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Metsien hyonteistuhojen kasvavat riskit

yonteisten, sienitautien ja d4revén ilmaston ai-
heuttamista haitoista metsien terveydentilaan ja
metsdnomistamisen taloudelliseen kannattavuuteen
on uutisoitu yhé vilkkaammin viime vuosina. Suo-
men taloudellisesta hyvinvoinnista suuri osa tulee
etupdissd kuusen ja minnyn kasvatuksesta. Ndihin
puulajeihin kohdistuu nyt merkittivid metsintervey-
dellisid ongelmia. Metsédtalouden harjoittamista ja
metsdekosysteemin tasapainoa varjostavat lisdénty-
neet uhkatekijit, mistd syystd timénhetkiset metsa-
tuhojen seuranta- ja ennustemenetelmit seké niithin
perustuvat toimenpidesuositukset eivit ole riittdvii.
Léhes kaikkien eurooppalaisten metsien tuho-
hyonteisten levinneisyysalueet laajenevat yhi nope-
ammin kohti pohjoista ja samalla hyonteisten merki-
tys tuhonaiheuttajina kasvaa. Tuhohyonteisten esiin-
tymistiheys, tuhojen kesto ja alueellinen ulottuvuus
ovat kohonneet sekd Suomessa ja muissa Euroopan
maissa ettd muillakin mantereilla. Pohjois-Ameri-
kassa vuoristoniluri-kaarnakuoriaisen (Dendrocto-
nus ponderosae Hopkins) tuhoalue ulottuu jo New
Mexicosta ja Kaliforniasta Kanadan pohjoisosiin,
kattaen pelkéstidin Kanadassa noin Suomen kokoi-
sen metsdalueen. Ruotsissa ja keskisen Euroopan
maissa kirjanpainaja-kaarnakuoriaisen (Ips typo-
graphus L.) voimakas lisdintyminen on aiheutta-
nut mittavaa hévitysti ja eldvin puuston kuolemaa.
Ruotsin eteldosissa hyonteinen on tappanut kuusia
yli 3 milj.m3 edesti.
Suomessa kirjanpainajakannat alkoivat jo kohota
vuoden 2006 ldampimén ja kuivan kesén seurauksena,

36

mutta vasta kesdn 2010 helteet ja myrskyt kdynnisti-
vit laajan metsien terveyteen vaikuttavan ongelman.
Kirjanpainaja on jo siirtynyt tuulenkaadoilta eldviin
pystypuihin Eteli- ja Keski-Suomessa, miké ndkyy
kuolleiden ja oireilevien kuusien muodostamina
tuholaikkuina (kuva 1). Kirjanpainaja on nopeasti
lisddntynyt epidemian tasolle, jollaista ei koskaan
ennen ole koettu maassamme. Kirjanpainajatuhojen
taloudellisten menetysten arvoksi ennakoitiin noin
10 milj. € vuodelle 2014.

Vuosina 1998-2001 pilkkuméntypistidisen (Dipri-
on pini L.) joukkoesiintyma levisi ldnnestd itddn yli
Suomenselidn noin 500 000 ha alueelle. Tuhot kroo-
nistuivat Ilomantsissa, jossa vakavin tuhoalue kattoi
noin 10000-13 000 ha. Voimakkaan neulaskadon ja
kiihtyvin puustokuoleman takia alueella on tehty
laajoja avohakkuita. Ruskoméntypistidinen (Neo-
diprion sertifer Geoffr.) aiheutti poikkeuksellisen
mittavia, noin 400000 ha késittdvid metsdtuhoja
Linsi-, Keski- ja Itd-Suomessa vuosien 2007-2009
aikana. Lajin uusin joukkoesiintymd kédynnistyi
vuonna 2013 ja viime kesdnd neulastuhoja ha-
vaittiin Léansi-Suomen lisdksi myos Eteld-Savossa
ja -Karjalassa. Neulaskato pienentdd yhteyttavad
pinta-alaa, vihentden puun kasvua ja metsén talou-
dellista arvoa. Vuotuiset menetykset kasvutappioina
ja puuston kuolemina ovat keskimaérin ruskomén-
typistidistuhon seurauksena noin 100-150 €/ha ja
pilkkuméntypistidistuhon vuoksi noin 700-1000 €/
ha. Molempien lajien viimeiset joukkoesiintymét
ovat laajimpia Suomessa koskaan tavattuja neulas-
tuholaisten runsastumisia.

Ilmastonmuutoksen myo6td riski Suomenlahden
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Kuva 1. Kirjanpainajan tappamia ja oireilevia kuusia Ruokolahdella. (Kuva: Piivi Lyytikdinen-Saarenmaa)

eteldpuolella menestyvien tuholaisten levinneisyys-
alueiden muutoksille kasvaa. Ongelmia meill4 tule-
vat aiheuttamaan edellisten tuholaisten lisiksi mm.
havununna (Lymantria monacha L.), méanty-yokko-
nen (Panolis flammea Den. & Schiff.) ja mdnnynver-
sokddridinen (Rhyacionia buoliana Schiffermiiller).

Metsien moniongelmat

Suomen ilmasto muuttuu voimakkaasti. Hallitusten-
vilisen ilmastopaneelin mukaan vuotuinen keski-
lampétila voi nousta Suomessa jopa 5—7 °C vuoteen
2100 mennessd. Talvet ovat leudompia ja kesiisin
esiintyy kuumia ja vihiasateisia kausia. Normaali
kylmé talvi tappaa talvehtivien tuhohyonteisten

toukkia tai munia, mutta kohonnut ldmpdétila pitdd
yhé suuremman osan hengissi. Kasvukausi Suomes-
sa on jo pidentynyt etenkin kevédiden varhaistumi-
sen vuoksi. Kuuma kesd aiheuttaa ongelmia mm.
puiden vesitaloudelle. Stressaantunut tai myrskys-
séd vaurioitunut metsa tuulenkaatoineen altistuu yha
herkemmin tuhohyonteisille ja muille bioottisille
tuhonaiheuttajille. Tuhohyonteiset lisdéntyvit te-
hokkaammin ja hyonteissukupolvia saattaa kehittyd
useampi kuin yksi vuodessa. Useat erityyppiset bo-
reaalisen metsdekosysteemin hiiriot myos kytkey-
tyvit toisiinsa. HyOnteistuhojen seurauksena syntyy
lisdd kuollutta, kuivaa puuta. Tdmén johdosta my6s
herkkyys metsidpaloille kasvaa.
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I
Hyonteistuhojen seurannan tarve

Suomessa ja muissakin Euroopan maissa varsinkin
bioottisten metsdtuhojen seuranta ja kartoitus perus-
tuu yhi etupédédssid maastossa tehtédviin havaintoihin,
niytteiden kerdiimiseen ja laboratoriokasvatuksiin.
Nami menetelmit ovat erittdin tydvoimavaltaisia,
resursseja kuluttavia ja hitaita. Ennusteiden virhe-
marginaali nditd menetelmii kdytettdessd voi myos
muodostua kohtuuttoman suureksi. Valtakunnan
metsien inventointi (VMI) tuottaa luotettavaa tilas-
totietoa koko Suomen metséivaroista, mukaan lukien
metsien terveydentila. Keskeisend ongelmana met-
sdtuhojen sijainnin ja laajuuden kartoittamisessa on,
ettd otantapohjaisessa inventoinnissa metsidtuhojen
kaltaiset usein lyhytaikaiset ja hajanaisesti esiintyvét
ilmiot jadvit helposti havaitsematta. VMI:n moni-
ldhdeinventoinnissa yleistetdin maastossa mitattu-
jen koealojen tietoja rasterikartoiksi (rasterin koko
25 mx25m) Landsat Thematic Mapper (TM) -satel-
liittikuvatulkinnan avulla. Keskiresoluution satelliit-
tikuvien tulkintatarkkuus ei kuitenkaan yleensa riitd
heterogeenisten metsituhojen havaitsemiseen. Met-
sdtuhojen seurannan ja inventoinnin tulisi perustua
kattavaan, sddnnollisesti ja riittdvan usein toistuvaan
seki luotettavaan havainnointiin, jossa mittakaava
seki kdytetyt menetelmét ovat tarkoituksenmukai-
sia ja kustannustehokkaita. Inventoinnin pitdd myos
tuottaa riittdvin varhaisessa vaiheessa tietoa malli-
en jariskiennusteiden laadintaa varten, huomioiden
alueelliset, ajalliset ja ekonomiset tarpeet. Tdmén
ns. tismitiedon tiytyisi palvella metsien késittelyd
ja metsidnterveyden suunnittelua koskevaa paatok-
sentekoa.

Metsidtuhojen kaukokartoitus

Metsien kaukokartoitus ja paikkatietojdrjestelmét
(GIS, Geographic Information System) kuuluvat
nopeasti kehittyviin tutkimusalueeseen, joka tarjoaa
moderneja menetelmid myos tuhojen kartoituksen ja
metsédnterveyden suunnittelun tarpeisiin. Maastossa
on usein vaikeaa tarkkaan havainnoida puustossa
esiintyvien oireiden laajuutta, kuten esim. méntypis-
tidisten tai perhostuholaisten tekeméid neulaskatoa
tai nilassa viihtyvien runkotuholaisten aiheuttamaa
latvuksen varinmuutosta. Thmissilma ei aina kyke-

38

ne havaitsemaan tirkeiti varhaisoireita. Kaukokar-
toituksen avulla voidaan tuottaa nopeasti aineistoa
paljon laajemmille alueille kuin mitd maastoinven-
toinneilla olisi mahdollista. Lintuperspektiivisti
latvuston yldpuolelta suoritettu oireiden kartoitus
minimoi myos useita virheitd, joita maastohavain-
noinnissa aiheuttavat mm. vaihtuvien havainnoitsi-
joiden kokemus ja tarkkuus, maastonmuodot, sii,
auringon siteily jne. Kaukokartoitukseen perustuva
hyonteistuhojen seuranta ja riskinarviointi voi tuot-
taa kustannustehokkaasti tisméllistd tietoa metsi-
tuhon alueellisesta levinneisyydestd, tuhoalueiden
painopisteiden muutoksista ja tuhojen puustovaiku-
tusten voimakkuudesta.

Eri mittakaavan hiiridille voidaan soveltaa tar-
koituksenmukaisia menetelmii, alkaen metsikko- ja
puustotason tulkinnalle soveltuvasta korkean reso-
Iuution ilmakuvatulkinnasta ja piityen spatiaalisen
keski- ja karkean resoluution omaavien satelliittiku-
vien kéytt6on maisematasolla. Suomessa ja muissa
Pohjoismaissa hyonteistuhot tyypillisesti esiintyvit
epésddnnollisesti laikuittain, jolloin metsdmaisema
rakentuu eri tuhointensiteettid edustavista laikuista.
Laikut eivit noudata aina metsikkdkuvioiden rajoja,
silld metsidhyonteisten siirtymistd ja tuhon laajentu-
mista ohjaavat puuston ominaisuuksien ohella myos
mm. hyonteisten pedot ja loiset, maaperitekijit ja
alueen topografia. Tdmad pirstaleinen tuhomosaiikki
rajoittaa kaukokartoitusmenetelmén valintaa. Kar-
keamman resoluution satelliittikuvien erotuskyky
ei vilttamattd endd riitd erottamaan pienipiirteisten
tuholaikkujen ja niiden vilissd tapahtuneiden met-
sdnhoidollisten toimenpiteiden, kuten hakkuiden
vilisid eroja.

Optisia sovellutuksia hyonteisten
joukkoesiintymien kartoitukseen

Korkean spatiaalisen resoluution (<5 m) ilma- ja
satelliittikuvia on kdytetty tarkkuutta vaativiin hyon-
teistuhojen kartoituksiin, jolloin pystytiéin yleensi
kattamaan vain rajattu alue kerrallaan. Metsétalou-
dessa ilmakuvista kdytetyimpid ovat digitaaliset
viri-infrapunakuvat, jotka tallentavat ndkyvin valon
ja ldhi-infrapuna-alueen siteilyd. Puuston stressiti-
lanteessa ldhi-infrapuna-alueen kiytto saattaa an-
taa hyodyllisti lisdtietoa alkavista oireista. Korkean
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Kuva 2. Digitaalinen vari-infrapunakuva Lahden kau-
pungin taajamametsien varttuneesta kuusikosta. Kuvas-
sa nakyy vield terveitd kuusia (purppuranpunainen vari)
ja niiden vilissd kuolleita kuusia (vihertava viri). (Kuva:
Maanmittauslaitos)

resoluution aineistoja on onnistuneesti kdytetty mm.
pilkkumintypistidisen ja vuoristonilurin aiheuttami-
en tuhojen kartoitukseen ja inventointiin. Me olem-
me kiyttidneet digitaalisia véri-infrapunakuvia sekd
mintypistidisten neulaskadon tason luokitukseen et-
td kirjanpainajan aiheuttamien tuholaikkujen kartoit-
tamiseen latvusten vérioireiden perusteella (kuva 2).

Spatiaalisen keskiresoluution (5-30 m) kuvia on
hyodynnetty runsaasti hyonteistuhojen seurannas-
sa, varsinkin Yhdysvalloissa ja Kanadassa. Landsat
TM satelliittiaineistoja voidaan soveltaa erityisesti
metsdluonnon muutoksien seurantaan, jolloin ai-
neistojen laajaa sdhkomagneettista spektrid kiyte-
tddn apuna mm. kuvapiirteiden muodostamisessa.
Landsat TM kuvia on onnistuneesti sovellettu mm.
vuoristonilurin ja kéddridisperhosten (Choristoneura
pinus Freeman) tuhojen kartoitukseen. Suomessa

Landsat TM kuvapiirteiden perusteella pystyimme
luokittelemaan pilkkuméntypistidisen aiheuttaman
neulaskadon voimakkuutta.

Karkean spatiaalisen resoluution (>30 m) satelliit-
tikuvia, kuten esim. MODIS (Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer) on kiytetty onnistu-
neesti mm. Siperian mintykehriddjin (Dendrolimus
superans sibiricus Tschetverikov) ja lehtinunnan
(Lymantria dispar L.) joukkoesiintymien kartoitta-
miseen. MODIS-aineistoihin perustuvat menetelmét
ovat myos antaneet lupaavia tuloksia Suomessa ja
Norjassa ruskoméntypistidisen ja Ruotsissa tun-
turimittarin (Epirrita autumnata Borkhausen) ja
hallamittarin (Operophtera brumata L.) tuhojen
seurannassa. MODIS-aineistojen etu on kahdeksan
vuorokauden vilein toistuva kuvaus samalta alueel-
ta. Aineiston suurin rajoitus on heikompi erotusky-
ky (250m—500m). Seurannan onnistuminen vaatii
laajemman homogeenisen tuhoalueen esiintymisen.

Useiden keski- ja karkean resoluution satelliitti-
aineistojen etuina ovat koko maapallon kattavuus ja
korkea ajallinen toistuvuus. Lisédksi useita pitkien
aikasarjojen aineistoja voi nykyisin ladata ilmaisek-
si. Aikasarjan perusteella voidaan muodostaa koh-
dealueen fenologinen profiili ennen hyonteistuhoa
ja seurata metsdtuhon aiheuttamaa muutosta sen
perusteella. Usein tdhén tarkoitukseen sovelletaan
kasvillisuusindeksejd, kuten esim. NDVI-indeksid
(Normalized Difference Vegetation Index). Tami
mahdollistaa my0s historiallisten joukkoesiintymien
mallinnuksen kuvien kattamalta ajanjaksolta. Tata
menetelméd olemme soveltaneet mm. méntypistidis-
ten joukkoesiintymien kartoitukseen Itd-Suomessa.

Laserkeilaus hyonteistuhon aiheuttaman
muutoksen tulkinnassa

Laserkeilaus (LiDAR, Light Detection And Ran-
ging) on aktiivinen kaukokartoitusmenetelmi, jossa
keilain mittaa ldhettimédnsa siteilyd ldhi-infrapuna-
alueen aallonpituuksilla. Laserkeilaimen ja kohteen
vélinen etdisyys voidaan médrittad pulssin kulkuajan
perusteella. Mitattavasta kohdealueesta muodostuu
kolmiulotteinen pisteparvi, jossa jokaisella pisteel-
ld on x- y- ja z-koordinaatit. [lmasta kisin tehtédvi
lentolaserkeilaus (ALS, Airborne Laser Scanning)
on kéyttokelpoinen menetelmai kartoitettaessa puus-
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toa ja siind tapahtuvia muutoksia. Metsien inven-
toinnissa ja tutkimuksessa kiytetyt pulssitiheydet
vaihtelevat 0,5-20 pulssia/m2. Korkean pulssiti-
heyden aineistojen (>2 pulssia/m?) avulla on jopa
yksittdisen puun latvuksen mallintaminen mahdol-
lista. Aikasarjat mahdollistavat myos hyonteisten
aiheuttaman lehvistokadon tilapdisen muutoksen
arvioinnin. Laserkeilausaineistoista voidaan tuot-
taa mm. karttoja tuhoalueista ja metsédnterveyden
muutoksista. Niitd karttoja voidaan hyodyntédd esim.
riskinhallinnassa ja tuholaisten aiheuttaman ajallisen
ja alueellisen muutoksen seurannassa.

Tutkimus  laserkeilauksen  hyddyntdmisestd
hyonteistuhojen kartoituksessa ja seurannassa on
lisddntynyt viime vuosina nopeasti. Aineistoja on
hyodynnetty mm. Kanadassa vuoristoniluri-kaarna-
kuoriaisen tuhojen seurannassa ja Norjassa ménty-
pistidistuhojen kartoituksessa. Me olemme mallinta-
neet pilkkumintypistidisen neulaskatoa [lomantsissa
koeala- ja yksittdisen puun tasolla kdyttden laserkei-
lausta (kuva 3).

Johtopaitos

Suomen ilmastossa on kidynnissd muutos globaa-
lin ilmastonmuutoksen myotid. Kohoavat vuotuiset
keskildmpotilat, kuivat kaudet ja yhd useammin
roudattomana aikana tapahtuvat myrskyt edisti-
vit tuhohyonteisten menestymistd boreaalisessa
metsdekosysteemissd. Tdméd muutos on jo ndkynyt
laajoina méntypistidisten ja kaarnakuoriaisten jouk-
koesiintymind. Uhkana ovat my0s nykyisin Keski-
Euroopassa metsdd havittavit hyonteislajit, joita
on yhd runsaammin havaittu myos meilld. Niistd
syistd tarvitaan kustannustehokkaita ja tarkkoja
hyonteistuhojen seuranta- ja kartoitusmenetelmid
metsdtalouden kannattavuuden ylldpitamiseksi ja
metsdnterveyden ajantasaisen suunnittelun vuoksi.
Optiset spatiaalisen korkean- ja keskiresoluution sa-
telliittiaineistot, ilmakuvat, spektrometri- ja laser-
keilausaineistot tarjoavat mahdollisuuden modernin
seurantajarjestelmén kehittdmiseen, joka palvelee
metsidtalouden suunnittelua ja riskinarviointia.
Hyonteistuhojen kaukokartoitus on huomattavasti
vaikeampaa kuin esimerkiksi tuuli- ja lumituhojen
kartoitus, koska usein kyse on lehvistotason muu-
toksista tai kuolleiden puiden ryhmista. Téstd syysta
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Kuva 3. Laserkeilausaineistoista johdettu latvuspinta-
malli llomantsin Palokankaalta. Kuvasta voi erottaa mm.
puiden latvukset, aukot ja tiet. Eri varit vihredsta keltai-
seen ja punaiseen indikoivat korkeutta merenpinnasta.
(Kuva:Tuula Kantola)

tarvitaan vield tutkimusta, jotta tuhojen kartoituk-
sessa voidaan saada riittdvin yksityiskohtaista tie-
toa operatiivisen toiminnan vaatimalla tarkkuudella.
Kaukokartoitusmenetelmien avulla rakennettava
tuhojen seuranta ja ennustemallien tuottaminen on
kuitenkin niin merkittdvd tavoite nykyaikaisessa
metsdvarojen kdyton suunnittelussa ja metsiin pe-
rustuvassa palvelutoiminnassa, ettd sen kehittimisti
taytyy edelleen jatkaa.
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