaikkein vakavimmat tapaukset olivat harvinaisia, ja kuolleita puita ei havaittu VMI-
aineistossa (mahdollisesti siksi, etta niita oli poistettu).

Taulukko 17. Eri tuholuokkien osuudet VMI-datassa koepuiden perusteella (%) (VMI10-13.
Huom. mantypistidistuho on merkitty aina syntyneen inventointikauden tai edellisen vuoden
aikana, joten vuosittain syntyy siis noin puolet taulukon tuhoista.

Suuralue Maara Ei tuhoa | Tuhoaste 0-3 | Tuhoaste 4-5 | Kuolleet
Eteldinen 23130 0 0,248 0,0163 0
Keskinen 25474 0 0,861 0,183 0
Pohjoinen 31325 0 0,061 0,004 0
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Nain laskemalla arvioitiin, etta keskimaarin yhdessa vuodessa tapahtuvien uusien mantypisti-
aistuhojen aiheuttama kasvutappio, joka toteutuu yhden tuhon seurauksena seuraavana kuu-
tena vuotena, on koko Suomessa 72 700 m?, josta Eteldisessd Suomessa toteutuu 6 730, Kes-
kisessd Suomessa 62 800 ja Pohjoisessa Suomessa 1 060 m>.

Aineiston perusteella havaittiin, ettd mantypistidistuhot ovat vaihtelevia, ja ne voivat epidemi-
oiden kdynnistyessa aiheuttaa merkittavia paikallisia ja alueellisia tappioita.

3.5.2. Mantypistidisen aiheuttamat taloudelliset menetykset

Mantypistidisten (rusko- ja pilkkumantypistidinen) aiheuttamien tuhojen taloudellinen vaiku-
tus perustui VMI10-13 aineistoihin, joista laskettiin keskimaarainen puiden mantypistidistuho
kolmella suuralueella (Eteldinen, Keskinen ja Pohjoinen Suomi). Vakavuusluokkien mukaiset
osuudet mantymetsissa kerrottiin suuralueiden mantymetsien tilavuudella (oletus: puiden
tuho-osuus vastaa tilavuusosuutta) ja edelleen arvioitiin tuhosta karsivan tilavuuden kasvu-
tappio ICP-harsuuntumisluokittelun ja Lyytikdinen-Saarenmaa & Tomppo-artikkelissa (2002)
esitetyn harsuuntumisen ja kasvutappion suhdetta kuvaavan taulukon avulla (Taulukko 14).
Kasvutappiot arvioitiin ICP:n harsuuntumisluokittelun (neulaskato) avulla liittaen ICP:ssa ja
VMI:ssa mitattu tuhon vakavuus toisiinsa. Tehdysta oletuksesta seuraa epavarmuutta, jonka
kuitenkin voidaan katsoa olevan maltillinen.

Edella kuvatun laskentamenetelman lisaksi talouslaskelmassa arvioitiin suuralueittain keski-
maadrainen tukki- ja kuitupuun osuus puuston kasvussa. Koska mantypistidistuhoaineistossa ei
ole alkukehitysvaiheen metsia, maaritettiin tassa tukki- ja kuitupuun osuudet ensiharvennus-
ten jalkeisesta kehityksesta paatehakkuuseen. Kullekin suuralueelle arvottiin yksi paikkakunta,
jolle simuloitiin HMS:n mukainen metsankasittely Motti-metsikkdsimulaattorilla, ja edelleen
ko. kasittelysta laskettiin tukki- ja kuitupuuosuudet ensiharvennuksesta paatehakkuuseen. Ar-
votut paikkakunnat olivat Heinola (tuoreen kankaan istutusmannikko), Viitasaari (kuivahkon
kankaan kylvomannikkd) ja Vaala (kuivahkon kankaan kylvémannikko). Tukki- ja kuitupuu-
osuudet kerrottiin tukki- ja kuitupuun kantohinnoilla (Taulukko 1) jotta saatiin keskimaarainen
kuutiometrin arvo. Tama arvo ja mantypistidisen aiheuttama kasvutappio suuralueittain seka
mantypistidistuhojen aiheuttama taloudellinen menetys on esitetty Taulukossa 18.

Taulukko 18. Mintypistidisen aiheuttama vuotuinen kasvutappio (m>) lievissa ja vakavissa tu-
hoissa ja keskimaarainen kuutiometrin arvo (€/m?®) sekd mantypistidistuhojen aiheuttama ta-
loudellinen menetys suuralueittain (€). Taloudellinen menetys yhteensa 2,78 miljoonaa euroa.

Suuralue Vutftui.|.1en kasvutappio, m? Arvo, €/m’ Taloudellinen
Lieva Vakava menetys, €
Eteldinen 5 845 885 39,29 (68 %)® 264 457
Keskinen 41940 20 867 38,26 (65 %) 2 402 995
Pohjoinen 2 755 441 35,86 (58 %) 114 599

Asuluissa tukkipuuprosentti, % (tukki- ja kuitupuun kantohinnat, katso Taulukko 1)

Mantypistidisen kohdalla on ensiarvoisen tarkeaa tiedostaa, etta epidemiavuonna voivat kas-
vutappiot jopa kymmenkertaistua Taulukossa 18 esitetyista keskimaaraisista lukuarvoista. Tal-
[6in my0s taloudellinen menetys suurenee merkittavaksi, monikertaiseksi.
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4. Nisakkaat

4.1. Myyrit

4.1.1. Myyrat tuhonaiheuttajina

Myyrat ja muut jyrsijat aiheuttavat merkittavia taloudellisia vahinkoja metsataloudessa eri
puolilla maailmaa (Gill 1992a,b, Baxter & Hansson 2001, Huitu ym. 2009).

Suomessa esiintyy 11 myyralajia, joista pahimmat tuhot aiheuttavat yleisimmat lajit: pelto-
myyra Microtus agrestis ja metsamyyra Myodes glareolus (Hansson 1986, Hansson & Larsson
1980). Peltomyyraa tavataan kautta Suomen ja metsamyyraa aina havumetsan pohjoisrajalle
asti.

Pelto- ja metsamyyrien kannat vaihtelevat valtaosassa Suomea kolmen-neljan vuoden sdan-
nollisissa jaksoissa eli sykleissa (Korpela ym. 2013). Pohjavuoden alhaisten tiheyksien ja huip-
puvuoden korkeiden tiheyksien ero saattaa olla monisatakertainen. Nykyisin ollaan yleisesti
sita mielta, ettd myyrien kannanvaihteluiden syklisyys johtuu saalistuksen, tautien seka talvira-
vinnon loppumisen yhteisvaikutuksesta (Krebs 2013, Andreassen ym. 2021). Kannanvaihtelut
ovat usein samanaikaisia eli synkronisia laajoillakin maantieteellisilla alueilla, kattaen jopa
500-600 km:n etaisyyksia (Henttonen & Wallgren 2001, Sundell ym. 2004).

Kannanvaihtelujen voimakkuus, saannoéllisyys ja alueellisen synkronian aste ovat kuitenkin jat-
kuvassa muutoksessa. Voimakkaiden kannanvaihteluiden ajanjaksot kestavat yleensa 10-15
vuotta ja tana aikana myos maantieteellinen synkronia on laajaa (joskus jopa puolet Suo-
mesta samassa syklin vaiheessa) (Korpela ym. 2013). Saannolliset syklit voivat kuitenkin hiipua
hyvin vaimeiksi jopa vuosikymmeniksi tai jopa muuttua kokonaan vain vuodenaikojen valisiksi
vaihteluiksi (Henttonen & Wallgren 2001, Cornulier ym. 2013). Vaimeiden kannanvaihteluiden
aikoina my6s maantieteellinen synkronia on huomattavasti suppeampaa.

Tuhojen esiintyminen

Myyratuhojen esiintyminen korreloi positiivisesti, muttei erityisen vahvasti, myyrien kannan
suuruuden kanssa (Hansson 1986, Huitu ym. 2009, Sullivan & Sullivan 2010). Pahimmat tuhot
tapahtuvat monivuotisen kannanvaihtelun huippuvaiheen talvena, jolloin myyrakannan suu-
ruutta rajoittaa talvella tarjolla olevan hyvalaatuisen ravinnon maara. Huippuvuoden talvena
esimerkiksi peltomyyrat kuluttavat suosituimmat ravintokohteensa, heinat, loppuun ennen ra-
vinnoltaan huonompilaatuisten taimien syontiin siirtymista (Bucyanayandi ym. 1992).

Myyratuhoja voi esiintya missa tahansa pain Suomea, missa esiintyy myyrille suotuisaa
elinymparistda, toisin sanoen kaikkialla missa harjoitetaan metsataloutta. Peltomyyrat suosi-
vat kosteahkoja heinittyneita elinymparistdja, kuten niittyja, pakettipeltoja ja tuoreiden kan-
kaiden heinittyneita hakkuaukkoja (Hansson 1977) ja metsamyyrat puolestaan varttuneita ja
peitteisia metsia (Hansson 1982).

Myyratuhojen esiintymisen voimakas vaihtelu seka ajassa etta alueellisesti maisematason si-
salla (Henttonen ym. 1995) ja eri maantieteellisten alueiden valilla (Hansson 1986) vaikeuttaa
merkittavasti tuhojen ennustamista ja ennaltaehkaisemista. Vaikeutta lisaa entisestaan se, etta
valtaosassa tutkimuksia on keratty empiirista aineistoa vain joko myyrien runsausvaihteluista
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(katsaukset: Hansson & Henttonen 1985, Krebs 2013) tai tuhojen maarista (Myllymaki 1977,
Hansson ja Larsson 1980, Teivainen 1981), harvoin molemmista samanaikaisesti (Kaneko ym.
1998, Huitu ym. 2009, Imholt ym. 2017). Myyrien paikallinen runsaus syksylla on kuitenkin ny-
kytiedon valossa paras yksittainen selittdva muuttuja myyratuhojen ennustamiseksi (Huitu
ym. 2009).

Tuhojen ilmeneminen

Myyrat tyypillisesti vahingoittavat ja tappavat nuoria taimia jyrsimalla niiden rungon, kasvain-
ten tai juurten kuorta tai syéomalla silmuja (Gill 1992a,b). Myyratuhot tapahtuvat padasiassa
talvella hangen alla (Huitu ym. 2013). Pellonmetsityskohteilla peltomyyrat syévat vasta istu-
tettuja koivuntaimia hanakasti jo keskikesalla (Henttonen ym. 1995).

Yleisesti ottaen myyrat suosivat lehtipuita havupuiden sijasta (Hjalten ym. 2004), mutta eri la-
jien valilla esiintyy merkittavia eroja ravinnonvalinnassa eri puulajien suhteen ja myds tavassa,
milla ne aiheuttavat vahinkoja.

Peltomyyrat kayttavat ravintonaan kaikkia metsataloudessa kaytettavia puulajeja. Ne tyypilli-
sesti jarsivat nuorten taimien kuorta maanrajassa, mutta syonti voi ulottua hangen pinnan
korkeudelle asti. Pienimmat taimet peltomyyra usein katkoo kokonaan tyvelta ja pilkkoo pie-
niksi patkiksi.

Metsamyyrat aiheuttavat Suomen olosuhteissa eniten vahinkoa havupuun taimille. Pienilla
kuusen- ja mannyntaimilla vahingot muistuttavat paljolti peltomyyran aiheuttamia. Usein
metsamyyra kuitenkin aloittaa kuoren kaluamisen taimen ylaosista ja etenee tyvea kohti. Met-
samyyra on hyva kiipeamaan. Lajille ominaista onkin havupuiden karkisilmujen ja latvakas-
vainten kuoren syonti, jota voi esiintyd isommissa puissa jopa 5-6 m korkeudessa.

Metsanhoidollisilla kdytannailla on suuri merkitys eri taimikoiden myyratuhoriskin maarayty-
misessa: myyrat suosivat eri puulajien taimia eri lailla; pienet taimet maistuvat paremmin kuin
isot taimet; tarhalla runsaasti lannoitetut taimet maistuvat luonnontaimia ja lannoittamatto-
mia paremmin; syystaimet ovat herkempia kuin kevattaimet. Samoin esimerkiksi eteldista sie-
menalkuperaa oleva taimi voi pohjoisempaan siirrettyna altistua myyratuhoille. Monilla taimi-
konhoitomenetelmilla kuten maanmuokkauksella, hakkuutahteiden poistolla ja aluskasvilli-
suuden torjunnalla on heindravinnon ja/tai suojan maaraa vahentava vaikutus. Taimien me-
nestyksen kannalta hyodylliset taimikon varhaishoidolliset toimenpiteen vahentavat siis myos
myyratuhoriskia. (Huitu ym. 2013).

Merkittava kuoren sydminen johtaa yleensa taimen kuolemaan, mika edellyttaa taimikoissa
taimien osittaista tai taydellistd uudelleen istuttamista (Huitu ym. 2009). Taimet ovat alttiita
myyravahingolle jopa 4-5 vuotta istuttamisen jalkeen. Tana aikana uudistusalan aluskasvilli-
suus on yleensa jo niin rehevaa, etta uudelleenistutus edellyttdad myds maanmuokkausta.
Myyrien syonti voi aiheuttaa laatuvikoja myds isompiin puihin ja altistaa ne sekundaarisille
patogeeni-infektioille (Roll-Hansen & Roll-Hansen 1980, Henttonen ym. 1994). Naiden laatu-
vikojen taloudellista suuruutta ei ole arvioitu.
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4.1.2. Myyrien metsataloudelle aiheuttamat kustannukset

Suomessa ei kerata systemaattista tilastotietoa myyrien aiheuttamista taimituhoista, joten val-
miita tunnuslukuja myyravahinkojen taloudellisesta arvosta ei ole saatavilla. Luonnonvarakes-
kus (sitda ennen Metsantutkimuslaitos) on kuitenkin seurannut viranomais- ja asiantuntijateh-
tavanaan myyrakantojen suuruutta Suomessa pysyvilla seurantakohteilla yli 20 paikkakunnalla
jo vuosikymmenten ajan (Korpela ym. 2013). Tassa tutkimuksessa naita pitkaaikaisseurannan
tuloksia kaytettiin indeksina myyratuhoille, huomioiden aiemmin havaittu positiivinen yhteys
myyramaarien ja myyratuhojen valilla (Huitu ym. 2009).

Tassa tutkimuksessa myyrakantojen pitkdaikaisseurannan tuloksia kaytettiin paikallisten myy-
ratuhojen approksimaationa, perustuen myyrien syksyisen runsauden ja arvioidun metsatu-
hon valiseen positiiviseen yhteyteen (Huitu ym. 2009). Huitu ym. (2009) kerasivat talven
2005/06 laajojen myyratuhojen jalkeen 90:std Suomen metsanhoitoyhdistyksesta taimituhoin-
ventointi-aineistoa, johon tamankin tutkimuksen analyysi perustuu. Arvioimme lineaarisen in-
terpoloinnin avulla kullekin metsanhoitoyhdistykselle myyrien syksyiset runsaudet (myyrien
runsausindeksit logit-asteikolla: [logit(x) = —In((1/x) — 1)]) vuosille 1990-2020. Sovitimme line-
aarisen sekamallin, jossa:

¢ vastemuuttujana oli metsanhoitoyhdistysten talvelle 2005-06 arvioiman tuhoalan
luonnollinen logaritmi,

e selittdvana muuttujana myyrien interpoloitu runsausindeksi (logit) syksylla 2005,

¢ ns. offset-muuttujana tarkasteltavan alueen nuorten taimikoiden (kehitysluokka 2; pi-
tuus <1,3 m) pinta-alan luonnollinen logaritmi, ja

¢ satunnaisvaikutuksena metsakeskusalue

Offset-muuttujan ansiosta vastemuuttujana on kdytanndssa nuorten taimikoiden tuhotun
pinta-alan osuus (logaritmisella skaalalla).

Perustuen talven 2005/06 arvioituun myyrien runsauden ja metsatuhojen suhteeseen, las-
kimme kaikille vuosille ja metsanhoitoyhdistyksille arvioidun metsatuhopinta-alojen osuuden
nuorista taimikoista. Tuloksen ajallisen ja alueellisen vaihtelun tarkastelemiseksi sovitimme
toisen lineaarisen sekamallin, jossa:

e vastemuuttujana on ikdluokan 2 tuhotun pinta-alan osuuden luonnollinen logaritmi,

e ensimmaisena selitettavana muuttujana on vuosi (ajallinen trendi),

e toisena selittdvana muuttujana on metsakeskusalue faktorimuuttujana (alueelliset
erot),

e ensimmaisena satunnaisvaikutuksina on vuosi faktorimuuttujana (eli koko maan vuo-
sittainen vaihtelu, joka ei selittynyt ajallisella trendilld), seka

e toisena satunnaisvaikutuksena on vuoden ja metsakeskusalueen interaktio faktori-
muuttujana (alueelliset vuotuiset vaihtelut).

Myyratuhon aiheuttama taloudellinen tappio koostuu siita, ettd myyratuho aiheuttaa metsi-
kon perustamisen uudelleen, ts. uudelleenviljelyn (nédma kustannukset diskontataan alkupe-
raisen metsikdn perustamisajankohtaan). Uuden metsikdn perustaminen saa lisaksi aikaan
kustannuksia aiheuttavan aikaviiveen, mika johtuu siitd, ettd harvennukset ja paatehakkuu
siirtyvat aikajanalla eteenpain verrattuna metsikon alkuperaiseen perustamisajankohtaan.
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Jokaiselle metsakeskukselle arvottiin (https://www.randomizer.org) yksi esimerkkipaikkakunta,
jolle simuloitiin Motti-metsikkdsimulaattorilla seka tuoreen kankaan kuusikon ettd mannikon
HMS:n mukainen metsankasittely. Tassa oletettiin, ettd metsakeskuksen alueella arvotun paik-
kakunnan mukaan simuloitu puuston kehitys tuoreen kankaan kuusikoissa ja mannikdissa
vastaa keskimaaraista ko. padpuulajien ja kasvupaikkojen kasvun tasoa koko metsakeskuksen
alueella. Tuoreisiin kankaisiin paadyttiin, koska myyratuhoja esiintyy paaosin tuoreilla ja rehe-
villa kankailla (Huitu ym. 2013). Myyratuhon oletettiin ajoittuvan niin, ettd uudelleenviljely ta-
pahtuu kaksi vuotta alkuperaisen perustamisajankohdan jalkeen (taimikot ovat alttiimmillaan
myyratuhoille 0-4 vuotta istuttamisesta; Huitu ym. 2013). Seuraavaksi HMS:n mukainen pal-
jaan maan arvo (paattymattomana summana; Chang 2014) diskontattiin kahden vuoden
paasta, jolloin saatiin selville aikaviiveen aiheuttama kustannus. Myds metsikon uudelleenpe-
rustamisen kustannukset diskontattiin kahden vuoden paasta metsikdn alkuperaiseen perus-
tamisajankohtaan.

Koko maan tasoinen arvio myyratuhojen kustannuksista saatiin kertomalla paikkakuntakoh-
taiset hehtaarikustannukset ennustemallin antamilla metsakeskuskohtaisilla tuhopinta-aloilla
ja summaamalla nama yli metsakeskusten.

Myyrien aiheuttamat taimikkotuhot talvella riippuivat positiivisesti edeltavan syksyn myyra-
maarista [In(tuhot) = -5.45 + 0.863 myyramaara (keskivirhe 0.268)] (Kuva 17). Myyraaineiston
ekstrapoloituun ennusteeseen perustuen myyrat tuhoavat valtakunnallisesti keskimaarin noin
0,1 % nuorista taimikoista vuosittain (Kuva 18). Paikallisesti myyratuhot voivat olla huippu-
vuosina merkittavasti mittavampia, jopa yli 2 % nuorista taimikoista (Kuva 17).
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Kuva 17. Syksyn myyrarunsauden ja seuraavana talvella todettujen myyratuhojen osuuden
yhteys (£95 % luottamusvali) metsanhoitoyhdistyksittdin talvella 2005/06 (n=90). Myyratuhot
ilmaistu osuutena kunkin metsanhoitoyhdistyksen nuorten taimikoiden (kehitysluokka 2)
pinta-alasta. Syksyn myyraindeksi on logit-muunnos perinteisesta myyrien runsausindeksista
(jonka arvot ovat: 0< x <1).
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Viimeisen 12 vuoden aikana ei myyrien laaja-alaisia syyshuippuja ole esiintynyt valtakunnalli-
sesti yhta selvasti kuin tata ennen. Viimeisimman 10 vuoden aikana myyratuhot ovat olleet
keskimaarin noin 0,05 % nuorten taimikoiden maarasta ja vuosien valinen vaihtelu ei eroa
merkittavasti tasta keskiarvosta (Kuva 18). Aiempien huippujen tuhot ovat olleet noin kaksin—
nelinkertaisia tahan keskiarvoon verrattuna.
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Kuva 18. Myyrien syysrunsauden perusteella ennustettu metsatuho nuorten taimikoiden (ke-
hitysluokka 2) pinta-alan prosentuaalisena osuutena. Siniset ympyrat ovat metsanhoitoyhdis-
tys- ja vuosikohtaiset ennusteet, musta yhtendinen viiva kuvastaa valtakunnallisen keskiarvon
vuosien valista vaihtelua ja punainen katkoviiva on muutosta kuvaava eksponentiaalinen
trendi. Pystyakseli on typistetty 0,4 % kohdalla, jotta aineiston valtaosan vaihtelut, keskiarvon
vaihtelut ja pitkaaikainen trendi erottuisivat paremmin. Yksittaisilla metsanhoitoyhdistyksilla
on joinain vuosina huomattavasti suurempiakin arvoja.

Ennustemallin mukaan myyrat aiheuttivat vuosina 1990-2020 keskimaarin 1 545 hehtaarin tu-
hot nuorissa taimikoissa (kehitysluokka 2) vuosittain. Myyrien kannanvaihteluista johtuva vuo-
tuinen vaihtelu tuhomaarissa oli huomattavaa, ollen alimmillaan 510 ha ja ylimmillaan

4 244 ha (Kuva 19). Yli kaikkien vuosien noin 71 % kaikista myyratuhoista kohdistui kuuseen,
16 % mantyyn ja 12 % koivuun (Kuva 19). Muiden lehtipuiden osuus oli <0,1 %.

Metsikkotason kustannukset myyratuhoista paikkakunnittain vaihtelivat laskentakorkokan-
nasta (2 %, 3 % ja 4 %) ja puulajista riippuen valilla 1562-1999 € / hehtaari (Taulukko 19).
Myyrien kuusi- ja mantytaimikoissa aiheuttamien taloudellisten tuhojen vuotuinen arvo ajan-
jaksolla 1990-2020 oli alhaisimman korkokannan mukaan laskettuna keskimaarin 2,56 milj. €
ja korkeimman korkokannan mukaan laskettuna keskimaarin 2,13 milj. € (Taulukko 20). Vaha-
tuhoisimpana vuonna myyratuhojen arvo oli korkokannasta riippuen 0,70-0,85 milj. €. Pahim-
pana myyratuhotalvena (talvi 2008/09) myyratuhojen taloudellinen arvo oli laskelmien mu-
kaan, korkokannasta riippuen, 5,80-6,97 milj. €.
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Kuva 19. Myyrien aiheuttamat vuosittaiset ennustetut metsatuhot puulajeittain, perustuen
metsakeskuskohtaisiin ennusteisiin tuhopinta-alasta (sama tieto, joka nakyy Kuvassa 18), tu-
hojen jakautumiseen puulajikohtaisesti talvena 2005/06 (Huitu ym. 2009), seka eri puulajien
taimikoiden esiintymiseen eri puolella maata (VMI 10 ja 12 keskiarvo).

Myyrat aiheuttavat mittavat tuhot taimikoissa vuosittain, mutta erityisesti niind vuosina, jol-
loin kannat ovat poikkeuksellisen suuret. Tuhoissa on myyrien kannanvaihteluista johtuen
merkittavaa vuosien ja alueiden valista vaihtelua. Valtaosa tuhoista kohdistuu istutettuihin
kuusiin, vdhemmissa maarin mannyn ja koivun taimiin.

Tassa tutkimuksessa havaittiin selva yhteys myyrien syksyisen maaran ja syksya seuraavan tal-
ven aikana tapahtuneisiin myyratuhoihin. Nyt raportoidut tulokset perustuvat talven 2005/06
aikana tapahtuneiden myyratuhojen inventointiaineistoihin, joita kerattiin metsanhoitoyhdis-
tyksissa tuhotalven jalkeen (Huitu ym. 2009). On huomionarvoista, etta tulokset pohjautuvat
aineiston keruun ajankohdan inventointitilanteeseen ja edustavat siten pieninta tunnettua
myyratuhomaaraa. Valtaosa metsanhoitoyhdistyksista ei ollut kyselyyn vastaamiseen men-
nessa ehtinyt inventoimaan kaikkia toimialueellaan sijainneita nuoria taimikoita.

Toiminnanjohtajat arvioivat todellisia tuhohehtaareja oleva 1,74 kertaa enemman kuin mita
kyselyyn mennessa oli ehditty inventoimaan (Huitu ym. 2009). Mikali arvio pitaa paikkansa,
Taulukon 19 luvut ovat karkea aliarvio todellisista myyrien aiheuttamista kokonaistappioista.

Myyratuhojen taloudellista arviota simuloitaessa esimerkkipuulajeina kaytettiin vain kuusta ja
mantya. Myyratuhot kohdistuvat kuitenkin yli 10 % osuudella my&s koivuun, joten Taulukon
19 luvut ovat saman verran aliarvioita. Simuloinnissa oletettiin lisdksi, etta kunkin metsakes-
kuksen alueelta arvotun paikkakunnan mukaan simuloitu puuston kehitys tuoreen kankaan
kuusikoissa ja mannikdissa vastaa keskimaaraista ko. paapuulajien ja kasvupaikkojen kasvun
tasoa koko metsakeskuksen alueella. Nain ei todellisuudessa ole, vaan vaihtelua esiintyy tassa
esitettyjen tulosten osalta. Oletuksemme kuitenkin on, ettd tama ei ole merkittava virhelahde,
vaan tulokset skaalautuvat luotettavasti koko maan tasolle.

Tutkimuksen aineisto perustuu taydellisesti tuhottujen taimikoiden maariin. Myyrat, erityisesti
metsamyyrat, voivat myds vioittaa taimia ei-kuolettavasti. Tama voi kuitenkin johtaa kasvu-
tappioihin ja/tai laatuvikoihin. Téman kaltaisten vahinkojen taloudellista suuruutta ei ole tut-
kimuksessa arvioitu.
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Taulukko 19. Myyratuhojen taloudellinen kustannus (€/ha) (diskontatut perustamiskustannuk-
set + aikaviiveen aiheuttama kustannus) metsikkotasolla tuoreen kankaan kuusikoissa ja man-
nikoissa paikkakunnittain seka ennustemallin mukaiset vuotuiset myyratuhopinta-alat (ha). Uu-
delleenviljelyn oletetaan tapahtuvan kahden vuoden kuluttua alkuperaisesta viljelysta molem-
milla puulajeilla.

Paikkakunta uulaii Kustannus (€ / ha) korko- | Myyratuhopinta-
(metsakeskus) P ) kanta 2 %/ 3 %/ 4 % ala (ha)

N . ménty 19139/ 17216/ 1 576,0 49
Laihia (E-Pohjanmaa) kuusi 19303/ 17781/ 15874 78
. ménty 19909/ 1 806,0/ 1 6472 28
FORED (EHE e kuusi 19787/ 17926/ 1 633,5 14,2
Rantasalmi (E-Savo) ménty 19800/ 1782,0/ 1 617,1 46,4
kuusi 19613/ 17781/ 16222 3473
o . ménty 1957.1/1 761,9/ 1 600,0 72
e (REmE- ULSImEE) == - = 19584/ 17753/ 1619,2 91
. . ménty 19788 /1792,7/ 1 633,1 9,4
Imatra (Kaakkois-Suomi) - =, " 1972,7 /1786,5/ 1 627.,8 55,2
ajaani (Kainuu) ménty 19001 /1 728,9/ 1 595,3 14,2
) kuusi 18706 /1 696,2/ 1 583,8 15,3
o . ménty 1917.1 /1 746,6/ 1 606,6 89

p K-
etajavesi (K-Suomi) Kuusi 18918/ 17127/ 1583,8 56,7
rormio (Lanpi) ménty 1876,2/ 17083/ 1 595,3 492
PP kuusi 18308/ 1657.9/ 15619 332
Taivassalo manty 1998,7/1801,5/1636,9 9,6
(Lounais-Suomi) kuusi 1989,6/ 1800,7/ 1 639,5 299
. ménty 1953.0/ 1 756,9/ 1 595,4 12,2
AR (PIERITEE) kuusi 19596/ 1775,0/ 1 618,1 80,8
. ménty 19399/ 1766,2/ 1 616,9 16,4
Outokumpu (P-Karjala) kuusi 1897.4/1720,6/ 1583,8 642
o . ménty 18851/ 17162/ 1 595,3 255

P-Poh

NN (S BT Kuusi 1840,7/ 1 6654/ 1 5619 447
ménty 19363/ 1763,7/1615,2 18,6
Vesanto (P-Savo) kuusi 18992/ 17219/ 15838 250,9
Kristiinankaupunki manty 1945,1/1751,6/15920 2,7
(Pohjanmaa) kuusi 19471/ 1 765,3/ 1 945,1 74

Tutkimuksemme perustuu paaasiassa Luken valtakunnallisten myyraseurantojen ajallisesti ja
alueellisesti kattaviin aineistoihin ja niiden kayttamiseen tuhojen indeksina. Olemme kyenneet
osoittamaan, ettda myyramaarien ja myyrien aiheuttamien tuhojen valilla on selva yhteys valta-
kunnan mittakaavassa (Kuva 17, Huitu ym. 2009). On kuitenkin selvaa, etta myyratuhoihin vai-
kuttavat paikallisesti monet muutkin tekijat, esimerkiksi sddolosuhteet tai metsanhoitokaytan-
not (Huitu ym. 2013). Myyratuhojen tehokas ennustaminen ja ennaltaehkaisy edellyttaisi sita,
ettd myyramaarien lisaksi seurattaisiin vuotuisesti myos myyrien aiheuttamien tuhojen maa-
raa riittdvan hienopiirteisella mittakaavalla.
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Taulukko 20. Myyrien aiheuttamien kuusi- ja mantytaimituhojen keskimaarainen vuotuinen
maara hehtaareina vuosina 1990-2020, kyseisen ajanjakson minimi- ja maksimituhovuosien tu-
hopinta-alat ja naista arvioidut vuotuiset taloudelliset menetykset koko Suomessa kolmelle eri
korkokannalle laskettuna, miljoonaa euroa.

tunnus- pinta-ala korkokanta
luku (ha) 2% 3% 1%
keskiarvo 1355 2,56 2,32 2,13
minimi 448 0,85 0,77 0,70
maksimi 3687 6,97 6,31 5,80

4.2. Hirvieldimet

4.2.1. Hirvieldinten aiheuttamat metsiatuhot

Hirvet aiheuttavat vahinkoja talousmetsissa sydmalla puuntaimien latva- ja oksakasvaimia ja
lehvastoa, kaluamalla puiden kuorta ravinnokseen ja taittamalla isompien taimien runkoja lat-
vakasvaimiin yltadkseen. Pienempien hirvieldinten osalta vakavimmat vahingot eli metsatuhot
kohdistuvat tyypillisesti pieniin taimiin taimikon varhaisvaiheessa. Tuhojen seurauksena pui-
den kasvu vahenee, puita kuolee ja metsikdiden puulajisuhteet muuttuvat. Puiden teknisen
vioittumisen seurauksena niista jatkossa saatava puutavara on heikkolaatuista tai kdytto saha-
tavarana estyy. (Matala ym. 2021.)

Hirvieldintuhot ovat pitkaan olleet Valtakunnan Metsien Inventoinnissa (VMI) merkittavin tai-
mikkovaiheen tuhonaiheuttaja. Esimerkiksi inventointivuonna 2020 metsikon laatua alenta-
neita hirvieldintuhoja havaittiin 536 000 hehtaarin alalla. VMI:ssa valtaosa eli noin 75 % tuho-
alasta on mantyvaltaisissa metsissa, mutta lehtipuuvaltaisissa puustoissa on kuitenkin suh-
teellisesti enemman tuhoja niiden pinta-alaan nahden. Varttuneiden taimikoiden ja sita isom-
pien puustojen osalta aiheuttajana on todennakdisesti hirvi, mutta pienten taimikoiden osalta
myds muut hirvieldimet, kuten valkohantapeura ja metsakauris, ovat mahdollisia tuhonaiheut-
tajia. (Matala ym. 2021.)

Hirvieldinten metsatalousvaikutusten taloudellisesta merkityksesta ei talla hetkellad ole kaytet-
tavissa kattavaa analyysia. Pyyntiluvanvaraisten hirvieldinten (muut kuin metsakauris) aiheut-
tamia vahinkoja on korvattu yksityisille metsanomistajille esimerkiksi vuosina 2013-2019 yh-
teensa noin 17 010 hehtaarin alalta. Valtaosa korvatuista tuhoista on hirven aiheuttamia, mutta
korvausjarjestelman kautta korvataan myos valkohdntdpeuran metsavahinkoja. Vuotuinen kor-
vausala on vaihdellut vajaan 1 300 hehtaarin ja noin 4 300 hehtaarin valilla. (Matala ym. 2021.)

Korvattujen vahinkojen arvo oli koko jaksolla n. 6,1 miljoonaa euroa ja se vaihteli vuosittain
runsaan 400 000 euron ja 1,95 miljoonan euron valilla. VMI:ssa arvioitujen tuhojen euromaa-
raista arvoa ei ole toistaiseksi tarkemmin tutkimuksin arvioitu, mutta karkeaksi arvioksi hir-
vieldintuhojen vuotuisista suorista metsatalouskustannuksista on ehdotettu noin 50 miljoonaa
euroa, kun on suhteutettu korvattujen hirvivahinkojen ja VMI:n hirvieldintuhojen maaraa toi-
siinsa. Tassa arviossa ei ole ollut mukana piilevien vikojen merkitysta sahatavaran arvolle tule-
vaisuudessa, eika vaihtoehtoiskustannuksia hirvituhojen valttamiseksi kasvupaikalle huonosti
sopivan puulajin istuttamisesta aiheutuvista kasvutappioista tai seuraustuhoriskeista. (Matala
ym. 2021.)
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Tassa raportissa arvioidaan VMI:n aineistoon perustuen hirvieldinten aiheuttamien tuhojen
taloudellista merkitysta sellaisille tuhometsikdille, joiden taloudellisten vaikutusten arviointiin
on olemassa riittavasti kriteereita. Kaytannossa tarkasteluun tulevat siten mantyvaltaisten tai-
mikoiden tuhot. Niissa tapahtuu valtaosa tuhoista (esim. Nevalainen ym. 2016), ja toisaalta
mantytaimikoiden jatkokehityksesta hirvituhon jalkeen tutkimusten perusteella kohtuullisen
hyva kuva, miten taimivaiheen vioitukset heikentavat puiden laatua ja tukkisaantoa (Heikkila
& Loyttyniemi 1992, Matala ym. 2020), mika mahdollistaa taloudellisen merkityksen arviointia.

4.2.2. Hirvieldinten aiheuttamat metsatalouden talousvaikutukset

Taman raportin esittdma arvio hirvieldintuhojen talousvaikutuksista perustuu VMI12-aineiston
analyysiin vuosilta 2014-2018. Tuhonaiheuttajaa ei ole aineistossa eroteltu lajilleen, mutta
suurimmassa osassa Suomea valtaosan VMI:ssa arvioiduista tuhoista aiheuttaa hirvi, joskin
valkohanta- ja metsakauriiden rooli varhaisvaiheen taimikoiden tuhoissa Etela-Suomessa voi
olla kasvussa (Matala ym. 2021).

VMI12:n mukaan metsikon laatua alentaneiden hirvieldintuhojen pinta-ala oli kaikkiaan noin
555 000 hehtaaria. Naista taimikkovaiheen tuhoja oli yhteensa n. 322 000 hehtaaria, jotka ja-
kautuivat puulajivaltaisuuksittain seuraavasti: 1. mantyvaltaisten taimikoiden tuhot 273 000
ha; 2. lehtipuuvaltaisten taimikoiden tuhot 27 000 ha; ja kuusivaltaisten taimikoiden tuhot 22
000 ha. Koska tassa raportissa kasitellaan jatkossa vain mantyvaltaisten taimikoiden tuhoja, ne
edustavat siis pinta-alaltaan noin 49 % kaikista VMI:ssa havaituista metsikdn laatua alenta-
neista hirvieldintuhoista. Analyysin ulkopuolelle jaavista tuhoista merkittavimpia ovat manty-
valtaisten nuorten kasvatusmetsien tuhot, joita oli VMI12:n noin 170 000 ha alalla.

Hirvieldinten tuhojen aiheuttamien kustannusten laskenta perustui metsikkétason simuloin-
teihin ja VMI:sta poimittuun hirvituhojen aineistoon (VMI12). Ensiksi metsikkdtason simuloin-
nit toteutettiin Motilla siten, etta hirvituhon oletettiin aiheuttavan metsikdssa puutavaralaji-
siirtyman tukista kuituun. Taman tukkivahennyksen suuruus puolestaan vaihteli kehitysluo-
kissa 2 (pienet taimikot) ja 3 (varttuneet taimikot) tuholuokittain alla olevassa taulukossa esi-
tettyjen prosenttiosuuksien mukaisesti (Taulukko 21). Tukkivahennykset perustuivat VMI:n tu-
holuokkien arviointiohjeiden kriteereihin siten, etta niissa esitetyt tuhojen aiheuttamat runko-
lukujen véhennykset muunnettiin asiantuntija-arvioina tukkivahennyksiksi.

Taulukko 21. Hirvituhon aiheuttama tukkivahennys tuholuokittain kehitysluokissa 2 ja 3.

Kehitysluokka Tuholuokka Tukkivahennys-%
2 1 10-50
2 2 40-60
2 3 60-90
3 1 10-50
3 2 40-60
3 3 2

Akehitysluokassa 3 tuholuokan 3 mukaan taimikko katsottiin tuhoutuneeksi niin kokonaisvaltaisesti, ettd metsikk®
perustetaan uudestaan viljelemalla. Uudelleenviljelyn ajankohta maaraytyi VMI:n poiminnasta (Etela-Suomi 16
vuotta, Keski-Suomi 14 vuotta ja Pohjois-Suomi 19 vuotta)
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VMI-poiminta paljasti mannyn olevan hirvituhojen ensisijainen puulaji: todettavista (tuho-
luokka 1), vakavista (2) ja taystuhoista (3) mannyn osuus oli vastaavasti 85 %, 85 % ja 89 %
kaikista puulajeista. Nain ollen tassa raportissa keskityttiin ainoastaan hirvituhoihin mantytai-
mikoissa (kehitysluokat 2 ja 3). Koska VMI:ssa inventoidut hirvituhot sisaltavat eri ajankohtina
syntyneet vauriot, jouduttiin tassa viela arvioimaan, kuinka paljon keskimaarin tapahtuu ns.
tuoretta syontia vuosittain. Tuoreen syonnin osuudeksi kaikesta syonnista saatiin 19,5 %. Lu-
kuarvo pohjautui VMI12:n tuloksiin.

Tukkivahennysten (Taulukko 21) mukaiset taloudelliset tappiot maaritettiin erikseen tuoreen
ja kuivahkon kankaan mantytaimikoille ja talouslaskennassa sovellettiin Taulukossa 1 esitet-
tyja kantohintoja ja metsanhoidon kustannuksia. Simulointeja varten Suomi jaettiin lisaksi kol-
meen suuralueeseen (Etela-, Keski- ja Pohjois-Suomi) ja kullekin suuralueelle valittiin erikseen
kaksi paikkakuntaa, joille Motti-simuloinnit lopulta toteutettiin. Nama paikkakunnat olivat:
Etela-Suomessa Puumala ja Loimaa, Keski-Suomessa Nurmes ja Kokkola seka Pohjois-Suo-
messa Rovaniemi ja Taivalkoski.

Kehitysluokassa 2 tukkivahennyksen aiheuttamat taloudelliset tappiot metsikkétasolla (€/ha)
esitetdan paikkakunnittain Taulukossa 21 ja kehitysluokassa 3 tuholuokkien 1 ja 2 mukaiset
hirvituhon aiheuttamat kustannukset metsikkotasolla on esitetty Taulukossa 22.
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Taulukko 22. Kehitysluokassa 2 tuholuokittaisten tukkivahennysten vaihteluvalien mukaiset
kustannukset, € ha.

Paikkakunta Kasvupaikka Tuholuokka 1 Tuholuokka 2 Tuholuokka 3
439,5-2 197,3% | 1757,9-2 636,89 | 2 636,8-3 955,29
Tuore kangas 215,4-1 077,07 861,6-1292,4 | 12924-19387
117,0-585,0 468,0-701,9 701,9-1 0529

Puumala

307,8-1539,2| 1231,3-18470| 1847,0-2770,5
Kuivahko kangas 135,2-405,6 540,8-811,2 811,2-1216,8
65,2-327,0 261,6-394,2 394,2-588,6
437,0-2 184,9 1748,0-2621,9 2621,9-3932,9
Tuore kangas 199,2-996,1 796,9-1 1953 | 11953-17929
Loimaa 100,4-502,2 401,7—-602,6 602,6-903,9
282,7-1413,6| 1130,9-1696,3| 1696,3-2544,4
Kuivahko kangas 119,9-599,7 479,7-719,6 719,6-1 0794
56,0-279,9 223,9-335,8 335,8-503,8
314,4-1572,2| 1257,7-1886,6| 1886,6-2 8299
Tuore kangas 146,4-732,2 585,8-878,7 878,7-1 318,0
NUrmes 75,3-376,5 301,2-451,8 451,8-677,6
194,3-971,6 777,3-1165,9 | 1165,9-17489
Kuivahko kangas 82,7-413,5 330,8-496,3 496,3-744,4
38,6-193,0 154,4-231,5 231,5-347,3
336,0-1680,0| 1344,0-2016,1| 2016,1-3024,1
Tuore kangas 159,2-796,1 636,9-955,4 955,4-1 4331
Kokkola 83,4-417,2 333,7-500,6 500,6-750,9
210,9-1 054,6 843,7-1265,5| 12655-1898,3
Kuivahko kangas 91,3-456,6 365,3-547,9 547,9-821,9
43,4-217,0 173,6-260,4 260,4-390,6
210,4-1 052,1 841,7-1262,5| 1262,5-1893,8
Tuore kangas 97,9-489,6 391,7-587,5 587,5-881,3
Rovaniemi 50,2-251,1 200,9-301,3 301,3-452,0
142,5-712,5 570,0-855,0 855,0-1282,5
Kuivahko kangas 58,9-2 94,7 235,8-353,7 353,7-530,5
26,7-133,3 106,6-159,9 159,9-239,9
177,8-889,1 711,3-1066,9| 1066,9-1600,3
Tuore kangas 79,9-399,7 319,8-479,7 479,7-719,5
Taivalkoski 39,5-197,5 158,0-237,0 237,0-355,6
114,1-570,5 456,4-684,6 684,6-1 026,9
Kuivahko kangas 44,5-222,3 177,8-266,8 266,8-400,1
18,9-94,3 75,4-113,1 113,1-169,7

Avaihteluvili on tuholuokassa 1 10-50 % tukkiviahennys (siirtyma tukkipuusta kuitupuuhun), b) keskimmaéinen rivi
kuvaa tulonmenetysta 3 % laskentakorkokannan mukaan, ylin rivi 2 % ja alin rivi 4 % mukaan, c) vaihteluvali tuho-
luokassa 2 on 40-60 % tukkivahennys d) vaihteluvali tuholuokassa 3 on 60-90 % tukkivdhennys.

63




Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 46/2023

Taulukko 23. Kehitysluokassa 3 hirvituhon aiheuttama metsikkétason kustannus tuholuokissa

1ja2 €hat
Paikkakunta Kasvupaikka 2% 3% 4%

Tuore kangas 2 516,7-4 156,2” 720,5-1736,2 229,0-866,2
Puumala 3677,8-4 463,2 1442,8-1930,9 683,4-990,3
Kuivahko kangas 1720,8-2893,5 450,2-1 148,9 136,8-558,2
2 527,5-3 0914 934,8-1 268,5 429,9-629,8
Tuore kangas 2 295,1-3 865,9 593,4-1534,9 171,6-744,6
Loimaa 3413,5-4 169,0 1266,3-1720,5 582,0-858,9
Kuivahko kangas 1453,2-2 567,1 356,9-994,1 104,5-474,6
2 2534-2792,8 814,8-1 1234 370,1-549,0
Tuore kangas 1572,2-2 638,5 359,1-996,3 71,7-4559
NUrmes 2 476,8-3 022,3 892,7-1229,9 393,0-603,2
Kuivahko kangas 902,9-1 666,3 187,9-610,2 38,7-274,7
1519,1-1915,5 530,3-753,1 232,1-358,8
Tuore kangas 1774,8-2 907,6 431,4-1121,7 97,5-521,8
Kokkola 2 741,3-3 320,5 1011,1-1 375,3 451,9-682,7
Kuivahko kangas 1028,5-1 8344 226,5-680,7 50,9-309,7
1672,0-2 086,2 590,4-827 4 260,0-397,2
Tuore kangas 1136,1-1 965,6 248,5-762,8 36,9-358,2
Rovaniemi 1625,4-2 025,7 565,8-798,4 238,3-374,6
Kuivahko kangas 743,8-1 3214 158,2-482,7 34,1-218,0
1075,7-1 3474 352,1-495,8 144,3-221,1
Tuore kangas 801,2-1 534,7 137,7-575,6 0,9-264,5
Taivalkoski 1249,6-1 594,6 416,2-612,1 171,3-283,6
Kuivahko kangas 519,8-1016,3 93,6-360,6 103,1-599,7
776,0-1 001,7 239,2-348,8 93,6-147,5

daskentakorkokanta, Pylempi rivi vastaa tuholuokan 1 kustannusten vaihteluvilia (tukkivdhennys 10-50 %) ja

alempi rivi vastaa tuholuokan 2 vaihteluvalia (tukkivdhennys 40-60 %).

Kehitysluokassa 3 taydellisen tuhon (tuholuokka 3) kohdalla talouslaskenta toteutettiin seu-
raavasti. Ensinnakin taydellisessa tuhossa metsikko joudutaan perustamaan uudestaan
(maanmuokkaus, viljely, varhaisperkaus ja taimikonhoito — varhaisperkausta ei simuloitu Ro-
vaniemella eika Taivalkoskella), mista aiheutuu kustannuksia. Nama kustannukset ajoittuvat
alkuperaisen metsikdn perustamisajankohtaan nédhden myéhemmin, joten ne diskontataan
alkuperaisen metsikdn perustamisen ajankohtaan.

Naiden kustannusten lisaksi kustannuksia muodostui aikaviiveestd, joka puolestaan johtuu
siitd, etta alkuperaisen metsikon perustamisen ajankohdasta kuluu aikaa ennen kuin uusi
metsikko perustetaan. Tama aikaviive aiheuttaa kustannuksia, koska alkuperaiseen metsikon
perustamisen ajankohtaan nahden uudessa metsikossa kaikki tapahtumat ajoittuvat kronolo-
gisella aikajanalla myohemmin. Esimerkiksi, jos alkuperaisen metsikon ensiharvennus oli 38
vuoden ialla, tapahtuu vastaava ensiharvennus aikaviivetta vastaavalla vuosimaaralla myo-
hemmin. Aikaviiveet saatiin VMI-poiminnasta suuralueittain ja ne on jo esitetty Taulukon 21
yhteydessa. Uuden metsikon perustamiskustannukset (ml. varhaisperkaus ja taimikonhoito)
diskontattiin alkuperaisen metsikon perustamishetkeen aikaviiveen mukaisella vuosimaaralla,
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jolloin saatiin uuden metsikdn perustamiskustannukset nykyarvossa. Vastaavasti, aikaviiveesta
johtuvat kustannukset laskettiin teknisesti niin, etta alkuperaisen metsikon paljaan maan ar-
voa verrattiin aikaviiveen mukaisesti diskontattuun paljaan maan arvoon, erotuksen kuvatessa
aikaviiveen aiheuttamaa kustannusta. Seka diskontatut metsikdn perustamiskustannukset etta
aikaviiveen aiheuttamat kustannukset on esitetty Taulukossa 24.

Taulukko 24. Kehitysluokassa 3 taydellisen tuhon (tuholuokka 3) mukaiset diskontatut metsi-
kon perustamiskustannukset ja aikaviiveen aiheuttamat kustannukset yhteensa, € ha-1. [Dis-
kontattujen metsikon perustamiskustannusten osuus (%) kokonaiskustannuksista vaihteli va-
lilla 41 %-90 %, riippuen laskentakorosta, kasvupaikasta ja sijainnista].

Paikkakunta Kasvupaikka 2% 3% 4%
PuUMala Tuore kangas 29522 1939,1 1175,4
v Kuivahko kangas 2 034,4 1235,1 685,9
. Tuore kangas 2 915,3 1824,0 1039,3
Loimaa .
Kuivahko kangas 1924,7 1140,7 612,1
NUrmes Tuore kangas 2316,4 1513,7 907,5
Kuivahko kangas 1485,0 913,3 509,2
Tuore kangas 24141 1596,4 974,5
Kokkola ;
Kuivahko kangas 1 555,0 965,8 547.4
Rovaniemi Tuore kangas 17971 1039,1 486,0
Kuivahko kangas 1186,1 637,9 276,6
Taivalkoski Tuore kangas 1 568,5 862,7 354,1
Kuivahko kangas 1 006,6 508,4 189,1

3|askentakorkokanta

Aiemmin tassa luvussa kuvatun hirvituhojen VMI-poiminnan mukaisesti maaritettiin suuralu-
eittain, kasvupaikoittain ja tuholuokittain arviot vuotuisista tuoreen syonnin hirvituhopinta-
aloista pienissa ja varttuneissa mantytaimikoissa. Nama pinta-alat on esitetty Taulukossa 25.
Kuten ndahdaan, vaihtelivat tuhopinta-alat varsin paljon suuralueittain ja tuholuokittain. Esi-
merkiksi, Pohjois-Suomessa varttuneissa mantytaimikoissa (kehitysluokka 3) tuholuokassa 1
tuoretta syontia noin 12 000 hehtaarilla (8 386+3 627) vuosittain, kun taas Eteld-Suomessa
pienissa mantytaimikoissa tuholuokassa 2 tuore syonti hieman yli 300 hehtaarilla (Taulukko
25).

Taulukosta 26 nahdaan, etta kehitysluokkien 2 ja 3 mantytaimikoissa tuoreesta syénnista ai-
heutuvat vuotuiset hirvituhojen suorat kustannukset vaihtelevat suuralueittain melkoisesti.
Esimerkiksi Eteld-Suomen alueen tuhojen euromaarainen arvo edustaa lahes puolta koko
maan tuhojen arvosta, vaikka niiden pinta-ala on vain 35 % koko maan tuhojen pinta-alasta
(Taulukko 25). Tama selittyy metsien paremmalla tuottavuudella ilman tuhoja, jolloin niissa
tapahtuvan tuhon taloudellinen merkitys muodostuu suuremmaksi. Aiemmissa analyyseissa,
joissa on tarkasteltu tuhojen pinta-aloja (Matala ym. 2021), on huomio kiinnittynyt usein Poh-
jois-Suomen suuriin tuhopinta-aloihin. Tuhojen merkityksen tarkastelu euroissa tuo siten
uutta nakdkulmaa siihen, missa tuhoilla on suurin merkitys taloudellisessa mielessa.

Analyysista jai arvotuskriteerien puuttumisen vuoksi pois noin 51 % VMI:ssa arvioitujen hir-
vieldintuhojen alasta. Koska muiden kuin tassa arvioitujen mantyvaltaisten taimikoiden
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tuhojen euromaaraiseen arviointiin ei ollut kriteereitd, ne jaavat kokonaan puuttumaan tasta
arviosta. Ei voida myoskaan sanoa, etta nyt arvioitava 49 % tuhopinta-ala olisi valttamatta eu-
romaaraisestikin puolet hirvieldintuhoista, vaan tassa esitetty on minimiarvio hirvieldinten ai-
heuttamista kustannuksista vain mantyvaltaisissa taimikoissa.

Taulukko 25. Tuoreen sydnnin vuotuiset pinta-alat suuralueittain, tuholuokittain, kasvupakoit-
tain ja kehitysluokittain, ha. Kaikki suuralueet ja tuholuokat yhteensa 53 200 ha/vuosi.

Suuralue Tuholuokka 1 Tuholuokka 2 Tuholuokka 3
Etela-Suomi 1151 (1 482) 137 (195) 0 (0)
5850 (7 762)” 1073 (605) 59 (59)
Vali-Suomi 722 (1 112) 176 (273) 0 (78)
6 670 (5 285) 936 (917) 234 (0)
Pohjois-Suomi 1677 (2 477) 156 (0) 0 (0)
8 386 (3 627) 1229 (410) 468 (0)

dukuarvo, 1 151 esittda tuoreen kankaan ja suluissa oleva lukuarvo (1 482) kuivahkojen kankaiden pinta-alan pie-
nissd mantytaimikoissa (kehitysluokka 2), ha, b) lukuarvo esittda tuoreen kankaan ja suluissa oleva lukuarvo kui-
vahkojen kankaiden pinta-alan (ha) varttuneissa mantytaimikoissa (kehitysluokka 3).

Taulukko 26. Tuoreen sydnnin mukaiset vuotuiset hirvituhojen aiheuttamat suorat kustannuk-
set suuralueittain, miljoonaa euroa.

Suuralue 2 %a) 3% 4%
Etela-Suomi 34,09-59,66° 10,13-24,57 3,64-12,12
Vali-Suomi 21,73-36,46 5,95-14,18 1,87-6,67
Pohjois-Suomi 14,11-25,81 4,58-10,10 1,06-5,47

3|askentakorkokanta, Plukuarvot kuvaavat vaihteluvélin, joka johtuu Taulukoissa 22-24 esitetyistd hehtaarikohtais-
ten taloustulosten vaihtelusta, joka puolestaan perustuu Taulukon 21 oletuksiin
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5. Abioottiset tuhot

5.1. Abioottiset taimituhot uudistusaloilla

Taimikoissa esiintyy erilaisten abioottisten tuhojen aiheuttamia tuhoja satunnaisesti, eika nii-
den yleisyydesta ja siten kustannusvaikutuksista ole tarkkaa tietoa, eika tarkempia laskelmia
pystyta tassa raportissa antamaan. Tuhojen esiintymiseen vaikuttaa kulloisetkin saaolot. Il-
mastoennusteiden mukaan taimien alkukehityksen kannalta ongelmalliset saat tullevat tule-
vaisuudessa yleistymaan. Erilaisten tuhojen esiintymisesta on saatu jo viitteita viimeisten vii-
den vuoden aikana.

Kasvukauden aikaiset hallat voivat vaurioittaa uusia vuosikasvaimia. Vastaistutetuilla taimilla
myds syyshallat voivat vaurioittaa taimien latvoja. Nama tuhot voivat aiheuttaa kasvutappi-
oita, mutta harvoin tappavat taimia.

llImastonmuutoksen mydta lumeton tai ohutluminen kausi talvella pitenee (Venaldinen ym.
2020). llman suojaavaa lumipeitetta pienet taimet altistuvat aiempaa enemman vaihteleville
lampdtiloille ja taimien karaistuneisuus voi purkautua (Riikonen ym. kasikirjoitus, Luoranen
ym. kasikirjoitus). Taimilla on jonkin verran kykya uudelleen karaistua, mutta niiden pakkas-
kestavyys ei palaa alkuperaiselle tasolle (Riikonen ym. kasikirjoitus, Luoranen ym. kasikirjoi-
tus). Lampotilan nopeasti laskiessa taimet voivat vaurioitua. Verrattaessa kuusen ja mannyn
taimien reaktioita talvisdiden vaiheluihin mannyn taimien karaistumien purkautuu helpommin
ja nopeammin kuin kuusen (Luoranen ym. kasikirjoitus). Kevattalven aurinkoiset, tuuliset ja
lampotiloiltaan vaihtelevat saat maan ollessa vield jadssa, voivat myos kuivattaa taimia (aha-
vailmid). Naiden talviaikaisten vaihtelevien sadolojen aiheuttamia tuhoja on jo havaittu viime
vuosina Etelad- ja Keski-Suomessa. Maalis-huhtikuun 2020 ahava aiheutti tuhoja 54 %:lla in-
ventoiduista kuusen taimista Vali-Suomen alueella (Luoranen ym. 2022a). Lisaksi alkutalven
leutous, sitd seurannut nopea saan kylmeneminen tammikuun alussa 2017 puolestaan ai-
heutti tuhoja syysistutetuilla taimilla, etenkin mannyn taimet karsivat tuhoista pahoin (Luora-
nen ym. 2018).

Toistuvasti sulava ja jaatyva maa voi aiheuttaa myos roustetuhoja taimikoissa katkomalla tai-
mien juuria ja nostamalla taimia yl6s maasta. Erityisen alttiita ovat juurtumattomat tai huo-
nosti juurtuneet taimet. Roustetuhojen yleisyytta ei ole tutkittu, vaikka yksittaisia havaintoja
muiden tutkimusten yhteydessa on havaittu etenkin hienojakoisilla mailla (Luoranen ym.
2011, Heiskanen ym. 2013).

lImastonmuutoksen mydta kevaan ja kesan kuivuudet liséantyvat (Ruosteenoja ym. 2018).
Nama aiheuttavat haasteita etenkin vastaistutuille taimille. Kesa 2022 oli erityisen kuuma ja
kuiva ja antoi mahdollisuuden selvittda tuhojen yleisyytta Etela- ja Keski-Suomessa. Tulosten
perusteella tuhot olivat varsin yleisi, silla vain neljalla kohteella satunnaisesti valitusta 65 in-
ventoidusta kuusen istutuskohteesta tuhoja ei havaittu istutusvuoden syksylla (Luoranen ym.
2023). Yhteensa 6 % kuusen taimista oli jo kuollut ja 26 %:lla oli tuhoja. Seuraavien vuosien
aikana tuhot todennakoisesti saattavat pahentua. Keskimaarin samansuuruinen kuolleisuus
on yleensa kolmivuotiaissa taimikoissa.

Kaikkien edella kuvattujen abioottisten tuhojen seurauksena taimien kasvu alenee ja ne voivat
aiheuttaa taimiin monilatvaisuutta, vaikka taimet eivat tuhoon kuolisikaan. Tama voi viivastyt-
taa taimikoiden siirtymista hiilen lahteesta nieluksi ja aiheuttaa laatutappioita puustolle.
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Kuusen taimilla tehtyjen tutkimusten perusteella merkittavassa roolissa abioottisten tuhojen
torjunnassa on laadukas ty6 uudistamisen kaikissa vaiheissa. Hyvalla maamuokkauksella ja is-
tutustyolla, oikeilla kohde- ja taimivalinnoilla riskeja voidaan pienentad, mutta kokonaan
abioottisia tuhoja tuskin koskaan voidaan valttaa. Muiden kuin kuusen osalta tutkimustietoa
abioottisista tuhoista uudistusaloilta ei juuri ole olemassa. Adrevdmpien ilmasto-olojen yleis-
tyessa abioottiset tuhot tulee huomioida uudistamisessa entistd paremmin parantamalla oh-
jeistuksia ja kehittamalla taimituotantoa ja uudistamista niin, etta istutetut taimet kestavat
stressaavia oloja entista paremmin.

5.2. Tuulituhot

5.2.1. Tuuli metsdtuhojen aiheuttajana

Tuulituhot ovat merkittava hairid metsissa, jolla on taloudellisia, yhteiskunnallisia ja ekologisia
seurauksia (Mitchell ym. 2013). Myrskyjen aiheuttamat puustovahingot Euroopan metsissa
ovat yleistyneet viimeisen vuosisadan aikana (Gregow ym. 2017, Schelhaas ym. 2003) ja tren-
din odotetaan jatkuvan (lkonen ym. 2017, Seidl ym. 2017). Pohjoisissa olosuhteissa roudatto-
man ajan pidentyminen ja lumen kertyminen latvuksiin voivat lisata tuulituhoja, vaikka myrs-
kyt eivat yleistyisikaan.

Edellisessa kappaleessa mainittujen tekijoiden lisaksi metsien tuulituhoriskeihin vaikuttavat
metsien ominaisuudet, metsanhoito seka abioottinen ymparistd, kuten paikalliset tuuli- ja
maaperaolosuhteet (Mitchell, 2013). Esimerkiksi tuulen aiheuttamien vahinkojen todennakai-
syyden on osoitettu kasvavan puiden korkeuden kasvaessa ja tietyt lajit, kuten kuusi, ovat eri-
tyisen herkkia tuulelle (Peltola ym. 1999, Dobbertin 2002, Valinger & Fridman 2011). Metsan-
hoito vaikuttaa tuulenkaatoherkkyyteen, silld suojaisissa olosuhteissa kasvaneet puut, jotka
ovat mydhemmin altistuneet tuulelle naapurimetsikdn harvennusten tai avohakkuiden vuoksi,
ovat erityisen herkkia tuulenkaadoille (Lohmander & Helles, 1987, Peltola ym. 1999, Suvanto
ym. 2016). Alueet, jotka ovat alttiita voimakkaille tuulenpuuskille (Schindler ym. 2016) tai joilla
juurtumisolosuhteet ovat heikot maaperan ominaisuuksien vuoksi (Nicoll ym. 2006), ovat alt-
tilmpia tuulituhoille.

Tassa tydssa tarkasteltiin myrskytuhojen taloudellista merkitysta Suomessa kahtena viime
vuosikymmenenad. Suomessa kerataan kolmenlaista tietoa myrskyjen aiheuttamista tappioista
metsataloudelle. (1) Metsankayttdilmoituksien avulla kerataan tietoa metsatuhoista, jotka
ovat johtaneet hakkuisiin. Tiedon ilmoittaminen on pakollista. (2) VMI keraa tietoa metsissa
sattuneista tuhoista, ml. tuulen aiheuttamista tuhoista puu- ja kuviotasolla. (3) Metsavakuu-
tuksen ottaneet metsanomistajat voivat hakea korvausta vakuutusyhtidilta tuhojen sattuessa.
Metsavakuutuksen ottaminen on vapaaehtoista, eika tieto ole kattavaa.

METKOKA-hankkeessa kaytettiin metsankayttdilmoitukissa raportoitua tietoa yksityismetsien
tuulituhoista. Metsankayttoilmoituksien avulla keratyn tiedon katsottiin olevan kattavaa ja
luotettavaa tuulituhojen osalta vuodesta 2010 alkaen, joten analyysi keskittyi vuosiin 2010—
2022. Analyysia varten tilattiin Metsakeskukselta datakooste, johon kerattiin tieto ilmoitusten
lukumaara, puuston tilavuus ennen hakkuuta, seka kokonaispinta-ala tuhon tyypin, maakun-
nan, paapuulajin, kasvupaikan, korjuutavan, ilmoituksen saapumisvuoden, seka puuston kehi-
tysluokan mukaan laskettuna. Myrskyihin liittyvat metsankayttoilmoitukset tunnistettiin hak-
kuutyypin perusteella, tarkemman tuhokoodin, ja vapaasanakenttien sisaltamien suomen- tai
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ruotsinkielisten avainsanojen perusteella. Tilavuusarvioiden laskeminen oli mahdollista vain
niille hakkuualueen polygoneille, jotka olivat yksityismailla, silla Metsakeskus kirjaa metsava-
ratietoja vain yksityismaista. Muille alueille tilavuus yleistettiin pinta-alan perusteella. Muut
puuttuvat tiedot yksittaisista luokista yleistettiin koneoppisalgoritmin avulla.

Metsdkeskuksen tuottamien tietojen perusteella jaksolla 2010-2022 keskimaarainen vuotui-
nen pinta-ala, johon kohdistui tuulituhoihin liittyvia metsanhoitotoimenpiteita, oli 14 960 ha
ja niiden sisaltaman puuston méaaré oli 2,2 milj. m® (Taulukko 27). Harvennukset olivat huo-
mattavasti yleisempia kuin avohakkuut. Vuotuinen vaihtelu pinta-aloissa on huomattavaa
(Kuva 20).

On huomattava, etta vaikka metsankayttoilmoituksessa hakkuun syyksi ilmoitetaankin tuuli-
tuho, koko hakattu puusto on harvoin vaurioitunut. On oletettavaa, ettd useimmissa tapauk-
sissa vauriot ovat kuitenkin olleet sen verran merkittavia, etta hakkuu (avohakkuu tai harven-
nus) on paatetty tehda. Harvennuksen voimakkuutta ei voitu arvioida tietojen perusteella,
mutta avohakkuu on kohdistunut luonnollisestikin alueen sisaltamaan puustoon. Hakkuupaa-
toksen muita syita ei pystytty erittelemaan ja onkin mahdollista, ettda hakkuupaatds riippuu
vaurioiden maaran lisaksi esimerkiksi metsikon kehitysluokasta.

Metsakeskuksesta saadun tiedon perusteella ilmoitettuun tuulituhoon liittyy noin 20 % puus-
ton myyntihinnan alenema, joka sisaltaa myos tavallista hakkuuta kalliimman puuston korjuu-
kannuksen. Harvennuksissa poistuvan puuston osuudeksi arvioitiin taloudellisissa laskelmissa
33 % puustopaaomasta.

Taulukko 27. Vuotuinen metsankayttoilmoituksissa ilmoitettu leimikoiden tilavuus ennen hak-
kuuta, niiden vuotuinen pinta-ala, seka keskimaarainen ilmoitettu hakkuualan koko. Tiedot las-
kettu metsankayttdilmoituksista vuosilta 2010-5/2022, joissa hakkuun syyksi oli ilmoitettu tuu-
lituho.

. e . Keskimaardinen
Hakkuutapa Tilavuus, milj. m3 Pinta-ala, ha hakkuuala, ha
Avohakkuu 0,38 3460 0,92
Harvennus 1,84 11 500 1,59
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Kuva 20. Metsankayttdilmoituksissa ilmoitettujen hakkuualojen puuston tilavuus ennen
puuston korjuuta. Huom. hakkuiden yhteydessa on useimmissa tapauksissa poistettu myos
vaurioitumattomia puita, ja harvennuksissa ei ole poistettu kaikkea puustoa. E-Suomi: Ahve-
nanmaa, Uusimaa, Varsinais-Suomi, Satakunta, Kanta-Hame, Pirkanmaa, Paijat-Hame, Kymen-
laakso, E-Karjala. K-Suomi: E-Savo, P-Savo, P-Karjala, K-Suomi, E-Pohjanmaa, Pohjanmaa; P-
Suomi: P-Pohjanmaa. Kainuu, Lappi.

5.2.2. Tuulen aiheuttamat taloudelliset menetykset

Tuulituhojen osalta aineisto pohjautui Suomen metsakeskuksen metsanomistajien tekemiin
metsankayttdilmoituksiin vuosilta 2010-2022. Aineisto luokiteltiin tuhotyypin, maakunnan,
padpuulajin, kasvupaikan, hakkuutavan ja kehitysluokan mukaan siten, etta aineistosta saatiin
selville edellad kuvatuille luokittelumuuttujille puuston kokonaistilavuus ennen hakkuuta, jonka
oli kirjattu johtuvan tuulituhosta. Kaiken kaikkiaan aineistossa oli 92505 metsankayttdilmoi-
tusta. Aineisto jaettiin edelleen harvennushakkuisiin ja paatehakkuisiin olettaen, ettd puuston
kokonaistilavuus on 200 m*/ha tai alle harvennushakkuissa ja yli 200 m*/ha paatehakkuissa.
Taulukossa 28 esitetdadn vuosien 2010-2022 metsankayttoilmoituksista poimitut tuhohakkui-
den hakkuukertymat siten, etta harvennushakkuissa oletetaan harvennusvoimakkuudeksi 33
% puustopadaomasta (alkuperaisessa aineistossa ilmoitettu ainoastaan puuston kokonaistila-
vuus ennen harvennusta, padtehakkuussa puolestaan oletetaan, etta tuulituhometsikké avo-
hakataan).
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Taulukko 28. Yhteenlasketut tuulituhojen hakkuukertymat hakkuutavoittain ja paapuulajeit-
tain vuosina 20102022 Suomessa, m>. (Huom. vuotuiset hakkuumaéarat saadaan jakamalla tau-

lukon hakkuukertymat vuosien lukumaaralla, 18)

Paapuulaji Harvennustapa Hakkuukertymi, m3

Mant Harvennus 10 414 420

anty Paatehakkuu 4 656 763

. Harvennus 7 090 219
Kuusi ....

Paatehakkuu 7 081 281

Koivut i ¢ lehti ¢ Harvennus 1889 415

olvit Ja muut fehtipud Paatehakkuu 241537

Tuulituhojen taloudellisten kustannusten arvioimiseksi tarvittiin Taulukon 28 lukuarvojen li-
saksi tieto siitd, miten hakkuissa (harvennukset, paatehakkuu) harvennuskertyma jakaantuu
puutavaralajeittain. Tama tieto saatiin metsatilastoista (esim. Metsatilastollinen Vuosikirja
2021, Taulukko 5.4), ja tassa raportissa kaytettiin viimeisten viiden vuoden tilastoituja lukuar-

voja. Seuraavaksi oletettiin, etta tuulituhohakkuissa metsanomistajalle maksettava kantohinta
on joko 20 tai 30 %-yksikkda alhaisempi kuin normaalileimikoissa. Normaalileimikkojen kan-
tohinnat saatiin Taulukosta 1.

Ennen kuin tulokset esitetaan, on syyta nostaa esille se, etta tassa raportissa esitetaan ainoas-
taan arvio suorista kustannuksista, eika talouslaskelmassa oteta huomioon hakkuiden aikais-
tumisesta mahdollisesti aiheutuvia tulonmenetyksia tai kustannuksia. Tahan ei ollut mahdolli-
suuksia, koska talousanalyysi olisi edellyttanyt myrskytuholeimikoista puustotunnustietoja,
jotta puuston kehitys olisi voitu ennustaa (simuloida) niin normaaliolosuhteissa (ei myrsky-
tuhoa) kuin myrskytuhon tapahduttua. Lukelle toimitetussa aineistossa ei kuitenkaan ollut
myrskytuhokohteiden puustotunnuksia (kuten keskipituus, keskilapimitta ja pohjapinta-ala),
joten simulointeja ei voitu toteuttaa.

Taulukossa 29 on siten esitetty vuotuinen kustannus, joka aiheutuu, kun tuulituholeimikoiden
hakkuukertyma (Ks. Taulukko 28) on kerrottu puutavaralajeittain alentuneilla yksikkdkanto-
hinnoilla (joko 20 tai 30 %-yksikkda).

Taulukko 29. Alentuneista yksikkdkantohinnoista (20 % tai 30 %) johtuvat tuulituholeimikko-
jen hakkuutulojen vuotuiset menetykset Suomessa, miljoonaa euroa.

20 %-yksikkoa alentu-
neet kantohinnat

30 %-yksikkoa alentuneet
kantohinnat

Hakkuutulojen menetykset®

8,78

13,16

Jhakkuutulojen menetykset tarkoittavat kustannuksia, jotka vuosittain aiheutuvat tuulituhokohteiden hakkuissa,
verrattuna tilanteeseen, jolloin ei olisi lainkaan tuulituhoja.
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5.3. Lumituhot

Latvukseen kertyvan lumen aiheuttamat vauriot puustolle ovat merkittava ongelma boreaali-
sissa metsissa. Suorien taloudellisten menetyksien lisaksi lumivaurio myds lisaa kaarnakuori-
aistuhoja ja lahottavien sienten infektioita, ja kaatuneet ja katkeavat puut voivat myds aiheut-
taa vikoja avojohtoverkon toiminnassa. Lumi- ja tuulivauriot liittyvat usein toisiinsa mika vai-
keuttaa ilmididen tunnistamista (Valinger & Friedman 1999). Tuuli saattaa irrottaa lumen
puun latvuksista, mutta toisaalta voimakkaat tuulet raskaan jaatyneen lumikuorman kanssa
voivat aiheuttaa lisdvaurioita latvustoon ja runkoon.

Lumivaurioiden kannalta merkittava tekija on latvuksiin tarttuvan lumen maara ja laatu (Leh-
tonen ym. 2014). Lumen kertyminen ja sen aiheuttamien vaurioiden maara riippuu useista te-
kijoista. Useat lahteet lumituhot metsikon korkeaan sijaintiin (ks. esim. Nykdnen ym. 1997,
Norokorpi & Karkkainen 1985, Jalkanen & Konocpka 1998, Suvanto ym. 2021).

Puulajeista manty on alttein lumituhoille (Suvanto ym. 2021). Lisaksi rungon ja latvuksen
muoto (esim. Nykdnen ym. 1997) on havaittu merkittavaksi tekijoiksi. Naihin tekijoihin vaikut-
tavat puulajin lisaksi harvennukset ja puuston kasvatustiheys, joten myds kasvatusmenetel-
man ja metsankasittelyn voidaan arvioida ainakin epasuorasti vaikuttavan lumituhojen ilme-
nemiseen.

Lumituhojen taloudellisen merkityksen arvioimista varten kaytettiin vuosien 2004-2020 VMI-
tietoja (VMI10-VMI12) ja laskettiin keskimaarainen lumituhoissa vaurioituneiden metsien
maara. VMI luokittelee lumituhot viisiportaisella asteikolla. Tassa tydssa huomioitiin ainoas-
taan ne metsikot (keskipistekuviot metsamaalla), joissa lumituho on johtanut vahintaan yhden
kehitysluokan laskuun (todettava tuho tai suurempi), ja ne, joissa tuho on aiheuttanut viela
suuremman vaurion (vakava tai taydellinen). VMI:n havainnoita huomioitiin ainoastaan ne lu-
mituhot, jotka olivat kirjattu kuvion paatuhoiksi, seka ne, jotka olivat tapahtuneet joko kulu-
vana inventointikautena tai edellisen vuoden aikana.

Kullekin inventointivuodelle laskettiin maakunnassa nain havaittujen lumituhojen osuus kai-
kista koealoista ja jaettiin luku kahdella, ja yhdistettiin se maakunnan metsamaan pinta-ala-
tietoon (VMI12), jolloin saatiin pinta-ala-arvio lumituhojen vaurioittamille metsikkokuvioille.
Nain saadut kokonaispinta-alat yhdistettiin suuralueittain ja laskettiin vuotuiset pinta-alat
(Kuva 21) seka jakson keskimaaraiset pinta-alat, joihin kohdistuu lumituhoja (Taulukko 30).

Taulukko 30. Lumituhojen keskimaarainen osuus ja pinta-ala jakson 2004-2020 aikana, joissa
on ollut vahintaan todettava tai vakava VMI-tietojen perusteella.

Vakavuus Osuus metsikoista, % | Kokonaispinta-ala, 1000 ha
>= todettava (1-3) 0,27 54
>= vakava (2-3) 0,022 4,5
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Kuva 21. Vahintadan metsikon yhden kehitysluokan laskuun johtaneiden lumituhojen koko-
naispinta-ala eri inventointivuosina. Musta viiva (luokat 1-3), punainen viiva (luokat 2-3). Luo-
kat: (1) Todettava tuho on alentanut metsikon laatua yhdella luokalla tai lisannyt jo aiemmin
vajaatuottoisen metsikdn vajaatuottoisuutta (musta viiva). Tuho ei kuitenkaan ole muuttanut
metsikon kehitysluokkaa, poikkeuksena ylemman jakson tuhoutuminen jo taimikoksi kehitty-
neen alikasvoksen paalta. (2) Vakava tuho, aiemmin kehityskelpoisessa metsikdssa on merkin-
nyt metsikon laadun huononemista enemman kuin yhdella luokalla tai metsikdn kehitys-
luokan muuttumista uudistusalaksi. Jo aiemmin vajaatuottoisessa metsikdssa tuho on lisannyt
vajaatuottoisuutta olennaisesti. (3) Taydellinen tuho merkitsee, ettd metsikkd on uudistettava
heti.

5.3.1. Lumituhojen aiheuttamat taloudelliset menetykset

Lumituhojen aiheuttamien kustannusten laskenta pohjautui ensisijaisesti edelld kuvattuun
VMI10-13 aineistoon, josta edelleen maaritettiin vuotuiset lumituhoalueet Etela-, Keski- ja
Pohjois-Suomeen. Poiminnassa otettiin mukaan ainoastaan kuluvan ja edellisen vuoden ai-
kana raportoidut lumituhot kunkin VMI-kierroksen osalta. Talouslaskentaan sisallytettiin kui-
tenkin ainoastaan vakavien lumituhojen vuotuiset pinta-alat: Eteld-Suomessa 544 hehtaaria,
Keski-Suomessa 1 331 hehtaaria ja Pohjois-Suomessa 2 100 hehtaaria. Kaiken kaikkiaan lumi-
tuhoja Eteld-Keski- ja Pohjois-Suomessa oli VMI10-13 mukaan vuosittain 5 925, 12 848 ja 29
764 hehtaarilla. Keskimaarin hieman alle kymmenesosa oli siis vakavia lumituhoja.

Seuraavaksi maaritettiin laskentatapa, joka mahdollisimman hyvin kuvaisi lumituhon vaiku-
tusta puuston kehitykseen. Talouslaskentaan otettiin mukaan vain lumituhot, joissa puuston
laatuluokka (hyva-tyydyttava-valttava) on huonontunut enemman kuin yhdella laatuluokalla.
Taman laatuluokan huononemisen puolestaan katsottiin aiheuttavan metsikdssa keskimaarin
20 tai 30 vuoden viivastyman puuston kehityksessa ensiharvennuksen jalkeen. VMI-aineis-
tosta tehty poiminta tuki riittavassa maarin edelld kuvattua laskentamenettelya viivastymisen
alkamisen ajoittumisen (ensiharvennus) suhteen.
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Metsikkotason taloustarkastelut toteutettiin Motilla siten, ettd ensiharvennuksesta lahtien
puuston kehitysta viivastytettiin 20 tai 30 vuodella. Kullekin suuralueelle arvottiin kolme paik-
kakuntaa, joille simuloinnit toteutettiin.

Seuraavaksi maaritettiin padpuulaji-kasvupaikkayhdistelmat suuralueittain - ndama perustuivat
VMI-aineistoon ja oletuksiin padpuulajista kasvupaikoittain. Yhdistelmat olivat: Etela-Suo-
messa lehtomaisen kankaan istutuskuusikko (kasvupaikka, kp 2), tuoreen kankaan istutuskuu-
sikko ja tuoreen kankaan istutusmannikko (kp 3), Keski-Suomessa tuoreen kankaan istutus-
kuusikko, tuoreen kankaan istutusmannikko ja kuivahkon kankaan kylvémannikko (kp 4) ja
Pohjois-Suomessa tuoreen kankaan istutuskuusikko, kuivahkon kankaan kylvémannikko ja
kuivan kankaan kylvémannikko (kp 5). Arvotut (https://www.randomizer.org) paikkakunnat
puolestaan olivat Etela-Suomessa Kokemaki, Loimaa ja Riihimaki, Keski-Suomessa Karttula,
Toivakka ja Jamsa seka Pohjois-Suomessa Puolanka, Haapavesi ja Utajarvi. Naille yhdeksalle
paikkakunnalle ja kolmelle padpuulaji-kasvupaikkakombinaatiolle simuloitiin nykypuusuku-
polvessa Motilla normaali puuston kehitys HMS:n mukaan samoin kuin viivastyneet puuston
kehitykset (+20 v ja +30 v), ja edelleen maaritettiin puuston kehitysennusteiden mukaiset
nettotulojen nykyarvot nykypuusukupolvessa ja seuraavien puusukupolvien paljaan maan
arvo, joka perusti HMS:n mukaiseen metsankasittelyyn.

Lopuksi laskettiin lumituhon aiheuttamasta puuston kasvun viivastymisesta johtuva taloudelli-
nen tappio (taloustulosten erotus). Taulukossa 30 on esitetty kunkin suuralueen paapuulaji-
kasvupaikkakombinaatioiden ja paikkakuntien yhdistetyt keskiarvot. Tassa raportissa oletettiin
lumituhojen jakaantuvan tasaisesti paapuulaji-kasvupaikkakombinaatioille, jotka oli erikseen
maaritelty suuralueille. Oletusta tukee VMI-aineiston lumituhoaineiston kasvupaikkatyyppien
jakaantuminen suuralueittain: Eteld-Suomessa kasvupaikat 2 ja 3 kattoivat noin 71 %, Keski-
Suomessa kasvupaikat 3 ja 4 noin 65 % ja Pohjois-Suomessa kasvupaikat 3, 4 ja 5 noin 88 %
lumituhojen kasvupaikoista.

Taulukko 31. Lumituhon aiheuttaman puuston kehityksen viivastymisen kustannukset metsik-
kotasolla Eteld-, Keski- ja Pohjois-Suomessa, €/ha. Lukuarvot kuvaavat kolmen paikkakunnan
ja kolmen paapuulaji-kasvupaikkakombinaation keskiarvoa.

Suuralue 20 vuoden viivastyminen | 30 vuodenviivastyminen
3 436% 4 501
Eteld-Suomi 2 024 2 598
1282 1608
2 150 2 843
Keski-Suomi 1167 1509
671 846
819 1099
Pohjois-Suomi 454 592
258 326

Aylin lukuarvo kuvaa kustannusta 2 %, keskimmadinen 3 % ja alimmainen 4 %: laskentakorkokannalla
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Taulukon 31 hehtaarikohtaiset kustannukset kerrottiin lopuksi suuralueittaisilla vuotuisilla lu-
mituhopinta-aloilla, jolloin saatiin arvio lumituhojen kokonaiskustannuksista. Nama esitetaan
Taulukossa 32. On kuitenkin syyta korostaa, etta kyseessa on varsin karkea arvio. Esimerkiksi,
on lahes mahdotonta — ilman tarkempaa uutta tietoa — arvioida, toteutuuko jokaisella lumitu-
hokohteella tassa simuloitu 20 tai 30 vuoden puuston kehityksen viivastyminen.

Taulukko 32. Lumituhojen aiheuttamat vuotuiset kustannukset Suomessa kolmella laskenta-
korkokannalla (2 %, 3 % ja 4 %), miljoonaa euroa.

Viivastyminen 2% 3% 4%
20 vuotta 6,5 3,6 2,1
30 vuotta 8,5 4,6 2,7
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6. Johtopaatokset

Taman tutkimuksen paatulokset on esitetty yhteenvetotaulukossa (Taulukko 33), jossa on lis-
tattu eri tuhonaiheuttajien aiheuttaman kustannukset metsataloudelle 4 % laskentakorkokan-
nan mukaan. Tama on tietoinen valinta. Metsataloudesta keskimaarin saatava tuotto on his-
toriallisesti ollut noin 3 % luokkaa (Kuuluvainen & Valsta 2009), mutta Suomessa metsistaan
taloudellista tuottoa tavoittelevien voidaan katsoa odottavan vahintdan 4 % vuotuista tuot-
toa, mika kay ilmi esimerkiksi viimeaikaisesta kehityksesta (esim. Teikari 2019, kuviot 8-9).
Laskentakorkokannan (4 %) valintaa tukee myds se, etta viimeisen 10 vuoden (2012-2021) ti-
lastoitu laskennallinen puuntuotannon reaalinen sijoitustuotto koko maan tasolla on keskiar-
vona ollut yli 4 % (Luke, Tilastot 2023a).

Taulukko 33. Yhteenvetotaulukko vuotuista kustannuksista. Kunkin tuhonaiheuttajan kustan-
nus vuositasolla seka tuhoaiheuttajien yhteenlaskettu vuotuinen kustannus, miljoonaa euroa.
Lukuarvot esitetty 4 % laskentakoron mukaan, ellei toisin mainita.

Tuhoaiheuttaja Kustannus, miljoonaa euroa
Kuusenjuurikadpa, suorat kustannukset 51,07
Kuusenjuurikdapa, epasuorat kustannukset 0,23
Mannynjuurikaipa 0,47-4,40°
Tervasroso 3,50
Kirjanpainaja 4,58-11,89
Tukkimiehentai 0,78-29,08°
Mantypistidiset 2,78%

Myyrat 0,70-5,80%
Hirvieldaimet, paaasiassa hirvi 6,57-24,26°
Tuulituhot 8,78-13,16%"
Lumituhot 2,13-2,699
YHTEENSA 81,52-148,79

Iaskentakorkokannalla ei merkitystd, koska ko.kustannus laskettu juoksevana, vuodesta toiseen toistuvana kes-
kiarvona, Pvaihteluvali sisaltda oletuksia tukkisiirtymasts, katso Taulukko 4, 9 vaihteluvali sisaltaa kaikkien neljan
skenaarion tulokset, Ks. Taulukko 13, ¥myyratuhoissa pinta-alat pohjautuvat ennustemaliin, jossa edustettuina vv.
1990-2020 ja joka tuottaa keskimaardisen vuotuisen tuhopinta-alan — tdssa on esitetty minimi- ja maksimitu-
hovuosien vastaava kustannus, @hirvilld vaihteluvali perustuu oletukseen, jossa tukkivahennys vaihtelee tuho- ja
kehitysluokittain (Taulukko 25); analyysissa oli mukana vain méntyvaltaisten taimikoiden tuhot eli 49 % VMl:ssa
havaittujen hirvieldintuhojen pinta-alasta, fvaihteluvili sisaltda seké 20 ettd 30 %-yksikén kantohintojen aleneman
ja 9vaihteluvéli sisaltad 20 ja 30 vuoden puuston kehityksen viivastymisen.

Taulukosta 33 nahdaan, etta karkealla tasolla téssa raportissa tarkastelujen tuhonaiheuttajien
yhteenlaskettu vuotuinen kustannus on 100 miljoonan euron molemmin puolin, riippuen teh-
dyista oletuksista. Kun tata lukuarvoa suhteutetaan vuotuisiin kantorahatuloihin (joiden vii-
meisen 10 vuoden keskiarvo ollut 1,84 miljardia euroa/vuosi; Luke, Tilastot 2023b) nahdaan,
ettd metsatuhojen kantorahatuloja heikentava vaikutus on karkeasti noin 5 % luokkaa. Tassa
yhteydessa on kuitenkin korostettava, etta ilmastonmuutoksen edetessa metsatuhot tulevat
mita todennakoisimmin kasvamaan (esim. de Groot ym. 2022) ja kuten monien tuhonaiheut-
tajien kohdalla on edella todettu, ovat taman raportin tulokset aliarvio metsatuhojen todelli-
sista kustannuksista.

76



Luonnonvara- ja biotalouden tutkimus 46/2023

Vaikka kaikille tuhonaiheuttajille on tassa raportissa saatu laskettua hintalappu (kustannus), ei
tama tarkoita, etta eri tuhonaiheuttajat olisivat suoraan verrattavissa keskenaan kustannusten
osalta. Tama johtuu siita, etta talouslaskennassa kaytetyt aineistot ja laskentaperusteet poik-
kesivat merkittavasti eri tuhonaiheuttajien valilla. Tama tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd myos
taloustuloksiin liittyva epavarmuus vaihteli tuhonaiheuttajien kesken. Nain ollen pelkat ta-
louslukuarvot eivat anna harhatonta kuvaa kokonaisuudesta.

Yhteenvetotaulukossa (Taulukko 33) esitettyja lukuarvoja tarkastellessa on syyta huomioida
myds talouslaskennan toteutuksen yksityiskohdat eri tuhonaiheuttajien osalta. Samalla on
huomattava, etta joidenkin taudinaiheuttajien (ytimennavertajat, abioottiset taimituhot ja tu-
lokaslaji havununna) kohdalla ei suoritettu lainkaan talouslaskelmia — tdhan paadyttiin yksin-
kertaisesti siksi, ettei biologista aineistoa ole riittavasti edes alustavien talouslaskelmien teke-
miseen. Esimerkiksi ytimennavertdjien tiedetaan kylla aiheuttavan puiden kasvutappioita iso-
jen puuvarastojen ja sahojen laheisyydessa, mutta ainakaan julkista aineistoa ei ole tarpeeksi
varsinaisia talousanalyyseja varten.

Silloinkin kun aineistoja on kaytettavissa, sisaltyy talouslaskelmiin runsaasti haasteita, jotka on
syyta tiedostaa tulkittaessa téssa raportissa esitettyja eri tuhonaiheuttajien aikaansaamia suo-
ria kustannuksia. Ensinnakin laskelmissa tehtiin runsaasti oletuksia, jotka johtuivat paasaantoi-
sesti joko teknisista rajoitteista (esim. hirvituhoissa ainoastaan tarkasteltiin varhaisvaiheen ja
varttuneita mantytaimikoita) tai yksinkertaisesti tiedon puutteesta (esim. tuulituhoissa tuho-
kohteiden puustotunnuksia tai kirjanpainajatuhojen todellisesta koosta metsikoissa ei ollut
kattavasti saatavilla). Lisaksi metsikkotason tuloksia skaalattiin aluetasolle eri tavalla eri tu-
honaiheuttajien kohdalla.

Vaikka raportissa tehdyt oletukset eivat ole rinnasteisia eri tuhonaiheuttajien valilla, saattaa
lukijalla kuitenkin olla halu verrata tuhonaiheuttajia keskendan. Tassa kohden on korostettava,
etta tallainen vertailu kuitenkin vaaristaa todellista tilannetta, koska oletusten taso (laajuus ja
vakavuus) eri taudinaiheuttajilla vaihtelee paljon. Nain ollen yhteenvetotaulukossa (Taulukko
33) esitettyihin kokonaiskustannusten suora vertailu eri tuhonaiheuttajien valilla ei ole suosi-
teltavaa.

Kuten edelta ilmenee, ovat tuhonaiheuttajittain esitetyt vuotuiset kokonaiskustannukset (mil-
joonaa euroa) keskimaarin aliarviota todellisista kustannuksista. Tama perustuu yksinkertai-
sesti siihen, etta juuri minkaan tuhonaiheuttajan kohdalla ei tassa raportissa saatu sisallytettya
kaikkia elementteja (kustannustekijoita) laskelmiin mukaan. Siten voidaan todeta, etta vaikka
tassa raportissa esitetyt kustannusarviot ovat suuruusluokaltaan oikean suuntaisia, osoitti
METKOKA-hankkeessa tehty tutkimustyd, etta metsatuhojen aiheuttamisen kustannusten har-
haton arviointi edellyttaisi merkittavasti nykyista enemman mitattua tietoa seka uutta mallin-
nusta, jotta kaikki todelliset kustannukset saataisiin maaritettya tarkasti. Tama puolestaan
edellyttaisi moninkertaisesti suurempaa resurssointia kuin mita tahan raporttiin oli mahdol-
lista allokoida.

Lisaksi tuhonaiheuttajien valilld on eroja siind, miten tuho ilmenee ja miten siita raportoidaan.
Toisin sanoen osa tuhoista on kertaluonteisia ja intensiivisia (lumituho ja tuulituho), toisaalta
tuhonaiheuttaja voi aiheuttaa puustossa kasvutappiota, joka vahitellen nakertaa tuotosta ja
tuottoa — tasta esimerkkina juurikddpa. Onkin haasteellista alistaa nainkin erilaiset ilmi6t sa-
maan laskentakehikkoon, jossa arvioidaan kustannuksia vuositasolla.
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Lopuksi on huomattava, etta tassa raportissa esitetyt arviot eri tuhonaiheuttajien kustannuk-
sista perustuvat suoriin kustannuksiin, jotka primaarisesti kohdentuvat metsanomistajille. Toi-
sin sanoen ne pienentavat kantorahatulojen potentiaalia. Jotta voisimme arvioida tuhojen hy-
vinvointivaikutuksia kansantalouden tasolla, pitaisi taloustarkasteluita laajentaa siten etta las-
kentaan sisallytettaisiin tuhojen aiheuttamat metsasektorin arvonlisdys- ja tyollisyysvaikutuk-
set seka kerrannaisvaikutukset muilla toimialoilla (esim. Kniivila ym. 2022). Tama kuitenkin
edellyttaisi tassa raportissa toteutettua suoraviivaista talouslaskentaa merkittavasti laajempaa
ja seikkaperdisempaa taloudellista laskentakehikkoa (esim. Honkatukia ym. 2008: osittaistasa-
painomalli), joka teknisesti voitaisiin toteuttaa esimerkiksi skenaariotarkasteluna.

Kiitokset

Kiitamme Maa- ja metsatalousministeridta "Metsatuhojen kokonaisvaltaiset kustannukset”
hankkeen rahoituksesta. Kiitos myds Metsakeskukselle tutkimusaineistosta ja muusta kaytan-
non tuesta. Lisaksi on syyta kiitollisuuteen niistd monista vinkeista ja neuvoista, joita epaviral-
linen ohjausryhmamme antoi meille tydn aikana. Lopuksi haluamme ilmaista tassa tyytyvai-
syytemme myds Luken julkaisutoimitukselle loppuraportin kirjoittamisen aikana saamas-
tamme tuesta.
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Liite

Vuosina 2010-2023 julkaistun vertaisarvioidun
tuhohyonteiskirjallisuuden katsaus.

L1. Katsauksen paatulokset

L1.1. Kirjallisuushaun rajaaminen ja aiheen lahestymistapa

Selkeyttaaksemme tamanhetkista kansainvalista tutkimuskenttaa koskien keskeisimpia puus-
totuhohydnteisidamme haimme tassa raportissa kasiteltyja hydnteislajeja koskevat vertaisarvi-
oidut tutkimusjulkaisut vuodesta 2010 alkaen kayttamalla Web of Science -hakukonetta.
Teimme haut kevaalla 2022, tdydensimme aineistoa 15.2.2023 ja kaytimme hakukriteereina eri
lajien tieteellisia nimia. Nain menetellen 16ysimme kirjanpainajasta 766, ytimennavertajista
128, tukkimiehentaista 198, mantypistidisista 48 ja havununnasta 42 vertaisarvioitua katsaus-
tai tutkimusartikkelia. Hyodyllisia artikkeleita olisi luultavasti 16ytynyt jonkin verran lisaa val-
jemmin hakutermein taikka muita hakukoneita (esim. Scopus, Google Scholar) tai eri instituu-
tioiden tietokantoja kayttamalla. Web of Science kuitenkin etsii julkaisuja kaikista keskeisim-
mista metsantutkimuksen julkaisusarjoista (kattavuus), tuottaa listoja vain vertaisarvioiduista
julkaisuista (tiedon laatu) ja on suomalaisten metsatieteen ja ekologian tutkijoiden yleisimmin
kayttama hakutietokanta (I6ydettavyys), ja toisaalta kaytettavissa ollut tydaika oli rajallinen.
Uskomme silti ndin tuottaneemme hyvan yleiskuvan viime vuosien tutkimuksesta.

Kerasimme kirjallisuutta viidesta nakdkulmasta, jotka ovat tiedon soveltamiselle tarkeita: tu-
holaislajin ja tuhokohteiden havaittavuus eri menetelmin, puulajierikoistuneisuus, maailmalla
jo kaytdssa olevat torjuntakeinot, ilmastonmuutoksen kannalta tarkeat seikat (mahdolliset le-
vittdytymis- ja runsastumisennusteet) ja tuholaislajin mukana kulkeutuvat muut lajit (tausta-
motiivina niiden kenties mahdollistama biologinen torjunta). Nailla rajauksilla tahan katsauk-
seen valikoitui 127 kirjanpainaja-, 61 ytimennavertdja-, 79 tukkimiehentai-, 75 mantypistiais-
ja 38 havununna-artikkelia.

Seuraavassa esittelemme lyhyesti tuoreimman tutkimuksen sellaiset havainnot, joilla voi olla
merkitysta puustotuhoihin varautumiselle Suomessa. On syyta korostaa, etta yksityiskohtai-
sessa selostuksessa alempana (alaluvut 2-6) ei siinakaan pyrita aihepiirin kautta aikain julkais-
tun kirjallisuuden yhteenvetoon, vaan nimenomaan kertomaan, millaista tutkimusta ja varsin-
kin millaisia havaintoja ja soveltamismahdollisuuksia kaikkein uusin tutkimustieto tarjoaa.

Seuraavassa esittelemme tiiviisti katsauksen paatulokset laji lajilta. Tarkempi selostus on kir-
jallisuusluettelon jalkeen seuraavassa Liitteessa.
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1.2. Paatulosten yhteenveto
Yleisi seikkoja:

o Vaikka keskeisimmat tdmanhetkiset tuhonaiheuttajat nayttavat hyotyvan ilmaston
lampenemisesta, kaikki tuhonaiheuttajat eivat luultavasti siita hyody.

e Useiden lajien kyky sopeutua muuttuviin olosuhteisiin ja isantapuihin on suuri. Pitkalle
erikoistuneet lajit sitd vastoin voivat kohdata vaikeuksia esimerkiksi ilmaston tai maan-
kayton muuttuessa.

e Levittaytymisen tai paikallisten tuhojen ennustamista vaikeuttavat esimerkiksi kannan-
tiheydesta johtuvat muutokset yksildiden kilpailuasemassa ja lisdaantymisessa, seka le-
vittaytyjien kohtaamat aivan uudet abioottiset ja bioottiset tekijat.

¢ Biologisen ja kemiallisen torjunnan kehitystyossa on tarkeaa tuhonaiheuttajien rinnalla
tutkia myds laajasti vaikutukset muuhun elidstoon seka ymparistoon (maapera, vesis-
tot, pohjavesi, hengitysilma).

e Tutkimusta pitdisi suunnata (i) sddolojen, kasvupaikkavaihtelun ja seuralaislajien vuoro-
vaikutuksiin tuholaislajin dynamiikan selittajana, (ii) tuholajin kannanvaihtelun eri vai-
heille tyypilliseen seuralaislajistoon, ja (iii) monen lajin ilmeiseen valikoivuuteen suh-
teessa isantapuulajin tilajakaumaan.

Kirjanpainaja:

¢ Kirjanpainajatutkimus on viime vuosina keskittynyt tuhokohteiden varhaiseen tunnista-
miseen ja ennustemalleihin seka toisaalta torjuntakeinoihin.

¢ Kirjanpainajan laaja-alaisten massaesiintymien juurisyy on yleensa tuulenkaato tai pit-
kaan jatkuva kuivuus. Laji hyotyy myds lampdtilojen noususta.

¢ Kirjanpainajan valttaneet puut ovat usein ryvastyneet, mika kertoo siita, etteivat kirjan-
painajat iskeydy puihin satunnaisesti.

¢ Kuivina kesina kirjanpainaja saattaa iskeytya tavanomaista pienempiin puihin.

¢ Kirjanpainajariskia nayttaa vahentavan enemman lehti- kuin mantysekapuustoisuus.

¢ Kirjanpainajan asuttamat yksittaiset puut voidaan ulkoisten merkkien (puupuru ym.)
asemesta tunnistaa infrapuna-aallonpituus- tai lampokameralla noin 80 % tarkkuu-
della, tai koulutetun koiran avulla.

e Kaukokartoitus- ja laserkeilausmenetelmilla voidaan erottaa kirjanpainajan asuttamat
metsikot terveista jopa 70-80 % tarkkuudella, jos kohteista on havaintoaineisto ennen
tuhoa. Luotettavuutta voidaan parantaa puusto-, kasvupaikka- ja topografiatiedoilla.

e Vaikka kirjanpainajaa on todettu useilta puulajeilta, kuten mannylta, laji on vahvasti
juuri kuusen laji. Satunnaishavainnot muilta puulajeilta saattavat kuitenkin "hutien" si-
jaan heijastaa isantapuulajijoustoa.

e Useimmat ilmastomallit ennakoivat kirjanpainajalle sopivien olosuhteiden, kuten kuus-
ten kuivuusstressin, yleistyvan lahivuosikymmenina.

e Torjuntahakkuut tehoavat massaesiintymaan parhaiten sen valittomassa laheisyydessa.
Biologiselle torjunnalle (mm. muurahaiskuoriaiset) ja muulle monimuotoisuudelle
niista — kuten kuolleen puun muustakin poistamisesta — on haittaa.

e Syottipuilla voidaan vahentaa paikallista kirjanpainajakantaa; sita vastoin karkote- ja
houkutuskemikaalien teho on vahaisempi.

e Feromonipyynti on hyva kirjanpainajakannan seurantakeino, mutta samalla se jossain
maarin vahentaa kirjanpainajan luontaisia vihollisia, kuten muurahaiskuoriaisia.
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¢ Kirjanpainajalla on seuralaisinaan runsaasti muita selkarangattomia, sienia, bakteereita,
sukkulamatoja ja viruksia. Naiden merkitys kirjanpainajakannan saatelijana tunnetaan
huonosti. Osa kuitenkin auttaa kirjanpainajakannan kasvua, osa taas kykenee tappa-
maan merkittavan osan yksiloista. Juurikaavalla ja kirjanpainajalla ei ndyta olevan kovin
vahvaa yhteytta toisiinsa.

¢ Kirjanpainaja tuottaa osaltaan monen uhanalaisen metsalajin tarvitsemaa lahopuuta ja
kdynnistaa paikallisesti metsan sukkessiota, mutta akillisesti muuttuvat valaistus-,
tuuli- ja kosteusolot vaikuttavat myds mm. pohja- ja kenttakerroskasvillisuuteen.

e Maahamme 1950-luvun tienoilla levittaytynyt kiiltokirjanpainaja (Ips amitinus) seka
pikkukirjanpainaja (Ips duplicatus) elavat kumpikin myds mannylla, ja ovat talla hetkella
taloudellisesti vahamerkityksisia.

Ytimenndvertdjdit:

¢ Ytimennavertdjien aiheuttamat haitat ovat 1ahinna kasvutappioita, joita on etenkin
puutavaran varastopaikkojen lahituntumassa.

e Ytimennavertdjatuhokohteita on jossakin maarin mahdollista tunnistaa samoin ku-
vausmenetelmin kuin kirjanpainajatuhojakin.

e Ytimennavertdjat kykenevat asuttamaan useita mantylajeja ja satunnaisesti myos kuu-
sia. Pystynavertdja on puutavaran mukana kulkeutunut mm. Pohjois-Amerikkaan,
missa se on voimakkaasti levidva vieraslaji.

¢ lImastonmuutos voi hyddyttaa ytimennavertdjia (yleistyvat tuulenkaadot, pitkakestoi-
nen kuivuus); iskeymat yleistyvat kohteilla noin vuoden viipeella.

e Lehtipuusekoitus vahentaa ytimennavertajatuhoja.

e Tuhoja voidaan vahentaa myds syottipuin ja feromonein. My6s jotkin kasvipohjaiset
yhdisteet vahentavat ytimennavertdjien syontia kasitellyilla puilla.

e Ytimennavertdjilla on laaja seuralaislajijoukko, joista osa on niille hyodyllisia, osa hai-
tallisia.

e Ytimennavertdjat hyotyvat versosurmaepidemioista. Toisaalta Espanjassa pystynaverta-
jan iskeymat altistivat montereynmantyja eteldanversosurmalle. Suomessa toistaiseksi
tapaamaton, EU:n karanteenituhoojalistalla oleva pihkakoro asuttanee puita kaarna-
kuoriaisten, kuten ytimennavertajien, sisadnmeno- ja ulostuloreikien kautta.

Tukkimiehentdi:

e Tukkimiehentaitutkimus ndyttaa viime vuosina keskittyneen voimakkaasti torjunta- ja
taimien suojauskeinoihin.

e Tukkimiehentaille kelpaavat kuusen ja mannyn taimet, mutta myds monen muun puu-
suvun taimet. Kelpaavuuteen vaikuttavat taimien ika, kuivuus- tai muu stressitekija, ge-
neettinen alkupera ja ndiden vuorovaikutukset.

¢ lImaston [ampeneminen oletettavasti parantaa tukkimiehentdin talvehtimisen onnistu-
mista, lisddntymista ja yksildiden kasvua. Yleistyvat kuivuusjaksot luultavasti heik-
entavat taimia ja altistavat niita tukkimiehentaille.

¢ Kantojen ja hakkuutahteen korjuu seka koneellinen maanmuokkaus vahentavat tukki-
miehentain taimiin kohdistamaa syontia.

e Taimikoiden lehtipuusekoitus seka isompikokoiset istutustaimet vahentavat tukkimie-
hentain taimisyontia.

¢ Erilaiset vaha-, hiekka- ja liimapinnoitteet suojaavat taimia tehokkaasti.
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e Eraat kasvien tuottamat ja muut orgaaniset yhdisteet, kuten metyylijjasmonaatti, va-
hentavat kasiteltyihin taimiin kohdistuvaa syontia.

e Erdiden sukkulamatojen liuokset voivat kantokasittelyna vahentaa tukkimiehentaita
jopa yli 90 %. My6s monien sienilajien torjuntatehoa on tutkittu paljon.

Mdntypistidiset:

e Suomen 18 havupistidislajista taloudellisesti merkittavimpia ovat rusko- ja pilkkuman-
typistidinen.

o Laserkeilauksella voidaan paasta kohtalaiseen tarkkuuteen mantypistidistuhokohteiden
ja yksittaisten tuhopuidenkin tunnistamisessa.

e Kasvun heikkeneminen neulasten sydnnin seurauksena voi olla huomattava; Ranskassa
havaittiin pilkkumantypistidisen aiheuttama 27-92 % alenema paksuuskasvussa. Su-
omalaisarviot ovat olleet maltillisempia, esimerkiksi 4—40 %.

e Pilkku- ja ruskomantypistidginen hydtynee kuivista ja lampimista kesista seka lauhoista
talvista.

¢ Maailmalla mantypistidisten torjunnassa on kaytetty mm. asetamipridipohjaista Mospi-
lania ja pyretriumia.

e Erdista mantypistidisten elimistosta eristetyista bakteereista on mahdollista kehittaa
biologisen torjunnan tyokaluja.

Havununna:

e Havununna on levittdytynyt maassamme viime vuosikymmenina nopeasti pohjoisem-
maksi.

¢ Havununnan ravintokasvikirjo sisaltdad mm. paapuulajimme ja esimerkiksi mustikan.

e Puuston yksipuolisuus, yhden tai kahden puulajin voimakas dominointi ja puiden nuo-
ruus altistavat havununnatuholle.

e Havununnatuhon etenemistd on mahdollista seurata satelliittikuva- ja muilla kaukokar-
toitusmenetelmilla. Infrapuna- ja lampoantureilla on mahdollista karkealla tasolla ha-
vainnoida alkavaa defoliaatiota.

e Vuotuinen keskilampétila vaikuttaa sademaaraa enemman tuhotodennakoisyyteen.
llImaston l[ampeneminen nayttaa jo nyt hyddyttaneen havununnaa, mutta tuhot ovat
Suomessa edelleen harvinaisia.

e Monet sieni-, bakteeri- ja viruslajit ndyttavat ainakin laboratoriokokeissa tappavan ha-
vununnan toukkia; Venajalta on myds viitteita siitd, ettd havununnan massaesiintyman
loppuvaiheessa eraat virukset yleistyvat merkittavasti.

e Havununnan (ja monen muun puita heikentavan tai tappavan lajin) massaesiintymat
muuttavat esimerkiksi kohteen maaperan sienilajistoa ja voivat kasvattaa hiilidioksidi-
paastoja.

¢ Havununnan ohella kannattaa huomioida myds lehtinunna, jolla on potentiaalia laaja-
mittaistenkin puustokuolemien aiheuttamiseen. Sen ravintokasvikirjo on huomattavan
laaja; maailmalta niitd tunnetaan yli 500. Lajia on tutkittu huomattavan runsaasti Poh-
jois-Amerikassa, missa se on 1800-luvun tuontilaji ja aiheuttanut laajoja puuston jouk-
kokuolemia.

L2. Kirjanpainaja
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L2.1. Kirjanpainajaa koskeva tutkimustieto

Kirjanpainajan iséntapuita, elinkiertoa, kannanhallintaa ja luontaisia vihollisia ovat kattavasti
kasitelleet Wermelinger (2004) seka hiljattain Hlasny ym. (2019) ja Schebeck ym. (2023) kat-
sauksissaan. Padosa nykymuotoisista kirjanpainajan hallintasuosituksista Suomessa perustuu
kyseisiin toihin ja kotimaisten tuhotutkijoiden kokemuksiin. Biedermann'in ym. (2019) ja Holz-
warth’in ym. (2021) katsaukset kirjanpainajan populaatiodynamiikkaan vaikuttavista tekijoista
vahvistivat yleiskuvaa esimerkiksi saa- ja kasvupaikkaolojen seka puuston ian keskeisesta
merkityksestd massaesiintymien saatelijoina ja toisaalta loisten ja saalistajien merkitysta hiipu-
vien esiintymien vaiheissa.

Vaikka kirjanpainajalle altistavat tekijat yleisella taholla tunnetaan melko hyvin, alueellisesti
saatetaan tehda nykykasityksia tasmentavia ja siten tietotasoa eteenpadin vievia havaintoja:

Keski-Euroopassa Korolyova ym. (2022) havaitsivat, etta kirjanpainajan massaesiintymat valt-
taneet kuuset olivat ryhmittain, mika kertoo, etta valttaminen ei ollut satunnaista. Kuusten
selviytyvyyteen vaikuttivat odotetun negatiivisesti isompi koko seka lisaksi puiden valinen kil-
pailu ilmeisen rajoittavista resursseista ja pienempikokoinen latvus, mika kertonee heikom-
masta fotosynteesiaktiivisuudesta ja pienemmasta hiilivarastosta.

Keski-Euroopassa Nardi ym. (2023) tutkivat kirjanpainajaesiintymien riippuvuutta topografi-
asta ja havaitsivat, ettd massaesiintymia oli eniten alavilla mailla melko markapohjaisissa met-
sissa, mutta jyrkanteilld ja kuivassa maaperdssa massaesiintymia oli vahan. Lisaksi isantapui-
den tiheys kasvatti mutta puulajisekoitus vahensi massaesiintyman todennakdisyytta. Ensim-
mainen, yllattavalta kuulostava havainto voi selittya silla, ettd kuivan ympariston puut ovat
alavien maiden puita paremmin sopeutuneet pitkaan jatkuvaan kuivuuteen.

Ruotsissa Muller ym. (2022) tutkivat koneoppimisella, mitka tekijat vaikuttavat kirjanpainaja-
riskiin kuivana ja tavanomaisena kesana. Mahdollisina selittavina tekijoina olivat puustotun-
nukset, topografia, maaperan tyyppi ja kosteus seka etaisyys avohakkuuseen tai aiempaan
kirjanpainajan massaesiintymaan. Tutkijat havaitsivat, etta riski oli korkeampi havuseka- kuin
havu-lehtisekametsissa seka yleisesti puustoltaan jareammissa metsissa. Kuivana kesana kir-
janpainajan massaesiintymia |6ytyi kuitenkin lahes yhta paljon my&s pienempipuustoisista
metsista; kuivuus voi siis altistaa nuorempiakin metsia kirjanpainajalle. My6s maaperan kos-
teus ja metsikdn sijainti suhteessa selittaviin muuttujiin olivat tarkeita etenkin kuivana kesana.

Tsekissa Potterf ym. (2022) vertailivat 2000-2017 kuvatulla Landsat-aikasarjalla 122 suojelu-
metsakohdetta, niitéa 0,5-2 km etdisyydella ympardivia talousmetsia seka muualla sijaitsevia
talousmetsia. Yleishavaintoina olivat ajanjakson kasvavat hairiot, etenkin kirjanpainajan ai-
heuttamat, ja suurempi hairididen maaran ja laajuuden kasvu molemmissa talousmetsatyy-
peissa kuin suojelualueilla (vuotuinen hairidtaso 2,2 vs. 1,8 % metsaalasta). Koko jakson ku-
mulatiivinen hairio oli suojelumetsissa noin 10 % ja talousmetsissa 31 %. Nayttaakin silta, etta
suojelumetsien hairionsieto oli kyseisella alueella parempi, mika voi selittya esimerkiksi ver-
tailtujen metsien eroilla puulaji- ja ikarakenteissa.

Kasitys siita, etta teravien avohakkuun ja varttuneen metsan reunojen kuuset eivat kaikissa ti-
lanteissa ole erityisen herkkia kirjanpainajaesiintymille, on saanut tuoretta vahvistusta
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(Stribirska ym. 2022, Ozcelik ym. 2022). Herkkyyteen vaikuttavat reunan pienilmasto (tuuli-
suus, avautumissuunta, hakkuutdhteet ym.) seka paikallinen kirjanpainajakannan tiheys ja
hakkuun tai tuulenkaadon ajankohta.

L2.2. Kirjanpainajatuhojen tunnistamisen perinteiset ja uudet menetelmat

L2.2.1. Metsikko- ja metsatilatason menetelmat

Kirjanpainajatuho on perinteisesti tunnistettu esimerkiksi jareiden kuusten tyvikaarnan pie-
nista rei'ista ja niista karisseesta ruskeasta puupurusta seka — puiden jo kuoltua — irronneen
kaarnan paljastamista lajityypillisista syomajaljista nilassa (esim. Wermelinger 2004). Kerta-
kaynti ei paljasta tuhon kehittymista eika valttamatta laajuuttakaan. Laajojen alueiden seuran-
taan maastokaynnit olisivat varsin kalliita ja tyolaita toteuttaa.

Kirjanpainajan heikentamat puut voidaan periaatteessa lampdkameran avulla erottaa ter-
veista niiden korkeamman lampétilan avulla, mika onnistuu luotettavimmin kirkkaalla ja au-
rinkoisella saalla (Majdak ym. 2021). Toisaalta hyperspektrikameralla voidaan erottaa pienia
varieroja esimerkiksi puiden elavissa latvuksissa 500-900 nm aallonpituusalueella; kirjanpaina-
jan heikentamia puita on talla tavoin tunnistettu 79 % onnistumistarkkuudella (Nasi ym. 2015,
2018).

Keinonenat saattavat lahitulevaisuudessa tarjota uusia mahdollisuuksia my6s kirjanpainajan
seurantaan, mutta ennen tekniikan valmistumista yksi vaihtoehto on kouluttaa koira tunnista-
maan kaarnakuoriaisen iskemat puut. Ruotsissa koulutettiin koira synteettisten feromonien
avulla tunnistamaan kirjanpainajat (Johansson ym. 2019). Koira onnistui tunnistamaan enin-
taan sadan metrin paassa olevat puut jo siina vaiheessa, kun kirjanpainajia oli saapunut run-
golle mutta ne eivat vield olleet ehtineet lisaéantymaan, ja tasta eteenpain useiden viikkojen
ajan. Keino mahdollistaa tuhopuiden ennakoivan poiston esimerkiksi kaupunkimetsissa, missa
laajat poistohakkuut eivat valttamatta ole mahdollisia tai ne herattaisivat asukkaissa vastus-
tusta.

Massaesiintymakesia voidaan jossakin maarin ennakoida edeltavan kesan ja kuluvan kevaan
saatilan perusteella, mutta tulevan kesan sademaaran ja lampdtilan ennustaminen on tarkoi-
tukseen lilan epdvarmaa. Kasvien kevéatfenologia voi tarjota tukea ennustemalleille. Esimer-
kiksi Saksassa puistolumikellon kukkimisen alkamis- ja hevoskastanjan silmujen puhkeamis-
ajankohdat ennustivat kirjanpainajan loppukevaan lennon suuruutta paremmin kuin lampo-
summa (Zang ym. 2015).
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L2.2.2. Kaukokartoitusmenetelmat laajemmille alueille

Kirjanpainajatuhokohteet voidaan kaukokartoitusmenetelmilla erottaa terveista metsista 70—
80 % tarkkuudella, jos tuhokohteesta on samanlainen havaintoaineisto ennen tuhoa ja tuho-
puita on ehtinyt kertya verraten paljon. Yksinkertainen puustorakenne helpottaa tuhon ha-
vaittavuutta. Havaintojen luotettavuutta voidaan edelleen parantaa puusto-, kasvupaikka- ja
topografiatiedoilla. Valon eri aallonpituuksia ilma- tai satelliittikuvista tarkastelemalla saadaan
myds tietoa puiden tai puuryhmien kuntoeroista (Hellwig ym. 2021). Esimerkiksi Alaskassa
USA:ssa kyettiin talla tavoin melko luotettavasti erottamaan ulkoisesti viela vihreat mutta
kaarnakuoriaisten jo heikentamat havupuukeskittymat terveista (Cessna ym. 2021).

Kaukokartoitukseen tarkoitettuja satelliitteja on lukuisia. Tavallisimmin esimerkiksi metsantut-
kimuksessa kaytetaan yhdysvaltalaisten Landsat- tai eurooppalaisten Sentinel-satelliittien
tuottamia kuva-aineistoja. Landsat-satelliitteja (nrot 5, 7 ja 8) on kiertanyt Maata jo vuodesta
1972, ja niita hallinnoi Yhdysvaltain geologian tutkimuskeskus (United States Geological Sur-
vey). Sentinel-satelliitteja (esim. Sentinel-1A/B, Sentinel-2A/B, Sentinel-3A/B, Sentinel-5P,
Sentinel-6 Michael Freilich) on ollut kaytdssa vuodesta 2014, ja nilden maaraa on tarkoitus
edelleen kasvattaa vuoteen 2030 asti. Sentinel-satelliitit ovat osa EU:n Copernicus-ohjelmaa,
joka taas on EU:n, sen jasenvaltioiden ja Euroopan avaruusjarjeston (ESA) ymparistdtiedon
palveluverkosto. Verkoston tavoitteita ovat mm. EU:n ymparistdtiedon keraaminen ja erilaiset
seurannat EU:n rajojen molemmin puolin. Kolmantena tahona julkaisuaineistoissa esiintyy al-
kujaan saksalainen, sittemmin kanadalaisomistuksessa ollut ja nykyaan hylatty RapidEye, jolla
oli vuosina 2009-2020 viisi kaukokartoitussatelliittia. Landsat-, Sentinel- ja RapidEye-satelliitit
eroavat toisistaan mm. aallonpituuskirjon, erotuskyvyn ja kaksi- tai kolmiulotteisuuden suh-
teen; uudemmat ovat nailla mittareilla yleensa parempia, mutta pitkaaikaisaineistoja on pa-
remmin saatavissa vanhemmille.

Talla hetkelld puustotuhon tunnistaminen satelliittikuvista on menestykseltaan vaihteleva ja
riippuu mm. kuvankayton tavoitteista, tuhonaiheuttajasta, puustorakenteista, kuvan erottelu-
kyvysta seka tarkasteltavasta valon aallonpituusalueesta. Esimerkiksi Landsat-kuvista hyon-
teistuhoista vain 15-30 % tunnistettiin oikein Itavallassa (Seibold ym. 2021). Kirjanpainajatu-
hon tunnistus ei mydskaan ole luotettavaa sellaisissa metsissa, joissa kirjanpainajaa on |a-
hinna yksittaisissa puissa tai muutaman puun ryhmissa (Fernandez-Carrillo ym. 2020). Senti-
nel-satelliittikuvista taas voitiin infrapuna-aallonpituuksiin perustuen luokitella oikein 78 %
kirjanpainajatuho- ja terveista metsikdista jopa tilanteessa, jossa tuho oli vield alkuvaiheessa
ja neulaset vihreita (Barta ym. 2021). Landsat- ja Sentinel-aineistojen mahdollistamalla hyper-
spektrikartoituksella voidaan melko tarkasti havaita esimerkiksi latvuston lehtivihrea- ja vesi-
pitoisuuksia, jotka alenevat kirjanpainajan (tai muun puun kuntoa heikentavan tekijan) seu-
rauksena (Abdullah ym. 2019a, 2019b, Hoepper ym. 2020, Huo ym. 2021). Naitd muutoksia
kyettiin melko luotettavasti erottamaan myds RapidEye-satelliittikuvista (Elatawneth ym.
2014, Balazy ym. 2019, Ali ym. 2021). Juuri spektri-, aika- ja topografiamuuttujat parantavat
kirjanpainajatuhon havaitsemistodennakadisyytta merkittavasti (Oeser ym. 2017, Kloucek ym.
2019, Siych ym. 2019). Lisaksi muut kohdetta luonnehtivat piirteet, kuten kuiva-aineksen
maara tai typpipitoisuus, voivat parantaa tata todennakdisyytta (Ali ym. 2021).

Suurten alueiden yleistilanteen seuraamiseen satelliittikuvat kelpaavat paikallistasoa parem-
min, ja tuottavat kiinnostavaa tietoa kirjanpainajan massaesiintymien dynamiikasta.
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Esimerkiksi Barta ym. (2022a) kayttivat Landsat-lampdkuva-aineistoa (thermal imagery) ajan-
jaksolta 1985-2015 laajalla alueella Tsekin ja Saksan rajan tuntumassa selvittaakseen kirjan-
painajatuhojen leviamista ja niiden jalkeista metsien palautumista. Lamp&poikkeamat kuvasi-
vat hyvin tuhojen etenemista ja metsien toipumista. Keskimaarin tuho kohteella jatkui lahes
8,5 vuotta (huippu noin viisi vuotta tuhon alkamisesta); 80 % palautuminen vei ldhes 18
vuotta. Tuhot olivat tavallisia vain tiettyind vuosina, ja ne usein keskittyivat voimakkaasti to-
pografiasta johtuen.

Laserkeilaus tehdaan optisella tutkalla (LIDAR, Light Detection and Ranging), joka operoi na-
kyvén valon, lahi-infran ja/tai ultraviolettivalon taajuuksilla. Keskeinen ero tavanomaiseen tut-
kaan on, etta LIDAR kayttaa lyhyempia aallonpituuksia. Menetelma tuottaa kolmiulotteista
pisteaineistoa, joka perustuu kohteen ja kaukokartoituslaitteen valisen etaisyyden seka lait-
teen lahettaman laserpulssin (tihed saderasteri) kulkuajan mittauksiin. Keilaus voidaan tehda
maanpinnasta kasin tai lentolaitteilla, kuten lentokone tai drooni. Menetelman tarkkuus riip-
puu useista tekijoista, kuten mittausetaisyys, laserkeilan leviaminen, mittalaitteen etenemis-
nopeus ja paikannustarkkuus, keilaustiheys, keilauslaitteiston tekniset ominaisuudet seka kei-
lattavan kohteen ominaisuudet. Keilauslaitteeseen palaavasta kaiusta voidaan mitata heijas-
tusintensiteetti, johon siihenkin vaikuttavat monet tekijat, kuten keilattavan kohteen muoto,
vari, sijainti tai pintarakenne. Keilaus tuottaa tehokkaasti ymparistdsta korkeusmalleja, mutta
erilaisten epdjatkuvuuksien havaitsemiseen tai kerroksellisten rakenteiden mittaukseen mene-
telma soveltuu huonommin. Metsien perusinventointeihin laserkeilaus kuitenkin soveltuu
melko hyvin.

Laserkeilausta on jo kokeiltu puustotuhojen havainnoinnissa; esimerkiksi heijastusintensitee-
tin ja latvuksien defoliaation, neulasten varimuutosten ja runkojen pihkavuotojen valilla on
yhteys (Junttila ym. 2019). Zakrzewska ja Kopec (2022) tutkivat drooniin kiinnitetyn infrapuna-
aallonpituuskameran avulla, onko terveiden, heikentyneiden ja kuolleiden kuusten erottami-
nen toisistaan mahdollista. Talla "latvuslampotilamenetelmalla” tutkijat tunnistivat noin 60 %
puista oikein, ongelmien kasautuessa heikentyneiden puiden erottamiseen terveista ja kuol-
leista. My0s kuvausajankohta voi olla merkittava havaittavuuden maarittdja: Junttila ym.
(2022) tutkivat droonikameran multispektrikuva-aineistoilla kirjanpainajakohteiden terveiden,
heikentyneiden ja kuolleiden puiden erottamista. Luokittelun tarkkuus oli noin 78-85 %, ollen
tarkempi loppu- kuin alkukesasta. Yhden kohteen koneoppimisen (Random Forest) tuotta-
mien luokittelijoiden kaytté muilla kohteilla tuotti tarkkuudeksi noin 59-85 %. Nain ollen tal-
lainen aineisto on hyddyllinen esimerkiksi meneilldan olevan massaesiintyman seurannassa.

Vaikka kaukokartoitusaineistoon perustuva tuhokohteiden riittavan varma osoittaminen tai
tuhonaiheuttajan tunnistaminen eivat vielad ole kaden ulottuvilla, voidaan aineistojen avulla
analysoida metsien rakennetta aluetasolla ja toisaalta tuottaa laadukasta tietoa metsadyna-
miikasta ja joistakin biologisista ilmidista, kuten puustotuhon kesto tai leviaminen (esim. Senf
ym. 2017, Migas-Mazur ym. 2021). Rohkaisevasti Abdollahnejad ym. (2021) vertailivat World-
View-2-, Pleiades 1B- ja SPOT-6-satelliittikuvia droonikuvamateriaaliin Tsekissa. Kuusikoiden
terveydentila nékyi voimakkaasti spektriheijastuksissa siten, ettd kuva-aineiston spektrierotus-
kyvysta riippuen on periaatteessa jo mahdollista tunnistaa esimerkiksi kuivuuden heikentama
kuusikko jopa kaksi vuotta ennen kirjanpainajien iskeytymista. Barta ym. (2022b) vertailivat
maalis-syyskuun ajan maastokaynteja droonikamerakuvauksiin kirjanpainajaiskeymien havait-
semisessa. Kamerassa oli hyperspektrisensori (CASI-1500, aallonpituusalue 400-1500 nm ja
erotuskyky 0,5 m) ja seurannassa oli 75 iskeyma- ja 75 tervetta puuta. Tuloksien mukaan is-
keytymisen alku havaittiin maastokaynneilld noin 23 paivaa ennen kuin se havaittiin
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kameralla; molemmilla menetelmilléd iskeytymisen alku kuitenkin havaittiin kuuden viikon si-
salla. Kun aineistoon yhdistetaan muuta tietoa esimerkiksi pinnanmuodoista, metsavaroista,
saatilasta tai hakkuutiedoista, voidaan jo laatia melko luotettavia ennustemalleja esimerkiksi
kirjanpainajan tuhokohteiden luultavimmista sijainneista (De Groot ja Ogris 2019, Gdulova
ym. 2021).

L2.3. Kirjanpainajan kelpuuttamat puulajit seka puiden laadun merkitys

Kirjanpainaja on melko jareiden (rinnankorkeuslapimitaltaan yli 15-senttisten) kuusten laji,
joka hyotyy kuivista ja kuumista kesista, jareiden kuusten keskittymisesta seka kuivumiselle
altistavista maaston ominaisuuksista (Wermelinger 2004, Ohrn ym. 2014, Kautz ym. 2017,
Netherer ym. 2019, Fora ym. 2021, Kamiska ym. 2021). Tata yleiskuvaa vahvistaa my&s Keski-
ja Ita-Euroopan kuusikoiden dendrokronologinen tarkastelu, jossa paastiin kiinni myrsky- ja
kaarnakuoriaishistoriaan 200 vuoden perspektiivissa (Cada ym. 2020). Metsan aiempi kirjan-
painajahistoria maarittelee myds nykyhetken riskia (Janda ym. 2017), samoin kuin korjaamatta
jaaneet tuulituhot (Hrosso ym. 2021) ja toisaalta torjunta- ja muiden hakkuiden aiheuttamat
vauriot jaavalle puustolle (Modlinger ja Novotny 2015). My&s Netherer ym. (2022) totesivat
laboratoriokokeessa kuivuuden ja runkovaurioiden altistavan voimakkaasti kirjanpainajan is-
keymille.

Kirjanpainaja lisdantyy monta kertaa tehokkaammin meikalaisella kuusella kuin esimerkiksi
mannyll3, joista jalkimmaiset vaikuttavat satunnaisilta kirjanpainajayksildiden tekemilta "vir-
hearvioinneilta”, joskin voivat toisaalta heijastaa yksilderoja ja sita kautta lajin ekologista jous-
tavuutta (Schroeder ja Cocos 2018). Kirjanpainajan on laboratoriossa ja kenttaoloissa todettu
iskevan useisiin havupuulajeihin suvuissa Abies, Larix, Pinus ja Pseudotsuga (Jeger ym. 2017).
Lisaksi meikaldisen kuusen ohella muut Picea-suvun puulajit voivat joutua kirjanpainajan iske-
miksi. Esimerkiksi Turkissa kirjanpainaja iskee isokokoisiin idankuusiin (Picea orientalis) erityi-
sesti yhden puulajin metsikdissa (Akinci ja Aksu 2018). Kirjanpainaja on onnistunut lisaanty-
maan myds mm. koristepuiksi tuoduissa sitkankuusessa (Picea sitchensis) ja pohjoisamerikka-
laisissa musta- ja valkokuusessa (Picea mariana ja P. glauca) seka joissakin Picea-hybrideissa
(Jeger ym. 2017, Flg ym. 2018).

L2.4. limastotekijat suhteessa kirjanpainajien massaesiintymiin ja levittdytymiseen

Viimeaikaiset ilmastonmuutoksen mallinnukset koskien luonnonhairioita (tassa kontekstissa
erityisesti myrskyt, lampatilapiikit ja kuivuus) ja puulajien menestymista viittaavat siihen, etta
saan aariolot yleistyvat ja eri puulajit tulevat menestymaan lajikohtaisin tavoin. Esimerkiksi
kuusi tulee luultavasti yhd enemman karsimaan myrskyista ja kuivuusjaksoista (esim. Lindner
ym. 2010, Lasch-Born ym. 2015, Reyer ym. 2017, Venaldinen ym. 2020). Kuivuus altistaa kuu-
set merkittavassa maarin kirjanpainajalle (Hellwig ym. 2021).

Arkangelin oblastissa Venajalla (keskisen Suomen tasalla) on meneillaan ainakin kaksi vuosi-
kymmenta kestanyt ajanjakso, jolloin alueella on havaittu poikkeuksellisen laajoja
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kirjanpainajatuhoja (Trubin ym. 2022). Tuhojen esiintyvyytta alueella selittaa erityisen hyvin
vuotuisen keskilampétilan ja sademaaran yhdistelma; nama tekijat nimenomaan kesakuiden
osalta nayttaytyivat analyysissa erityisen merkittavina.

Laajat puustotuhot voivat olla ongelmallisia metsateollisuudelle, silla ne voivat yhtakkisesti
tuottaa kasittelykapasiteetin ylittavia maaria jalostettavaa puutavaraa; toisaalta metsanomis-
tajan tuoreista tuulenkaatokuusista saama tuotto on 19-33 % alhaisempi kuin terveesta pys-
typuusta saatava (Karha ym. 2018). Esimerkki viime aikojen nopeista laajamittaisista vaikutuk-
sista kuusimetsiin [0ytyy Ruotsista. Juurisyy vuoden 2018 sikaldisille mittaville kuusikuolemille
oli kuivuus ja toissijaisena myrskyt, joiden peraan kirjanpainajan arvioitiin pelkastaan kysei-
send vuonna tappaneen nelisen miljoonaa kuutiometria kuusia (Ohrn ym. 2021). Kirjanpaina-
jatuhot jatkuivat Ruotsissa voimakkaina seuraavinakin kesina. Kakkossukupolvi voi periaat-
teessa voimistaa tuhovaikutusta. Fritscher ja Schroeder (2022) tutkivat kirjanpainajan kakkos-
sukupolven ilmaantumisajankohtia Ruotsissa ja havaitsivat keskimaaraisen ajankohdan olevan
eteldssa 744 ja pohjoisessa 668 astepaivaa (pohjana 5 celsius-astetta). Kakkossukupolvi ha-
vaittiin myds pohjoisessa joka vuosi, mutta yksildiden osuus kokonaiskannasta oli hyvin pieni.
Kirjanpainajan genomitutkimus Ruotsissa 56.—63. leveyspiireilld (Skanesta Umean tasalle; 19
paikallispopulaatiota, 152 yksil6a) kertoo hyvin vahaisesta geneettisesta eriytymisesta, mika
luultavasti kertoo paitsi paikallisten sopeumien vahaisyydesta mutta myos paikallispopulaati-
oiden huomattavasta ekologisesta kytkeytyneisyydesta (Ellerstrand ym. 2022).

Paikalliset saatekijat maarittavat kirjanpainajan massaesiintymien todennakdisyytta. Lampimat
ja kuivat kesat (touko-syyskuut) lisdavat heikentyneiden kuusten osuutta, vauhdittavat kirjan-
painajan kannankasvua ja edesauttavat yksildiden levittaytymista (Wermelinger 2004, katso
myds Bryk ym. 2021). Kuivuus on hankalasti tutkittava muuttuja puustokuolemien kannalta,
silld useimmiten se vain heikentaa kuusia kuitenkin altistaen ne muille ongelmille, kuten kir-
janpainajalle. On my&s vahvoja viitteita siitd, etta jotkut kuusten sienet ja kirjanpainajayksil6t
ovat keskenaan monimutkaisessa vuorovaikutuksessa (Netherer ym. 2021). Netherer'in ym.
katsauksessa todettiin korkeiden lampatilojen ja kuivuuden heikentavan kuusten puolustus-
yhdistetuotantoa, mika sinallaan altistaa kuuset kirjanpainajalle. Kuoriaisten mukanaan tuo-
mat sinistajasienet saattavat edelleen heikentda puiden puolustusyhdistetuotantoa, tuottaa
kirjanpainajia houkuttelevia nk. semiokemikaaleja ja mahdollisesti tarjota kuoriaisille myos ra-
vinteita.

Yleisperiaate ennustemalleissa on, etta vahaisempi selittavien muuttujien maara parantaa
mallin yleistettavyytta erilaisiin tilanteisiin, kun taas suurempi maara voi parantaa mallin sopi-
vuutta tiettyyn tarkasteltavaan tilanteeseen. Hyvat selittdvat muuttujat ovat sellaisia, joiden
sisallyttamiselle on biologiset perusteet ja jotka sopivat lajin tunnettuun biologiaan. Kirjanpai-
najalle soveltuvien metsikéiden laadulla, koolla ja sijainnilla toisiinsa nahden on suuri merkitys
esimerkiksi mallinnettaessa kuoriaisen vaivaamasta kuusikosta kdynnistyvaa ja potentiaalisesti
lahialueille levidvaa kirjanpainajan massaesiintymaa (Wermelinger 2004). Lisaksi edellisvuo-
sien hakkuut, lampdsumma, tuulituhot ja saastépuut vaikuttavat puukuolleisuuteen ja voivat
parantaa mallin toimivuutta (Vakula ym. 2015, Mezei ym. 2017). Muita biologisesti mielek-
kaitd muuttujia ovat esimerkiksi jotkut kasvupaikan erityispiirteet, kuten maannostyyppi ja to-
pografia (Bentz ym. 2019, Kasumovic ym. 2019, Mezei ym. 2019) tai levittdytymismalleihin si-
sallytettava vallitseva tuulensuunta (Pietzsch ym. 2021). Edelleen mallien realistisuutta voivat
parantaa tiedot paikallisista kirjanpainajakantojen suuruuksista (Seidl ym. 2016, Karvemo ym.
2016) tai lampdtilan ja puiden yleiskunnon muutoksista (Jakus ym. 2011). Verraten huonosti
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tunnettuja ja selvasti lisatutkimusta vaativia seikkoja ovat kirjanpainajan runsautta tai levittay-
tymista selittavien muuttujien vuorovaikutukset (Seidl ja Rammer 2017).

L2.5. Kirjanpainajatuhojen torjunta kdaytannossa

Pirtskhalava-Karpova ym. (2021) kuvaavat katsauksessaan erilaisia keinoja ja niiden tehok-
kuutta kirjanpainajakannan hillitsemisessa ja levittaytymisen estamisessa. Keskeisimpia yleis-
keinoja on vahentaa kuusen kasvatusta erityisesti paikoilla, jotka ovat sille liian kuivia tai joilla
olosuhteet vaihtelevat huomattavasti. Esimerkiksi Keski- ja Etela-Euroopassa kuusta ei suosi-
tella kasvatettavan alavilla mailla ja muutenkin kuusen viljelya suositellaan Iahinna vain yh-
dessa muiden puulajien kanssa (Faccoli ja Bernardinelli 2014, Dobor ym. 2020). Kuusen osuu-
den vahentaminen ja sekapuustoisuus oletettavasti lisddvat puuston yleista ilmasto- ja myds
kirjanpainajakestavyytta (Dobor ym. 2020, Honkaniemi ym. 2020, Berthelot ym. 2021). My&s
kaadettavan puutavaran kasittely on tarkeaa: esimerkiksi kuusten kuoriminen estaa kirjanpai-
najien lisdantymisen niissa (Hagge ym. 2019).

Kirjanpainajatuho voidaan yrittaa pysayttaa torjuntahakkuilla, jotka ovat tehokkaimmillaan
kirjanpainajapuiden valittdmassa laheisyydessa ja kun valimatkaa on yli puoli kilometria suo-
jattaviin kuusikoihin (Pietzch ym. 2021). Hakkuut tulisi ajoittaa niin, ettd senhetkiset kirjanpai-
najayksilot ovat kaadettavien puiden sisalla (Kasumovic ym. 2019). Eteldisessa Suomessa tama
vaihe on kesa-heinakuun taitteessa. Erityisen tarkeita ajoitus ja kirjanpainajan asuttamien pui-
den oikea tunnistaminen ovat kohteilla, joilla puiden mittavasta poistosta “varmuuden
vuoksi” voi aiheutua monimuotoisuuden heikkenemista (esim. Kortmann ym. 2018) tai hak-
kuun toteuttajalle merkittdvaa mainehaittaa esimerkiksi kaupunkien ulkoilumetsissa. Hakkuut,
joissa poistetaan kuollutta puustoa, ovat vahingollisia monimuotoisuudelle, mika on hiljattain
osoitettu tikoilla (Basile ym. 2023). Lisaksi Puolan Bialowiezassa havaittiin, ettda mopsilepakko
(Barbastella barbastellus) kayttaa kirjanpainajan tappamia kuusia, eritoten irtoamassa olevien
kaarnasuikaleiden alustoja, paivaajan suojapaikkoina; naiden puiden korjuu luonnollisesti
haittaa niita (Rachwald ym. 2022).

Kirjanpainajan torjunnassa on kokeiltu myos karkoteaineita, syottipuita (sentinel trees) ja fe-
romoneja (Nadel ym. 2012, Sharma ym. 2019). Tsekissa kokeiltiin kasviperaisen karkotteen
(valmistaja Fytofarm, Tsekki; verbenoni, 1,8-kineoli, raseeminen trans-konophthoriini ja GLV-
1-heksanoli suhteessa 60:40:0,2:15) kayttda kirjanpainajan hillinnassa ja havaittiin, etta ter-
veissa kuusikoissa karkote ohjasi kirjanpainajia pois kohteelta, mutta kuivuuden vaivaamilla
kohteilla se ei tehonnut juuri mitenkaan (Jakus ym. 2022). Kuusen erittdma (+)-trans-4-thu-
janoli on karkoteominaisuuksiltaan verrannollinen tunnettuihin karkotteisiin (1,8-kineoli ja
verbenoni) (Jirosova ym. 2022a). Syo6ttipuut ovat esiintyméakohteella kaadettavia (kirjanpaina-
jan tapauksessa) kuusia, joihin maassa elavien toukkien toivotaan kapuavan ja jotka heti ta-
man jalkeen viedaan pois havitettavaksi. Syottipuilla lienee selked massaesiintymaa vahentava
vaikutus avomaan ja varttuneen metsan reunassa, mutta tavanomaiset karkote- ja houkutus-
aineet eivat juuri nayttaisi lisddvan syottipuiden tehoa (Lindmark ym. 2022). Tsekissa syotti-
puun ja feromonin yhdistelmaa on kokeiltu pikkukirjanpainajan (Ips duplicatus) vahenta-
miseksi myrskytuhokuusikoissa melko huonolla menestyksella (Sotola ym. 2021) ja Kiinassa
samaa keinoa on melko laihoin tuloksin kokeiltu Scolytus schevyrewi -kaarnakuoriaisen hillin-
nassa (Zhu ym. 2021). Nama tulokset vahvistavat yleista kasitysta, etta feromonipyynti
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vahentaa kirjanpainajakantaa korkeintaan paikallisesti johtuen feromonin diffuusista leviami-
sesta ymparistoon.

Vaikka feromonit ovat ilmeisen heikkotehoisia pyrittdessa vahentamaan kirjanpainajia, ne
ovat erinomaisia kirjanpainajakannan seurannassa; toisaalta suurina annoksina feromoneilla
voi olla haittavaikutuksia kirjanpainajan luontaisiin vihollisiin. Kaupallisista feromoneista kir-
janpainajaa houkuttelevat tehokkaasti IT Ecolure Extra, Ipsowit ja Pheroprax (Sramel ym.
2021). Kuhn ym. (2022) tutkivat feromonipyydysten kykya vahentaa paikallista kirjanpainaja-
kantaa. Kenttatutkimuksessaan he vertailivat iskeymapuiden maaria kohteilla, joilla oli joko (a)
Ipsowit-feromonipyydys, (b) puuhun kiinnitetty feromonin ja insektisidin yhdistelma tai (c) ei
pyyntia. Nama kohdeluokat erosivat vain marginaalisesti, mika kertoo ainakin kyseisen fero-
monin heikosta tehosta kirjanpainajakannan rajoittamisessa (Kuhn ym. 2022). Heber ym.
(2021) testasivat kuutta kaupallista feromonia kirjanpainajan houkuttelijana ja totesivat par-
haaksi Tryposan-tuotteen, etenkin talvehtineiden lahtiessa loppukevaalla lentoon. Tryposan
myds kerdsi merkitsevasti vahemman kirjanpainajaa saalistavia muurahaiskuoriaisia (Thanasi-
mus) kuin esimerkiksi Pheroprax- ja IT Ecolure Extra -tuotteet. Pheroprax-annostuksen lisayk-
selld oli merkittava haitta: kun pyydyskohtainen feromoniannos nelinkertaistettiin, kirjanpai-
najamaara kasvoi 16 %, mutta muurahaiskuoriaismaara kasvoi perati 196 %. Heber ym. (2021)
esittivatkin, etta sivusaaliin vahentamiseksi olisi mm. itse pyydyksia kehitettava valikoivam-
miksi.

Tuhontunnistus ja massaesiintymien torjunta voivat lahitulevaisuudessa mullistua kaukokar-
toitusmenetelmien kehittyessa ja tuhontunnistuksen tullessa luotettavammaksi (katso edella).
Kirjanpainajan kannanhallinnan suunnittelussa voitaneen lahitulevaisuudessa hyédyntaa mal-
leja, jotka perustuvat ainakin kaukokartoitusaineistoihin, digitaaliseen maaperatietoon ja
puuston rakennetietoon (Duraciova ym. 2020).

L2.6. Kirjanpainajan seuralaislajit ja monimuotoisuus

Kirjanpainajien mukana elaa suuri joukko muita elidlajeja, joista saattaa |0ytya tulevaisuuden
keinoja kirjanpainajakannan hillintdan. Toisaalta voimakas kirjanpainajan massaesiintyma ja
sen myota laajat puiden kuolemat voivat vaikuttaa kohteen monimuotoisuuteen eri tavoin.
Kirjanpainajan seuralaislajistoa onkin viime vuosina tutkittu varsin paljon.

Kirjanpainajan seuralaissienilld on suuri merkitys kuoriaisten kyvyssa levittaytya, 16ytaa isanta-
puita ja lisdantya niissa. Yleisimmat kirjanpainajan suolistosta |8ytyneet sienet ovat kotelosie-
nia (Chakraborty ym. 2020). Suomalaisten myrskytuhokuusikoiden kirjanpainajista eristettiin
24 kotelo-, 2 kanta- ja 6 yhtymasienilajia (Linnakoski ym. 2016). Puut, joissa on kirjanpainajan
seuralaisina tavattavia sinistajasienia tai muita sieniosakkaita, houkuttavat kirjanpainajia
enemman kuin puut, joissa naita sienia ei ole (Tanin ym. 2021). Esimerkiksi Zhao ym. (2019)
havaitsivat viiden kirjanpainajan seuralaissienilajin tuottavan viitta kirjanpainajan feromonia.
Kirjanpainajan mukanaan kuljettama Endoconidiophora polonica -sieni hajottaa puun puolus-
tusyhdisteita ja ndin parantaa kuoriaisen mahdollisuuksia asuttaa puu (Wadke ym. 2016).
Eraat kirjanpainajien mukana kulkeutuvat sienet tuottavat yhdisteita, jotka todennakdisesti
houkuttelevat paikalle kirjanpainajia (Jirosova ym. 2022b). Esimerkiksi kirjanpainajan kaksi
symbionttisienilajia, Grossmannia penicillata ja G. europhioides, tuottavat kirjanpainajan
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kokoontumisferomonia (Zhao ym. 2015). Norjalaistutkimuksessa Ceratocystis polonica -infek-
tio taas vahensi kuusen nilan typpi-, hiilihydraatti- ja lipidipitoisuuksia, luultavimmin koska
sieni kulutti niitd omaan kasvuunsa, mika alensi puiden sietokykya kirjanpainajaa vastaan
(Lahr & Krokene 2013). Toisaalta sinistdjasieni-infektio voi nostaa puun puolustusterpeenien
tuotannon monikymmenkertaiseksi ja ndin suojata puuta kirjanpainajalta (Mageroy ym. 2020).
Joitakin sinistdjasienten erittamia yhdisteita voitaneenkin hyddyntaa kirjanpainajan torjun-
nassa, joskin aihe vaatii lisaa tutkimusta (Kandasamy ym. 2016).

Kirjanpainajilla on mukanaan myds niiden itsensa elinkykya heikentavia sienid, entomopato-
geeneja. Vanicka ym. (2016) havaitsivat kirjallisuuskatsauksessaan, etta kaarnakuoriaisten pa-
togeenitartuntatasot ovat yleisesti ottaen korkeampia luonnontilaisen kaltaisissa kuin tavan-
omaisissa talousmetsissa. Tulos voi johtua esimerkiksi siitd, etta rakenteeltaan monipuolisem-
missa metsissa elaa useampia kirjanpainajalla elamaan kykenevia mutta mahdollisesti monia
muitakin hyOnteislajeja vaivaavia patogeeneja.

Sienten ohella kirjanpainajien elinkykyyn vaikuttavat kymmenet loiset (katso esim. Vega &
Hofstetter 2015). Naiden merkitys kirjanpainajakannan saatelyssa on yleisesti ottaen huonosti
tunnettu, mutta monien loisten kannat vaihtelevat enemman tai vahemman samanaikaisesti
kirjanpainajapopulaation kannankehityksen myota. Esimerkiksi kirjanpainajan toukilla loisiva
Dinotiscus eupterus -loispistidinen runsastui kirjanpainajan runsastumisen myo6ta myrskytuho-
kuusikoissa 1-2 vuotta mutta romahti 3—4 vuotta tuhosta (Wermelinger ym. 2013). Kirjanpai-
najan elimistdssa loisivat sukkula- ja loismadot voivat ainakin jossakin maarin heikentaa kuo-
riaisten lisadntymistehoa ja kykya tehda emokaytavia (Resnerova ym. 2022). Punkkien rooli
kirjanpainajakannan saatelyssa taas on sekin pitkalle arvoitus, mutta niita tavataan kirjanpai-
najayksildista hyvin yleisesti. Romaniassa kirjanpainajat kantoivat kuutta punkkilajia, joita ha-
vaittiin 20 %:ssa kuoriaisista, eniten kevatlennon aikana kuoriaisten peitinsiivissa (Paraschiv &
Isaia 2020). Kaarnakuoriaisten toukkakaytavista on tavattu kaksi yleista Paraleius-punkkilajia,
joista taksonin P. leontonychus on hiljattain todettu koostuvan ainakin kuudesta eri lajista
(Schaffer ja Koblmuller 2020). Kirjanpainajien punkeista |6ydettiin kotimaisessa tutkimuksessa
15 sienilajia, joista kahdeksan oli hiivoja, yleisimpien ollessa Grossmannia penicillata ja kolme
Ophiostoma-lajia (Linnakoski ym. 2021).

Kirjanpainajista on |8ydetty runsaasti bakteereja ja sienid, joista osan merkitysta kuoriaisille ei
tunneta, mutta esimerkiksi Beauveria bassiana -sieni heikentaa yksildiden elinkykya ja lisaan-
tymista (esim. Hyblerova ym. 2021), vaikutuksen ollessa voimakkaampi kuin esimerkiksi my-
koinsektisidi Boverolilla (Barta ym. 2020). Toisaalta Fora ym. (2022) tutkivat kenttdoloissa
kuusten rungoille suihkutetun, samaa sienilajia sisaltavan liuoksen tehoa kirjanpainajan kayta-
vanmuodostuksen vahentamisessa; teho oli huomattavasti alempi kuin synteettisella lambda-
kyhalotriinilla (50 g/litra). Sienen tehoa heikensivat edelleen kasvava isantapuun koko seka
kuivuus ja korkea lampétila. Kirjanpainajien torjunnassa Beauveria pseudobassiana on sekin
erinomaisen potentiaalinen sienilaji, joka leviaa tehokkaasti aiheuttaen viikossa sadan prosen-
tin kuolleisuuden altistuneissa kirjanpainajissa (Kocacevik ym. 2016). Takov ym. (2022) testasi-
vat Metarhizium pemphigi -sienen tehoa kirjanpainajien vahentamisessa laboratorio-oloissa.
Kymmenen paivan koejaksolla kuolleisuus nousi 75 tai 100 prosenttiin liuoksilla, joissa oli vas-
taavasti 2,9 x 10 tai 6,4 x 10* konidiota millilitrassa. Toisaalta Peral-Aranega ym. (2020) eristi-
vat kirjanpainajan eri kehitysasteista kolme Pseudomonas-bakteerilajia, jotka voivat véahentaa
kirjanpainajan mukana kulkeutuvien sienten kasvua (Peral-Aranega ym. 2020).
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Kirjanpainajan massaesiintymassa kuoriaiset voivat alkaa iskeytymaan myos terveisiin kuusiin,
milla on seurannaisvaikutuksia metsakasvillisuuteen. Esimerkiksi eri putkilokasvi- ja jakalalajit
ovat sopeutuneet erilaisiin valaistusoloihin, ja ne muuttuvat voimakkaasti; myds maaperan
vesitalous muuttuu puiden lakatessa kayttamasta vetta (esim. Tanona ja Czarnota 2019). Vai-
kutus kasvillisuuteen lienee saman tyyppinen kuin intensiivisessa poimintahakkuussa. Kirjan-
painajien tappamissa kuusikoissa myos maaperdan mykorritsasienten maara vahenee ja sapro-
fyyttisienten ja bakteerien maara kasvaa (Stursova ym. 2014). Massaesiintyma vaikuttaa lisaksi
kuusikon ravinteiden pidatyskykyyn, joka voi alentua useiksi vuosiksi, eli huuhtoutuminen voi
kasvaa (Jung ym. 2021). Mielenkiintoista on, etta vaikka juurikddpa nostaa kuusten tuulenkaa-
toherkkyyttd, mista kirjanpainaja simulointimallissa hyotyi, suoraa yhteytta juurikaavan ja kir-
janpainajan valilla ei ole [6ytynyt (Honkaniemi ym. 2018).

L3. Ytimennavertdjat

L3.1. Ytimennavertdjalajit ja tutkimus

Ytimennavertdjat ovat Tomicus-suvun kaarnakuoriaisia, joista Suomessa tavataan pysty- ja
vaakanavertdjaa (T. piniperda ja T. minor). Tomicus-suvusta tunnetaan maailmalta muitakin la-
jeja, joiden taloudellinen merkitys, isantapuulajit ja niihin kohdistuva tieteellinen mielenkiinto
vaihtelevat. Kuitenkin koska saman suvun lajeilla on usein keskeisia biologisia yhtalaisyyksia,
kasittelemme myds niita soveltuvilta osin alempana.

Pystynavertdja vaivaa elavia, melko jareitd mantyja, vaakanavertdja tavataan useimmiten kuol-
leista ja melko ohuistakin mannyista (esim. Morgan ym. 2004, Borkowski ja Skrzecz 2016, Bor-
kowski 2017, 2021). Molemmat lajit aiheuttavat samanlaisia nakyvia oireita jarsiessaan munin-
nan jalkeen mantyjen verso-osia ontoiksi. Ytimennavertdjat lisaantyvat tehokkaasti mm. ulko-
varastoiduissa mantypuupinoissa, mutta niiden aiheuttamat puustovahingot rajoittuvat man-
nikoihin, jotka sijaitsevat enintaan 300 m paassa varastopaikasta (Borkowski 2001, Ye ym.
2002, Melin ym. 2021, 2022). Yu ym. (2022b) mallinsivat ytimennavertajien aiheuttamien ver-
sovaurioiden yleisyytta (shoot damage ratio) maarittavia tekijoita Kiinassa ja havaitsivat vauri-
oiden olevan yleisimpia tienvarsilla ja aiempien vuosien puustotuhokohteilla. Ytimennaverta-
jien massa ja hengissa sailyminen alenevat ravinnoksi kelpaavien mannyn kasvaimien vahen-
tyessa (Amezaga ja Garbisu 2001).

L3.2. Ytimennavertdjatuhojen tunnistaminen eri menetelmilla

Satelliittikuva- ja muiden kaukokartoitusaineistojen kayttda ja rajoituksia kasiteltiin yleisella
tasolla kirjanpainajan yhteydessa edella. Hyperspektrikartoituksilla on mahdollista tunnistaa
ytimennavertdjien vaivaamia mannikoita kohtalaisella tarkkuudella. Esimerkiksi vaakanaverta-
jan ja aasialaisen Tomicus yunnanensis -lajin heikentdamat Pinus yunnanensis -mantylajin asu-
tut puut kyettiin WorldView 3 -satelliittikuvista luokittelemaan neljaan vaurioasteluokkaan 78
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% tarkkuudella (Yu ym. 2020), ja vauriontunnistus onnistui lahes yhta hyvin myos Sentinel 2
(Lin ym. 2018) seka droonikamerakuvista (Liu ym. 2021). Wang ym. (2022) tarkastelivat leh-
tialaindeksin (leaf area index) vaikutusta ytimennavertdjan aiheuttamien versovaurioiden ha-
vaitsemistodennakdisyyteen infrapuna-LIDARIlla. Lehtialaindeksi yleisesti ottaen kasvaa lat-
vuspeittavyyden kasvaessa. Keskeiset havainnot Wang ym. tutkimuksessa olivat, etta tarkkuus
oli varsin hyva, joskin selvasti parempi puu- kuin metsikkdtasolla, ja ettéd kumpikin tulos heik-
keni indeksin laskun myota.

L3.3. Ytimennavertdjien isantapuulajit ja puiden laadun merkitys

Kuten kaarnakuoriaisilla yleensakin, myds ytimennavertdjat hyotyvat sopivien isantapuiden
keskittymisesta ja epaedullisista kasvupaikkaoloista (Vega ja Hofstetter 2015; katso myoh.).
Suomessa ytimennavertdjien taloudellinen merkitys pitkalti rajoittuu paikallisiin mantyjen kas-
vun hidastumisiin. Molempia lajeja on maailmalla tavattu useilta mantylajeilta ja satunnaisesti
myds mm. meikalaiselta kuuselta (CABI 2021); seuraavassa esimerkkeja viime vuosien havain-
noista. Pystynavertdjaa 16ytyi Turkissa turkinmannylta (Pinus brutia; Laz ym. 2018) ja vaa-
kanavertdjaa Kiinassa sikaldiselta mantylajilta (Pinus yunnanensis; Lu ym. 2014, Liu ym. 2019)
ja Italian Sisiliassa euroopanmustamannylta (Pinus nigra; Schebeck ym. 2016).

Ytimennadvertdjat eivat ole mantylajien suhteen kaikkiruokaisia, vaan vaihtelua kelpaavuu-
dessa on paljon. Kanadassa pystynavertdjaa on meikaldaisen mannyn ohella tavattu amerikan-
puna- ja banksinmannylta (Pinus resinosa ja P. banksiana; Morgan ym. 2004) ja Yhdysvalloissa
lisaksi loblolly- ja lyhytneulasmannyilta (Pinus taeda ja P. echinata), hyvin harvoin etelankelta-
mannylta (Pinus elliottii) eika lainkaan pitkaneulasmannylta (Pinus palustris) (Eager ym. 2004).
Todettakoon, etta pystynavertaja on Pohjois-Amerikassa puutavaran tuonnissa vahingossa
maahan tullut, nykyaan voimakkaasti levittaytyva vieraslaji (Haack ym. 2000, CABI 2021).

L3.4. limastotekijat suhteessa ytimennavertdjien massaesiintymiin ja levittaytymiseen

Kirjanpainajan tapaan on mahdollista, ettd ytimennavertajan vaivaamat mannikot yleistyvat
ilmastonmuutoksen mydta, etenkin lampétilan nousun mutta myds oletettujen yleistyvien
myrskytuhojen ja kuivuusjaksojen myota. Lampétila ja mantypuun saatavuus ovat keskeisia
pystynavertajan levinneisyyden maarittajia (Horn ym. 2012). Mannikkaihin osuvat myrsky-
tuhot hyddyttavat ytimennavertdjia, mutta korjaamatta jadneissa vahingoittuneissa puissa is-
keymaét yleistyvat noin vuoden viipeelld ja laskevat jilleen 3—4 vuoden kuluttua tuhosta (Ohrn
ym. 2018). Pitkaan jatkuva kuivuus altistaa mannyt ytimennavertdjille heikentamalla niiden
puolustuskemikaalien tuottoa ja elinvoimaa (Krams ym. 2012, Sanguesa-Barreda ym. 2012).
Alkukesalla alkava kuivuus esimerkiksi alkuun lisaéd mannyn pihkantuottoa, mutta loppu-
kesalla tuotto vahenee (Rissanen ym. 2021). Yu ym. (2022a) tutkivat 2000-2017 Landsat-kuva-
aineistoilla Lounais-Kiinassa ytimennavertajien aiheuttamia puustokuolemia sikalaisella man-
tylajilla (Pinus yunnanensis). Voimakkaimmin tuhon laajuutta ennusti saatekijéista kuivien ja
kuumien kesien perattaisyys. Nain ollen hyvin pitkdkestoiset kuivuusjaksot voivat altistaa
mannyt ytimennavertdjille ja muille tuhonaiheuttajille, kuten okakaarnakuoriaiselle (Ips
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acuminatus). Esimerkiksi ilmaston lampenemisen aiheuttama joidenkin kaarnakuoriaislajien
runsastuminen ja levittaytyminen uusille alueille voi johtaa myds niiden sieniseuralaisten, ku-
ten pihkakoron (Fusarium circinatum), levittaytymiseen entista laajemmalle alueelle (Fernan-
dez-Fernandez ym. 2019a).

L3.5. Ytimennavertdjatuhojen torjunta kdytinnossa

Lehtipuusekoitus (Gilbert ym. 2005) ja huolellinen hakkuiden suunnittelu vahentavat ytimen-
navertajakantoja. Hakkuut lisdavat ytimennavertdjatuhoja hyvin paikallisesti, vaikutuksen va-
hentyessa etaisyyden negatiivista eksponenttifunktiota noudatellen. Esimerkiksi pienaukko-
hakkuussa ytimennavertdjan latvustuhoja 16ytyi enimmakseen 10 m ja jo hyvin harvoin 50 m
paassa aukosta (Komonen ja Kouki 2008). Ennallistettaessa mannikoita saatetaan poltettavalle
alalle jattaa elavia pystypuita; kohteen polttaminen ei nayta lisadvan ytimennavertajatuhoja
sita reunustavissa metsissa enempaa kuin polttamattoman metsan avo- tai harvennushakkuut
(Martikainen ym. 2006).

Poland ja Haack (2000) vertailivat eri kasvilajien lehdista uutettavia alkoholeja pystynavertdjan
torjunnassa mannyilla. Manty itse ei tuota kyseisia yhdisteita. Alkoholit olivat 1-heksanoli, (E)-
2-hekseeni-1-oli, (Z)-2-hekseeni-1-oli ja (Z)-3-hekseeni-1-oli. Yksinaan tai kahden yhdistel-
mina naiden vaikutus pystynavertajamaariin oli varsin pieni, mutta kaikkia neljaa yhdessa kay-
tettdessa maarat alenivat 36-54 %.

Ytimennavertdjien kannanseurannassa ja ainakin paikallisesti vahentamisessa voidaan kayttaa
syOttipuita (sentinel trees) ja feromonipyydyksia (esim. Cebeci ym. 2019). Puiden tuottamat
semiokemikaalit voivat lisata feromonin tehoa: esimerkiksi alfa- ja beta-pineeni ja metyylika-
vikoli on Yhdysvalloissa osoitettu toimiviksi Dendroctonus-suvun kaarnakuoriaisilla (Munro
ym. 2020). Toisaalta teho voi vaihdella mainittujen semiokemikaalien seka limoneenin suh-
teen vuodenajan myo6ta, kuten montereynmannyilta kerattyjen pystynavertdjanaytteiden vaih-
telu osoitti Turkissa (Romon ym. 2017).

Myrkkykaasu disyaania (etaanidinitriili, C;N) voidaan kayttaa karanteenisuojauksessa puu-
tuotteille ja tukeille aikuisia pystynavertajia vastaan. Pitoisuudesta riippuen kuolleisuus voi
nousta lahelle sataa prosenttia (Park ym. 2021).

L3.6. Ytimennavertdjien seuralaislajit ja monimuotoisuus

Ytimennavertdjat kuljettavat mukanaan suurta joukkoa sienia, mukaan lukien sinistajia. Usein
ytimennavertdjilta l0ytyvat sienet kuuluvat sukuihin Ophiostoma ja Leptographium (esim. Pan
ym. 2020). Kiinassa vaakanavertdja vaivaa useita mantylajeja, ja vastaavasti kulloinenkin isan-
tapuulaji ja myos maantieteellinen alue vaikuttivat havaittuun seuralaissienilajistoon (Wang
ym. 2020). Lisaksi eri kaarnakuoriaislajien feromonit houkuttelevat ainakin jossakin maarin
myds muita kaarnakuoriaislajeja, altistaen nain puita entista suuremmille vaikutuksille; tama
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osoitettiin kolmella Tomicus-lajilla — joukossa vaakanavertaja — Kiinassa sikalaisella Pinus yun-
nanensis -mannylla (Wang ym. 2015).

Versosurman (Gremmeniella abietina) epidemia voi ruotsalaistutkimuksen mukaan kaksinker-
taistaa ytimennavertdjan vaivaamien mantyjen maaran verrattuna samoissa olosuhteissa kas-
vaviin, versosurmattomiin mantyihin (Oliva ym. 2016). Ruotsalaistutkimuksen mukaan ytimen-
navertajat toisaalta vaivasivat vain sellaisia mantyja, joiden harsuuntuneisuusasteen verso-
surma oli nostanut yli 90 prosentin (Sikstrom ym. 2011). Espanjassa pystynavertdjaiskeymat
nayttivat altistavan montereynmantyja etelanversosurmalle (Sphaeropsis sapinea) (Lombar-
dero ym. 2008).

Pihkakoro (Fusarium circinatum) on Gibberella circinata -sienen suvuton aste, joka aiheuttaa
pihkakorotautia lukuisilla mantylajeilla ja douglaskuusella (vieraslajit.fi). Sieni lienee alkujaan
pohjoisamerikkalainen, ja se nayttaa levinneen EU:n alueella puutavaran ja/tai taimikuljetuk-
sien mukana ainakin eteldiseen Eurooppaan. Suomessa sienta ei ole tavattu; laji on EU:n alu-
eella karanteenituhooja. Sieni kykenee asuttamaan puun Iahinna vain kuorivaurion, kuten
kaarnakuoriaisen sisdédnmeno- tai ulostuloreikien, kautta (Fernandez-Fernandez ym. 2019b).
Espanjassa montereynmannylla sieni ndyttaa olevan yleinen (Bezos ym. 2015, 2018, Aguayo
ym. 2020). Perustettuaan lisdantyvan paikalliskannan sieni leviaa sadeveden, tuulen ja hyon-
teisten kuljettamana, ja levittaytymisen on arveltu (mainittujen rajoitteiden ansiosta) olevan
hidasta ja kantamaltaan verraten lyhyttd (Zamora-Ballesteros ym. 2019). Pystynavertaja on to-
dennetusti sienen vektori, mutta potentiaalisia vektoreita tunnetaan kymmenia eri hyonteis-
ryhmista (Fernandez-Fernandez ym. 2019b). Kiinnostava havainto montereynmannylla Espan-
jassa oli, ettd pystynavertajan iskeymien aiheuttamat pihkavuodot estavat pihkakoron asettu-
mista puulle (Lombardero ym. 2019).

Ytimennavertdjien on maailmalla todettu kuljettavan paljon muitakin sienilajeja (Hausner ym.
2005, Jamaa ym. 2007, Jankowiak 2006, 2008, Jankowiak ja Bilaski 2007, Munoz-Adalia ym.
2017). Esimerkiksi Bezos ym. (2018) eristivat espanjalaisilta montereynmannyilta pystynaverta-
jan kaytavista pihkakoron ohella 23 muuta sienilajia. Jotkin sienilajit ovat ytimennavertdjille
hyodyllisia: esimerkiksi Canuingia tomici -sieni vaaka- ja pystynavertajien lisdantymiselimissa
pidensi kuoriaisten elinikaa ja kasvatti lisaantymistehoa (Goertz ym. 2017). Kluting ym. (2022)
tutkivat pystynavertdjan toimimista metsapaloalueiden sienilajiston vektorina; he havaitsivat,
etta sienilla ei nayttanyt olevan vaikutusta isantapuihin, mista paatellen sienet eivat ainakaan
tutkitussa kontekstissa olleet merkittavia pystynavertajan puunkayton kannalta.

Suomalaisista pystynavertajista eristetyista sienista yleisimpia ovat olleet Beauveria bassiana,
Penicillium velutinum, Ophiostoma canum ja O. minus (Silva ym. 2015). Monien sienten vaiku-
tukset kuoriaisiin itseensa tai niiden isantapuihin tunnetaan verraten huonosti, mutta Beauve-
ria bassiana on kaarnakuoriaisten elinvoimaa voimakkaasti heikentava laji (katso esim. Koivula
ym. 2022). Sita my0s pidetaan hyvin potentiaalisena kaarnakuoriaisten biologisessa torjun-
nassa.
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L4. Tukkimiehentai

L4.1. Tukkimiehentdituhojen tunnistaminen

Tukkimiehentait vaivaavat erityisesti havupuutaimikoita. Tuhot ovat lahinna taimiin kohdistu-
vaa kuoriosan syontid, joka aiheuttaa kaulaamisen tyyppisen vaikutuksen, johon taimet
useimmiten kuolevat. Kuoriaiset sydvat myos suurempien havupuiden kuorta ja kasvuja,
mutta niille syonti ei ole tappavaa; kuten taimillakin, juuret ovat suositumpaa ravintoa kuin
esimerkiksi oksat (Fedderwitz ym. 2018). Tukkimiehentaisyonti nostaa havupuutaimilla joiden-
kin puolustuskemikaalien tuotantoa, esimerkiksi hartsi ja monoterpeeni, ja alentavat toisia,
kuten eraat polyfenolit (Moreira ym. 2013).

Aikuisia tukkimiehentaita tavataan varttuneissakin metsissa, mista ne liikkuvat naapuritaimi-
koihin. Puolassa tutkittiin syottipyydysaineistoilla tuoreita mannyn istutustaimikoita seka niita
reunustavia, puustoltaan vanhempia kasvatus- ja varttuneita mannikéita (Skrzecz ym. 2021).
Kuoriaistiheys oli korkeampi vanhoissa (61-69-vuotiaissa) kuin nuoremmissa (5-11-vuotiaissa)
reunustavissa metsissa, mutta kummassakin tukkimiehentaitiheys nousi tuoreen taimikon
reunaa kohti.

L4.2. Tukkimiehentdin isantdapuulajit ja niiden laadun merkitys

Taimitarhalla kasvatetut ja luontaisesti syntyneet kuusentaimet nayttavat kelpaavan yhtalai-
sesti tukkimiehentaille; toisaalta kelpaavuuteen vaikuttavat taimien ika, mahdollinen kuivuu-
den tai muiden olosuhteiden aiheuttama stressi, geneettinen alkupera ja ndiden yhteisvaiku-
tukset (Nybakken ym. 2021). Geneettinen vaihtelu on merkittava tukkimiehentairesistenssin
maarittaja (Zas ym. 2017).

Keskimaarin tukkimiehentaiyksilo nayttaisi sydvan kuusen- tai mannyntaimen juurta 4-5 ker-
taa paivassa, kullakin kerralla noin 13 cm? (Fedderwitz ym. 2015). Tukkimiehentaisyonti lisaa
mannyntaimien juuriston mykorritsasienten kolonisaatiota ja vaikuttaa hienojuurten rakentee-
seen ja kemialliseen puolustukseen (Tiiva ym. 2019). Puolalaisessa hakkuukantotutkimuksessa
kuusi naytti mantya heikommalta ravinnolta tukkimiehentaille, ja mm. toukkakuolleisuus oli
korkeampi (Vele 2022b). Kyseisessa tutkimuksessa toukkia 16ytyi enemman mannynkannoilla,
mutta ne olivat pienempikokoisia, mika voi johtua kovemmasta yksildiden valisesta kilpailusta
hyvalaatuisesta ravinnosta.

Tukkimiehentéille kelpaa meikaldisten mannyn ja kuusen ohella suurehko joukko muitakin
havupuulajeja, ja usein kotoisia puulajejamme paremmin. Dolezal ym. (2021) testasivat kent-
takokeessa seuraavien puulajien maistuvuutta tukkimiehentaille: kuusi, manty, rauduskoivu,
Euroopanlehtikuusi (Larix decidua), douglaskuusi (Pseudotsuga menziesii) ja saksanpihta
(Abies alba). Suosituimmaksi osoittautui douglaskuusi, toiseksi eniten maistui meikaldinen
kuusi ja vahiten tuli syédyksi rauduskoivu. My6s rannikkomanty (Pinus pinaster) ja monte-
reynmanty kelpaavat hyvin tukkimiehentaille (Lopez-goldar ym. 2020). Mainitussa
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tutkimuksessa havaittiin korrelaatio korkeamman lampétilan ja suuremman tukkimiehentaiti-
heyden valilla. Toisaalta samoilla mantylajeilla hakkuutahteen suurempi maara nosti tukkimie-
hentaitiheytta, joka yleisesti laski uudistushakkuusta kuluneen ajan myéta (Villamor ym.
2019). Ruotsalaiskokeessa tukkimiehentait suosivat douglaskuusta ja sitkankuusta (Picea sit-
chensis) ja merkitsevasti vdhemman meikaldista kuusta (Wallertz ym. 2014).

L4.3. Iimastotekijat suhteessa tukkimiehentdin massaesiintymiin ja levittaytymiseen

Pureswaran ym. (2018) tarkastelivat kirjallisuuskatsauksessaan ilmastonmuutoksen potentiaa-
lisia vaikutuksia puustotuhoja aiheuttaville hyonteisille. Yksi johtopaatds oli, etta eri lajit ole-
tettavasti reagoivat varsin eri suuntaisesti, minka johdosta massaesiintymalajeista vain osa
tullee laajentamaan esiintymisalueitaan ja jatkamaan massaesiintymiaan. Katsauksessa eten-
kin talviajan l[ampotila naytti keskeiselta levittaytymisten ja massaesiintymien maarittelijana.

Keskilampdtilan nousu kasvattaa tukkimiehentdin toukkien ja aikuisten massaa, jolla on luul-
tavasti positiivinen vaikutus tukkimiehentain lisaéantymiskykyyn ja talvehtimisen onnistumi-
seen (Inward ym. 2012). Myds pitkittyvat syksyt oletettavasti lisdavat tukkimiehentdin aiheut-
tamia taimituhoja (Tan ym. 2010). Joutsensaari ym. (2015) esittivat empiirisiin havaintoihin pe-
rustuen, etta ilmaston lampeneminen saattaisi eri tavoin muuttaa my6s alailmakehan koostu-
musta: esimerkiksi tukkimiehentdin massaesiintymat nostavat paikallisesti ilman haihtuvien
orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia monikymmen- ja sekundaaristen aerosolien pitoisuuksia
monisatakertaisiksi.

llImaston lampeneminen yhdessa maaperan typen maaran kasvun kanssa saattaa lisata tukki-
miehentdin mannynjuuriin kohdistamaa syontia ja osin tasta johtuen paikallisesti ilmassa ole-
vien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden pitoisuuksia (Tiiva ym. 2018, Rasheed ym. 2020). II-
mastonmuutosmallien usein ennustamat, yleistyvat kuivuusjaksot voivat nekin heikentaa ha-
vupuutaimien fysiologiaa ja puolustusta ja nain altistaa niita tukkimiehentaiden syonnille
(Suarez-Vidal ym. 2019).

L4.4. Tukkimiehentdin torjunta kiaytiannossa

Puustotuhoja aiheuttavia hyonteislajeja koskeva tutkimus keskittyy lajikohtaisesti varsin erilai-
siin asioihin; esimerkiksi kirjanpainajalla on tutkittu runsaasti massaesiintymien havaittavuutta,
kun taas tukkimiehentaitutkimuksessa korostuvat voimakkaasti erilaiset suoran torjunnan kei-
not (esim. Lalik ym 2021b). Torjunnassa ovat hyddyksi seurannat ja ennustemallit: esimerkiksi
feromoniansakuopat (50-100 ansaa/ha; Lalik ym. 2019) tuottavat laadukkaan aineiston; en-
nustemalleissa keskeisia muuttujia ovat mm. istutustaimien tiheys, hakkuusta kulunut aika ja
kohdepaikkakunnan lamp&summa (Nordlander ym. 2017). Seuraavassa jaottelimme tukkimie-
hentain torjuntaa kasittelevaa tutkimusta kantojen ja hakkuutdhteen korjuuseen, maanmuok-
kaukseen, taimien laatuun ja istuttamiseen, kemiallisiin yhdisteisiin ja biologiseen torjuntaan.
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Ita-Suomessa havaittiin hakkuukantojen ja -téhteiden korjuun alentavan tukkimiehentain
kuusen istutustaimiin kohdistamaa syontia (Rahman ym. 2015, 2018, Piri ym. 2018). Kannon-
korjuun poistoajankohta vaikuttaa kantojen juurisydntiin siten, etta jo toisena kesana syonti-
aste puolittuu; ndin ollen kannonkorjuu on hyva ajoittaa heti hakkuun jalkeen (Rahman ym.
2018). Eteldisen ja keskisen Suomen mineraali- ja turvemailla kuusentaimien riski joutua tukki-
miehentdin syomiksi oli samanlainen, ja molemmissa syonti laski jyrkasti hakkuuta seuran-
neina vuosina (Luoranen ja Viiri 2021). Lehtipuusekoitus kuusitaimikossa saattaa vahentaa
kuusentaimien sydntia, kuten pyokin (Fagus sylvatica) osalta havaittiin keskieurooppalaisessa
laboratoriokokeessa; maastossa tata hyotya ei kuitenkaan havaittu (Tudoran ym. 2021a).

Maanmuokkaus vahentaa tukkimiehentdin aiheuttamia taimituhoja, joskin teho riippuu kay-
tettavasta menetelmasta. Kun tuhoja ylipaataan on vahan, muokkaus parantaa taimien selviy-
tyvyytta 15-20 %, ja auraus ja matastys ovat tassa mielessa tehokkaampia kuin kevyemmat
menetelmat (Sikstrom ym. 2020). Paljastuneen mineraalimaan maara istutuskohdassa vahen-
taa tukkimiehentaituhoa (Wallertz ym. 2018). Manty ja kuusi suositellaankin istuttamaan pal-
jastuneeseen mineraalimaahan, ja uudistusala olisi syyta muokata my6s ennen taimitarhalla
kemiallisilla torjunta-aineilla kasiteltyjen taimien istuttamista (Nordlander ym. 2011, Wallertz
ja Petersson 2011, Luoranen ja Viiri 2012, Luoranen ym. 2017). Vele (2022a) tutki tukkimie-
hentaiaikuisten kuoriutumista hakkuukannoilta sammalpeitteisessa ja paljastuneessa mine-
raalimaassa ja havaitsi merkitsevasti enemman aikuisia ensin mainituissa mikroymparistoissa.
My6s tama tulos viittaa siihen, ettda maanmuokkaus vahentaa tukkimiehentaituhoja, minka ta-
kana saattaa olla sammalen sailyttamat maaperan olot tai suoja saalistajilta, joista tukkimie-
hentdit hyotyvat (Vele 2022a). Tasta aiheesta on varhaisempiakin tutkimuksia, mutta ne eivat
osuneet haetuille julkaisuvuosille.

Myds taimien ominaisuudet ja istutustekniset seikat vaikuttavat tukkimiehentaituhoihin. Kuu-
sen solukkoviljellyt taimet nayttavat olevan tarhataimia kestavampia ja tuhoaste lienee alhai-
sempi mahdollisesti siksi, etta solukkoviljely aktivoi taimia suojaavien sekundaaristen aineen-
vaihduntayhdisteiden syntya (Puentes ym. 2018). Myds isompikokoiset taimet selviytyvat pa-
remmin kuin pienemmat, rungon paksuuden ollessa keskeinen (Nordlander ym. 2011, Luora-
nen ym. 2017). Suurempi istutussyvyys (8 cm tai 3 cm) ja varhaissyksyn istutusajankohta (elo-
syyskuu tai marras- tai seuraavan vuoden toukokuu) nayttavat parantavan kuusentaimien sel-
viytyvyytta; luultavimmin kesalla tai varhain syksylla istutetut taimet ehtivat juurtua ja pystyvat
nain toipumaan syonnista paremmin kuin huonosti juurtuneet taimet (Wallertz ym. 2016,
Luoranen ja Viiri 2017).

Taimia voidaan suojata mekaanisesti erilaisin kalvoin, mutta myds kemiallisin yhdistein. Kemi-
allisista kasvinsuojeluaineista esimerkiksi asetamipridi ja tiakloroprodi vahentavat merkitse-
vasti taimituhoja (Olenici ym. 2018). Oosporeiini, jota eristetdan Beauveria caledonica-sie-
nesta, ei nayta juurikaan vahentavan tukkimiehentain taimiin kohdistamaa syontia eikd myos-
kaan tapa aikuisia tukkimiehentaita (McNamara ym. 2019). Galko ym. (2022) testasivat eri tai-
miensuojausmenetelmia: alpha-kypermetriini suihkutettuna, liimasuihke (Vermifix), C- ja F-
tyypin vahasuojaus (Norsk Wax) ja mekaaninen kauluri (muovikuori). Halvin ja tehokkain oli
ensin mainittu, seuraavana liima; kaulurit olivat kalleimpia ja verraten heikkotehoisia, ja si-
nansa tehokkaan vahan teho taas hiipui vuodessa. Vahasuojaus vahentaa kuusentaimien tuk-
kimiehentaituhoja enemman kuin hydnteismyrkyt; puistopuutilanteita ajatellen suojaus te-
hoaa meikalaisella kuusella paremmin kuin douglaskuusella (Lalik ym. 2020). Luoranen ym.
(2022b) tarkastelivat kuusentaimilla laikkumattaisiin istuttamisen ja hiekkapinnoitteen (Con-
niflex) tehoa tukkimiehentaituhojen hillinnassa. Kaksivuotisessa seurannassa molemmat
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vahensivat merkittavasti taimien syontia verrattuna muokkaamattomaan maahan tai suojaa-
mattomiin taimiin.

Muiden kuin isantakasvilajien yhdisteet ovat tukkimiehentaikontekstissa erityisen paljon tut-
kittuja. Esimerkiksi kurkuma (Curcuma longa), maustemeirami (Origana majorama), mauste-
neilikka (Syzagium aromaticum), intiankumina (Trachyspermum ammi), suopursu (Rhododen-
dron tomentosum) seka afrikkalainen hernekasvi Cordeauxia edulis tuottavat oljyja seka meta-
noli- ja heksaaniyhdisteitd, jotka véahentavat merkittavasti tukkimiehentain taimiin kohdista-
maa syontia (Egigu ym. 2011, Azeem ym. 2020).

Erityisen paljon tutkittu suoja-aine on metyylijasmonaatti, joka suojaa esimerkiksi kuusensie-
menia huomattavasti paremmin kuin nikotiiniamidi, joka sekin on teholtaan hyva (Berglund
ym. 2016, Chen ym. 2021a). Iskeymat vahenevat nailla keinoilla jopa yli 60 %, ja kertakasittely
voi suojata tarhataimia jopa kaksi kasvukautta (Chen ym. 2021b). Metyylijasmonaattikasittely
lisad kuusen kestavyyttda myds tukkimiehentain levittdamaa Endoconidiopohora polonica -sinis-
tajasienta vastaan, mutta taimien kestavyys vaihtelee kloonien valilla ndkyen mm. terpeenipi-
toisuuseroina (Linnakoski ym. 2017, Puentes ym. 2021). Metyylijasmonaatti muuttaa volatiili-
terpeenien suhteita nilassa ja neulasissa, mm. lisdten betapineenipitoisuuksia mannylla ja
kuusella, mutta beta- ja alfapineenin suhde kasvaa enemman mannylla kuin kuusella, mika
voi selittda metyylijasmonaatin paremman suojavaikutukseen ensin mainitulla (Lundborg ym.
2016). Kasittelyn haittapuolina kuusentaimilla ovat heikentyva pituus- ja juurten kasvu seka
heikompi pakkaskestavyys (Fedderwitz ym. 2020).

Metyylijasmonaatti suojaa taimia tukkimiehentdin aiheuttamilta vaurioilta my&s rannikko- ja
montereynmannylla seka pinjalla ja kuusella (Zas ym. 2014, Lundborg ym. 2019). Kasittely va-
hentaa tukkimiehentain aiheuttamia kuorivaurioita, kaulausvaikutusta ja kuolleisuutta. Suo-
jaus on tehokkaampi rannikkomannylla ja pinjalla kuin meikalaisella mannylla (Zas ym. 2019).
Erot mantylajien valilla saattavat selittya terpeenien erilaisella indusoitumisella (Lundborg ym.
2019). Rannikkomannylla metyylijasmonaattikasittely nostaa taimien rungon pihkapitoisuutta
noin 40 % ja véahentaa tukkimiehentdituhoja yli 20 % (Sampedro ym. 2011).

Sukkulamatoja sisaltavilla liuoksilla voidaan tehokkaasti hillita tukkimiehentdin kannantiheyk-
sid havupuutaimikoissa. Kasittelyja voidaan tehda taimille seka hakkuutahteille ja kannoille.
Lajit Steinernema carpocapsae ja Heterohabditis downesi ovat torjuntakeinoja, joiden muulle
lajistolle aiheuttama riski on matala (Harvey ym. 2016, Kapranas ym. 2017). Kasitellyissa kan-
noissa elavien tukkimiehentain toukkien kuolleisuus voi mainittuja kahta sukkulamatoa kayt-
taen olla 82-96 % ja koteloiden 15-16 % (Williams ym. 2015). Steinernema carpocapsae -ma-
don asuttama puuaines (kanto tai taimi) kelpaa huonommin tukkimiehentaille kuin H. dow-
nesi -madon asuttama; tukkimiehentdin pinnalla ensin mainittu laji myos liikkuu aktiivisemmin
(Ennis ym. 2010). Edelleen tukkimiehentaiaikuisten kuolleisuus oli ensin mainitulla kasitellylla
puuaineksella korkeampi (vastaavasti 87-93 % ja 43-57 %; Girling ym. 2010). Toisaalta Puo-
lassa todettiin Steinernema feltiae ja S. kranssei -sukkulamatolajiliuoksen aiheuttaneen jopa
100 % kuolleisuuden tukkimiehentain toukilla (Tumialis ym. 2013). On tarkeaa huomioida,
etta tukkimiehentadipopulaatio ei ole vahentynyt kaikissa kokeissa (Dillon ym. 2012). Tehoon
vaikuttavat esimerkiksi liuoksen sukkulamatopitoisuus, kaytetty maara ja kayttdajankohta.

Monet biologisessa torjunnassa kaytettavat sienet tehoavat myds tukkimiehentaihin. Syaotti-
puilla, joissa on Beauveria bassiana -sientd, voidaan yrittaa vahentaa tukkimiehentéipopulaa-
tiota: tukkimiehentait saavat usein tappavan sienitartunnan jo hyvin lyhyen kontaktin jalkeen
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(Lalik ym. 2021a, Barta ym. 2019). Beauveria caledonica -sienen kuromaitiot ruiskutettuna ha-
vupuukantoihin lisddvat maaperassa elavien tukkimiehentdiden kuolleisuutta, ja sienitartuntaa
on aikuisissa havaittu jopa 18 cm syvyyteen (Williams ym. 2013, McNamara ym. 2018). Bacil-
lus thuringiensis -sieni heikentaa ja jopa tappaa tukkimiehentaita, mutta vaikutus vaihtelee
sieni-isolaatin ja liuoksen vahvuuden mukaan; yllattaen tukkimiehentdihin tehoaa alkujaan
kaksisiipisten (Diptera) torjuntaan kehitetty B. thuringiensis israelensis (Tudoran ym. 2021b).
Myds Metarhizium robertsii ja M. brunneum tappavat eri kehitysvaiheiden tukkimiehentaita
(Ansari ja Butt 2012). Tukkimiehentaiyksildista on my0s eristetty Penicillium expansum -sienta,
jonka paaasiallinen haihtuva yhdiste on styreeni; sen todettiin kokeessa vahentavan tukkimie-
hentain kiinnostusta mannyn oksiin (Azeem ym. 2013).

L4.6. Tukkimiehentdin seuralaislajit ja monimuotoisuus

Hyonteisten kanssa elaa suuri joukko muita elidita, joista osa haittaa niiden elamaa, osa on
niille hyddyllisia ja osa saattaa ainoastaan kulkeutua hydnteisen mukana paikasta tai isan-
nasta toiseen. Tukkimiehentdin ruokailupurusta on eristetty sienia esimerkiksi suvuista Penicil-
lium, Ophiostoma, Mucor, Leptographium, Eucasphaeria, Rhizosphaera, Debaryomyces ja Can-
dida (Jankowiak ja Bilanski 2013, Azeem ym. 2015). Jotkut kulkeutujat ovat metsataloudelli-
sesti haitallisia. Tukkimiehentai saattaa esimerkiksi levittaa etelanversosurmaa (Diplodia sa-
pinea). Sieni on eristetty tukkimiehentaiyksil6ista, ja sen on myods havaittu tarttuvan puuainek-
sesta kuoriaisiin (Drenkhan ym. 2017).

Muurahaiset vaikuttavat tukkimiehentaihin, milla saattaa olla taimituhoja véahentava vaikutus.
Esimerkiksi pihamauriainen (Lasius niger) vahensi taimi-iskeymia laboratorio-olosuhteissa
(Manak ym. 2017) ja kaljukekomuurahaiset (Formica polyctena) iskivat voimakkaammin tukki-
miehentaita sisaltaviin havupuutaimiin kuin niita sisaltamattomiin (Manak ym. 2016). Toisaalta
punakekomuurahaiset (Formica rufa) eivat ole kaikissa kuusentaimien altistuskokeissa vaikut-
taneet tukkimiehentain syontiin; vahentava vaikutus juontuu mahdollisesti muurahaisten ha-
lusta suojella niita kasviyksil6ita, joilla elaa runsaimmin kirvoja (Manak ym. 2015).

Tukkimiehentdin torjunnassa on suuria mahdollisuuksia esimerkiksi sienilla, bakteereilla ja
sukkulamadoilla tehtavassa biologisessa torjunnassa. Tukkimiehentdin suolistossa elaa rikas
bakteeri- (Berasategui ym. 2016) ja alkueldinlajisto. Itavallassa ja Puolassa tukkimiehen-
taiaikuisista on esimerkiksi eristetty Gregarina hylobii, Ophryocystis hylobii, Nosema hylobi,
seka sienet Beauveria bassiana ja B. brongniartii (Wegensteiner ym. 2015). Eri seuralaiselioryh-
mien — samoin kuin mekaanisten ja kemiallisten torjuntakeinojen — vaikutus tukkimiehentai-
den eri kehitysvaiheisiin voi vaihdella ja vaikutukset saattavat my6s olla additiivisia (McNa-
mara ym. 2018, Hardy ym. 2020). Tutkimusta kannattaa kohdentaa vaikutusten riippuvuuteen
tukkimiehentéin elinkierron vaiheesta, vuodenajasta, pitkdaikaisesta saatilasta ja erilaisista
abioottisten ja bioottisten tekijoiden vuorovaikutuksista.
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L5. Mantypistidiset

L5.1. Méntypistidistuhojen tunnistamisen menetelmit

Suomessa tavataan 18 havupistidislajia (Diprionidae), joista taloudellisesti merkittavimpia ovat
mannylla elavat rusko- ja pilkkumantypistidinen. Tavallisimpia vaikutuksia puustolle ovat kas-
vun alenemat toukkien neulassyonnista ja siten heikentyneesta puiden yhteyttamisesta joh-
tuen. Joskus puita myos kuolee sydnnin seurauksena, etenkin jos syontia tapahtuu useam-
pana perattaisena vuonna. Tuhojen havainnointi on perinteisesti ollut nakodaistiin perustuvaa.

Turkissa seurattiin onnistuneesti pilkkumantypistidisen populaatiokoon vaihtelua feromoni-
ansoilla (Simsek ja Kondur 2017b). Feromoni oli ([2S, 3R, 7R]-3,7-dimetyyli-2-tridekanoli) ase-
taatti ja propionaatti, ja pyydystyyppi oli Lund I (Anderbrandt ym. 1989). Turkkilaiskirjoittajien
mukaan pyyntiteho on niin hyva, ettd mainitulla feromonin ja pyydystyypin yhdistelmalla voi-
taisiin myos hillita lajin kannankokoa, ainakin paikallisesti.

MODIS on satelliittisensori, jolla voidaan havainnoida etenkin suuren mittakaavan ajallisia
muutoksia maapallolla (Lu ym. 2015). Sensorin tuottama kuva on matalaresoluutioista, par-
haimmillaan noin 250 metria. Ita-Suomessa tallaisella sensoriaineistolla yritettiin kartoittaa
ruskomantypistidistuhoja (Olsson ym. 2016). Tunnistustarkkuus oli vain noin 50 % ja heikkeni,
mita pitempaan tuho oli ollut kohteella kdynnissa.

Mantypistidistuhoja voidaan havainnoida myos laserkeilausmenetelmilla. Lentokoneella tai
droonilla keilattaessa, yhdistettyna ilmakuva-aineistoon, havaitaan yksittaisilla puilla oleva
pilkkumantypistidisen aiheuttama neulaskato 80-87 % tarkkuudella (Kantola ym. 2010, 2013,
Vastaranta ym. 2013).

L5.2. Mantypistidisten isantapuulajit ja niiden laadun merkitys

Rusko- ja pilkkumantypistidisen seka tahtikudospistidisen isantapuiksi kayvat meikaldisen
mannyn ohella monet muutkin mantylajit (Pinus) (CABI 2019, 2020a, 2020b). Tahtikudospis-
tidinen on levittaytynyt lahes koko Suomeen, mutta merkittavia puustotuhoja se on aiheutta-
nut ainoastaan Porin Yyterissa alkaen kesasta 2006 (metsainfo.luke.fi). Puolalaistutkimuksen
mukaan tahtikudospistidisen esiaikuisia (loppuvaiheen toukat ja kotelot) |6ytyi maaperasta
enemman mantymetsikon keski- kuin reunaosissa, ja enimmakseen metrin etaisyydella isan-
tapuistaan (Slawski ym. 2019).

Rusko- ja pilkkumantypistidisen aiheuttamia neulastuhoja havaitaan taimikoista varttuneisiin
mannikoihin, useimmiten kuivilla kasvupaikoilla mutta joskus myos turvemailla (Nevalainen
ym. 2015). Tuhon laajuus riippuu myds maaperan ravinteisuudesta ja topografiasta. Pilkku-
mantypistidistuhot Ita-Suomessa olivat yleisempia ravinnerikkailla ja tasamaan kasvupaikoilla
kuin ravinnekdyhillad ja rinnekohteilla (Kosunen ym. 2017). Sy6tyjen puiden kasvunalenema
vaihtelee huomattavan paljon; esimerkiksi Ranskassa todettiin pilkkumantypistidgisen
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massaesiintymien alentaneen paksuuskasvua 27-92 % (Perot ym. 2013). Mielenkiintoista on,
etta alenema nakyi kohonneena kasvuna ranskalaismetsikdiden muilla puulajeilla, mutta ei
[aheskaan samassa suhteessa.

Itéd-Suomessa tutkittiin pilkkumantypistidisen defoliaatiota 15 vuoden ja 184 manty-yksilon
aineistolla (Blomqvist ym. 2022). Tilavuuskasvu vaheni noin 4 % vahaisen, 21 % kohtalaisen ja
40 % voimakkaan defoliaation puilla.

L5.3. limastotekijat suhteessa mantypistidisten massaesiintymiin ja levittaytymiseen

llImastonmuutos oletettavasti vaikuttaa eri puustotuholaisiin eri tavoin. Esimerkiksi Saksassa
ajanjaksolla 1800-2011 pilkkumantypistidistuhoja oli eniten niina vuosina, jolloin kesalampo-
tilat olivat korkeita, mutta tilanne oli painvastainen manty-yokkdsella (Panolis flammea) ja
mantykehradjalla (Dendrolimus pini) (Haynes ym. 2014). Saksassa 2002-1016 tavatut pilkku-
mantypistidistuhot voitiin selittda ennen kaikkea ilmasto- ja vain vahaisessa maarin kasvu-
paikkatekijoilld, kun taas havununnalla (Lymantria monacha) suurin tuhoja selittava tekija ei
ollut ilmastoperusteinen, vaan tuhometsikk6a ympardivan metsan puustorakenne (Hentschel
ym. 2018). limaston lampeneminen nayttaa levittavan tahtikudospistidisen massaesiintymia
pohjoisemmaksi Virossa (Voolma ym. 2016).

Saksalaismannikoissa pilkkumantypistiaiselle alttiit kasvupaikat saatiin ennustettua 95 % luo-
tettavuudella, kun muuttujina olivat kosteus, lampdtila ja kokonaishaihdunta edellisena ja ku-
luvana vuonna suhteutettuna mannyn silmujen puhkeamisajankohtaan (Méller ym. 2017). Vi-
rossa taas 46 manty-yksilon kasvutiedot ajanjaksolla 1887-2006 kertoivat, etta mantypistiais-
ten massaesiintymia edelsivat kuivat ja lampimat kesat seka lauhat talvet, mutta esiintymia ei
selkedsti voitu yhdistaa sademaara- tai lampdtilakynnysarvoihin (Hanso ja Drenkhan 2012).

Tuhohyonteiset lisaavat isantapuiden ilmaan erittamien yhdisteiden maaria, mika voi pienelta
osin kytkeytya ilmastonmuutokseen. Mannyntaimien monoterpeeniemissiot kohosivat 14-
kertaisiksi rusko- ja 16-kertaisiksi pilkkumantypistidisen sydonnin seurauksena, ja seskviterpee-
niemissiot kohosivat jopa seitsenkertaisiksi verrattuna terveisiin puihin (Beyaert ym. 2012,
Ghimire ym. 2013). Tahtikudospistidisen syonti taas voi kolminkertaistaa mannyntaimien sesk-
viterpeeniemissiot (Kivimaenpaa ym. 2016). Emissio on sita voimakkaampaa, mita korkeampi
lampéotila (Kivimaenpaa ym. 2016, Ghimire ym. 2017). Mannyn puolustusyhdisteiden eritys voi
kaynnistya jo ilmassa olevista mantypistidisten feromoneista (Bittner ym. 2019).

L5.4. Méntypistidisten torjunta kdytannossa

Mospilanilla, jonka tehoaine on 20 % asetamipridi, on onnistuttu tappamaan 95-99 % tahti-
kudospistidisen toukista (Glowacka ym. 2014). Turkissa havaittiin, ettd pyretriumi ja eraat sel-
laiset biopestisidit, jotka sisaltavat Bacillus thuringiensis- bakteeria (Spruzit ja DiPel), tuhoavat
seka rusko- etta pilkkumantypistidisten toukkia tehokkaasti; niitd on myds Turkissa yritetty
kayttaa mantypistidistuhojen hillinnassa (Soktur ja Tozlu 2019). Turkissa Bacillus atrophaens -
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bakteerikannat tuhosivat laboratoriossa pilkkumantypistidisen toukkia ja ovat siten potentiaa-
lisia kontrolliorganismeja (Dadasoglu ym. 2016). Iskender ja Yildirim (2022) eristivat rusko-
mantypistidisen elimistdsta 13 bakteeritaksonia (mm. Pseudomonas sp., Staphylococcus sp.,
Bacillus megaterium, Klebsiella oxytoca, Raoultella planticola, Pantoea agglomerans, Staphylo-
coccus pasteuri ja Acinetobacter (woffi) ja testasivat laboratoriossa ndiden patogeenisyyden.
He havaitsivat tehokkaimmaksi Pseudomonas-bakteerin, joka tappoi 60 % toukista. Celik ja
Sevim (2022) eristivat pilkkumantypistidisen toukkien suolistosta 18 bakteerikantaa, joiden te-
hoa toukkien tappajina testattiin laboratoriossa. Kaikki bakteerit nostivat kuolleisuutta ainakin
jonkin verran, mutta paljon tutkittu B. thuringiensis -bakteerin 37-4 -kanta tappoi 57 % ja
Pseudomonas mirabilis perati 100 % toukista 10 paivassa altistuksesta.

Sarikaya ym. (2022) tutkivat eri kasvilajeista uutettavien 6ljyjen tehoa ruskomantypistidisen
toukkien torjunnassa. Kasvit olivat punaeukalyptus (Eucalyptus camaldulensis), sitruuname-
lissa (Melissa officinalis) ja turkinmeirami (Origanum onites), ja liuoksen vahvuus oli enintaan 1
%. Kaikki johtivat lahes 100 % kuolleisuuteen kahdessa vuorokaudessa vahvimmalla liuoksella.

Yksi mannyn puolustusvasteista on erittaa (E)-beta-proteiinia, joka houkuttelee mantypistiai-

sen toukilla loisivia loispistiaisid. Hundacker ym. (2022) tunnistivat puolustuksen kdynnistavan
proteiinin, "diprioniinin", jolla kasitellyt mannyt lisasivat (E)-beta-farneseenin eritysta. Heidan

jarjestamassaan laboratoriokokeessa ko. proteiinilla kasitellyt mannynoksat houkuttelivat lois-
pistiaisia (katso alempana).

L5.5. Mantypistidisten seuralaislajit ja monimuotoisuus

Mantypistidisten kannanhallinnassa biologisella torjunnalla on oma merkityksensa, joskin
merkityksen suuruus mantypistidisten kannankehityksen eri vaiheissa vaatii lisatutkimuksia.
Torjunnassa helpoin kohde ovat mantypistidisten toukat. Torjunnan nakdkulmasta kannattaisi
tutkia sienia, viruksia ja bakteereja, mutta myos hydnteisia syovilla eri lajiryhmilla, kuten var-
puslinnuilla, on merkitysta.

Kokeissa tali- ja sinitiaiset haistoivat pilkkumantypistidisen sydmat mannynoksat terveita oksia
helpommin, ja kykenivat tunnistamisen myo6s pelkastaan nakdonsa luottamalla (Mantyla ym.
2017, 2020). Tali- ja sinitiaiset tunnistivat mannynoksilla olevien pilkkumantypistidisen munat
niista lahtevien haihtuvien orgaanisten yhdisteiden avulla (Mantyla ym. 2018). Syddyistda man-
nynoksista mitattiin sydmattémia enemman kaikkiaan 21 haihtuvaa yhdistetta (Mantyla ym.
2017).

Espanjassa pilkkumantypistidisen munia loisi voimakkaimmin Neochrysocharis formosa -lois-
pistidinen; loispistidista 16ytyi 19-33 % munaryhmista, joissa 24-35 % munista oli loisittu
(Selfa ym. 2017). Loispistidisia saattaa houkutella mantypistidisten oma feromonituotanto,
mutta myds mantyjen erittamat yhdisteet. Esimerkiksi ruskomantypistidisen muninta lisaa
mannyn seskviterpeenituotantoa, mutta myos suoraan houkuttelee Closterocerus ruforum -
loispistidisia (Kopke ym. 2010). Lisaksi edelld mainittu, mannyn erittdma (E)-beta-farneseeni
houkuttelee tata loispistidista (Beyaert ym. 2010).
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L6. Havununna

L6.1. Havununnan massaesiintymat ja lahilaji lehtinunna

Havununna on Suomessa kotoperainen laji, joka vahitellen levittaytyy pohjoisemmas. Keski-
Euroopassa lajilla on ajoittain ollut massaesiintymia: esimerkiksi Tsekissa ajanjaksolla 1784—
2010 todettiin kaikkien aikojen suurin massaesiintyma 1917-1927, ja tuorein massaesiinty-
maksi luokiteltu oli 1993-1996 (Uhlikova ym. 2011). Katso myds ilmastotarkastelu alempana.

Havununnan lahilaji lehtinunna (Lymantria dispar) on eteldinen lahilaji, joka on parhaillaan le-
vittdytymassa Suomeen. Sille kelpaavat ravinnoksi niin tammi, raudus- kuin hieskoivukin, jo-
ten ravintokasvien puute ei rajoita sen leviamista Pohjois-Euroopassa (Falt-Nardmann ym.
2018a). Lampdtilat sita vastoin rajoittavat ainakin jossain maarin, silla toukat syovat 10—
30°C:ssa ja kehittyvat 15-30°C:ssa (Keena ja Shi 2019). Pohjois-Amerikkaan laji levittaytyi alku-
jaan jo 1800-luvun lopulla onnettomasti paattyneen “silkkiperhoskokeilun” ansiosta, mutta
myds sittemmin useampaan otteeseen oletettavasti aasialaisten rahtilaivojen mukana; laivo-
jen kansirakenteissa olleet lehtinunnan vastakuoriutuneet toukat voivat kutomansa seitin
avulla levittaytya tuontisatamien laheisyyteen, mahdollisesti |0ytaa uusia iséntapuulajeja (la-
jilta tunnetaan yli 500 isantapuulajia) ja jatkaa levittaytymistaan (Mastro ym. 2021). Yhdysval-
loissa on massiivinen lehtinunnan hillintaan tahtaava ohjelma, johon kuuluvat riskinarviointi,
tuontisatamien seurannat ja mahdollisten uusien esiintymien havittaminen, aluksien siivoami-
nen ja kasvintuontisertifioinnit seka yleinen kannanseuranta (Mastro ym. 2021).

L6.2. Havununnatuhojen tunnistamisen menetelmat

Havununnan levittaytymista on viime vuodet seurattu Suomessa Luonnonvarakeskuksen fero-
monipyyntiverkostolla (Melin ym. 2020). Puustotuhoja laji on tahan asti aiheuttanut hyvin sa-
tunnaisesti maan lounaisosissa, mutta lajia on seurannassa jo tavattu 64. leveyspiirilla (noin
Kuhmon korkeudella) ja kaikilla 62. leveyspiirin seurantakoealoilla (noin Jyvaskylan korkeu-
della). Havununnakannat ovat eteldssa olleet paikoin niin korkeita, etta laji saattaa lahivuosina
aiheuttaa paikallisia puustokuolemia. Vastaavan tapaisia feromoniseurantoja on toteutettu
hyvalla menestykselld myds lehtikuusikoissa Mongoliassa (Wang ym. 2017) ja mannikoissa
Romaniassa (Stanca-Moise ym. 2017). Havununnakantaa voidaan seurata myos valopyydyksin
(Kurihara ym. 2022).

Neulas- ja lehtikatoa aiheuttavien hyonteisten massaesiintymia on vahintaan kokeiluluontei-
sesti pyritty seuraamaan satelliittiaineistojen avulla. Havununnan defoliaatiota mannikdissa on
Koillis-Saksassa arvioitu RapidEye -multispektriaineistolla, josta johdettiin NDVI-kasvillisuusin-
deksi ja NDRE-puna-alue-indeksi; indeksit kuvasivat hyvin lehvaston maaraa, mutta erottelivat
huonosti eri defoliaatioluokkia (Marx ja Kleinschmit 2017). Indeksit yhdistamalla luokittelussa
kuitenkin yllettiin 71-81 % tarkkuuteen.
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L6.3. Havununnan isantapuulajit, koko- ja kehitysluokat

Havununnan toukille kelpaa hyvin laaja kirjo puulajeja, ensisijaisesti manty, kuusi ja koivut,
mutta niille maistuu myos suuri osa muistakin kotimaisista puulajeista ja suuri joukko puisto-
puulajeista (mm. sukuja Abies, Picea, Pseudotsuga, Tsuga, Betula, Malus, Prunus ja Quercus),
samoin mustikka (Keena 2003, CABI 2020c). Laboratoriokokeessa toukat kehittyivat nopeam-
min mannylla ja kuusella kuin douglaskuusella (Fuldner ja Spork 2003).

Havununnan massaesiintyman voimakkuus riippuu voimakkaasti kohdemetsikkda ymparoivan
metsdamaiseman rakenteesta (Hentschel ym. 2018). Sydnnille altistavia alueen piirteita olivat
mm. alhainen puulajidiversiteetti ja yhden tai muutaman lajin vahva dominointi seka toisaalta
puuston nuoruus. Lehtinunnalla taas on havaittu useamman perattaisen massaesiintymavuo-
den tappavan puita moninkertaisesti yksittaiseen vuoteen nahden (Clark ym. 2022), mutta
tama lienee mahdollista myds havununnalla. Lisdksi lehtinunnan massaesiintyman laajuuteen
vaikuttanee enemman vuotuinen keskilampatila kuin sademaara, ja paikallisella tasolla mui-
den kuin sopivien isantdpuiden kasvava osuus vahentaa isantapuiden kohtaamaa syontia
(Haynes ym. 2022). Toisaalta eteldeurooppalaisen tammivaltaisen metsan korkeampi puulaji-
kirjo paransi puuston toipumistodennakdisyytta lehtinunnan massaesiintymasta talous- mutta
ei luonnontilaisissa metsissa, joissa eroja ei ollut (Blanco-Rodriguez ja Espelta 2022).

Puut tuottavat erilaisia yhdisteitd kohdatessaan nilaa tai lehtia syovia hyonteisia. Esimerkiksi
valkokuusen (Picea glauca) neulasiin kertyy terpeenibiosynteesissa runsaasti geranyyli-ge-
ranyyli-rasvahappojen estereitd, jotka vahentavat havununnan toukkien niihin kohdistamaa
syontia (Nagel ym. 2014).

L6.4. Iimastotekijat suhteessa havununnan massaesiintymiin ja levittaytymiseen

Havununna on Suomessa luontaisesti levinnyt 1990-luvun alusta lahtien noin 200 km kah-
dessa vuosikymmenessa jo 63. leveyspiirille (Falt-Nardmann ym. 2018c). Taman lienee mah-
dollistanut joko munien kohentunut selviytyminen talven yli (jaatymisraja noin -29°C) tai te-
hostunut aikuisten lisddantyminen ja leviaminen; korkeat alkukesan lampétilat sita vastoin ei-
vat nayta selittavan leviamista (Falt-Nardmann ym. 2018c).

Ulkoilman lampétila sindnsa ei valttamatta kovin hyvin ennusta havu- tai lehtinunnankaan le-
vittdytymista tai yksittdisen kohteen herkkyytta massaesiintymalle. Yhdysvalloissa havaittiin,
ettd lehtinunnan levittdytymista pohjoiseen ilmaston lampenemisen mukana rajoittavat voi-
makkaasti ongelmat pariutumiskumppanien |8ytamisessa (nk. Allee-vaikutus) ja talviaikainen
kuolleisuus (Tobin ja Raffa 2022). N&in ollen levittaytyvan lajin paikallista vaikutusta ei valtta-
matta voi ennakoida pelkastaan levittaytymisnopeuden perusteella. Toisaalta lehtinunnalla on
Aasiassa havaittu, ettad kivimateriaalin, johon lehtinunnanaaras munii, lampétila on talvisin
huomattavasti korkeampi kuin ilman [ampétila, mista syysta munien selviytyvyys voi olla pa-
rempi kuin ilmalampétilan mittauksista voitaisiin paatella (Ananko ym. 2022).

Havu- ja lehtinunnapopulaatiot ovat ajanjaksolta 1951-1980 ajanjaksolle 1981-2010 levinneet
Ita-Siperiassa merkittavasti pohjois- ja itdsuunnassa (Vasyukevich ym. 2013). Myds uudehkot
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ilmastoskenaariot ennakoivat lajin kykenevan levittaytymaan pohjoisemmaksi, mutta keski-
lampatilan nousu 3,6-5,8°C verran auttanee havununnaa tassa enintaan 200-300 km, koska
talvilampatilat (Falt-Nardmann ym. 2018b) ja edella kuvatut muut seikat edelleen todenna-
koisesti rajoittavat lajin selviytyvyytta ja lisaantymiskykya. Toisaalta CLIMEX-ilmastoskenaa-
rioissa tarkasteltu lampeneminen 1,4-5,8°C ennusti havununnan voivan Euroopassa siirtaa
pohjoista esiintymisrajaansa jopa 500-700 km ja etelarajaansa 100-900 km (Vanhanen ym.
2007)!

Puustotuhopotentiaalin muutosta ilmastonmuutoksen myota on vaikea ennakoida, mutta
Saksassa todettiin 200 vuoden puustotuho- ja puiden kasvuaineistoilla, etta esimerkiksi man-
tykehraajan (Dendrolimus pini) massaesiintymat olivat harvinaisempia [sic] lampimina vuosina
ja vuosikymmenind, mutta ilmaston lammetessa havununnakannan syklisyys katosi, eli sen
kanta kaantyi tasaisen runsaaksi (Haynes ym. 2014). Lampatilan nousu ei loputtomiin hyddyta
havununnaa: kokeellinen nousu 15°C:sta 25°C:en laski havununnan toukkien selviytyvyytta 44
%:sta 21 %:iin, mutta lehtinunnan toukkien selviytyvyys kohosi 50 %:sta 100 %:iin; samalla
molempien lajien kehitysaika munasta aikuiseksi lyheni (Karolewski ym. 2007). Kun eri puolilta
Yhdysvaltoja keratyt lehtinunnan toukkaryhmat altistettiin ilmaston lampenemista simu-
loivaan laboratoriokokeeseen, toukat kasvoivat nopeammin ja niiden kehitys nopeutui (Wal-
ter ym. 2022). Vaikka nama tekijat vaihtelivat jonkin verran maantieteellisesti, eteldiset toukat
menestyivat pohjoisia paremmin (ibid.).

Havununnayksildiden selviytyvyyteen vaikuttavat yksildiden mahdollisesti muuttuvasta meta-
boliasta ldhtien monet seikat, kuten muuttuvat kuivuusolot, muna- ja toukkaloisinta ja saalis-
tus. Kukarskih ym. (2022) havaitsivat, etta kuivuus ja ilmansaasteiden maara altistivat kaupun-
kipuita havununnan massaesiintymille.

L6.5. Havununnan torjunta kdytannossa

lImateitse levitetty hyonteismyrkky Mimic LV (vaikuttava aine 24 % tebufenotsidi) aiheutti 99
% kuolleisuuden puolalaismannikéiden havununnapopulaatioissa (Glowacka ym. 2018). Lehti-
nunnalla taas lepidosidi, jonka pohjana on yhdistelmana Bacillus thuringiensis var. kurstaki -
bakteeri ja nukleopolyhedrovirus seka optinen kirkaste, tehosi laboratorio-oloissa erinomai-
sesti eri toukkavaiheisiin (Akhanaev ym. 2022).

Monet sienet, virukset ja bakteerit oletettavasti rajoittavat havununnan kannan kasvua ainakin
jossakin maarin. Laboratoriokokeessa Isaria fumosorosea -sieni tuhosi havununnan toukkia,
mutta alttius sienelle vaikuttaa luonnonoloissa olevan alhainen (Kereselidze ym. 2014). Sieni-
laji Entomophaga maimaiga tehoaa jossakin maarin havununnan mutta selvasti paremmin
lehtinunnan toukkiin, kertoen isantalajierikoistumisesta (Pilarska ym. 2016). Lehtinunnalla
toukkien altistaminen laboratoriossa Hyphantria cunea -granulovirukselle (5,6 x 10(6) ok-
kluusioyksikkda/ml) aiheutti korkean kuolleisuuden 10 paivaa altistuksesta (Bayramoglu ym.
2021). Lehtinunnan toukista eristetty bakulovirus tappoi laboratoriokokeessa tehokkaasti leh-
tinunnan toukkia (Rabalski ym. 2016). Viiden itasiperialaisen havununnainvaasion loppuvai-
heissa perhosen kannat romahtivat nahtavasti paaasiassa nukleopolyvirusten (NPV) ja loispis-
tidisten (Tachinidae ja Sarcophagidae) vaikutuksesta (llyinykh 2011). Naiden seuralaislajien
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ekologia ja teho havununnan kannan hillinnassa selkeasti vaativat lisatutkimuksia, mutta niilla
tai vastaavan tyyppisilla organismeilla on potentiaalia tuhojen valttdmisen kannalta.

L6.6. Havununnan seuralaisorganismit, puustotuhot ja monimuotoisuus

Laajamittaiset puustokuolemat vaikuttavat voimakkaasti metsanpohjan valaistus- ja muihin
pienilmasto-oloihin ja edelleen esimerkiksi pohja- ja kenttakerroskasvillisuuteen ja niista riip-
puvaiseen muuhun lajistoon. Saksassa havununnatuho muutti sieni- muttei maaperan bak-
teerilajistoa (Beule ym. 2017). Maaperan ektomykorritsasienet véahenivat, mutta monet pato-
geenit lisdantyivat pintamaassa (ibid.). Sienten yleisen runsastumisen ohella bakteerimaara
kasvoi neulasissa, pohjakerroksessa ja pintamaan orgaanisessa kerroksessa (Grunig ym.
2018a). Lisaksi mita ilmeisimmin puiden neulaskato ja maanpinnan runsastunut orgaaninen
aines voimistivat maaperan COz-emissiot 4-14-kertaisiksi ja N2O-emissiot 9-10-kertaisiksi,
kertoen muutoksista maaperan ravinnekierrossa ja hiilivarastossa (Grunig ym. 2018b).

Havununnan vaikutus puiden kasvuun ja selviytyvyyteen saattaa ilmasto- ja kasvupaikkateki-
joiden ohella riippua myds muista havununnan ja iséntapuiden seuralaislajeista, mutta asia
vaatii tutkimuksia. Eri tuhonaiheuttajilla voi my6s olla tunnettua useammin kumulatiivisia vai-
kutuksia. Esimerkiksi Espanjassa on havaittu, etta paikoilla, joilla oli aikaisemmin todettu ha-
vununnan massaesiintyma, misteli (Viscum album) heikensi puiden kasvua enemman kuin sel-
laisilla paikoilla, joilla massaesiintymaa ei oltu todettu (Camarero ym. 2019).
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