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1. ILMASTONMUUTOS JA  METSATUHOT —ANALYYSI ILMASTON LAMPENEMISEN
VAIKUTUKSISTA  METSATUHOIHIN JA METSIEN ILMASTOVIISAASEEN KAYTTOON
SUOMESSA

Antti Asikainen

Pariisin ilmastosopimuksessa maankayttdsektorin hiilinielut on nostettu tarkeddn asemaan maiden ja koko
maapallon ilmastonmuutoksen hillinnan valineind. EU:n jasenmaat, komissio ja parlamentti paasivat
kolmikantaneuwotteluissaan 14.12.2017 alustavaan sopuun EU:n LULUCF-asetuksesta eli siitd, miten

hiilinielut ja metsien ja maankéaytosta aiheutuvat paastsétotetaan huomioon EU:n ilmastotavoitteissa vuoteen 2030
saakka. Siten EU:n ilmastopolitikassa maankayttosektorista tulee oleellinen osa kasvihuonekaasujen paastojen
rajoittamista koskevaa keinovalikoimaa. Koska maankéayttésektori nielee wuositasolla noin kolmanneksen
kasvihuonekaasupaastoistda, on silla jo nyt suuri merkitys globaalin ilmaston kehittymiselle. Samalla kun
maankayttdsektorille on asetettu kunnianhimoisia tavoitteita, uhkat seka kasvillisuuden ettd maaperan hiilivarastojen
pysywydelle ovat kasvaneet. Imastonmuutos ndhdaan yhtena suurimmista uhkista, jotka voivat heikentaa kasvillisuuden
ja erityisesti metsien kykya seké sitoa etta pidattaa hiiltd. Laajatabioottisetmetsatuhotja hydnteisten seka patogeenien
aiheuttamattuhotovat yleistyneet ja esimerkiksi saan aari-ilmididen seurauksena myrskyjen, kuivuuden ja metsépalojen

arvioidaan edelleen lisaantyvan merkittavasti.

lImastopaneelin toukokuussa 2017 julkaistussa metséraportissa todettiin, ettd muuttuvista olosuhteista
aiheutuvat metsien hiilivaraston pysywyteen liittyvat riskit ja niiden vaikutusten suuruusluokka olisi
selvitettdva, silla bioottisten ja abioottisten tuhojen vaikutus metsien hiilensidontakapasiteettiin on merkittava,
ja sen on ennustettu edelleen wimistuvan (Schelhaas ym. 2014; Seidl ym. 2014, 2017; Gauthier ym. 2015).
Pohjois-Amerikasta on esimerkkeja massiivisista hyodnteistuhoista (aiheuttajina  mm. woristoniluri,
kuusikaariaiset) kymmenien miljoonien hehtaarien alueilla (Kurz ym. 2008, 2012; Hicke ym. 2012).
Hydnteistuhojen ja niitd seuranneiden metsapalojen vaikutus nakyy myods Kanadan talousmetsien
hiilitaseissa (kuva 1.1). Bioottisten tuhojen vaikutusten metsien hiilivarastoihin on anioitu olevan karkeasti
suuruusluokaltaan Pohjois-Amerikassa (USA & Kanada) 71 Mt C /wosi ja Euroopassa 24 Mt C / wosi, mutta
havaintoaineistoon liittyvé epavarmuus on suuri erityisesti Euroopan osalta (Kautz ym. 2017).

Euroopassa kaarnakuoriaiset ovat wosina 1950-2000 tuhonneet keskimaarin 2,8 miljoonaa kuutiometria
puustoa wodessa (Schelhaas ym. 2003), ja Puolassa kirjanpainajat ja muut kaarnakuoriaiset ovat tuhonneet
kuusikoiden suhteellisen pienestda pinta-alasta huolimatta wiosina 1980-1998 keskimaarin 106 m3
kuusipuustoa wiodessa (Grodski 1999). Pohjoisimman Euroopan ja erityisesti Suomen osalta aniot ovat
kuitenkin puutteellisia ja epatarkkoja. limastonmuutoksen vaikutukset eivat ole mitenkaan yksioikoisesti
kaikkia tuhoriskeja lisdavia, vaan riippuvat seka lajista, etta tarkasteltavasta maantieteellisesta alueesta
(Bjorkman & Niemeld, 2015). Massiivisten hyonteistuhojen riskien anioimisessa on tarkasteltava
ilmastotekijoiden lisdksi muita tuhoriskeihin vaikuttavia tekijoita riittdvan tarkalla alueellisella erottelukywlla
(Neuvonen & Virtanen 2015).
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Kuva 1.1. Erdiden maiden metsien hiilinielujen kehitys vuosina 1990-2015. Lahde: UNFCCC 2018.

Taman hankkeen tawitteena oli

o tehda yhteenweto siita, mita tiedetddn metsatuhojen esiintymisen laajuudesta ja niiden leviamiseen
vaikuttavista ilmastotekijoistd Suomessa sekd muualla Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa

e jarjestda monitieteinen asiantuntijatydpaja, jossa tarkastellaan ilmastonmuutoksen ja metsatuhojen
vadlisia wuorovaikutuksia

e julkaista llmastopaneelin raportti ” Imastonmuutos ja metsatuhot — riskianalyysi ilmaston
lampenemisen seurauksista Suomen osalta” ja toimittaa hankkeen tulokset limastopaneelin
metsdhankkeen kayttoon.
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2. SUOMEN ILMASTO TULEVINA VUOSIKYMMENINA ABIOOTTISTEN JA BIOOTTISTEN
METSATUHOJEN NAKOKUL MASTA

Ari Venaldinen, llari Lehtonen, Kimmo Ruosteenoja
IImastonmuutoksen arviointi

lImastonmuutoksen  woimakkuus riippuu hiilidioksidin  ja muiden kasvihuonekaasujen paasttjen
kehittymisesta. Kehitysta ei wida tietdd etukateen, ja sen tdhden on luotu useita vaihtoehtoisia
kasvihuonekaasuskenaarioita, joissa kussakin on tehty erilaisia olettamuksia maapallon vdestomé&aran ja
elintason kehityksesta seka tulevaisuuden energiantuotantotavoista. Puhutaan pitoisuuksien kehityskulun
skenaariosta eli RCP-skenaarioista (van Vuuren ym. 2011; RCP = Representative Concentration Pathways).
Pahimman skenaarion (RCP8.5) toteutuessa hiilidioksidin paastét kasvaisivat tdman wiosisadan kuluessa
kolminkertaisiksi ja hiilidioksidin pitoisuus ilmakeh&sséa olisi vuonna 2100 jo l&hella 1000 ppm:aa (ppm =
tilawuuden miljoonasosa). Ennen teollistumisen aikaa pitoisuus oli 280 ppm. Muut kolme skenaariota,
RCP6.0, RCP4.5 ja RCP2.6, olettavat maailmanlaajuisten paastojen kaantyvan laskuun jossakin vaiheessa
tdman wuosisadan aikana.

Tulevaa ilmastoa ennustetaan ilmastomallien awlla. Namé& mallit kuvaavat ilmakeh&n, merien ja maan
pintakerroksen kayttaytymista fysiikan lakien nojalla. Malleissa ovat mukana myds merivirrat ja merien
jadpeite. Maa-alueitten kasvipeitteen vaikutukset ja muutokset on kuvattu yksinkertaistetusti. Eri maissa ja
eri tutkimuslaitoksissa on kehitetty kymmenia erilaisia ilmastomalleja. Mallien antamissa tuloksissa on sehia
eroja johtuen malleihin tehdyista ja eri tawin toteutetuista \‘alttamattémista yksinkertaistuksista
lImastomallien toimintaperiaatteesta ja ilmastoa muuttavista pakotetekijdistda on Kkerrottu tarkemmin
esimerkiksi Ruosteenojan (2011: 69-91) oppikirja-artikkelissa.

lImastomallit kuvaavat olosuhteita maapallonlaajuisesti, ja talla hetkella useimmissa maailmanlaajuisissa
malleissa laskenta tehddan noin 200 km vélein sijaitseviin hilaruutuihin. limastonmuutoksen vaikutuksia
anioitaessa halutaan kuitenkin kuvata muutosta alueellisesti suuremmalla tarkkuudella. Taméan johdosta
maailmanlaajuisten mallien antamia tuloksia joudutaan tarkentamaan joko tilastollisin menetelmin tai
alueellisten paremman erottelukywn omaavien ilmastomallien awlla.

lImastomallien awlla tuotetut aniot ilmastosta niin sanotulla vertailujaksolla, kuten esimerkiksi wuosina 1981 —
2010, poikkeavat usein havaitusta ilmastosta (esim. Cattiaux ym. 2013). Ennusteiden systemaattisia virheita
widaan korjata muokkaamalla ilmastomallien antamia tuloksia niin, ettd poikkeama havaitun ja mallinnetun
ilmaston \alilla minimoituu. Korjaamista kutsutaan mallien harhankorjaukseksi. Esimerkki laajalti kaytetysta
menetelmasta, jonka awlla widaan toteuttaa harhankorjaus seka alueellinen tarkentaminen, on ns.
kvantiilisovitus (Raisanen ja Raty 2013; Raty ym. 2014).

Yksityiskohtaisia tietoja ilmastonmuutoksen wimakkuudesta Suomessa on annettu Ruosteenojan ym.
(2016a) tutkimuksessa. Useiden maailmanlaajuisten ilmastomallien pohjalta laskettujen arvioiden mukaan
Suomen keskilampétila olisi wosina 2040-2069 talvisin suurimpien kasvihuonekaasupaasttjen skenaarion
RCP8.5 tapauksessa 2—7 °C korkeampi kuin wosien 1981-2010 vastaava lampétila. Samalla sademaara
lisdantyisi 4-30 %. Tarkasteltaessa metsien abioottisten tuhojen riskia tanitaan anioiden pohjaksi
perussuureiden ohella my6s johdettuja ilmastosuureita. Namé& suureet sek& niiden laskemiseen kaytetyt
aineistot seka menetelmét on selostettu alla.

RAJA-ARVOT ALITTAVIEN LAMPOTILOJEN ESIINTYMINEN

Alhaiset lampdétilat surmaavat joidenkin tuhohyodnteisten toukkia. Kotimaisten tuhohyonteisten toukkien
kuolleisuuden kannalta kiinnostavia raja-arvoja alhaisille 1ampdtiloille ovat -27°C, -29°C, -35°C ja -37°C.
Naiden raja-arvojen alittavien lampétilojen esiintymisen todenndkodisyydet muuttuvassa ilmastossa
maadritettiin tassa tydssa kuuden eri ilmastomallin ajojen pohjalta (taulukko 2.1).
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Taulukko 2.1. Tydssa alhaisten lampétilojen esiintymisen tutkimiseen kaytetyt ilmastomallit. L viittaa
mallissa olevien laskentatasojen lukumaaraan.

Malli Alkuperamaa Alueellinen tarkkuus (pit. x lev.), Viite

ja mallin tasojen lukumaara
CanESM2 Kanada 1.875° x 1.875°, L35 won Salzen ym. 2013
CNRM-CM5 Ranska 1.4° x1.4° L31 Voldoire ym. 2013
GFDL-CM3  Yhdysvallat  2.5° x 2.0°, L48 Donner ym. 2011
HadGEM2-ES Iso-Britannia 1.25° x 1.875°, L38 Collins ym. 2011
MIROC5 Japani 1.4° x 1.4°, L40 Watanabe ym. 2010
MPI-ESM-MR Saksa 1.9° x1.9° L95 Giorgetta ym. 2013

Mallien awlla tehtyjen ilmastosimulaatioiden systemaattinen harha on korjattu ns. kvantiili-sovituksen awulla
(Raisénen ja Raty 2013; Raty ym. 2014). Aineiston alueellinen tarkkuus leweys- ja pituusasteina on 0,1°x
0,2° ja aineiston harhankorjauksessa on kaytetty samaan hilaruudukkoon interpoloituja sagasemilla mitattuja
lampdtiloja wuosilta 1981-2010 (Aalto ym. 2013).

Aineistojen pohjalta laskettiin, kuinka monena talvena lampétila laskee 30 wuoden aikana vahintdan kerran
tarkastellun raja-arvolampdétilan alle. Laskelmat tehtiin paastoskenaariolle RCP4.5 ja RCP8.5. Lopullinen
aineisto oli kuuden kaytetyn mallin antamien tulosten keskiarvo. Kuvassa 2.1 on esitetty esimerkkind, kuinka
-27 °C alitusten lukumaara muuttuu RCP4.5-skenaarion toteutuessa. Anion mukaan tdmé&n wuosisadan
lopulle mentaessa lounaisimman Suomen sisdmaan olosuhteet ovat "edenneet” Oulun seudulle.

1981-2010 2070-2099

Kuva 2.1. Niiden talvien lukumaéra 30 vuoden aikana, jolloin vuorokauden alin [ampdtila on laskenut
vahintaan kerran -27 °C alapuolelle RCP4.5-skenaarion toteutuessa. Kuvassa esitetyt arvot ovat kuuden
ilmastomallin antamien ennusteiden keskiarvoja.
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Lampétilan_pysyminen nolla-asteen ylépuolella

Yli nollan (°C) olevat lampétilat mahdollistavat juurikéddvan kantaitididen vapautumisen ja lisdavat juurikdavan
rihmaston kaswia. Tassa laskennassa hyddynnettiin samaa aineistoa (taulukko 2.1) kuin raja-arvot alittavien
lampotilojen tarkastelussa. Tarkastelu tehtiin vuodenajoittain; maalis-toukokuu (kevat), kesa-elokuu (kesda),
syys-marraskuu (syksy) ja marras-helmikuu (talvi). Ty6tssa laskettiin, kuinka monta sellaista pdivaa kussakin
hilaruudussa 30 wuoden aikana oli kunakin wodenaikana, jolloin vuorokauden alin lampétila oli korkeampi
kuin O °C.

Raja-arvot vlittavat kasvukauden lampésummat

Kirjanpainajan toisen sukupolven esiintymisen edellytyksena on, ettd kaswkauden lampésumma kohoaa yli
1500 °C wk. Tallaisten tilanteiden todenndkdisyyden aniointi pohjautuu aiemmassa tutkimuksessa
(Ruosteenoja ym. 2016b; Ruosteenoja ym. 2016c) tehtyihin laskelmiin. Laskelmat pohjautuvat 23 eri
ilmastomallin antamiin anvioihin tulevaisuuden ilmastosta. Kaikki malliajot on kalibroitu kuvaamaan 1900-
luwun lopun ilmastoa niin, ettd tuolle ajanjaksolle keskilampdtilat ja lampdotilojen wiosienvédlinen hajonta
vastaavat havaittuja arvja. Nain on luotu keinotekoinen, yli 1000 wuoden pituinen ko. ajanjakson ilmastoa
kuvaava aikasarja. Nain saadaan lampdsummien wosienvalisen vaihtelun frekvenssijakaumat tilastollisesti
paljon luotettavammin kuin suoraan havaintotiedoista. Tulevaisuuden jaksoja tarkasteltaessa on otettu
huomioon seka mallien vdliset erot (eri mallit lammittavat ilmastoa eri tawin), ettd lampoolojen wiosien
valinen vaihtelu. N&in ollen mallien véliset erot on jo leivottu siséédn naihin todennakoisyyksiin ja ei ole enaé
mahdollista laskea "todennékdisyyksien todennakdisyysjakaumaa”.

Tulevat ajanjaksot kuvaavat parhaiten 2020-, 2050-, ja 2080-luwn ilmastoa. Naitten \aliin osuvlle
wiosikymmenille kuitenkin saanee muodostettua tyydyttavat aniot interpoloimalla todenndkoisyyksia ajan
suhteen. Esimerkiksi todenndkdisyys 2040-luwn ilmastolle on likipiten 2/3 kertaa 2050-luvun
todennadkoisyys + 1/3 kertaa 2020-luwun todennakoisyys.

1900-luvun lopulla yli 1500 astepaivan ylitykset ovat vield varsin haninaisia. Vain eteldaisimméassa Suomessa
todennédkoisyys on yli 10 % ja Oulusta pohjoiseen kaytdnnossa nolla. limaston lammetesséa todennakoisyys
kasvaa wimakkaasti. Jo meneilladn olevan jakson 2010-2039 aikana todenndkoéisyys on Etela-Suomessa
yli 50 %. Myéhemmin talla wosisadalla kehitys riippuu kasvihuonekaasujen paastoistd, mutta molemmilla
skenaarioilla 1500 astepaivan raja ylittyy eteldssa useimpina wiosina (kuva 2.2).
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Kuva 2.2. Suuremman kuin 1500°Cvrk lampdsumman esiintymisen eli kirjanpainajan toisen sukupolven
esiintymisen todennakdisyys RCP8.5-skenaarion toteutuessa wvuosina 1971-2000 sek& kolmen
tulevaisuuden jakson (2010-2039, 2040-2069, 2070-2099) aikana pohjautuen 23 ilmastomallin antamiin
ennusteisiin.

Kaytannon sowellutuksissa lienee perusteltua painottaa enemméan RCP4.5-skenaariota, eli olettaa, ettd
maailmanlaajuisia kasvihuonekaasujen paastoja onnistutaan hillitsemaan edes kohtuullisen tehokkaasti.
Skenaarioitten eroavaisuudet tulevat selMimmin nakyviin vasta wosisadan puolivalin tienoilla ja sen jalkeen.
Esimerkki Keski-Sawossa sijaitsevasta hilapisteesta (62.375°N, 27.625°E): 1900-luwn lopun ilmastossa
1500 astepaivan lampdsumman ylityksen todennakoisyydeksi saatiin vahan yli 2 %. RCP4.5-skenaarion
mukaan ylityksen wotuinen todennakdisyys olisi jaksolla 2010-2039 jo 42 %, jaksolla 2040-2069 72 % ja
jaksolla 2070-2099 perati 84 %. RCP8.5-skenaarion toteutuessa todennakodisyydet olisivat velakin
korkeampia. Todennakdisyyksia tulkittaessa on siis tietysti muistettava, etté eri mallit ennustavat erisuuruista
ilmaston ldmpenemista. Yleisestikin patee, ettd jo melko pienikin ilmastonmuutos lisda tiettyjen
kynnysarvojen (tdssa 1500 astepdivan lampdsumman) ylityksen todenndkoéisyytta varsin wimakkaasti.

Maan kuivuus ja metsdpalovaara

Maan pintakerroksen kosteuden muutoksen aniot pohjautuivat kahteen eri aineistoon. Ensimmainen ns.
kanadalaiseen metsépalovaaraa kuvaavaan indeksiin pohjautuva aineisto on esitelty yksityiskohtaisesti
Lehtosen ym. (2016a) julkaisussa. Toinen aineisto, joka pohjautuu ilmastomallien antamiin anioihin maan
pintakerroksen kosteudesta, on puolestaan esitelty yksityiskohtaisesti Ruosteenojan ym. (2018)
tutkimuksessa.

Metsapaloindeksiin pohjautuvat aniot laskettiin viiden ilmastomallin antamiin ilmastonmuutosanioihin
pohjautuen. Kaytetyt mallit ovat samat kuin taulukossa 1 pois lukien saksalainen MPI-ESM — malli. Tassa
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tydssa kaytettiin kahta eri kanadalaisen metsédpaloindeksin antamaa aniota maan pintakerroksen
kosteudesta. Ensimmainen "duff moisture code” (DMC) kuvaa kosteusoloja 5-10 cm sywydelld. Toinen
"drought code” (DC) kuvaa puolestaan oloja 10-20 cm sywydelld. DMC vastaa parhaiten suomalaista
metsapaloindeksid, joskin se menee jonkin verran syvemmalle. Naiden indeksien pohjalta olosuhteet
luokiteltiin kolmeen eri luokkaan:

e "melko kuiva": DMC dlilla 30-90
e "erittain kuiva": DMC valilla 90-125 tai yli 125, jos DC on alle 500
e "ddrimmaisen kuiva": DMC yli 125 ja DC yli 500

Jokaiselle tarkastellulle 30-wuoden jaksolle (1981-2010, 2021-2050 ja 2070-2099) laskettiin keskimaaraiset
lukuma&arat niille touko-elokuun péiville, jotka osuivat luokkiin "melko kuiva", "erittain kuiva" tai "aarimmaisen
kuiva". Luokan "melko kuiva" paivat eivat sisalla viela kuivempien luokkien paivia, eivatka "erittain kuivat"
paivat "aarimmaisen kuivia" paivia.

Luokkien raja-arvot haarukoitiin siten, ettd "melko kuivia" péivia tuli jotakuinkin saman werran kuin paivia,
jolloin Suomessa on metséapalovaroitus wimassa. "Erittain kuivia" péaivid esiintyy vain harwina kesind seka
"aarimmaisen kuivia" paivia vain aivan poikkeuksellisesti. Kuvassa 2.3 on esitetty, kuinka "melko kuivien”
paivien lukumaaran anioidaan muuttuvan RCP4.5-skenaarion toteutuessa tdman wosisadan loppupuolelle
mentaessa. Anion mukaan téllaisten paivien lukumaara lisdantyisi noin 10 paivaa kesassa.

1981-2010 2070-2099

Paivien lukumaara

<15

- 15-25
25-35

- 35-45

45-55
>55

Kuva 2.3. Sellaisten paivien lukumaara touk o-elokuussa kahden 30-vuotisjakson aikana, milloin
metséapaloindek sia kuvaava DMC on valilla 30-90 (= melko kuiva®) RCP4.5-lmastosk enaarion
tapauk sessa.

Toinen anio maanpinnan kuivuuden mahdollisille muutoksille saatiin Ruosteenojan ym. (2018) tutkimuksen
tuloksena. Tutkimuksessa hy6dynnettiin suoraan ilmastomalleista saatavaa maapinnan kosteuden aniota.
Analyysissé haettiin jakson 1961-2005 simuloiduista mallituloksista kussakin hilapisteessa ja kunakin

wioden kuukautena sellainen maan kosteuden kuukausikeskiano, jonka alittumisen todenndk disyys tuona
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ajanjaksona on ollut 10 % (erikseen kullekin mallille). Sen jalkeen kaytiin 1api kukin tulevaisuuden jakso ja
katsottiin, kuinka usein tuo arvo alittuu kyseisen jakson aikana. Lopuksi yhdistettiin 26 eri mallin tuottamat
todennékdisyysaniot ja laskettiin kuukausittaisista todennakdisyyksista wodenaikojen keskiarvot.

Maan kantavuus

Maan kantawuden aniot pohjautuvat Lehtosen ym. (2018) artikkelissa julkaistuun laskentamenetelmaan.
Aineistossa esitetdan keskimaardinen wuosittainen niiden péaivien lukumaard, jolloin routaa on alle 20 cm ja
lunta alle 40 cm. Tiedostot kattavat jaksot 1981-2010, 2021-2050 ja 2070-2099. Jokaiselta jaksolta aniot
on esitetty RCP4.5- ja RCP8.5-skenaarioiden mukaisesti kuuden ilmastomallin (taulukko 2.1) tulosten
keskiarvojen pohjalta. Jaksolta 1981-2010 anviot on esitetty liséksi havaintoihin perustuvasta saaaineistosta
laskettuina. Aineistot on luotu erikseen kuusimetsille silttimaalla, mantymetsille hiekkakankailla seka
mantymetsille turnemailla. Esimerkki ilmaston lampenemisen vaikutuksista turvemaan tapauksessa on
esitetty kuvassa 2.4. Tamén anion mukaan menneen ilmaston lounaisimman Suomen olosuhteet ovat
wiosisadan lopulla tyypillisia Oulu — llomantsi linjan vaiheilla.

Lumik uorma puiden oksilla

Puiden lumikuorma-aineistossa on anioitu 30 woden jakson keskim&ardinen woden suurin lumikuorma
anioitu wuosille 1981-2010 s&ahavaintoihin pohjautuen ja jaksoille 2021-2050 seka 2070-2099 anvot on
laskettu kuuden ilmastomallin (taulukko 2.1) antamien ilmastonmuutosarvioiden pohjalta. Arviot on laskettu
kahdelle ilmastonmuutosskenaariolle (RCP4.5 sekd RCP8.5). Lumikuorman laskentamenetelméa on esitelty
Lehtosen ym. (2016b) tutkimuksessa. Lumikuormat interpoloitiin 100 m x 100 m hilaruudukkoon kriging -
interpolointimenetelmda kayttéen (Aalto ym. 2013). Interpoloinnissa alueellista vaihtelua selitettiin maaston
korkeuden awlla. Kuvassa 2.5 on esitetty talven suurin keskimaarainen lumikuorma wosina 1980-2009,
20212050 ja 2070-2099 RCP4.5-skenaariota vastaavassa tilanteessa.

1981-2010 2070-2099

Paivien lukumaara
B <100
100-150
150-200
200-250
250-300
300-350
>350

Kuva 2.4. Sellaisten paivien lukumaara, milloin maassa on routaa alle 20 cm ja lunta vdhemman kuin 40
cm. Laskelmat edustavat RCP4.5-skenaariota ja turvemaalla kasvavaa mantymetsaa.
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1980-2009 2021-2050 2070-2099

Kuva 2.5. Keskimaarainen talven suurin lumikuorma kuuden ilmastomallin (taulukko 2.1) keskiarvona
RCP4.5-ilmastonmuutos-sk enaarion mukaan.
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3. MITEN BIOOTTISET TUHOT VAIKUTTAVAT HIILITASEISIIN?

Abioottisten tuhojen ja ndiden seuraustuhojen vaikutus metsien hiilensidontakapasiteettiin on merkittava, ja
sen on ennustettu wimistuvan (Schelhaas ym 2014). Pohjoisimman Euroopan ja erityisesti Suomen osalta
aniot ovat kuitenkin puutteellisia ja epéatarkkoja. llmastonmuutoksen vaikutukset eivat ole mitenkdan
yksioikoisesti kaikkia bioottisia tuhoriskeja lisdavia, vaan riippuvat seka lajista etta tarkasteltavasta
maantieteellisesta alueesta (Bjérkman & Niemeld, 2015). Massiivisten hyonteistuhojen riskien anioimisessa
on tarkasteltava ilmastotekijoiden liséksi muita tuhoriskeihin \vaikuttavia tekijoita riittavan tarkalla
spatiaalisella resoluutiolla (Neuvonen & Virtanen 2015).

Metsatuhot woidaan jakaa luonteeltaan “akillisiin (outbreak-tyyppisiin)” ja “kroonisiin” tuhoihin. Naiden
vaikutukset hiilensidontaan ja muihin ilmaston kannalta merkittaviin muuttujiin ovat luonteeltaan jossain
maarin erilaisia (Taulukot 3.1, 3.2). Akillisissa tuhoissa, joissa tuhojakso ("outbreak”) useimmiten kest&a vain
muutaman woden, metsan hiilensitomiskyky romahtaa ja metsda wi muuttua hiilinielusta hiilen
paastolahteeksi. Lievemmisséa tuhoissa (esim. ruskomantypistidistuhot) puuston kaswtappiot wivat jatkua
2-3 wioden tuhojakson jalkeen ldhes 10 wiotta (Lyytikdinen-Saarenmaa & Tomppo, 2002). Vakavimmissa
tuhoissa puustoa kuolee ja metsé on uudistettava jo ennen normaalin kiertoajan tayttymista. Vakavalla tuholla
on myos vaikutuksia esim. albedoon ja seuraustuhojen (mm. metsépalot) esiintymiseen (Kulakowski & Jarvis,
2011; Nelson ym., 2016).

Taulukko 3.1. Erityyppisten tuhojen vaikutukset eri-ikaisissa metsik 6issa hiilensidonnan yms. kannalta.

Pieni Varttunut | Nuori kasvatus- | Varttunut kasvatus- | Uudistuskypsa
taimikko taimikko metsikko metsikko metsikko
Akillinen  tuho | Viivastynyt metsikon | Hiilensitomiskywn romahdus;
("outbreak™) uudistaminen Metsikon uudistamistarve (?)
Krooninen Vinastynyt - metsikon| 1t hilensitomiskyky
tuhoriski uudistaminen

Kroonisten tuholaisten ja tautien vaikutusten wimakkuus muuttuu yleensd melko hitaasti, eika selvia
tuhojaksoja wida erottaa. Kaikki kaswa hidastavat ja metsien tuottawuutta vahentavat tuhot vahentavat
samalla metsien hiilensidontaa aiheuttamiensa taloudellisten tappioiden liséksi. Tuhojen aiheuttamien
kaswitappioiden kokonaislaajuutta ja —merkitysta ei kuitenkaan ole seltetty. Esimerkiksi kohtalaisen
wimakkaiden ruskomantypistiaistuhojen on anioitu vahentaneen kaswa 21 %, ja pilkkumantypistiaistuhojen
jopa 86 % (Lyytikainen-Saarenmaa ja Tomppo 2002). Versosurmaisten metsikdiden tilavuuskaswutappioiden
widaan anioida olevan noin 20 % (Riihinen ja Uotila 1992). Suomen metsien keskikaswi on 5,1 m3ha/v
puuntuotannon metsémaalla (Korhonen ym. 2017). Jos kaikkien metsikdiden metsanhoidollista laatua
alentavien tuhojen aiheuttama kaswnmenetys on luokkaa 20 %, tdma tarkoittaisi karkeasti anioiden 4,5 mil].
m3:n wiotuista kaswtappiota koko maassa (ks. luku 5).

Nykyiset ekosysteemimallit eivat ota huomioon esimerkiksi lahon tai juuristotautien vaikutusta metsien
hiilensidontaan. Elavan puun maanpaallinen runko-biomassa on vain yksi hiilivaraston osa (katso esim. Liski
2014). Kuitenkin puuston lahoisuudella voi olla rooli metsien hiilen sitomisessa. Joillakin erityisalueilla, kuten
Kallioworten alueella Yhdysvalloissa, on ehdotettu, ettd juuristotaudit vahentavat hiilen varastointia yhta
paljon kuin metsapalot, ja niiden vaikutus on paljon suurempi kuin korjuutoiminnan tai hyoénteistuhojen
vaikutukset (Healey ym. 2016). Norjassa tehdyissa laboratoriotutkimuksissa havaittiin puolestaan, etta
hiilidioksidipitoisuudet olivat kaksi kertaa suuremmat lahoissa puissa teneisiin puihin verrattuna (Hietala ym.
2015). Siten puuston lahoisuudella wi olla jonkun verran vaikutusta hiilen sitomisen ja hiilipaastéjen véliseen
tasapainoon.
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Suomessa puuston lahoisuuden aiheuttamalla hiilensidonnan ja varastoitumisen vahenemisella ei
kuitenkaan nayta olevan toistaiseksi kovin suurta merkitysta. Kayttamalla Tammisen (1985) ja Mattilan ja
Nuutisen (2007) tutkimusten tuloksia ja VMI 11:n havaintoja (Korhonen ym. 2017) widaan anioida etta 7,7
% eteldisen Suomen kuusten kuutiom&arastéa on lahoa. Tama tarkoittaisi noin 5,52 miljoonaa kuutiometria
lahoa kuusta, ja karkeasti arnvioiden 2,76 milj. hiilitonnin sidonnan vahennysta Eteld-Suomessa.

Eri metsatuholaisten ja tautien vaikutukset ovat suurimmillaan metséan eri kehitysvaiheissa. Taulukossa 3.2
on esitetty joidenkin Suomen kannalta merkittavien tuholaisten ja tautien aiheuttamien tuhojen esiintyminen
suhteessa metsikon ikaan. Tukkimiehentdi ja myyrat wivat aiheuttaa huomattavaakin pienten taimien
kuolleisuutta ja lisdantyneita uudistuskustannuksia (tarkemmin kohdissa 7.1.5 ja 7.1.10). Varttuneemmat
taimikot ovat alttiita hirnvieldinten aiheuttamille tuhoille (ks. 7.1.9). Nama tuhonaiheuttajat vaikuttavat siten,
ettd tehokkaan hiilensidonnan alku viivastyy. Suomessa maaréllisia arvioita nédiden vaikutusten suuruudesta
hiilensidontaan ei kuitenkaan ole tiedossamme.

Taulukko 3.2. Taulukossa esitetdan, minkdik aisissa metsik dissajoidenkin merkittavien tuholaisten ja tautien
aiheuttamia tuhoja tavallisimmin esiintyy. Varikoodilla (ks. taulukko 3.1) on osoitettu vaikutuksen luonne
(’krooninen” vai “outbreak s’-tyyppinen).

. Vartunut . u
Puulaji | Pieni taimikko Vf?\rtt.unut NUOI’I. . kasvatus - kasvatus- Uud|s.tus"kypsa
taimikko metsikk® metsikkd metsikk®
Manty | Tukkimiehentai | Hirv Pilkkumantypistidainen
Myyrat Ruskomantypistiainen
Ytimennavertajat
Hawnunna
Versosurma
Mannynjuurikéapa
Tervasroso Tervasroso
Kuusi Tukkimiehentai Kuusentahtikirjaaja | Kirjanpainaja
Myyrat Hawununna
Juurikdapa
Koiwu Tukkimiehentai | Hirvi
Myyréat Tunturi- ja hallamittari

Metsatuhojen vaikutuksista metsien hiilitaseisiin on anioita saatavissa erityisesti Kanadasta. Myds eri
maiden kasvihuonekaasuraporttien perusteella widaan tehdd karkeita anioita siitd, millaisissa
suuruusluokissa metsatuhojen aiheuttamat hiilipulssit wivat olla metsdolosuhteissa. Esimerkiksi Natural
Resources Canada on wosiraportissaan anioinut, ettd wonna 2015 Kanadan talousmetsien l&hinna
metséapaloista aiheutuneet paastot aiheuttivat noin 250 miljoonan tCO2eqv. paaston ilmakeh&aén. Kun ennen
suurten metsatuhojen kautta Kanadan ja Suomen metsien hehtaarikohtaiset nielut ovat olleet samaa
suuruusluokkaa, woitaisiin paatella, ettd Suomessa vastaavan suuruiset metsatuhot aiheuttaisivat
wiositasolla 20-25 miljoonan tCO2eqv. pé&adston ilmakehdan. Nain laaja-alaiset metsépalot eivat ole
Suomessa kaytdnndssd mahdollisia. Keskimaarin wosina 2000-2015 metsatuhot ovat pienenténeet
Kanadan talousmetsien hiilinielua noin 140 miljoonaa tCO2eqv. wodessa (ks. kuva 1.1).

Viitteet
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4. ILMASTON LAMPENEMISEN VAIKUTUSMEKANISMEJA METSATUHORISKEIHIN

lImastonmuutoksen vaikutukset eivat lisdd yksioikoisesti kaikkia metsien hydnteistuho-riskeja, vaan ne
riippuvat seka isantapuulajista, hyonteislajista etta tarkasteltavasta alueesta.

Tuhohyonteisten populaatiodynamiikassa ravintoketjun tasojen (tuottajat-kasvinsydjat-pedot) \alisilla
wiorovaik utuksilla on usein suurempi merkitys kuin saatekijéilla (Virtanen & Neuwonen 1999). Abioottisilla
tekijoilla (esim. lampétiloilla) on vain hanoin riittdvan wimakkaita vaikutuksia tuholaisten menestykseen (ml.
kuolleisuus), jotta niiden pohjalta witaisiin kehittda luotettavia ennustemalleja. Kuitenkin monet merkittavista
neulasia jalehtid syovista tuhohyonteisista (ruskomantypistidginen, haw- jalehtinunna, tunturi- ja hallamittari)
talvehtivat munavaiheessa, jolloin ne wivat altistua tappaville lampdétiloille, mika antaa hyvan perustan
mekanistisille ennustemalleille (esim. Virtanen ym. 1998). P akkas-kestawydessa on lajikohtaisia eroja, jotka
tunnetaan jo varsin hywvin.

Tietolaatikossa 4.1 on esitetty yleistd taustaa, joka on syytd ottaa huomioon tarkasteltaessa anvioita
ilmastonmuutoksen vaikutuksia eri tuholaislajeihin.

Tietolaatikko 4.1:

Saatekijoiden ja hyonteistuhojen véliset yhteydet ovat monimutkaisia, ja monen lajin osalta heikosti
tunnettuja,;

IImaston lampenemiselld voi olla tuholaisten kannalta sek& positiivisia ettd negatiivisia
vaikutuksia:

e Hyonteiset ovat hyvin sopeutuneita lampétilojen vaihteluihin, mutta joillakin alueilla ja lajeilla kovat
pakkaset wivat aiheuttaa suurta kuolleisuutta;

e Useimmat metsatuhohyoénteisemme (monet perhoset ja sahapistidiset) syovat (eli saavat
energiaa) vain toukkavaiheen aikana < suurimman osan wotta (10-11 kk) ne vain kuluttavat
energiaa (hengitys) = lampdtilan nousu wi johtaa energiavarastojen ehtymiseen;

e Kirjanpainaja on téssa suhteessa merkittdva poikkeus < lampétilan noustessa ja kaswkauden
pidentyessd se wi kayttdd useampia kuukausia ravinnonottoon ja muodostaa useita
sisarusjalkelaistoja tai sukupolvia;

e limaston lampeneminen wi tehostaa joidenkin lajien (esim. tunturimittari) luontaisten vihollisten
toimintaa;

e Eri tuhonaiheuttajien vaikutusten vélilla voi olla merkittavia yhdysvaik utuksia; esim. myrskytuhot,
juurik&apa, kirjanpainaja

IImastonmuutoksen vaikutukset tuhohyonteisiin ovat lajispesifisia:
e Vaikutukset riippuvat mm. hyonteislajin talvehtimisasteesta, joka maarittdd myds sen, mihin
kuukausiin muut elinkierron vaiheet ajoittuvat;
e Se, talvehtiiko laji puiden latwstossa (munana) vai maaperdssad lumihangen suojassa (toukat,
kotelot), vaikuttaa lajin alttiuteen talven aarilampdétilojen vaikutuksille;

Trofiatasojen valisilla vuorovaikutuksilla on usein suurempi merkitys kannanvaihteluihin kuin
saatekijoilla;

Tuhoriskiin vaikuttavat mytés mm. metsien ikarakenne, puulajikoostumus ja metsanhoito.

lImaston lampeneminen on Suomessa toistaiseksi ollut wimakkainta talvikaudella, ja néin ennustetaan
olevan jatkossakin. Talveen liittyvien ilmididen (&aripakkaset, routa-ajan lyheneminen) vaikutusmekanismit
tuhoriskeihin tunnetaan kohtuullisen hyvin, mutta tietoaukkoja on erityisesti paikallisiin olosuhteisiin
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vaikuttavien tekijoiden (topografia, metsikdiden ominaisuuksista johtuvat mikroilmastolliset erot) suhteen.
Tarkempia vaikutusmekanismeja talvikauden lampenemisen vaikutuksista joidenkin tuhojen osalta on
esitetty taulukossa 4.1.

Taulukko 4.1. Talvi-ilmaston lampenemisen vaik utuk sia metsatuhoriskeihin.

Vaikutusmekanismit tuholaisiin ja . - i . . .
L J Vaikutus tuhoihin/ tuholaisiin | Huomioita, tietoaukkoja
tauteihin
. Tiettyjen lajien . . .
Munavaiheessa i N Lajien valiset erot munien
) . (ruskomantypistidinen?-1-1, } i
Kowvien talvehtivien . . pakkas-kestawydessé;
. hawnunna’-1-2 ja lehtinunna’-3-2, i .
pakkasten tuhohyonteisten . . L topografian vaikutukset
. : . : tunturi-  ja  halla-mittari’-3-1) [ " . -
vaheneminen talvikuolleisuus o .. .. . ~|&aaripakkasiin  huomioitava
N tuhoriskit lisaéntyvat joillakin| )
véhenee . aiempaa paremmin
alueilla
. - - Alueelliset, topografiaan ja
. Enemman Kirjanpainajille I o .
Myrskytuhojen . e . .| metsikdiden ominaisuuksiin
e . otollista lisdantymismateriaalia | ... . S
. lisdantyminen liittyvat erot riskeissa
Routa-ajan u -
wh , huomioitava
eneminen , — - -
y Korjuuvaurioiden Alueellisten ja
lisdantyminen Juurik&apariski lisaantyy hakkuutyyppiin liittyvien
juuristossa erojen merkitys
Talven Lumituhot Enemman kuusentahtikirjaajille Aluee.lllfet, topogra_ﬂaan ..Ja
A s I - - . metsikdiden ominaisuuksiin
sademaaran lisaantyvat joillakin | ja kirjanpainajille otollista| .. . L
e . . e . - liittyvat erot riskeissa
lisdantyminen alueilla lisddntymismateriaalia .
huomioitava
Taudinaiheuttajien
Talvien (esim. versosurma,
leudontuminen | juurikéd&pa) T . o Vaikutuksia ei ole kattavasti
. . Tallaisten tautien riski lisdantyy :
(kuukausien rihmasto pystyy tutkittu
keskilampdtilat) | kasvamaan puiden
lepoaikana

Useimmat metsan taudit eivat ole niin selvasti riippuvaisia esimerkiksi tietysta rajoittavasta lampotilasta kuin
jotkut hyonteistuholaiset, vaan lampdtilan lisdksi myds sade tai kosteus vaikuttaa vahvasti useimpien
taudinaiheuttajien lisdantymiseen ja leviamiseen. Isantdkasvien alttius vaikuttaa myds paljon useisiin
sienitauteihin. On  vaikeampaa ennustaa  ilmastonmuutoksen vaikutuksia  taudinaiheuttaja-
isantéakasvisuhteisiin kuin yksittaiseen taudinaiheuttajaan. (Lonsdale & Gibbs 2002). Tautien kehittymisen
kannalta kriittisind ajankohtina (eri wiodenaikoina) tapahtuvat muutokset ovat huomattavasti tarkeampia kuin
esimerkiksi vuoden keskilampétilojen muutokset. (kts. Tietotaulu 4.2).

Tautien kannalta ns. suotuisan ajan (conducive days) pituus, s.o. aika, jossa lampdtila vaihtelee esimerkiksi
-5 °C — +5 °C \lilla, joka sallii sienten kaswa, mutta rajoittaa puiden toimintaa, saattaa olla ratkaiseva
epidemioiden kehitykselle. Lisdantyneet toistuvat kesasateet, yhdessa lampdétilan kohoamisen kanssa, ovat
selvasti yhteydessa punawdkaristeen tuhojen lisdantymisessa Brittildisen Kolumbian kontortamannyn
taimikoissa Kanadassa (Woods 2005).

Abioottisten tuhojen ja &arimmaisten saailmididen ja bioottisten tuhojen valinen worovaikutus saattaa olla
kaikista tarkein ilmastonmuutoksen vaikutustapa, myds kasvitauteja ajatellen (Boland ym. 2004).

Taudinaiheuttajien sopeutuminen on paljon nopeampaa kuin niiden isantien. Korkea taudinaiheuttajan
populaationsisainen  perinndllinen  vaihtelu auttaa paikallisia taudinaiheuttajakantoja sopeutumaan
muuttuvaan ilmastoon (Sturrock ym. 2011). On erittain todenndkdista, ettd monet taudit levidvat uusille
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alueille ilmaston lammetessa. Toisaalta woi syntya uusia tautiepidemioita, kun taudinaiheuttajille I0ytyy uusia
isantakasveja tai uusia potentiaalisia vektoreita. llmastonmuutoksen vaikutuksia anvioitaessa on myds
hallittava taudinaiheuttajien epidemiologia. Toistaiseksi tautiepidemioita kuvaavat mallit eivat useimmiten
anna mahdollisuuksia ilmastonmuutoksen vaikutuksen tarkkaan ennustamiseen.

Taulukko 4.2. llmaston muutok sen vaik utusmekanismeja metsatauteihin.

Muutos Vaikutus tauteihin Vaikutusmekanismi ja huomautuksia
+lisda - vahentaa
Alkukesan sateisuus Versosurmat Itidlevintd ja infektiotodennakoisyys
lisaantyy Suopursuruoste+ Kuusenneulasten infektoituminen
Mannynversoruoste+ Mannyn infektio talvi-itiilla
Kaswkauden sateisuus Versosurmat [tiGlevintd, mannyn alttius
lisdantyy Suopursuruoste+ Helmi-itididen leviaminen
Mannynversoruoste+ Kesaitididen levidaminen
Punawokariste+ [tidlevintd ja infektio; myods lampdtila
vaikuttaa
Kevat aikaistuu ja lampenee Versosurmat [tiblevintdaika pitenee
Juurikaavat+ [tidlevintdaika pitenee
Syksy pitenee ja lampenee Versosurma+ Isdntdkasvin asuttaminen
Juurik&avat+ Itiblevintaika
Rihmaston kaswaika
Kuivuusjaksot lisdantyvat Versosurma- [tiGlevintd, mannyn alttius
Mesisienet+ Puiden kuivuusstressi > juuristoinfektiot;
vaikutus riippuu mesisienilajista
Tervasroso- Véli-isantien tartuttaminen
Mannynversoruoste- Vali-isantien tartuttaminen
Talvet leudontuvat Versosurma+ Iséntakasvin asuttaminen
Juurikaavat+ Korjuuvauriot > juuristoinfektiot
Viitteet
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5. SUOMEN METSISSA ESIINTYNEET TUHOT

Valtakunnan metsien inventoinneissa (VMI) saatava systemaattinen aineisto mahdollistaa yleisimpien ja
taloudellisesti tarkeimpien tuhojen ajallisen ja maantieteellisen esiintymisen systemaattisen seurannan
suuraluetasolla. Joidenkin lajien aiheuttamien tuhojen esiintymisen osalta saaduissa tuloksissa woi olla
jossain maarin harhaa (alianiota), koska inventointi koealalla on tehty ajankohtana, jolloin k.o. tuholaisen
aiheuttamat tuhot eivat viela ole havaittavissa (ne ilmenevat vasta mydhemmin kesalld). Tuhoja havainnoitiin
ensi kertaa monipuolisesti VMI 8:ssa wiosina 1986-1994. Koska mitattava alue vaihtui wuosittain, saattoi
laajojakin epidemioita jaddad huomioimatta. VMI 10:ssa (2004-2008) lahtien otantaa muutettiin siten, etta
maastokoealoja mitataan jokaisena wonna koko maassa, mika antaa alueellisesti kattavamman otoksen.
Mittausasetelma ei kuitenkaan mahdollista aikasarjojen muodostamista koealoilta.

VMI 11:n (2009-2013) tulosten mukaan (Korhonen ym. 2017) jonkun asteisia tuho-oireita esiintyi noin joka
toisessa metsikdssd puuntuotannon metsdmaalla. Suurin osa tuhoista oli kuitenkin lievia. Metsikoiden
metséanhoidollista laatua alentavien tuhoja esiintyi noin joka neljannessa metsikdssa. Vakavia tuhoja, joissa
metsikdén metsanhoidollinen laatu oli alentunut enemman kuin yhdella luokalla, esiintyi vain kolmella
prosentilla. Taydellisten, eli metsikon valitdonta uudistamista vaativien tuhojen osuus oli vain 0,2 %, eli noin
34 000 ha. Tuhojen kokonaispinta- ala on hiukan lisaantynyt 1990- luwn lopulta léhtien eri inventoinneissa,
ja tama johtuu lievien tuhojen lisdantymisesta (kuva 5.1). VMI12 ennakkotietojen perusteella kaswutrendi
nayttaa kuitenkin taittuneen.

10 000
8 000
m Metsikon laatua alentavia
tuhoja - Taydellisig, 1 000 ha
6 000 m Metsikon laatua alentavia
tuhoja - Vakavia, 1 000 ha
® Metsikon laatua alentavia
4000 tuhoja - Todettavia, 1 000 ha
B Lievia tuhoja, 1 000 ha
2000 - B Tuhoja yhteens&, 1 000 ha
0 _

VMI 9 (1996- VMI 10 (2004- VMI 11 (2009-
2003) 2008) 2013)

Kuva 5.1. Eriasteiset metsatuhot puuntuotannon metsémaalla VMI:ssé eri inventoinneissa. Lahde:
Luonnonvarakeskus, Metsévarat
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Abioottiset tuhot ovat yleisin tuhonaiheuttajaryhma Suomen metsissa (tietolaatikot 1 ja 2). Tunnistetuista
tuhoista olivat lumituhot kaikista yleisimpia (noin 7 % puutuotannon metsamaan alasta, laatua alentavia
tuhoja 3,8 %). Lumituhoja on eniten mantyvaltaisissa metsissad. Méantyvaltaisilla kuvioilla myds hinen,
versosurman ja tervasroson aiheuttamat tuhot ovat yleisia. Hinituhoa esiintyy 6,6 %:lla mantyvaltaisten
metsien pinta-alasta (3,7 %:lla laatua alentavia tuhoja). Kuusivaltaisilla kuwvioilla tuulituhot ovat kaikista
yleisimpid, ja lehtipuuvaltaisilla Kkuvioilla lahottajasienet (so. muut kuin juurikdavat) ovat yleisimpia
tuhonaiheuttajia. Pinta-aloina mitaten hyonteistuhojen osuus on VMI:n tuloksissa pieni.

Globaalisti hyonteistuhojen, kasvitautien ja epéasuotuisten saatekijdiden aiheuttamat hairiét ovat
boreaalisissa metsissa samaa suuruusluokkaa. Hyodnteistuhojen osuus korostuu ennen kaikkea lauhkean
wohykkeen metsissa (van Lierop ym. 2015). Naihin verrattuna abioottisten tuhojen osuus Suomen metsissa
korostuu entisestaan.

Viitteet

Korhonen, K.T., lhalainen, A., Ahola, A., Heikkinen, J., Henttonen, H.M., Hotanen, J.-P., Nevalainen, S., Pitkanen, J.,
Strandstrom, M. & Viiri, H. 2017. Suomen mets&t2009-2013 ja niiden kehitys 1921-2013. Luonnonvara- ja biotalouden
tutkimus 59/2017. Luonnonvarakeskus, Helsinki. 86 s.
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e079-4844-ab06-0091ee5dda78

van Lierop, P., Lindquist, E., Sathyapala, S., Franceschini, G.2015. Global forestarea disturbancefrom fire, insectpests,
diseases and severe weather events. Forest Ecology and Management352: 78—88.

Taulukko 5.1. Tuhonaiheuttajaryhmat VMI 11:ssa 2009-2013 puuntuotannon metsamaalla maan eri
osissa. Metsikén metsanhoidollista laatua alentavat tuhot.

Aiheuttajaryhma % puuntuotannon metsamaan pinta-alasta
Koko maa Etel&-Suomi Pohjois- Suomi
Abioottiset tuhot 6,8 4 10,9
Ihmisen toiminta 1,4 21 0,3
Hinieldimet ja muut selkarankaiset 3 2,5 3,8
Hyonteiset 0,7 1 0,2
Sienet 3,8 2,5 55
Kilpailu elintilasta 1,3 1,2 1,5
Tunnistamaton 7,5 7,4 7,6
Yhteensé 24,5 20,7 29,8
Kaikkien tuhojen pinta-ala km?2 45068 22418 22650
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Taulukko 5.2. Laatua alentavien ja kaikkien tuhojen aiheuttajat puuntuotannon metsdmaalla VMI 11:ssa

2009-2013.
Aiheuttajaryhma Aiheuttaja Laatua alentavat Kaikki tuhot
km?2 % km?2 %
Abioottiset Kuivuus 118 ,06 284 ,15
Lumi 6920 3,75 12836 6,96
Metsépalo 66 ,04 89 ,05
Muu maaperéatekija 607 ,33 1091 ,59
Muut saatekijat 164 ,09 300 ,16
Pakkanen 592 32 1519 ,82
Ravinteiden epéatasapaino 1746 ,95 2614 1,42
Tunnistamaton abioottinen 11 ,01 19 ,01
Tuuli 1963 1,07 4104 2,23
Vetisyys 433 ,23 646 ,35
Hinieldimet Hirvi 5407 2,93 10001 5,43
Muu hinvieldin 24 ,01 39 ,02
Selkarankaiset Myyra 315 17 516 ,28
Muu selkarankainen 60 ,03 87 ,05
Hydnteiset Muu neulastuholainen 0 ,00 10 ,01
Muu tunnistettu hyénteinen 3 ,00 20 ,01
Pilkkumantypistiainen 7 ,00 27 ,01
Ruskomantypistidainen 962 ,52 2703 1,47
Tukkimiehentai 48 ,03 78 ,04
Kirjanpainaja 51 ,03 67 ,04
Tunnistamaton 81 ,04 225 12
Ytimennéavertajat 112 ,06 414 22
Sienet Ei tunnistettu sieni 294 ,16 576 31
Harmaakariste 35 ,02 328 ,18
Juurik&dapa 516 ,28 663 ,36
Muu karistesieni 142 ,08 432 ,23
Koiwunruoste 7 ,00 46 ,02
Kuusensuopursuruoste 201 11 1066 ,58
Muu lahottajasieni 2058 1,12 3425 1,86
Muu ruostesieni 45 ,02 91 ,05
Muu tunnistettu sieni 135 ,07 265 14
Mannynwversoruoste 577 31 1024 ,56
Tervasroso 1649 ,89 3223 1,75
Versosurma 1279 ,69 4073 2,21
Ihmisen toiminta Muu 2085 1,13 3229 1,75
Puun korjuu 421 ,23 1272 ,69
Kilpailu Kilpailu 2398 1,30 4367 2,37
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6. MASSIIVISIA HYONTEISTUHOJA POHJOIS-AMERIKASSA
6.1. Kaarnakuoriaisten aiheuttamat tuhot

Vuoristoniluri (Dendroctonus ponderosae; engl. Mountain Pine Beetle) on lantisen Pohjois-Amerikan
wioristoalueiden mantymetsien (Pinus contorta ja muita mantylajeja) tuhoisimpia hydnteisid. Viimeisten
wiosikymmenien aikana woristonilurin  suuret joukko-esiintyméat ovat tuhonneet miljoonia hehtaareja
mantymetsia USA:ssa (Kuva 6.1.1) ja Kanadassa (Kurz ym. 2008; Hicke ym. 2012). Lajilla on yleensa yksi
sukupolvi wodessa alemmilla korkeuksilla ja sukupolven kesto on yksi tai kaksi wotta (= % sukupolvea
wiodessa) korkeammalla wioristossa (Bentz ym. 2014). limastonmuutos vaikuttaa woristoniluriin ainakin
kolmella tavalla: 1) kesalampétilat vaikuttavat elinkierron vaiheiden ajoittumiseen, mika on tarkeda aikuisten
paneilun fenologiselle synkronoinnille - tamé& on valttdamatdén edellytys joukkohyokkayksille; 2) kylmat
tahvilampdtilat lisdavat talvehtivien kovakuoriaisten kuolleisuutta; 3) saélla on myods epdsuoria vaikutuksia
wioristonilurien kannanvaihteluihin, erityisesti iséantapuiden puolustuskywn heikentyessa kuivuuden wuoksi.

Vuoristoniluripopulaatioiden \Alilla nayttdad olevan geneettistd vaihtelua herkkyydessa saaolosuhteisiin.
Yhden sukupolven kehittymiseen tanittava lamposumma on selvasti pienempi viiledssa kuin
[ampimammisséa paikoissa elavissé populaatioissa (Bentz ym. 2011). Kesien lammetessa levinneisyyden
[ampoisimmilla alueilla sukupoliaika pysyy enimméakseen yhtena wiotena, mutta pohjoisessa sukupohiaika
lyhenee kahdesta wodesta yhteen, mika lisdd nadiden populaatioiden kaswvauhtia. Levinneisyysalueen
viiledlla reunalla talvilampdtilojen nousu (talvikuolleisuuden vaheneminen) on helpottanut levinneisyyden
laajenemista pohjoiseen ja aiempaa korkeammalle.

Taman ilmastonmuutoksesta seuraavan levinneisyysalueen laajenemisen wioksi wuoristoniluri kohtaa
"naiiveja” (vdhemman puolustettuja) isantapopulaatioita jalajeja (Cudmore ym. 2010; Raffa ym. 2013). Ollaan
oltu huolestuneita siitd, ettd wioristoniluri voi laajentaa esiintymisaluettaan Pohjois-Amerikan keski- ja
itdosien mantymetsiin  (Cullingham ym. 2011). Mallinnustyd kuitenkin \iittaa siihen, ettd taman
todennakdisyys pysyy alhaisena tai kohtalaisena taman wiosisadan aikana (Benz ym. 2010).

Vuoristonilurituhojen seurauksena metsiin on jaanyt runsaasti paloherkkaa kuollutta puuainesta. Kesalla
2017 Brittilaisessa Kolumbiassa paloi metsaa yli 1,2 miljoonaa hehtaaria, mika on enemman kuin kertaakaan
edeltdvan puolen wosisadan aikana, ja yli 8-kertaisesti edeltdvien 10 woden keskiarvoon werrattuna (Kuva
6.1.2;  http://www.cbc.ca/news/canada/british-columbia/area-of-b-c-burned-by -wildfires-at-a-56-year-hig h-
1.4226227 ).

Southern pine beetle (SPB; "Etelanmantyniluri”; Dendroctonus frontalis Zimmermann), on taloudellisesti
tarkein mantyjen (erityisesti Pinus taeda ja P. echinata) tuholainen Keski-Amerikasta Etela-USA:han.
Useimmiten SPB elda puissa, jotka ovat heikentyneet tai vahingoittuneet salamaniskujen, myrskytuhojen tai
tautien wuoksi, mutta satunnaisissa joukkoesiintymissa, jotka kestavat yleensd 2-3 wotta, nama
kovakuoriaiset woivat tappaa tuhansia terveitd mantyja. SPB: n wosittaiset taloudelliset tappiot wivat ylittaa
200 miljoonaa dollaria (Price ym. 1997). Lampdtilasta riippuen SPB:lla woi olla yhdestd yhdeksaan
sukupolvea wodessa. limastomuuttujien ja SPB:n joukkoesiintymisten alkamisen véliset suhteet ovat
monimutkaisia ja ne wivat olla wuorovaikutuksessa muiden ymparistévaikutusten ja hallintatoimien kanssa.
Tarkein tekija, joka rajoittaa SPB:n levidmista pohjoiseen, on talven minimilampdétila (Ungerer ym. 1999; Tran
ym. 2007; Friedenberg ym. 2008). llman lampdtilan laskeminen alle -16 °C:n aiheuttaa talvehtivien
hyonteisten lahes taydellisen kuolleisuuden. SPB:n aiheuttamia tuhoja on askettéin todettu New Jerseyssé,
historiallisen tautipesékkeen pohjoispuolella, ja lajin levinneisyysalueen on ennustettu laajenevan
pohjoiseen, uhaten Koillis-USA:n ja Kanadan kaakkoisosan metsa-taloutta (Lesk ym. 2017).
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Kuva 6.1.1. Vuoristonilurin (MBB) ja kaikkien kaarnak uoriaisten aiheuttamien tuhojen laajuus (km?2) USA:n
lansiosassa vuosina 2000—2016. L&hde:
https://www.fs.fed.us/foresthealth/technology/pdfs/MpbWestbb_Summary Historiatietoja tuhojen

laajuudesta pidemmalla ajanjaksolla I6ytyy seuraavista julkaisuista: Kurz ym. (2008), Hicke ym. (2012).

My6s muut lantiset kaarnakuoriaislajit ovat aiheuttaneet massiivisia tuhoja (kuva 6.1.1), mutta naiden
suhdetta ilmastonmuutokseen on tutkittu vdhemman.

B British Columbia forest fires (ha)
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Kuva 6.1.2. Metsépalojen vuosittaisia pinta-aloja Brittildisess& Kolumbiassa 2006—2017. Lahde:
https://www2.gov.bc.ca/gov/content/safety/wil dfire -status/wildfire-statistics/wildfire -averages
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6.2. Lehtia tai neulasia syovien hyonteisten aiheuttamattuhot

Seppo Neuwvonen

Pohjois-Amerikassa on myds esiintynyt laajoja ja pitkdkestoisia neulasia sydvien hyodnteisten aiheuttamia
tuhoja (Millers ym. 1989; Mattson ym. 1991; Hicke ym. 2012; Tietotaulu 6.2). Pikkuperhosiin kuuluvien
kuusikaaridisten (Choristoneura spp.) aiheuttamat tuhot wivat kestéa yli 10 wiotta (Suomessa esiintyvilla
tuholaisilla joukkoesiintymat kestavéat kerrallaan yleensd enintdan pari kolme wiotta). Levinneisyydeltdan
itdisemman kuusikaariaislajin (C. fumiferana) tuhoalue Kanadan boreaalisissa metsissa oli 1970-luvun
loppupuolella yli 40 miljoonan hehtaarin laajuinen, ja lantisemman lajin (C. occidentalis) tuhoalue
Yhdysvalloissa oli 1980-luwun puolivdlissa yli 5 miljoonaa hehtaaria (Hicke ym. 2012). Viime wosina
kuusikaaridistuhot ovat taas olleet jonkin verran koholla: esim. Quebecisséa tuhoala oli wuonna 2013 noin 2,6
miljoonaa hehtaaria (Natural Resources Canada 2018).

Vuoristonilurin aiheuttamien tuhojen liséksi kuusikaariaistuhot woivat aiheuttaa erittdain merkittavia muutoksia
Pohjois-Amerikan metsien hiilitaseisiin. Samalla tuholaiskantojen kehityksen vaikea ennustettawuus tuo
suurta epavarmuutta hiilitaseiden kehityksen ennustamiseen: yhden mallinnustutkimuksen mukaan Kanadan
metsét ovat jo muuttuneet hiilinielusta paastolahteeksi, ja aniot paastolahteen wimakkuudesta vaihtelivat
ajanjaksona 2008-2012 valilla 30-245 Mt COze yr! (Kurz ym. 2008).

Pohjois-Amerikassa on myo6s merkittdvida lehtipuita sydvien hyodnteisten aiheuttamia tuhoja. Naista
merkittdvimpia ovat enemman tai vdahemman syklisesti esiintyvat perhoslajit Malacosoma disstria (Forest
Tent Caterpillar) ja lehtinunna (Lymantria dispar; Gypsy Moth; Pohjois-Amerikassa vieraslaji; Morin &
Liebhold 2016). M. distrian huippujen aikana tuhoalat Yhdysvalloissa ovat vaihdelleet noin viiden ja 25:n
miljoonan hehtaarin \Valilla, ja lehtinunnan tuhoalat olivat 1980- ja 1990-luwiilla kolmesta \iiteen miljoonaa
hehtaaria, mutta ovat tdman jalkeen pysyneet alhaisemmalla tasolla (Hicke ym. 2012).
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Tietotaulu 6.2. Merkittavid Lehtia tai neulasia syovia tuhohydnteisia Pohjois-Amerikassa ja tietoja niiden

aiheuttamien tuhojen laajuudesta ja esiintymisesta.

Woody plant outbreak folivores North America (from Mattson
et al, 1991); taulukossa esitetyista lajeista erityisesti punaisella
merkittyjen lajien ja ilmastonmuutoksen suhteita on tutkittu

Data derived fromFurniss and Carolin 1977, Drooz 1985, and

others.

percentage of 28
study years

- - Average areal
guégi'::k IS Family Ma:r':‘a”m Fre‘(‘o‘/“;"cy (ha)/ Primary hostplant
P ° year

Choristoneura Tortricidae 100 % 2200445 Pseudotsuga menziesii
occidentalis ° (Douglaskuusi)
i i Tortricidae 93 % 1205000  “Diookalsames
fumiferana (Palsamipihta)

. B ] ] Populus, Acer, Quercus,

0, £ =
Malacosoma disstria |Lasiocampidae | 13 461538 100 % 934676 Nyssa (Lehtipuut) |
e @ Quercus spp. (Tammilajit +
0,
Lymantriadispar Lymantriidae 5263158 93 % 718970 muut lehtipuut)
Coleophoralaricella Coleophoridae 43 % 507 103| Larix laricina (Lehtikuusi)
Acer, Ulmus, Betula,
Paleacrita vernata Geometridae 10931174 7% 390413 Prunus, Quercus
(Lehtipuut)

Choristoneura : 3 3 Populustremuloides
erfictade Tortricidae 68 % 245843 (Haapa)
Rheumaptera hastata  (Geometridae 2359919 32% 156 197| Betula papyrifera (Koivu)
Neodiprion spp. (9 taxa) |Diprionidae 138161 Pinus spp.
Heterocampa manteo  [Notodontidae 2226721 21% 116 648| Quercusalba(Tammi)

+ ~70 vahamerkityksellisempaa tuholaislajia

25

ILMASTONMUUTOS JA METSATUHOT — ANALYYSI ILMASTON
LAMPENEMISEN SEURAUKSISTA SUOMEN OSALTA



SUOMEN
ILMASTOPANEELI
The Finnish Climate
Change Panel

7. TARKEIMMAT ABIOOTTISET JA BIOOTTISET TUHOT SUOMESSA JA LAHIALUEILLA
ILMASTONMUUTOKSEN NAKOKULMASTA

7.1. Havumetsien tuhot
KIRJANPAINAJA
Seppo Neuwvonen

Kaarnakuoriaisiin kuuluva kirjanpainaja on yksi Euroopan pahimmista metsatuholaisista (Tietolaatikko 7.1.1;
Christiansen & Bakke 1988; Gregoire & Evans 2004). Kirjanpainaja-kannan ollessa alhainen laji elaa
enimmakseen tuulen kaatamissa tai muuten vaurioituneissa tai heikentyneissé kuusissa. Kirjanpainajakanta
wi kasvaa erityisestimyrskytuhojen jalkeen, koska talldin sopivaa lisédntymismateriaalia on runsaasti (Marini
ym. 2013, 2017). Kun kirjanpainajakanta on riittavan korkea, kuoriaiset pystyvat joukkowimansa awlla
torjumaan puiden puolustuksen (pihkawoto) ja tappamaan myos elavia kuusia. Kuivuus heikentd& kuusen
puolustusta ja ndin edesauttaa tuhojen syntya. Kirjanpainajalla on sita suurempi merkitys, mitd enemman
kuusta on metsikdssa (Worrell 1983; Wermelinger 2004).

Tietolaatikko 7.1.1 — esimerkkeja kirjanpainajan aiheuttamista tuhoista:

Euroopassa kaarnakuoriaiset ovat wiosina 1950-2000 tuhonneet keskimaarin 2,8 miljoonaa m?3 puustoa
wiodessa (Schelhaas ym. 2003)

Puolassa kirjanpainajat ja muut kaarnakuoriaiset ovat tuhonneet (kuusikoiden suhteellisen pienesta
pinta-alasta huolimatta) wosina 1980-1998 keskimaarin miljoona m?3 kuusipuustoa wuodessa (Grodski
1999).

Norjan kirjanpainajatuhoissa 1970-1980 -luwuilla tappiot olivat yhteensa yli kuusi miljoonaa kuutiota.
Ruotsissa tadman wosituhannen alun myrskytuhojen jalkeen kirjanpainajat ovat tuhonneet noin nelja
miljoonaa kuutiota kuusia (Langstrom ym. 2009).

Kirjanpainajakannat ovat Suomessa olleet pitkdan alhaisia (Martikainen ym. 1996, Valkama ym. 1997), mutta
taman wosikymmenen alkupuolella esiintyneet myrskytuhot ja lampimat keséat ovat laukaisseet tuhoja myds
elavissa kuusissa (Siitonen & Pouttu 2014; Neuwonen ym. 2015; Neuwonen & Viiri 2017; Viiri & Neuvonen
2016). Lampimét kesat edesauttavat kirjanpainajakannan nousua, koska ne mahdollistavat useampien
sisarusjalkelaistojen ja jopa toisen sukupolven kehittymisen samana kesana (Annila 1969; Baier ym. 2007;
Ohrn ym. 2014). Suomessa kirjanpainajan toinen sukupolvi havaittiin ensimmaisen kerran wonna 2010
(Pouttu & Annila 2010).

Kirjanpainajan aiheuttamat tuhot ovat lisdéntyneet Euroopassa ja ne wivat lisdantyd edelleen ilmaston
lammetessa (Seidl ym. 2008, 2009, 2011; @gkland ym. 2015). Kuiwus altistaa kuusia kirjanpainajatuhoille.
lImaston lampenemisen vaikutuksia kirjanpainajan sukupolvien maariin on tutkittu erityisesti Ruotsissa ja
osassa naista tutkimusalue kasittaa myés Suomen (Jénsson & Barring 2011; Jénsson ym. 2007, 2009, 2011,
2012). Tassa raportissa havainnollistamme ilmaston lAmpenemisen potentiaalisia vaikutuksia kayttamalla
[Ampdsumman 1500 dd5 (tdam&a mahdollistaa toisen kirjanpainajasukupolven kehittymisen) esiintymisen
todennakdisyyksia (Kuva 7.1.1.1). Taman wosisadan loppupuolella erityisesti RCP8.5 skenaarion mukaan
kirjanpainajalla voi kehittyd kaksi sukupolvea léahes joka kesé& noin Oulun korkeudelle saakka, ja vastaava
tilanne on eteldisimméassa Suomessa myos RCP4.5 skenaarion mukaan.
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Kirjanpainajan kahden sukupolven Kehitykseen vaadittavan lamposumman
(1500 dd5) esiintymistodennakdisyys (%) ennustetuissa "tulevissa™ ilmastoissa

Alueet 2010-2039 2040-2069 2070-2099
RPC 4.5 Mean_A 62,2 24,6 91,4
RPC 4.5 Mean_B 291 58,7 734
RPC 4.5 Mean_C 10,3 33,6 51,1
RPC 4.5 Mean_D 1,1 8,3 181
RPC 4.5 Mean_E 0,1 1,0 3,0

Alueet 2010-2039 2040-2069 2070-2099
RPC 8.5 Mean_»A 594 90,9 99,3
RPC 8.5 Mean_B 331 759 96,7
RPC 85 Mean_C 12,9 53,9 ar.5
RPC 8.5 Mean_D 1.7 21,6 61,2
RPC 85 Mean_E 0,1 5.1 349

Kuva 7.1.1. Kirjanpainajan kahden sukupolven kehityk seen vaadittavan lamp&summan
esiintymistodennak disyyk sia eri alueilla ja ajanjaksoilla RCP4.5 ja RCP8.5 skenaarioiden pohjalta.
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YTIMENNAVERTAJAT
Heli Viiri

Pystynavertdja on merkittdévin mannyn runkotuholainen (ks. Taulukko 5.2), joka aiheuttaa Pohjoismaissa
padasiassa kasvaintappioita. Se lisdantyy hakkuun jalkeen mets&an jaéneissa rungoissa, latwksissa tai
tuulenkaadoissa ja kuljettaa mukanaan varivikaa aiheuttavia sienia. Etela-Euroopassa pystynavertja woi
tappaa mantyja yhdessa muiden kaarnakuoriaisten kanssa (Levieux ym. 1985, Piou & Lieutier 1989).
Kiinassa pystynavertaja tappaa taysin tereitd Pinus yunnanensis mantyja Kunmingin alueella (Hui 1991).
Pohjoismaissa pystynawertdjat wivat tappaa esimerkiksi metsapalon tai wimakkaan neulassydnnin
heikentamia puita (Langstrom & Hellgvist 1993, Annila ym. 1999, Cedenind ym. 2003), mutta eivat
kaytannossa terweitd puita. Vaakanavertgjat iskeytyvat yleensa sekundaarilajina pystynavertjan jalkeen
(Langstrom & Hellgvist 1993).

Aikuiset hyonteiset tekevat kevadlla ravintosyonnin latwuksissa saawttaakseen sukukypsyyden. Talléin ne
porautuvat isojen mantyjen latwswersoihin, jotka syodvat ontoiksi. Ontoiksi sytdyt kasvaimet putoavat
maahan. Ravintosyodnti aiheuttaa merkittavia kaswtappioita etenkin puutavaran varastointialueiden
l&heisyydessa.

Ytimennavertgjilla on vain yksi sukupolvi woden aikana, mutta naaraat wivat tuottaa useita jalkelaistoja
otollisissa olosuhteissa saman kesan aikana (Langstrom 1980, 1983), joten lisdantymismateriaalin lasna
ollessa populaatiokoko woi kasvaa nopeasti. Naiden ns. sisarusjalkeldistdjen maara kasvaa mentdessa
pohjoisesta eteldan. Populaatiotiheyden ollessa korkea, lajin siséinen kilpailu woi olla merkittava kuoren
resurssien hyddyntdmistd rajoittava tekija ja yhdessd puun puolustusmekanismien kanssa ne ovat
merkittavimmat kuolleisuuden aiheuttajat.

lImastolliset  tekijat  woivat vaikuttaa pystynavertajan populaatiodynamiikkaan vaikuttamalla
lisddntymismateriaalin maardan. Mikali tuulenkaatojen maara, puiden kuiwusstressi, metsépalojen maara
tai hyonteisten aiheuttamat neulastuhot yleistyvat, niin ytimennawertdjien aiheuttamien seuraustuhojen
maara voi kasvaa.

Pystynawertdjan merkitys tulee todennakdisesti lisdantymaan merkittavasti ilmaston muuttuessa, koska se

pystyy tappamaan neulasia menettaneita puita ja aiheuttamaan woimakkaita kasvainvaurioita elaville puille
ravintosyonnin aikana. Vaikka sen kehitysaika todenndkoisesti pysyy yksiwotisena lampiméammassakin
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ilmastossa, vastakuoriutuneet kuoriaiset wivat menestyksellisesti lisdantyd mantypolleissa ilman
talvehtimista ja ravintosyontia.
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MANTYPISTIAISET
Seppo Neuwvonen

Varttuneempien mannikdiden pahimpia neulasia syodvia tuhohyonteisid ovat mantypistiaiset (ks. Taulukko
5.2; Varama ja Niemelda 2001). Suomessa esiintyvistd mantypistidislajeista vain ruskoméantypistidginen ja
pilkkuméntypistidinen ovat aiheuttaneet maassamme merkittdvia tuhoja. Normaalia kuivemmat kesat voivat
laukaista epasaanndéllisin valein mantypistidisten joukkoesiintymid. Tuhoja esiintyy yleisimmin karuilla ja
kuivilla kaswpaikoilla (Nevalainen ym. 2015).

Ruskomantypistidinen on Suomessa tavallisempi tuhonaiheuttaja, ja sen toukat syovat edellis-wuotisia tai
vanhempia neulasia. Yksittdinen tuho kestda metsikdssa yleensa pari kolme wiotta, mutta sen haitalliset
vaikutukset méantyjen kaswuun woivat nékya pidempaédn (Lyytikéinen ja Tomppo 2002). Ruskoméntypistidinen
talvehtii munina, jotka naaras on sahamaisella munanasettimellaan sijoittanut neulasten siséan. Munat ovat
siis alttiina talvipakkasille, ja niiden on todettu kestavan noin -37 °C:en lampétiloja. Tata kovemmat pakkaset
ovat olleet historiallisessa ilmastossa tavallisia Itd- ja Pohjois-Suomessa, minka ansiosta
ruskomantypistidistuhot ovat olleet haninaisia néilla alueilla (Virtanen ym., 1996). Poikkeuksena ovat
Saariselan tuntureiden metsanrajamannikdiden lahes krooniset mantypistidistuhot; kovilla pakkasilla kylma
iima  valuu tunturimaastossa laaksojen  pohjalle ja  korkeammat |ampdétilat  ylarinteiden
metsanrajawydhykkeellda mahdollistavat pistidismunien sailymisen elossa.
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Mantypistidisten kannanvaihteluihin  vaikuttavat ilmaston lisdksi myds monet muut tekijat, usein
monimutkaisena “verkostona” hyonteisen eldmankierron eri vaiheissa. Alla on yksinkertaistettu kaavakuva
(Kuva 7.1.3.1) tarkeimmistéd ruskomantypistidisen kannanvaihteluihin vaikuttavista tekijoista.

1VILOdANYT

1V CIAILOLSVINTI VI -VVS

1vdyyn3aavs

Kuva 7.1.3.1. Ruskomantypistidisen vuotuinen elinkierto (ovaali) ja lajin kehityksen eri vaiheisiin vaik uttavat
tarkeimmat tekijat.

Ruskoméntypistidisen kannanvaihtelut kytkeytyvat séa- ja ilmastotekijéihin mm. talvipakkasiin (munat
kestavat noin -37 °C lampdtiloja) ja kosteusolosuhteisiin (koteloiden saalistus on vahdisempaa kuivina
jaksoina ja karuilla alueilla). Nykyilmastossa ruskomantypistidgisen aiheuttamia tuhoja esiintyy yleisimmin
Etela-Suomessa, erityisesti Etela- ja Itd&-Sawossa (Virtanen ym., 1999; Soubeyrand ym., 2009).

Kesalampdtilojen vaihtelulla ei liene kovin suurta suoraa \‘aikutusta tassa systeemissd, mutta
munakuolleisuuteen vaikuttavien talvien minimilampdtilojen merkitys on suuri etenkin Itéd- ja Pohjois-
Suomessa. Talvi-ilmaston lampeneminen woi siis lisata tuhoriskia nailla alueilla (ks. kuva 7.1.3.2). Myds UV-
séateilyn lisdantyminen woi vaikuttaa ruskomantypistidgisen kannanvaihteluihin, koska ruskoméntypistidisen
tumamonisarmiévirus tuhoutuu helposti UV-sateilyn vaikutuksesta.

Talvilampdétilojen kohotessa karujen mannikoiden alttius ruskomantypistiaistuhoille voi lisdantya erityisesti

Itd- ja Pohjois-Suomessa  (Kuvat 7.1.3.2, 7.21.(2) & 7.2.2.(2). Etela-Suomen osalta

ruskomantypistiéistuhoriski ei ole niink&an riippuvainen tahilampétiloista (harwin rajoittavia nykyilmastossa),

vaan siitd mika merkitys kuivilla kesilla on tuhojen synnylle. Kuivuus woi edesauttaa mantypistidistuhojen

syntymista kahden eri mekanismin kautta (eivat toisiaan poissulkevia): (1) Mannynneulasten laatu
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pistidgistoukkien ravintona woi parantua kuivuuden ansiosta (Saikkonen ym., 1995); (2) Pikkunisakkaiden
(paastaiset ja myyrat) saalistus mantypistidisten kotelovaiheessa lienee tarkein yksittainen mantypistiais -
kantojen vaihtelua saateleva tekija (Hanski, 1987), ja kuiwus vaikuttaa tdh&n negatiivisesti (Kollberg ym.,
2014). Koska kotelovaiheen saalistuksella on suuri merkitys mantypistidisten kannanvaihteluille, ja
pikkunisédkkaiden kannat vaihtelevat suuresti ja vaikeasti ennustettavasti (ks. 7.1.10), ilmastonmuutoksen
vaikutuksia pistidistuhojen esiintymiseen on vaikea ennustaa.

Virtanen, Neuvonen, Nikula, Varama and Niemeld (limate Change and the Risks of Neodiprion sertifer Outbreaks on Scots Pine

0% 0%
0.5-2% 0.5-2%
2-4% 2-4%
4-6% 4-6%

. 6-8% 6-8%
8-10% 8-10%
10-12% 10-12%
>12% >12%

Fig. 50. Mean percentage of outbreak municipalities  Fig. 5b. Predicted (see text) mean percentage of out-
per year in forestry boards in Finland in 1961-90. break municipalities per year in forestry boards in
Legend values are upper limits. Finland in year 2050. Legend values are upper

limits.

Kuva 7.1.3.2. Ruskomantypistidistuhojen esiintyminen Suomessa alueittain vuosina 1961-1990 (5a) seka
“skenaario-tark astelu” kuluvan vuosisadan puolivdlille (5b) (talvi-)ilmaston lammetessé 3,6 °C jakson 1961-
1990 lampétiloista (Virtanen ym., 1996).

Taman ilmastopaneelihankkeen puitteissa ruskomantypistidisen munien elossa sailywyden kannalta
kriittisten lampétilojen esiintymisen todennékdisyyksia eri ilmastoskenaarioissa on tarkasteltu usean
ilmastomallin keskiarvojen pohjalta, ja tulokset on esitetty kuvissa 7.2.1.(2) ja 7.2.2.(2) (relevantti lampdtila
on kutakuinkin sama kuin tunturimittarilla). Kuluvan wosisadan jalkipuoliskolla ruskomantypistidisen munia
tappavien pakkasten todenndkoisyys tulee ennusteiden mukaan olemaan alhainen koko Suomessa seka
RCP4.5 ettd RCP8.5 skenaarion toteutuessa.

Pilkkumantypistidisen toukat sydvat mannynneulasia loppukesalld, ja ne kayttdvat ravinnokseen myds
samana keséna syntyneitd neulasia. Seuraukset téllaisesta syonnistd ovat ménnyn kannalta vakavammat
kuin ruskomantypistidisen sydnnoksesta, jossa uusin neulaskerta jaa useimmiten jaljelle (Lyytikainen ja
Tomppo, 2002). Mantypistidisten heikentamien kimppuun voi myo6s hyokata muita tuholaisia, kuten
kaarnakuoriaisiin kuuluvat ytimennawertajat (ks. 7.1.2).
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Pilkkumantypistidginen \ettdd talven Kkotelovaiheessa maassa,
lumen suojassa, joten talvipakkaset eivat rajoita sen menestysta.
1 Suomessa pilkkumantypistidisen aiheuttamat tuhot ovat olleet
hanvinaisia, mutta wosituhannen vaihteessa Keski-Suomessa ol
laaja pilkkumantypistidisen aiheuttama tuho: noin 200 000
hehtaarilla tuhot olivat kohtalaisia tai ankaria ja noin 300'000
hehtaarilla lievid (Kuva 7.1.3.3; Varama & Niemeld, 2001). Keski-
Euroopassa pilkkuménty-pistidinen aiheuttaa tuhoja yleisemmin
kuin  ruskomantypistiginen, joten on  mahdollista, etta
pilkkuméntypistidistuhot yleistyvat ilmaston lammetessa, ja
erityisesti jos kuivuusjaksot yleistyvat.

o Pilkkuménty-
pistidinen

A Ruskoménty-
pistidinen

Kuva 7.1.3.3. Mantypistidistuhojen esiintyminen Suomessa
vuosina 1997-2000 Varaman ja Niemelan (2001) mukaan.

20 ! B 25 30
L

Kuva 1. Pilkkumantypistidisen ja ruskomantypistidgisen
joukkoesiintymaalueet vuosina 1997-2000 kunnittain ja
metsakeskuksittain.
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HAVUNUNNA — TULEVAISUUDEN METSATUHOLAINEN SUOMESSA?
Seppo Neuwvonen

Hawnunna on perinteisesti ollut paha hawmetsien tuholainen Keski-Euroopassa, erityisesti ltdmeren
eteldpuolisella alueella (Bejer 1988). Esimerkiksi wosina 1853-1863 oli Vengjalla ja Ita-Preussissa valtava
hawununnan aiheuttama tuho, joka tappoi 147 miljoonaa m?3 puustoa, ja jonka seurauksena laajoja alueita
muuttui metsattémiksi ja otettiin maatalouskayttoon (Bejer 1988). Esim. Puolassa myrkytettiin taman lajin
torjumiseksi 1978-1984 yhteensé 6,3 miljoonaa hehtaaria metsi&; puuston kuolleisuus (enimméakseen
kuusia) oli kuitenkin vahaistd. Hawnunnan joukkoesiintymat ovat olleet jossain maarin syklisia, mutta viime
wiosikymmenina syklien saannéllisyys nayttaisi heikentyneen (Haynes ym. 2014).

Ennen 1990-lukua hawnunna oli Suomessa haninainen (Marttila ym. 1996). limaston lammetessa
hawununna on levinnyt pohjoiseen ja yleistynyt (Leinonen ym. 2016), ja jopa aiheuttanut pienialaista tuhoa
lounaissaaristossamme (Heino & Pouttu 2014). Luonnontieteellisen Keskusmuseon Lajitietokantaan
(VIHKO) on viime wosina (2015- 2017) ilmoitettu havaintoja useasta tuhannesta hawnunnasta.
Pohjoisimmat havainnot olivat noin Vaasan lewysasteelta, mutta havainnot olivat melko vahalukuisia
Tampereen pohjoispuolelta (Neuvonen ym. 2018). Hawnunnan levinneisyyden pohjoisrajan on ennustettu
siirtyvan ilmaston lammetessa pohjoiseen useita satoja kilometreja (Vanhanen ym. 2007; Falt-Nardmann ym.
2018a).

Hawnunnalla on yksisukupolvi vuodessa, ja laji talvehtii munavaiheessa. Munien pakkaskestawys vaihtelee
hawnunnalla \alilla -28 — -31 °C (Falt-Nardman ym. 2018a). Viime wosisadalla eteldisessakin Suomessa
on esiintynyt usein pakkasia, jotka ovat wineet aiheuttaa huomattavaa kuolleisuutta talvehtivissa munissa,
ja ndin rajoittaneet lajin levidmista pohjoiseen (Falt-Nardman ym. 2018b). Kasvatuskokeet ovat osoittaneet,
ettd myods kesien lampétilat Etela-Suomessa ovat riittdvat hawununnan kehityksen kannalta (Falt-Nardman
ym. 2017). limaston lampenemisen jatkuessa on todennadkoistd, ettd laji levidad huomattavasti aiempaa
levinneisyysaluettaan pohjoisemmaksi (Falt-Nardman ym. 2018a).

Kuvassa 7.1.4.1 on esitetty, miten hawnunnan kannalta kriittisen lampétilan (-29°C) esiintymis-
todenndkdisyys muuttuu eri alueilla RCP4.5 skenaarion tapauksessa. Ruskomantypistidisten aiheuttamien
metsatuhojen ja kriittisten talvilampdétilojen esiintymisesta saatujen tulosten (Virtanen ym. 1996) pohjalta
widaan anioida, ettd tuhojen esiintyminen on epatodenndkoistda, jos kriittisten lampdtilojen
esiintymistodennakoisyys on yli 35 %. Historiallisessa ilmastossa (1980-2001) tallainen tilanne on ollut
hawnunnan osalta suurimmassa osassa Suomea (wohykkeet B—E). Taman wosisadan lopulla (2070—
2090) vastaava tilanne olisi vain Lapissa (wohykkeet D-E; Kuva 7.1.4.1).

Hawnunnatuhojen esiintymista valtion omistamissa mantymetsissa Kaakkois-Saksassa (Pohjois-Baijerissa
sijaitsevat Oberfranken, Mittelfranken ja Oberpfalz) suhteessa erilaisiin ilmastotekijéihin on tutkittu pitkan
aikasarjan (1800-2011) pohjalta, mutta mitddn kovin selkeitd tuhojen esiintymista selittavia tekijoita ei
kuitenkaan I6ydetty (Haynes ym. 2014).
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Kuva 7.1.4.1. Niiden talvien todennak disyys, jolloin vuorokauden alin lampétila on laskenut vahintaan
kerran -29 °C (= havununnan munien keskimaarainen kylmank estavyys) alapuolelle RCP4.5 skenaarion
toteutuessa. Todennék disyydet on esitetty aluek ohtaisina (aluejak o oik ealla) keskiarvoina eri ajanjak soille
(perustuu kuuden ilmastomallin antamiin ennusteisiin; ks. Taulukko 2.1).
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TUKKIMIEHENTAITUHOT JA ILMASTONMUUTOS
Heli Viiri

Tukkimiehentéin elinkierto

Tukkimiehentdi on viljelymetsataloudessa merkittavin taimituhojen aiheuttaja. Aikuiset karsakkaat lahtevat
likkeelle talvehtimispaikoistaan karikkeen alta, kun ilman lampdtila kevaalla lahenee kymmenta astetta. Ne
likkuvat aluksi kawellen ja keraavat wimia parveilua varten nakertelemalla puuvartisten kasvien, varsinkin
hawupuiden, nilaa ja jaltta. Saiden lammettya ne alkavat lentda ja parweilevat lampétilan noustua +18-19°C
asteeseen. Naaraat munivat tuoreisiin hawipuun kantoihin tai niiden juurten laheisyyteen (Nordlander ym.
1997). Meilld tukkimiehentdi suosii mantya, mutta myds kuusen kannot kelpaavat lisdantymispaikoiksi.
Muninta alkaa eteldisimmassa Suomessa toukokuun lopussa ja jatkuu elokuulle. Naaraat munivat 1-5 munaa
paivassa, yhteensa 60—100 munaa kesassa. Parin viikon kuluttua munista kuoriutuvat toukat etsivat tiensa
hajun perusteella kantojen juuristoon, miss& ne nilaa sydden vahitellen kehittyvat aikuisiksi. Yhdessa
kannossa woi elaa yli 300 toukkaa.

Taloudellisesti merkittavia tuhoja esiintyy mannyn ja kuusen istutustaimilla, mutta tukkimiehentéin ravinnoksi
kelpaavat myds lehtikuusi, rauduskoiwu ja varpukasvit. Sukupolviaika on maan eteldosissa 2 wotta, Keski-
Suomessa ja Pohjanmaan rannikolla 2-3 wotta, Kainuussa ja Etela-Lapissa 3 wotta seké Kolari-Sodankyla-
Kuusamo linjan pohjoispuolella yli 3 wuotta (Bejer ym. 1962, Langstrom 1982). llmaston jo lammettya
(Mikkonen ym. 2015) kehitys on nopeutunut, mutta tasta ei ole pdaivitettyja anioita. Sukupohiajan ollessa
kaksi wuotta kevaalla munitusta munasta kehittyy ensimmaéisen kesan aikana toukka, joka talvehtii. Toukka
koteloituu toisena keséna ja aikuistuu elo-syyskuussa. Uudet aikuiset ovat sukukypsiéd vasta kolmantena
kesana. Tukkimiehentdit woivat aikuistuttuaan elaa jopa nelivuotiaiksi.

Tukkimiehentéin aiheuttaman_taimituhon riski

Suurin tuhoriski on tuoreilla hakkuaukoilla, avohakkuun jalkeisena keséna. Etela-Suomessa tukkimiehentai
on yleinen hakkuuaukolla kolme wuotta hakkuun jalkeen, mutta pohjoisempana esiintymishuiput ovat
ensimmaisena seké neljantena tai viidentena kaswukautena tukkimiehentéin kehitysajan pituudesta riippuen
(Langstrom 1982).

Metséanuudistamismenetelmdmme ovat muuttuneet tukkimiehentéita suosiviksi. Metsanviljelyssa kaytetaan
yha enemman yksiwotiaita kuusen ja ménnyn paakkutaimia. Paakkutaimet ovat alttiimpia syonnille kuin
awjuuritaimet johtuen niiden kapeammasta tyvilapimitasta. Maanmuokkaus vahentda tuhoja olennaisesti

(Petersson ym. 2005, Luoranen ym. 2017), koska tukkimiehentdi \alttdd kulkemasta paljaalla
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kivenndismaalla. Suomessa istutetaan wiosittain noin 170 miljoonaa taimea, joista aniolta noin puolet
mannyn ja kuusen taimista suojataan kemiallisilla kasvinsuojeluaineilla tukkimiehentaitd vastaan.
Kasvinsuojeluaineella kasiteltyjen taimien kuolleisuus on yleensa alle 5 %. Tuhot aiheuttavat taimikkoon
aukkoisuutta. Ruotsissa on yleistynyt viime wosina taimien suojaus Conniflex kasittelylld, jossa taimien tyv
kasitelladn hiekka-limaseoksella (Nordlander ym. 2009).

IImastonmuutok sen vaik utus tuk kimiehentaituhoihin

Lampimamman ilmaston odotetaan lisdavan tukkimiehentdituhoja koko Pohjois-Euroopassa. Pohjois-
Ruotsissa ennustetaan saawtettavan samanlainen tukkimiehentaituhoriskitaso, mika on nykyaan Etela-
Ruotsissa (Nordlander ym. 2017). Englannin pohjois- ja l&nsiosissa tukkimiehentéin elinkierto on yleensa
nykyaan 2-3 wuotta, mutta eteldssa ja idassa 2-wotinen elinkierto vallitsee. Vuodesta 2030 eteenpain
ennustetaan 80 %:lle populaatioista 2-wotista elinkiertoa Pohjois- ja Lansi-Englantiin ja 1-2-wuotista kiertoa
maan eteld- ja itdosiin (Wainhouse ym. 2014). Tukkimiehentdiden kehitys on suoraan riippuvainen
lampotilasta ja nopeutuu ennustetussa ilmastossa. Tukkimiehentéiden yksilonkehityksen aikana paino
lisdantyy aina lampotilan noustessa 20 °C asteeseen, mutta laskee 25 °C asteen jalkeen noin 10 % toukilla
ja 14 % aikuisilla (Inward ym. 2012). Isot yksilét syévat enemman kuin pienemmat (Wainhouse ym. 2004),
joten yksilokoon kasw lisédd taimituhojen maardd. Tukkimiehentdiden syonti- ja muninta-aika pitenevét,
yksilonkehitys nopeutuu seké talvehtimiskyky paranee kaswkausien pidentyessa ja lammetessa (Tan ym.
2010, Inward ym. 2012). Kaikki ovat ominaisuuksia, joiden seurauksena taimien syontivioitukset lisdantyvat.

Talla hetkella meilla ei suojata taimia kemiallisesti tai mekaanisesti tukkimiehentaita vastaan Kainuussa ja
Lapissa, mutta eteldisessd Suomessa suojausta tehd&dan. llmaston |Ammetessa torjuntatarve siirtyy yha
pohjoisemmaksi, myds Kainuuseen ja Lappiin, ja taimiin kohdistuva syOntipaine lisdantyy etelaisimmassa
Suomessa kaswkausien pidetessé ja lammetessa. Esimerkiksi Etela-Ruotsissa kaytetaan uudistamisessa
kookkaita taimia ja tehdaan tanittaessa taimien wuudelleen suojaus maastossa kemiallisella
kasvinsuojeluaineella reppuruiskulla. Lisdksitdydennysviljely on yleista. Mikali meilla luowtaan awohakkuista
ja siirrytaan jatkuvaan kasvatukseen laajassa mittakaavassa, niin tama vahentdaa tukkimiehentaituhoja ja
niiden torjuntatarvetta. My6s luontaisen uudistamisen lisdantyminen tai sekametsien yleistyminen
vahentaisivat tukkimiehentaituhoja.
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JUURIKAAVAT MALLIORGANISMINA
Seppo Nevalainen

Juurikdavat, joista meilla toistaiseksi esiintyy mannynjuurikddpa (Heterobasidion annosum) ja
kuusenjuurikdapéa (Heterobasidion parviporum) ovat yleismaailmallisesti tarkeimpia hawupuiden lahottajia.
EU:n alueella wotuisten tappioiden on anioitu olevan jopa 800 milj. € jo yli 20 wotta sitten (Woodward ym.
1998). Kuusentyvi laho on hyvin yleinen Etela-Suomessa, ja sitd tavataan paljon myds Pohjanlahden
rannikolla. Eteld-Suomen kuusista aniolta 15-20 prosenttia on tyvlahoisia. Valtaosa kuusen tyvilahosta
tuolla alueella on kuusenjuurikddvan aiheuttamaa. Mannynjuurikddpaa tavataan eniten maan
kaakkoisosassa.

Suomessa juurikdapatuhojen taloudellisesta merkityksestd on witu esittdd vain anioita. Pelk&staan
lahoisuudesta aiheutuvat menetykset on anvioitu useiksi kymmeniksi miljooniksi euroiksi.

Imastonmuutos  lisda juurikddpatuhoja. Talvien leudontuminen ja Kkesien |ampeneminen lisda
juurikdapatuhoja monen eri vaikutusmekanismien kautta (kts kuva 7.1.6.1).

Juurikdapad tuottaa kantaitioitéd yli 0°lAmpdtiloissa. Yli 0°lampdotilojen todennékdisyys eri wuodenaikoina
Suomessa lisdantyy limatieteen laitoksen tekemien mallien mukaan. Muutokset ovat suurimpia kevaalla ja
syksylla (kuva 7.1.6.2). Erityisesti syksylla lampétilojen muutos on sitd suurempi, mitd pohjoisemmaksi
Suomessa siirrytaan. Tasta johtuen itidita syntyy aiempaa pidemmalla aikavalilla kevaisin ja syksyinen.
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Kuva 7.1.6.1. llmastonmuutok sen vaik utus juurik&apéatuhoihin talvien lyhentymisen ja kesien pitenemisen
seurauksena (Miller ym. 2012). Kahdeksasta juurik @apéatuhoihin vaik uttavasta tekijasta seitseman lisaa (+)
ja yksivahentda (-) tuhoja.
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Kuva 7.1.6.2. YIli 0° C lampétilojen todennak 6isyys eri vuodenaikoina koko Suomessa RCP4.5 —skenaarion
toteutuessa. Perustuu kuuden ilmastomallin antamiin ennusteisiin; ks. taulukko 2.1.

5 °C: n nousu wipotuisessa keskilampoétilassa lisdd kuusenjuurikddvan keskimaaraistd wosittaista
aktiivisuutta kuusen juuristossa 40-91 %:lla. Suhteellinen muutos on suurinta alhaisissa lampétiloissa (Mdller
ym. 2014).

Kantojen infektoitumisen todennakdisyys kasvaa lamposumman kasvaessa mallilaskelmien mukaan
(Pukkala ym. 2005), vaikka hajonta maastohavaintoihin nahden onkin suurta (kuva 7.1.6.3).

Maan huono kantawus lisaa juuristovaurioiden riskia. Vuosisadan loppuun mennessa sellaisten paivien
todennakdisyys, jolloin routaa on maassa alle 20 cm ja lunta alle 40 cm, lisaéntyy. Esimerkiksi Oulu—Joensuu-
linjan eteldpuolella tallaisten paivien todennakoisyys on yli 70 %, ja wiosisadan loppuun mennessa vastaava

tilanne on lédhes koko Suomessa (Kuva 2.4).
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Kaikkien naiden muutosten johdosta kuusenjuurikdavan yleisen esiintymisen pohjoisrajan widaan anioida
siityvan  huomattavasti pohjoisemmaksi, noin  Pello—Kuusamo-linjalle asti  (kuva 7.1.6.4).
Mannynjuurikdavalla saariippuwudet ovat toistaiseksi epaselvempid. Laji puuttuu jostakin syysta Pohjois-
Suomesta. Mannynjuurikdavan ennustetaan muuttuvan yleiseksi koko etelaisen Suomen alueella.
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Kuva 7.1.6.3. Kantojen infektoitumisen todennék 6isyys Kuva 7.1.6.4. Kuusenjuurik &avan
juurik avalla Pohjois-Euroopassa lampdsumman nykyinen y!eisen esiintymisen alue _
funktiona (Pukkalaym. 2005). Ylempi viiva kuvaa (tumman vihrea alue) (lahde: Luke) ja
kuusikoita ja alempi viiva mannik 6ita. Neliét ovat yleisen esiintymisen uusi ennustettu raja
maastohavaintoja kuusikoista ja ristit maastohavaintoja vuosisadan loppuun mennessa (oranssi
mannik dista. viiva).
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VERSOSURMA
Seppo Nevalainen

Versosurmatauti, jonka aiheuttaa Gremmeniella abietina- niminen kotelosieni, on aiheuttanut Suomessa
laaja-alaisia tuhoja mannikoissa. Tauti on yleisempi maan eteldosissa, joskin sita tavataan koko maassa,
eivatka ilmastolliset tekijat siis esta taudin esiintymista.

Taudin esiintymisessa on huomattavaa seka ajallista ettd paikallista vaihtelua ja alueellista keskittymista.
Paikallinen vaihtelu osoittaa, ettd metsikko- ja ymparistotekijat, mm. topografia, vaikuttavat merkittavasti
taudin esiintymiseen. Valtakunnan metsien inventoinnin tulosten mukaan wersosurmaepidemia Oli
laajimmillaan 1980-luvun lopulla, jolloin tuhoja esiintyi VMI 8:n mukaan 691 000 ha:n alalla Etela- Suomen
mannikdissad. Metsikdn metsanhoidollista laatua alentavia tuhoja naistd oli 172 000 ha. My&hemmissa
inventoinneissa versosurmaa on tavattu vahemman (Nevalainen 2007; Taulukko 5.2).

Versosurmatautia esiintyy jatkuvasti jonkin verran mannikdissda, mm. latwstojen alaoksissa. Nykyaan
yleisesti hyvaksytyn teorian mukaan (kts. esim. Stenlid & Oliva 2018) laajojen epidemioiden synty vaatii 2—3
perékkaista viledd ja sateista kaswkautta, jotka toisaalta lisdavat alkuinfektioita mantyjen silmusuomuihin,
ja toisaalta mahdollistavat runsaan itidinnin seuraavina kesind (kts tietolaatikko??). Lammin syksy ja talvi
mahdollistavat sienen tunkeutumisen mannyn pitkdversoihin ja auttavat isantédkasvin asuttamisessa. On
huomattava, etté epidemian synty vaatii myos alttiit isantakasvit ja alttiit kaswupaikat.

On oletettavaa, ettd versosurmatuhoja tulee siintymaan myads tulevaisuudessa, mutta kenties ei yhta laajoina
kuin aiemmin. Tulevaisuudessa laajan ja vakavan epidemian suuruusluokaksi widaan anioida 100 000 ha.
Nama aiheuttaisivat aniolta 100 000 m3 suuruiset wiotuiset kaswtappiot huomioimatta kuolleen puuston
maarad ja metsan odotusarvon menetysta. Versosurmatuhojen frekvenssia tulevina wiosina on kuitenkin
vaikea ennustaa yllakuvatuista monimutkaisista tekijéista johtuen.
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UUSIA POTENTIAALISIA HAVUPUIDEN TAUTEJA
Seppo Nevalainen

Asiantuntijakatsauksia ilmastonmuutoksen vaikutuksesta kasvitauteihin on tehty melko runsaasti, mutta ne
eivat useimmiten sovellu hyvin Suomen olosuhteisiin. Poikkeuksena on La Porta ym. (2008) katsaus, mutta
siinakin fokus on Eteld- ja Keski-Euroopassa (kts. tietotaulu).

Imastonmuutos aiheuttaa, ja osittain jo on aiheuttanut, monenlaisia vaikutuksia metsatauteihin:
Juurikdapéalajien tuhoalue on jo laajentunut pohjoiseen ja tuhot lisdéntyvat (katso kuvat ?? ja tietotaulu ??).
Tulevaisuuden tuhojen pinta-alaa tai vakawuutta on toistaiseksi vaikea anvioida. Juurikddvéat aiheuttavat
paikallisia, kroonisia tuhoja, ja niiden merkitys yksittaisissa metsikdissa wi olla huomattavan suuri. Tassa
yhteydessd on syytd muistaa, ettd juurikddpien lahottamat puut, varsinkin kuuset ovat alttiimpia
myrskytuhoille ja toisaalta myrskytuhopuut ovat kirjanpainajan lisa&ntymismateriaalia.
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Uusia tauteja ja tulokaslajeja leviad, ja aiemmin huomaamattomina olleet lajit aiheuttavat tuhoja jatkossa.
Tuhot tapahtunevat lahinnd hawupuutaimikoissa seka lehtipuilla. Esimerkki taudista, joka on meilla esiintynyt
jo kauan, mutta tuhoja aiheuttamatta, on punawdokariste (Dothistroma septosporum). Lajin tuhot taimikoissa
ovat dramaattisesti lisdantyneet myos pohjoisella pallonpuoliskolla, mitéd ilmeisimmin taudille suotuisiksi
muuttuneiden kesien johdosta (kts. Sturrock ym.2011 ja sen itteet). Etelanverosurma (Diplodia pinea) on
[6ydetty Suomestakin mannyn kawistd, mutta toistaiseksi lahin méntytaimikossa oleva tuhoalue on havaittu
Ruotsissa.

Uusia aggressiivisia taudinaiheuttaja rotuja woi ilmaantua nopeasti. Aggressiivinen muoto tervasrososta
nuorissa mannikdissd Pohjois- Suomessa wi olla yksi esimerkki, vaikka tutkimustuloksia ilmion
perimmaisista syista ei viela olekaan.

Joistakin aiemmin epidemialuonteisista taudeista voi tulla kroonisia ongelmia ympéariston muuttuessa tautien
kehitysta suosivaksi. Suopursuruosteen jatkuva esiintyminen viime wosina Pohjois- Suomessa saattaa olla
yksi esimerkki tallaisesta tapauksesta.

Pahin mahdollinen skenaario on se, ettd meille tulee taudinaiheuttajia, joita vastaan paikallisille
isantéakasvipopulaatioille ei ole ehtinyt kehittyd vastustuskykyé. Valitettavasti kasvipatologian historia on
taynna varoittavia esimerkkeja. Suomen tapauksessa eras pelatyimmista tallaisista potentiaalisista uhkista
on lannenpahkaruoste (Endocronartium harknessii). Se aiheuttaa metsamannylla merkittavia tuhoja
Yhdysvalloissa ja Kanadassa. Sieni on mikrosyklinen, eli levidd mannysta mantyyn. Se wisi aiheuttaa
Suomessa hyvin laajoja ja nopeasti levidvia tuhoja, joissa kuollutta puuta syntyisienemman kuin laajoissa
myrskytuhoissa.
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Tietotaulu: Asiantuntijoiden tekemié katsauksia metsataudeista ja ilmastonmuutoksesta

Ayres ja Lombardero 2000 Pohjois-Amerikka Hydnteistuhot ja taudit

Boland ym. 2004 Ontario Kaswtaudit yleensa
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HIRVIELAINTUHOT MUUTTUVASSA ILMASTOSSA
Heli Viiri & Juho Matala

Imastomallien ennakoimat muutokset etenkin talven pituudessa ja lumisuudessa woivat heijastua
hindeldinten elinpiirien kayttéén ja siirtymisiin uusille elinalueille, ja edelleen sitd kautta metsatuhojen
maaradn, laatuun ja alueelliseen jakaumaan (Niemeld ym. 2001; Harkénen 2008). Myo6s kasvllisuuden
levinneisyysalueiden muutokset, puurajan siirtyminen ja kasvllisuuden rehewditymien woivat muuttaa
hindeldinten ravinnonkayttéa (Moen ym. 2006). Liséksi suurpetokannat ovat kasvamassa ja levittaytymassa.
On andoitu, ettd muuttuvat ilmasto-olosuhteet johtavat monenlaisiin ravintoketjujen eri tasojen \valisiin
vaikutuksiin (Post ym. 1999). Nama vaikutukset monimutkaistavat hinieléinlajien kannan kehitykseen
vaikuttavia tekijoitéa ja siten vaikeuttavat metsatuhojen maaran ennustamista. Liséksi hinieldinkantojen
metsastyksen wimakkuuden vaihtelu vaikeuttaa metsatuhojen ennustamista.

Hinieldinten ravinnonkayttd woi merkittavasti muokata metséekosysteemin rakennetta ja toimintaa.
Suomessa hini on talousmetsien merkittavin tuhonaiheuttaja ménnyn ja koivun taimikoissa (Korhonen ym.
2010, 2017; Nevalainen ym. 2016). 8. valtakunnan metsien inventoinnissa (VMI8, wiosina 1986-1994)
hinituhojen maara oli 443 000 hehtaaria, VMI9:ssé (1996—2003) 653 000 ha ja VMI10:ss& (2004—-2008) 990
000 ha. Nama pinta-alat edustavat 2,2 %, 3,2 % ja 4,9 % koko metsapinta-alasta (Nevalainen ym. 2016).
VMI11l mukaan wiosina 2009-2013 hinituhopinta-ala on ollut edelleen lahes yhté korkealla tasolla, 960 000
ha (Korhonen ym. 2017). Valtakunnan metsien inventointiaineistojen mukaan haapa-koiw, haapa-kuusi ja
haapa-manty sekametsikdissé ovat suurimmat hinien aiheuttamien taimituhojen osuudet (Nevalainen ym.
2016). Lisaksi erityisesti haapaan ja pihlajaan kohdistuva hirven ravinnonkayttd vaikuttaa myés metsien
monimuotoisuuteen luonnonsuojelualueilla (Heikkilda & Tuominen 2009).

Mantytaimikoiden maara on vahentynyt VMI8. ja VMI10:n valilla 3,3 milj. hehtaarista (Tomppo ym. 2001) 2,4
milj. hehtaariin (Korhonen ym. 2013) ja edelleen VMI11l:ssa 2,0 milj. hehtaariin (Korhonen ym. 2017) kuusen
yleistyttya paaasiallisena \iljeltdvana puulajina Etela-Suomessa. Mannyntaimikoiden vaheneminen on
lisdnnyt niihin kohdistuvaa hinien sydntipainetta, ja myos varttuneiden kuusikoiden kuoren syénnista on
ilmennyt havaintoja hinien talvialueilla.

Metsé- ja valkohantakauriin merkitys vahinkoeldaimind ja metsaekosysteemin muokkaajina on ollut hirved

pienempi. Kuitenkin myds metsé- ja valkohantdkauriit wivat hyddyntda erityisesti pienid taimikoita
ravinnokseen ja aiheuttaa merkittéavia vahinkoja (Heikkila ym. 2003).
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Kauriit levidvat pohjoisemmaksi

Metséa- ja valkohantékauriiden kantojen nousu ei hirven tawoin liity metsien rakenteessa tapahtuneeseen
muutokseen, vaan kyse on niiden siirroista luonnonolosuhteiden puolesta hyvin soweltwille alueille:
valkohantakauris on tuotu Pohjois-Amerikasta 1930-luwlla (Salmi 1949) ja metsakauriin maansisaisia siirtoja
on tehty Perameren rannikolta ja Ahvenanmaalta Etela-Suomeen 1980- ja 1990-luwiilla. Leudot talvet 1990-
luwlla ja 2000-luwun alussa, ja varsinkin valkohantakauriin paikoin wimakas talviruokinta, ovat edistéaneet
lajien levittaytymista ja kantojen runsastumista (Harkénen 2008). Metsa- ja valkohantakauriit elavat taalla
levinneisyysalueensa rajalla. Lumipeitteen paksuus vaikuttaa selvasti molempien kaurislajien ravinnon ja
elinympariston valintaan ja selhidmiseen talvesta (Telfer 1970, Mystlerud ym. 1997). Valkohantakauris
menestyy parhaiten Eteld- ja Lansi-Suomessa alueilla, jotka vastaavat lumipeitteen paksuuden ja kylmimman
kuukauden keskilampétilan perusteella sen alkuperdaluetta Pohjois-Amerikassa (Salmi 1949, Telfer 1970).
Luonnonvarakeskuksen anion mukaan Suomessa on kevaalla 2018 noin 98 000 valkohantékaurista (93
100-103 800). Kaswia edelliswuodesta on noin 13 prosenttia. Tiheimmilladn valk ohéntakauriita on yli 50
tuhannella hehtaarilla Satakunnan, Pohjois- ja Etela-Hameen ja Varsinais-Suomen riistakeskusten raja-
alueilla. Myds Uudenmaan riistakeskuksen alueella tiheydet ovat korkeita.

Metsé- ja valkohantékauriiden seurantatutkimuksessa lumen paksuudella on havaittu olevan selkea yhteys
elinpiirien kokoon (Saari ym., kasikirjoitus). Erityisen selvasti lumipeitteen paksuneminen pienensi elinpiiria
pohjoisimmilla yksil6illa. Lumipeitteen paksuus on kriittinen tekija talvesta sehi@misessa. Pohjoisessa
ravintoresurssit ovat huonommat, ja niiden tehokas hyédyntaminen edellyttaisi liikkumista laajemmalla
alueella kuin lumiolot sallivat.

Hini on sopeutunut hyvin Suomen nykyiseen ilmastoon. LAmpimammat keséat ja talvet wivat aiheuttaa
hirelle energiaa kuluttavaa ja selhiytymistad heikentavaa lampostressid, jonka seurauksena hirnvikantojen
painopiste siirtynee Suomessa vahitellen pohjoisemmaksi. On kuitenkin huomattava, ettd lampdstressin
vaikutuksista hinviin on toistaiseksi ristiriitaisia tuloksia (Dussault ym. 2004, Lowe ym. 2010). USA:ssa hirven
levinneisyyden etelérajalla on havaittu ilmastonmuutoksen my6td runsastuneiden puutiaiskantojen
aiheuttavan lisaantyvaa kuolleisuutta hinilla. Kyse lienee lampodstressin ja puutiaisten yhteisvaikutuksesta
(DelGiudice & Severud 2016).

Hinituhot ovat pahimmat sellaisina talvina, jolloin lumipeite tulee aikaisin ja on runsas. Tallgin hirvet
kokoontuvat pienille talvielinpiireille, jolloin pienikin hinikanta aiheuttaa suuria paikallisia vahinkoja. Mikali
talvet muuttuvat vahalumisemmiksi, paikalliset vahinkokeskittyméat véhenevat, koska hinet paasevat
helpommin liikkumaan laajemmalla alueella. Tall6in syoéntien vaikutukset jaavat lievemmiksi, mikali
hindkannan koko on talviravintovaroihin nahden kohtuullinen.

lImastonmuutoksen  todennadkoisin  vaikutus  hinieldimiin ~ on talen lauhtumisesta, Iumipeitteen
ohentumisesta ja lumisen ajan Iyhenemisesta johtuva valkohantd- ja metsékauriiden levidminen
pohjoisemmaksi nykyisilta esiintymisalueiltaan Lounais- ja Etela-Suomesta yha laajemmalle alueelle kohti
It&- ja Pohjois-Suomea (Harkonen 2008). Erityisesti ne levidvat alueille, joilta I16ytyy niiden suosimaa peltojen
ja metsien vaihtelun luonnehtimaa maisemarakennetta.

lImaston muuttuessa keskeista on hinielainkantojen pitdminen tasolla, jolla metsatuhot jaisivat siedettaviksi.
My6s valkohéntd- ja metséakauriin  kannansaatelyn tehostaminen tulee entistd tarkedammaksi niiden
levittaytyessa entista laajemmille alueille olosuhteiden muuttuessa niille suotuisammiksi. Metsien
monipuolinen puulajirakenne ei saa vaarantua, vaikka sekametsien suosiminen ja yleistyminen wivat lisata
hinielaintuhojen riskia.
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MITEN ILMASTONMUUTOS VAIKUTTAA MYYRATUHOIHIN?

Heikki Henttonen, Otso Huitu & Heli Viiri

Myvyrien _kannanvaihteluissa muutok sia

Myyrat ovat yksi merkittdvimmistd metsapuiden taimikoiden tuholaisista. Esim. 2005-06 talvella myyréat
tuhosivat miljoonia taimia tuhansien hehtaarien aloilta (Huitu ym. 2009). Viela wimakkaamman myyrahuipun
aikana talwvella 2008-2009 myyrien aiheuttaman taystuhon maaraksi anioitiin 18 000 ha, ja lievempia, esim.
kuusen taimien latvatuhoja, ilmeni useita kymmenita tuhansia hehtaareja lisda. (Henttonen 2009).

Myyrakannat vaihtelevat monilla alueilla 3—4 wuoden saanndllisissé jaksoissa eli sykleissa, joita aiheuttavat
petojen saalistus, talviravinnon puute ja mahdollisesti taudit (Henttonen ym. 1987, Hanski ym. 1991; Huitu
ym. 2003; Korpela ym. 2013, Korpela ym .2014.). Myyrien kannanvaihtelut ovat heikentyneet viimeksi
kuluneiden parin wosikymmenen aikana monin paikoin eri puolilla maailmaa (Cornulier ym. 2013), mutta
Suomessa tilanne on ollut vaihteleva. Pitk&aikaiset aineistomme osoittavat selvasti, etta lyhytaikaisen 3-4 —
wiotisen vaihtelun paalla ilmenee pitkdaikaisempia trendeja. Esimerkiksi maan eteldpuoliskossa wimakk aat
syKlit vallitsivat wvuosikymmenia 1990-luwun puolivdliin. Vuosikymmenen loppu oli vaimeaa vaihtelua, mutta
sitten viime wuosikymmenella syklit ja huiput wimistuivat saanndllisesti, ja 2008 oli yli puoleen wosisataan
wimakkain myyrahuippu maan etelépuoliskossa. Sen jalkeen télla wosikymmenella vaihtelut ovat jalleen
olleet vaimeat, eika suuria myyratuhoja ole esiintynyt. Pohjois-Suomessa myyrasyklit havisivat 1980-luvun
puolivilissa ja palasivat vasta 2010-11, jolloin Lapissa koettiin suuret myyratuhot. Voimakkaat syklit ovat
toistaiseksi jatkuneet pohjoisessa. Mielenkiintoista oli, ettd kun maailmalla ruwettiin laajemmin puhumaan
syklien hdviamisestd, mika ensi kerran dokumentoitiin Lapista 1980-luwun puolivdlissé (Henttonen ym. 1987),
niin samaan aikaan syklit palasivat Lappiin taman wosikymmenen alussa.

Myyrien kannanvaihteluiden heikkenemiselle on esitetty useita hypoteeseja, joista toistuvin on ollut
ilmastonmuutos (Hornfeldt ym. 2005; Bierman ym. 2006; Ims ym. 2008; mutta ks. Brommer ym. 2009).
Varsinkin talvien leudontumisen ja lumisen kauden lyhentymisen on katsottu heikentdvan myyrasykleja.
Joillakin alueilla on myyrasyklien heikkeneminen woitu kohtalaisen luotettavasti kytked muuttuneisiin
talviolosuhteisiin. Toisaalta Suomen esimerkki osoittaa, ettd ilmid on kaikkea muuta kuin yksiselitteinen. Jos
kyse olisi vain lumisuudesta ja talven lyhentymisestd, niin olisi otaksunut syklin muuttumisen tapahtuvan
ensin lampimammassa eteldssé kuin kylmemmassé pohjoisessa. Syklien haviaminen ja taas palaaminen ei
sekaan sowellu aivan yksioikoiseen ilmastomuutoksen etenemiseen.

Pitkaaikaisten suomalaisten aineistojen perusteella on mallitettu myyrasyklien esiintymista ja voimakkuutta
(Korpela 2014, Korpela ym 2013, Korpela ym, 2014). Myyraaineistojen lisdksi analyyseihin sisaltyivat
lumijaljitysaineistot petojen runsaudenvaihteluista ja esiintymisestda, petolintuseurantojen tulokset seké
alueellinen ilmastodata. Vuosikymmenten seurantoihin perustuvat analyysit osoittivat selkeasti, etta
keskeinen tekija myyravaihteluiden pitkaaikaisisssa muutoksissa on ilmastotekijéiden vaikutus myyrien ja
pikkupetojen, ennen kaikkea lumikon, interaktioon. Kyse ei siis ole niinkaan ilmaston vaikutuksesta suoraan
myyriin ja/tai petoihin, vaan miten tuo myyré-lumikko -interaktio ilmenee. Tassa oli selvid maantieteellisisa
eroja. Pohjoisessa talvi on tarked, kun taas etelassa, hieman yllattden kesé on tarked. Pikkupetojen merkitys
oli siis olennainen, mutta ilmasto vaikutti eri tavalla eri puolilla Suomea. Tunnettuahan on, ettd myyrakannat
eivat vaihtele samanaikaisesti koko maassa, vaan alueelliset erot ovat selvat. Liséksi syklien alueellisessa
esiintymisessa tapahtuu muutoksia. Esimerkiksi 1980-luwlla ja 1990-luwun alkupuoliskolla vaihtelu oli
samanaikaista lansirannikolta Puulaveteen ja liki Helsingistd. Ouluun. Puulasta itdan sykli ilmeni woden
viiveella. 2000-luwun alussa syklin taas wimistuessa koko eteldinen Suomi lansirannikolta liki itarajalle ja
Kokkola — Pohjois-Savo-linjalle oli samassa rytmissd. Naiden alueellisten synkroniamuutosten
taustatekijoiden pohtiminen suhteessa ilmaston vaikutusten merkitykseen pikkupetojen ja myyrien interaktion
alueelliseen ilmenemiseen onkin miellyttdvdd aivowimistelua. Mutta on erittdin voimakkaasti
korostettava, etta tallaiset syvalliset analyysit ovat mahdollisia vain pitkdaikaisten seuranta-
aineistojen pohjalta. Vastaavia aineistoja ei maailmalta juurikaan 16ydy.
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IImastonmuutos voi vaikuttaa myyrien kannanvaihteluihin joko suorasti tai epasuorasti ravintoketjun tasojen
(kasvit, myyrat, pedot, taudit) wiorovaikutusten kautta. Muuttuvat ilmasto-olot wivat vaikuttaa joko
niséakasyhteisdjen monimuotoisuuteen, erilaisten saalis- ja petotyyppien moninaisuuteen, myyria saalistavien
petojen lisaéntymis- tai saalistusmenestykseen tai myyrien k&yttdmien ravintokasvien levinneisyyteen,
runsauteen tai ravinnolliseen laatuun ja tatd kautta myyriin. Myyria syévien petojen runsausmuutokset
vaikuttavat myos myyrien dynamiikkaan ja tata kautta myyrien aiheuttamien tuhojen maaraan. Toisaalta
Korpela (2014) totesi, ettd vaikka myyradynamikka keskimé&arin tasaantuisi ilmaston muutoksesta johtuvan
lumettomuuden ja elidyhteisdjen monipuolistumisen wuoksi, niin mallien perusteella epasaanndélliset, todella
wimakkaat myyrahuiput ovat mahdollisia. llmastonmuutoksen wioksi siirtyisimme jonkin verran
saanndllisesta syklisesta myyradynamiikasta arvaamattomaan, usein vakaaseen mutta satunnaiseesti
outbreak-tyyliseen dynamiikkaan. Tama heijastuisi niin myyratuhojen kuin myyrien levittdmien tautien
esiintymisessa.

lImaston lampeneminen saattaa vahentda myyrien levittdman myyrakuumeen esiintymista Suomessa, koska
metsamyyrien kannanvaihtelut voivat tasaantua petoyhteisén monipuolistumisen wioksi (Hanski ym. 1991),
ja lampenemisen wuoksi viruksen sailyminen luonnossa heikkenee (Kallio ym. 2006). Myo6s tularemian el
janisruton esiintyminen woi laskea kesailmaston muuttumisen takia. Myyrahuippu on valttamaton edellytys
tularemian esiintymiselle wotta mydhemmin, mutta ko. kesan saaolot vaikuttavat hyttysten menestymiseen;
tularemiahan on paasaantdisesti Suomessa hyttysten levittdma tauti. Kuuma kuiva kesa tai kylma kesa ei
suosi hyttysida, ja tuolloin tularemiaa ei ole kovin runsaasti vaikka edellisend syksynad olisikin ollut
myyrahuippu. limastomuutoksen vaikutuksia zoonoosien esiintymiseen ovat pohtineet meilla mm. Vapalahti
ym. (2012) ja Henttonen (2018).

Kevaan ja kesan lampétilojen nousu woi selittda eri alueilla esiintyvat dynamiikan erisuuntaiset muutokset.
Muutokset myyrien kannankaswn tiheysriippuwudessa korreloivat kevaan ja kesan lampotilojen kanssa;
muutokset populaatiokaswissa taas korreloivat syksyn ja talven olosuhteiden kanssa. Mainittakoon, etta
kuiva ja lammin kesa on varsinkin peltomyyrille haitallinen. Heindkasvien itdvissa sirkkataimissa on
estrogeenihormonien esiasteita, jotka tehostavat heindkasveja syovien myyrien, kuten peltomyyran,
lisdantymista. Kuivana keséna kaswllisuus lakastuu ja tamé heikentdd peltomyyrien lisdantymista. Ei liene
sattuma, ettd wonna 2008 oli enndtysmainen myyrahuippu. Kyseisena wuonna luonnostaan kuuluikin olla
myyrahuippu, mutta koska kes& 2008 oli hyvin marka ja viiled, tuoretta itdvaa heindkaswillisuuta oli lapi kesan
runsaasti saatavlla, ja peltomyyrien tiheydet rgjahtivat. Jos kesat ovat jatkossa yha enemmaén kuin 2018,
kuivia ja kuumia, niin se ei suosi peltomyyrien, pahimpien taimistotuholaisten, jattihuippuja.

Yleisesti ottaen, ilmaston lampenemisesta johtuva perustuotannon nousu liséa keskikokoisten petojen
kantoja, ja sen seurauksena nykyisin vallitseva myyrien wimakas syklisyys voi heikentya (wt. Hansson &
Henttonen 1988, Hanski ym. 1991).. Tassa tapauksessa myyrien suurimmat tiheydet jaisivat nykyista
huomattavasti alemmiksi, mik& puolestaan vahentéisi myyrien aiheuttamia syklisia, ajoittaisia taimituhoja.
Vastaavasti lievid ja paikallisempia tuhoja woisi esiintya jatkuvasti jonkin verran.

Tiivistden, useimmat ajatusrakennelmat \iittaavat siihen suuntaan, ettd ilmaston muutos tasaisi myyrien
kannanvaihteluita, jolloin syklisesti esiintyvat pahat tuhowodet jaisivat historiaan, mutta tuhoja wisi esiintya
hiukan tai jonkin verran jatkuvasti ja alueellisesti epdmadraisesti. Satunnaisesti esiintyvat pahat myyrahuiput
olisivat edelleeen mahdollisia, mutta ne todennakdisesti esiintyisivat harnemmin kuin woimakkaan
syklisyyden vallitessa esiintyvat saannélliset myyrahuiput.

Myyrat ja paadstaiset voivat rajoittaa mantypistidisten jouk k oesiintymié

Mantypistiaisten toukat sy6vat mannynneulasia, ja toisinaan kehittyy joukkoesiintymid, jolloin mannikoéité
saatetaan sy0da paljaaksi tuhansien hehtaarien alueella. Neulasten syonnistd seuraa kaswtappioita, puiden
altistumista seuraustuhoille ja puiden kuivumista. Yksi tarkeimmistd mantypistidisten joukkoesiintymia
rajoittavista tekijoistd on myyrien ja paastaisten aiheuttama kotelosaalistus (Hanski & Paniainen 1985). Mita
enemman saalistuspainetta pikkunisakkaat saavat aikaan, sita pienempi todennékoisyys on manty pistigisten

joukkoesiintymiselle. Pikkunisakkaiden eri mantypistidislajien kotelosaalistus tapahtuu eri wuodenaikoina.
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Yleisempi laji, ruskomantypistéainen, on kotelovaiheessa loppukeséasta syksyyn, jatalvehtii munana mannyn
neulasissa. Pilkkumantypistidinen puolestaan talvehtii kotelona maassa.

Pikkunisékkaiden runsastuminen ja kantojen vakiintuminen woi vaikuttaa ruskomantypistidisten maariin,
koska kotelosaalistus tapahtuu lumettomana aikana. Tutkimustulokset osoittavat, ettd 5 °C:n lampdtilan
nousu loppukesan-alkusyksyn olosuhteissa lisdd metsamyyrien tekemda ruskomantypistidisten
kotelosaalistusta yli viidenneksen (Kollberg ym. 2014). Vaikka ilmastonmuutoksen on esitetty lisdavan
mantypistidisten joukkoesiintymisen todenndkdisyyttd, myyra- ja paadstaissaalistuksen samanaikainen
lisddntyminen saattaa osaltaan hillita pahimpia mantypistidistuhoja. Talvien lampeneminen vaikuttaa lumen
laatuun: lampokaudet tiivistavat ja jaadyttavat lunta maata vasten, jolloin  pikkunisdkkaiden
pilkkuméantypistiaisten koteloihin talvella kohdistuva saalistus vaikeutuu tai jopa estyy. Tama woi puolestaan
lisata pilkkuméntypistigisten tuhoriskia.
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7.2. Lehtimetsien tuhot
TUNTURI- JA HALLAMITTARI
Seppo Neuwvonen

Yla-Lapissa metsatalousalueen pohjoispuolella sijaitsevat tunturikoivikot kéarsivat usein toistuvista
hyonteistuhoista, joita on Suomen Lapissa aiheuttanut erityisesti tunturimittari, mutta talla wiosituhannella
my6s hallamittari (Operophtera brumata) (Haukioja ym. 1988; Jepsen ym. 2008). Naiden lajien kannat
vaihtelevat melko saanndéllisesti Pohjois-Ruotsissa ja Norjassa: huippuwosia on yleensa 8-11 woden vélein
(Haukioja ym. 1988). Suomen Lappi on kuitenkin ilmastoltaan mantereisempaa aluetta, jolla kovat pakkaset
rajoittavat tuhojen esiintymista (Neuvonen ym. 1999).

Perhostoukkien tiheys huippuvaiheessa ja taten myds tuhon wimakkuus vaihtelee suuresti. Kaikkien
huippujen aikana ei synny merkittavad tuhoa, mutta tunturimittarin aiheuttama tunturikoivikon paljaaksi syonti
on aiheuttanut laajoja puustokuolemia mm. 1920- ja 1960-luwiilla (Kallio & Lehtonen 1973; Seppala & Rastas
1980; Haukioja ym. 1988). Utsjoella 1960-luvun puolivalissa tuhoutui ylituhat neliékilometria tunturikoivikkoa,
minkd seurauksena ’luurankometsat” luonnehtivat alueen maisemaa viela 1980-luwlla.  Viime
wiosikymmenella hallamittarit aiheuttivat vastaavanlaista tuhoa Utsjoen itdosissa Kaldoaivin eramaa-alueella
yli 400 nelidkilometrin alueella (Jepsen ym. 2009; Santonen 2011).

Talvien &aariminimilampétilojen nousu on vahentanyt talvehtivien mittariperhosten munien kuolleisuutta ja
johtanut tuhoille alttiiden koivikoiden pinta-alan kaswun (Virtanen ym. 1998; Ammunet ym. 2012).
lImastonmuutoksen nettovaikutusta on kuitenkin vaikea anioida, koska kesalampétilojen nousu hyoddyttaa
tuhohyonteisten loisia ja saalistajia (Virtanen & Neuwonen 1999; Neuwonen & Virtanen 2015). Nama woivat
lisdantya ajan mittaan, ja hillitd tuhojen wimakkuutta.
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Kuva 7.2.1. Niiden talvien todennékdisyys, jolloin vuorokauden alin [ampdétila on laskenut vahintddn kerran
(1) kerran -35 °C (~ hallamittarin munien kylmank estévyys); tai (2) -37 °C (= vastaava lampétila
tunturimittarin ja ruskomantypistidisen munille) alapuolelle RCP4.5 skenaarion toteutuessa. Kuvassa
esitetyt arvot ovat kuuden ilmastomallin antamien ennusteiden keskiarvoja eri ajanjaksoille ja eri alueille
(ks. Taulukko 2.1 ja Kuva z).
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Kuva 7.2.2. Niiden talvien todennak 6isyys, jolloin vuorokauden alin [ampdtila on laskenut vahintaén kerran
(1) kerran -35 °C (~ hallamittarin munien kylmank estéavyys); tai (2) -37 °C (= vastaava lampétila tunturimittarin
ja ruskomanty-pistidisen munille) alapuolelle RCP8.5 skenaarion toteutuessa. Kuvassa esitetyt arvot ovat
kuuden ilmastomallin antamien ennusteiden keskiarvoja eri ajanjaksoille ja eri alueille (ks. Taulukko 2.1 ja
Kuva z).
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LEHTINUNNA

Seppo Neuwvonen

Lehtinunna on lehtipuita ravintonaan kayttava laji, joka on aiheuttanut mittavia tuhoja erityisesti Pohjois-
Amerikassa, minne se tuli vieraslajina noin 150 wotta sitten (Weseloh 2003; McManus & Cséka 2007).
Yhdysvalloissa lehtinunna on paha tuholainen erityisesti tammivaltaisissa metsissa ja puustoisilla
asuinalueilla. Puiden kuolleisuuden lisaksi lajin karvaiset toukat wivat aiheuttaa allergisia reaktioita toukkien
kanssa kosketuksiin joutuvissa ihmisissa (Weseloh 2003). Lehtinunna on alkuperdinen laji Euroopassa ja
Aasiassa, missa joukkoesiintymi& on noin 9-11 woden vélein (McManus & Csdka 2007; Hlasny ym. 2016).
Euroopassa lehtinunnan merkitys metséatuholaisena ei kuitenkaan ole yhta suuri kuin Pohjois-Amerikassa.
Ero selittynee silla, ettd tammivaltaiset metsat ovat Euroopassa pienialaisempia ja alueellisesti
hajanaisempia kuin USA:ssa (McManus & Csoéka 2007).

Kesien lampétilat ovat riittavia lehtinunnan kehitykseen Lounais-Suomessa jo nykyilmastossa (Falt-
Nardmann ym. 2017). Lehtinunnia woi levita ajoittain Suomeen etelampaa sopivien ilmavirtausten mukana
(Neuvonen ym. 2018). Laji talvehtii muna-vaiheessa ja Suomessa esiintyneet pakkaset ovat historiallisesti
olleet keskimaarin liilan kylmid munien elossa séilywyden kannalta. Kuvassa 7.2.2.1 on esitetty kuinka
lehtinunnan talvehtivien munien kuolleisuuden kannalta kriittisen lampdtilan (-27 °C; Falt-Nardmann ym.
2018) alitusten lukumaarda (wosia/30 wuotta) muuttuu RCP4.5 skenaarion tapauksessa. Anion mukaan
tdman wosisadan lopulle mentdessa lounaisimman Suomen olosuhteet, joissa esim. lehtinunnan munat
selviytyisivt useimmista talvista, ovat edenneet Oulun seudulle. Alueittaiset aniot lehtinunnan kannalta
kriittisten talilampdtilojen esiintymisestd RCP4.5 skenaarion toteutuessa on esitetty kuvassa 7.2.2.1. On
kuitenkin syyta muistaa, etta lehtipuiden runkojen tyviosissa olevat munat woivat osittain hyétya lumipeitteen
eristavasta vaikutuksesta ja nain valttya kovimmilta pakkasilta.
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Kuva 7.2.2.1. Niiden talvien todennak 6isyys, jolloin vuorokauden alin lampétila on laskenut vahintaan
kerran -27 °C (= lehtinunnan munien keskimaarainen kylméank estavyys) alapuolelle RCP4.5 skenaarion
toteutuessa. Todennék disyydet on esitetty aluek ohtaisina (aluejak o oikealla) keskiarvoina eri ajanjak soille
(perustuu kuuden ilmastomallin antamiin ennusteisiin; ks. taulukko 2.1).

Lehtinunna on sehasti eteldisempi laji kuin hawnunna, ja sen levidmiseen \vaikuttanevat myos
kesalampétilojen muutokset tulevaisuudessa (Vanhanen ym. 2007). Vaikka lehtinunna on erittdin
moniruokainen, se on sek& Euroopassa ettd Pohjois-Amerikassa erityisesti tammivaltaisten metsien
tuholainen, ja tammimetsien vahaalaisuus Suomessa saattaa hidastaa lajin levidmista. Lehtinunnan
esiintymista on kuitenkin hyva seurata etelaisimméan Suomen tammivaltaisilla virkistysalueilla, kuten Turun
kansallisessa kaupunkipuistossa, johon kuuluu tammimetsistaan tunnettu Ruissalo.

Viitteet
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LEHTIPUITA UHKAAVAT SIENITAUDIT
Seppo Nevalainen

Saarnensurma (Hymenoscyphus fraxineus) on tappanut laajasti saarnia Ahwvenmaalla, ja myo6s
etelarannikolla.

Puille haitallisia \ieraslajeja woi levitd myds kansainvdlisen kasvikaupan mukana. Mm. tammella
akkikuolemataudin aiheuttavaa Phytophthora- lajia on 16ytyy Suomesta wiosittain esimerkiksi alppiruusulta.

Pahimmassa tapauksessa meille ilmestyy kokonaan uusia tuhonaiheuttajia, tai hybridipatogeeneja
(Veraspatogeenien ja paikallisten sukulaislajien risteytymid), joiden isantéakasvkirjo on laajempi ja tuhot
vakavampia kuin aiemmilla lajeilla. Nama ovat aiheuttaneet ongelmia l&hinna lehtipuilla (Phytophthora xalni
ym. lajit lepélld) tai useat Phytophthtora lajit pyokilla ja lehtipuutaimitarhoilla Keski-Euroopassa. Taman
tapaisten ongelmien widaan olettaa my6s meilla kohdistuvan lehtipuihin ja ennen kaikkea jaloihin lehtipuihin.
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8. METSATUHOJEN MARKKINAREAKTIOT: SKENAARIOTARKASTELU
Jani Laturi, Jussi Lintunen, Jussi Uusiwori
8.1.Johdanto

Tassa jaksossa tarkastellaan metsatuhoja ympéristd- ja luonnonvarataloustieteen nakdkulmasta. Erityisena
kiinnostuksen kohteena ovat metsdomistajien reaktiot metsatuhoriskin olemassaoloon. Taman liséksi
jaksossa esitetddn FinFEP-mallilla tehty mallitarkastelu. Tarkastelu keskittyy metsatuhojen puumarkkina- ja
puustovaikutuksiin. Mallitarkastelu on kuitenkin nahtava erityisesti eraénlaisena pilottitutkimuksena, jonka
tawitteena on kartoittaa tietotarpeita sekatuoda esiin ilmicon liittyvia nakodkulmia.

8.2. Metsatuhot ja yhteiskunta
METSATUHOJEN LUOKITTELU

Jaksossa 3 (bioottiset) tuhot jaettiin &killisiin ja kroonisiin. Akilliset tuhot woivat pahimmillaan tappaa
merkittdvdn maaran puita ja johtaa metsikdn ennenaikaiseen uudistamiseen. Kroonisten tuhojen
tapauksessa ei ole selkeasti tunnistettavia tuhojaksoja, vaan tuhon yllapitavdt enemman tai vdhemman
tasaista kaswn heikentymistd. Kroonisten tuhojen vaikutus metsanomistajan metsankasittelypaattkseen on
erilainen kuin akillisilla tuhoilla. Osa kroonisista tuhoista widaan ajatella olevan sis&anrakennettuna metsan
kaswkuvaukseen, eika vaikuta taméan enempadd metsanomistajan paatdksentekoon. Osa kroonisista
tuhoista voi vaikuttaa puulajivalintaan (hinituhoalueilla méannyn vaihto kuuseen ja juurikdavan saastuttamilla
alueilla kuusen vaihtaminen koiwun). Puulajin vaihto perustuu alentuneeseen maanarvon odotusarvoon, jos
puulajia ei vaihdeta. Kroonisten tuhojen riskitasoa woidaan saadellda erilaisin toimin kuten hindikannan
saatelylla ja kantokasittelyilla kesahakkuissa. Kroonisten tuhojen kaswutappiot aiheuttavat hiilinielun
heikentymistad, mutta eivat varsinaisesti hiilen vapautumista. Naista syista krooniset tuhot sivuutetaan tassa
esitellyssa numeerisessa tarkastelussa.

Taloustieteellisen tarkastelun kannalta on liséksi hyddyllista jakaa &killiset tuhot kahteen ryhmaan:
hetkellisiksi ja leviaviksi. Hetkelliset akilliset tuhot iskevat yllattden ja ovat ohi lyhyessa ajassa. Tallaisia ovat
mm. tuuli- ja lumituhot. Leviavat akilliset tuhot ovat pitkdkestoisempia ja niiden spatiotemporaalista
etenemistéd widaan seurata ja mallintaa. Tallaisia ovat mm. useat hyonteistuhot (ks. Taulukko 3.2).
Hetkelliset &killiset tuhot, jotka aiheuttavat metsikéssd merkittdvad tuhoa (VMl-asteikolla vakava tai
taydellinen) ovat yksittdisen metsanomistajan nakokulmasta hyvin haninaisia. Voidaan anioida, etta
tallaisen tuhon todenndkoéisyys on Suomessa nykytilanteessa niin alhainen, ettei se merkittavasti vaikuta
esim. optimaalisen Kkiertoajan pituuteen. Tama ei tarkoita sitd, ettei metsanomistajan kannattaisi esim.
hanennusta tehdessdan huomioida Kkasittelyn vaikutusta esim. tuulituhoriskiin. Tassa tarkastelussa
oletetaan, ettd hetkellisiltéa tuhoilta suojautumisen wuoksi tehdyt metsankasittelymuutokset eivat vaikuta
merkittéavasti metsankaswun.

Leviavien &killisten tuhojen luokka on taloustieteen kannalta erityisen mielenkiintoinen. Tama johtuu siit4,
ettd tuhoprosessin ajallinen ja spatiaalinen jatkuwuus mahdollistaa prosessin kehityksen seuraamisen ja
kohonneisiin tuhotodennakoisyyksiin reagoimisen. Kuten hetkellisten &killisten tuhojen tapauksessa yllg,
myds leviavan akillisen tuhon (ehdoton) todenndkdisyys on alhainen. Jos tuho kuitenkin realisoituu jossain
metsikossd, ympéardivien metsikdiden ehdollinen tuhoriski kasvaa tuhon leviamiskywn myota merkittéavasti.
Jos levidvan tuhoepidemian kaynnistyminen havaitaan ajoissa, wivat metsanomistajat sopeuttaa
metséanhoitopaadtoksiadn uuteen, kohonneen riskin tilanteeseen.

METSANOMISTAJAN REAKTIOT

Tasséa tarkastelussa keskitytdan kolmeen metsanhoitopaatokseen: puulajin  valintaan, harvennusten
toteuttamiseen ja uudistushakkuun ajankohdan valintaan.
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Puulajin valinta perustuu tyypillisesti kaswpaikan ominaisuuksiin. Valinta kohdistuu puulajiin, joka tuottaa
metsadnomistajalle suurimman hyddyn. Merkittavdssa roolissa ovat istutusinvestoinnista saadut odotetut
puunmyyntituotot, mutta myo6s muilla tekij6illd, esim. maisematekij6illa, woi olla vaikutuksensa.
Metsatuhoriskit vaikuttavat odotettuun investointikustannuksiin  ja puunmyyntituloihin  perustuvaan
maanarvoon. Tuhoriskit vaikuttavat eri tavalla eri puulajeihin (ks. Taulukko 3.2). Taman wuoksi tieto
tuhoriskeista vaikuttaa puulajipdatokseen. Esimerkiksi korkean hinituhoriskin alueella mantyala kannattaa
uudistaa kuuselle, jos kuusi tuottaa paremman odotetun maanarvon. Samoin juurikdavan saastuttama
kuusiala kannattaa uudistaa mannylle tai koiwulle kaswupaikasta riippuen. Téallainen puulajivainto estdd myos
juurikdavan leviamista uusiin metsikdihin, mika on yhteiskunnan kannalta edullista. Kaikki kolme edella
esitettya tuholuokkaa (krooninen, hetkellinen &killinen ja leviava &killinen) woivat vaikuttaa puulajivalintaan.

Tuhoriskit wivat vaikuttaa myds harvennusten ajoitukseen, toteutustapaan ja intensiteettiin. Harvennuksessa
widaan poistaa heikentyneet ja kuolleet puut. Samalla metsaén jaavat puut saavat lisaa elintilaa, mika
mahdollistaa puiden hyvan kaswn ja terveyden. Harvennukset siis suojaavat metsikkdéd monilta
metsétuhoilta. Toisaalta hanennuksiin liittyy riskeja. Ensinndkin jaljelle jaavat puut woivat vaurioitua
hakkuiden yhteydessd. Tama altistaa mm. sienitaudeille. Lisaksi jaljelle jAaneet puut woivat olla alttimpia
tuulituhoille, koska ne eivat ole sopeutuneet uusiin vallitseviin tuuliolosuhteisiin (Suvanto ym. 2016).
Harvennukset alentavat jaljelle jaavad puustopddaomaa, mika alentaa tulevien riskien taloudellisia
vaikutuksia. Siten hanennukset suojaavat riskiltd. Kasvanut tuhoriski lisdnneekin yldharnennuksen
kannattawutta, silla ylaharvennuksessa varmojen puunmyyntitulojen ja riskialttiin jaljelle jddvan puuston
anon suhde on edullisin. Harvennusten vaikutukset tuhoriskeihin woivat vaikuttaa tahan perustulokseen.
Niiden osalta on erityisen tarkeda, ettd metsanomistajat ymmartavat harvennuksen vaikutuksen
tuhoriskeihin.

Tuhoriskit woivat vaikuttaa my6s uudistushakkuun ajankohtaan. Optimaalisen Kkiertoajan valinta
metsatuhoriskin vallitessa onkin metséekonomian klassinen tutkimuskysymys (Reed 1984, Amacher et al.
2009). Yksinkertaistaen widaan sanoa, ettd kasvanut tuhoriski vaikuttaa kiertoajan valintaan samoin kuin
kasvanut tuottovaatimus. Siten tuhoriskin olemassaolo lyhentda Kkiertoaikoja. Suomen nykyisissa
olosuhteissa taydellisen metsatuhon riski on niin alhainen, etta riskin vaikutus hakkuuikdan on vahainen. Sen
sijaan leviavan &killisen tuhon osuminen oman metsikon lahelle voi nostaa tuhoriskid niin merkittavasti
ymparodivissa metsikdissa, ettd hakkuuian alentaminen woi olla perusteltua. Tallaiset tuhon ympaérilla tehdyt
hakkuut véahentavat realisoituneiden tuhojen maardd sekd voi hidastaa tuhon leviamista. Metsanomistajan
havaitsema kohonnut riskitaso johtaa siis torjuntahakkuiden tapaisiin tuhon leviamisté rajoittaviin toimiin.
Toisaalta jos metsdnomistaja uskoo tuhoriskin olevan korkeampi kuin mitd se todellisuudessa on, woi
metsanomistajien reaktio olla ylimitoitettu. Metsanomistajien paatoksenteon kannalta objektiivinen
informaatio todellisista riskitasoista on erityisen tarkeaa.

Metsanomistajien toimet pyrkivat siis sopeutumaan tuhoriskiin. Sopeutuminen johtaa valintoihin, jotka
alentavat tuhoriskid. Metsanomistajien toimet wivat siis heikentda ilmastonmuutoksen aiheuttamaa tuhojen
yleistymista. Esimerkiksi siityminen metsien jatkuvapeitteiseen kasvatukseen voi olla kannattavaa tiettyjen
metsétuhoriskien alentamiseksi (Pukkala ym. 2016).

YHTEISKUNNAN ROOLI

Metsatuhot ovat monelta osin metsatalouden piirre, joka on metsanomistajan yksityinen ongelma.
Metsanomistajat reagoivat tuhoriskeihin parhaan kykynsd mukaan. Osaan metsatuhoja liittyy kuitenkin
piirteitd, joiden myo6td metsanomistajan toimilla ja toimien tekematta jattamisella on vaikutusta ymparoiviin

metsiin. Tallaiset metsanhoitotoimien kohdistuvat siis ymparoivien

metsien omistajien tuhoriskitasoihin ja siten metsatalouden taloudelliseen tuotokseen. Koska
ulkoisvaikutukset jaavat yleensa ainakin tdysimaaraisesti huomioimatta, on julkisen vallan syyta kannustaa
toimiin, joilla positiivisia ulkoisvaikutuksia lisataan ja negatiivisia vahennetaan.
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Suomessa yhteiskunnan rooli on suurelta osin koottu Lakiin metsatuhojen torjunnasta. Laki keskittyy
levidvien &killisten kaarnakuoriaisepidemioiden torjuntaan ja kroonisen juurikddpaongelman rajoittamiseen.
Toimilla pyritddn estdmaan tuhojen leviaminen metsasta toiseen. Laajojen tuhojen torjuntaa varten laki sallii
myds viranomaisille woimakkaita toimia tuhonaiheuttajien levidmisen estéamiseksi.

Toisenlaisia julkisen vallan toimia, joilla on suoria ja epasuoria vaikutuksia metsatuhoalttiuteen ovat
hindkannan saately ja metsanhoitosuositukset. Metsanhoitosuositukset ovat esimerkki julkisen vallan
informaation tuottajan roolista. Tutkimuslaitosten (erityisesti Luken) ja metsévranomaisten ja -
neuwvojatahojen tuottama informaatio metsatuhoriskeista ja metsanhoitotoimien vaikutuksista naihin riskeihin
on valttamatontd, jotta metsanomistajat woisivat tehda perusteltuja metsanhoitopaéatoksia.

8.3. Mallitarkastelu
TARKASTELUN RAJAUS

Esiteltdva mallitarkastelu kohdistuu leviavaan &killiseen tuhoon eteldisessd Suomessa. Parhaiten tarkasteltu
tilanne vastaa kirjanpainajien aiheuttamaa epidemiaa, joka on seurausta pitkékestoisesta kuivuudesta ja
tuhon kaynnistavasta tuulituhosta, jonka jalkia ei saada korjattua metsista riittdvan ajoissa. Tuho kohdistuu
kuusimetsiin painottuen vanhempiin ikaluokkiin.

Kirjanpainajien tapaus on mielenkiintoinen useastakin syysta: Metsien ikdrakenne vaikuttaa tuhoalttiuteen.
Jos ilmastopolitiikka ohjaa hiilensidontaan Suomen metsissé, vanhojen ikaluokkien osuus kasvaa. Vanhojen
metsien erityinen alttius kirjanpainajatuhoille lisda tuhoriskid. My0Os lampeneva ilmasto kasvattaa
kirjanpainajaepidemian riskia (Jakso X). Vaikka kaarnakuoriaistuhon todennakdisyys yksittaisella metsikolla
on yleisesti ottaen melko alhainen, kirjanpainajatuhon realisoituessa jossain Etela-Suomen kuusimetsassa
on melko todenndkéistda. Jos olosuhteet ovat kaarnakuoriaisille otolliset (kuivuuden heikentaméat puut ja
tuulituhon tuottama tuore kuollut puu), wi tuhotilanne kehittya epidemiaksi. Tama nostaa
kaarnakuoriaistuhon todennakoisyytta tuhokohteen ympérilla olevissa metsissd. Jos tilanne havaitaan
ajoissa, metsanomistajat woivat reagoida kasvaneeseen tuhoriskiin. Mallitarkastelussa oletetaan, etta
tuhotilanne havaitaan nopeasti ja etta metséanomistajat reagoivat tilanteeseen uudistushakkaamalla metsikot
joiden riskitaso on kohonnut erityisen paljon.

SKENAARIOT

Mallilaskelman lahtékohtana on tuhoskenaario, jossa Etela-Suomen (Uusimaa, Varsinais-Suomi, Kanta-
Hame, Paéijat-Hame, Kymenlaakso, Etela-Karjala — ns. tuhomaakunnat) kuusimetsiin iskee wimakas
kirjanpainajaepidemia wonna 2035. Epidemian ajatellaan kaynnistyvan kuivan kesan ja wimakkaan
myrskyn yhteisvaikutuksesta, kun myrskytuhot yhdessa kuiwuden heikentdmien puiden kanssa tarjoavat
kuoriaisille otolliset lisdantymisolot. Hydnteispopulaation oletetaan olevan niin suuri, ettd myos terveiden,
melko nuorten kuusien (ika > 45 wotta) metsikotkin ovat alttiita tuhoriskille. Tuhon laaja-alaisuutta rajoittaa
Etela-Suomen vanhojen kuusimetsikdiden hajanaisuus, kun huomioidaan kuusien ikarakenne, Etela-
Suomen maakuntien pienet kuviokoot, sekd& koiw- ja mantymetsikot, jotka eivat tarjoa kirjanpainajalle
lisdantymis- tai leviamisedellytyksia. Tuhoskenaariota \errataan tilanteeseen, jossa tuhoa ei esiinny.

Tuhoskenaariota tarkastellaan kahdessa politikkaskenaariossa, joista toisessa metsien hiilensidontaa ei
tueta ilmastopoliittisin toimin ja toisessa tuetaan. Politiikkaskenaarioita kutsutaan nimella "Ei hiiliohjausta” ja
"Hiilikorvaus”. Hiilikorvaus perustuu hiilidioksidipaastén hintaan 15 euroa/tCO2. Hiilikorvaus -skenaario on
mielenkiintoinen, koska metsanomistajille maksettu hiilikorvaus lisda vanhojen metsien osuutta pinta-alasta,
mik& kasvattaa metsien alttiutta kirjanpainajatuhoille.

Puuntuotannon metsdmaan ala maakunnissa, joihin tuho kohdistuu, on n. 2.3 milj. ha, joista n. 0.9 mil].
hehtaarilla kuusi on metsan paapuulaji. Tuhoalueet kattavat n. 14 % koko Suomen puuntuotannon
metsdmaasta ja noin 22 % kuusimetsien pinta-aloista. Vuonna 2030 puuston kokonaistilawuudesta 15 % ja
kuusimetsien tilawudesta 25 % sijaitsee tuhomaakunnissa.
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MALLI

Mallitarkastelu tehtiin FinFEP-mallia kayttden. FIinFEP on metsd- ja energiasektoria kuvaava
osittaistasapainomalli, joka sisaltda puuta kayttdvan teollisuuden kuvauksen liséksi kuvauksen Suomen
puuntuotannonmetsamaan  metsaresursseista ja metsanomistajien  hakkuup@atoksiin - perustuvan
puuntarjontakuvauksen (Lintunen ym. 2015). Hiilikorvaustarkastelu on implementoitu malliin jo aiemmin ja se
on kuvattu artikkelissa (Pohjola ym. 2018). Kirjanpainajatuho implementoitiin FinFEP -malliin seuraavasti:
Tuho tapahtuu viisivuotisperiodilla 2035-2039. Tuhot ja metsanomistajien hakkuureaktiot kohdistettiin Etela-
Suomen maakuntiin eksogeenisesti. Metsanomistajien hakkuureaktio kohonneeseen tuhotodennékoisyyteen
kattaa lahes 50 % tuhoihin liittyvistd hakkuista. Metsikot, joihin tuho oli iskenyt, hakattiin tuhohavainnon
jalkeen, jotta tuho ei etene metsikdssa taydelliseksi. Tuhokohteilla 50 % kuitu- ja tukkipuusta alennettiin
energiapuu-luokkaan. Kohonneen tuhoriskin vuoksi hakatut metséat eivat kérsineet puutavaralajin alenemia.

8.4. Tulokset
HAKKUUVAIKUTUKSET

Tuhohakkuut toteutetaan paatehakkuina ja metsa uudistetaan samaan tapaan kuin tehtaisiin paatehakkuun
jalkeen. Tuhohakkuut kohdistuvat metsiin, joissa vakava tuho etenee tai joihin kohdistuu kohonnut tuhon
todennadkoisyys. Erotuksena Tuhohakkuista normaaliin metséatalouteen kuuluvia paate- ja harvennushakkuita
kutsutaan tdssa markkinahakkuiksi. Hakkuita tarkastellaan 5-wotiskausittain. Koska tuhojen laajuus ei
todellisuudessa jakautuisi tasan tarkasteltavalle ajanjaksolle, markkinavaikutukset olisivat todellisuudessa
suuremmat ja lyhytkestoisemmat. Todelliset wiotuiset vaikutukset olisivat kuitenkin tamén tarkastelun
suuntaiset. Vuosina 2012-2016 Metsakeskukselle ilmoitettiin hyodnteishakkuukuvioita yhteensa 7361 ha
(Metsakeskus 2018). Naihin viiden woden ilmoitusaloihin verrattuna taman tarkastelun tuhohakkuiden pinta-
alat ovat n. 11-15-kertaiset ja kohdistuen vain Etela-Suomen maakuntiin. Laskelmassa tarkastelu tuho on
siis laajuudeltaan huomattavan suuri.

Tuhohakkuut lisdavat puuntarjontaa kuutioissa mitattuna, koska tuhojen seurauksena hakkuupinta-ala on
normaalia tilannetta suurempi. Eri puutavaralajien kohdalla tarjontavaikutukset ovat erilaisia. Tuhot
kasvattavat etenkin energiapuun tarjontaa, koska osa tuhoalueen tukki- ja kuitupuusta kelpaa enaa
alempiarwiseen energiakayttéon. Tastd johtuen hyoOnteistuho lisdd energiapuun tarjontaa. Kuitupuun
tarjontaa tasapainottaa erityisesti ennenaikaisten hakkuiden myo6ta lisdantyva tarjonta. Kaiken kaikkiaan
tuhojen vaikutus kuitu- ja tukkipuun tarjontaan riippuu tuhojen luonteesta, metsénomistajien tawitteista ja
metsien ikarakenteesta. Tarjontakysymyksiin vastataksemme alla on esitetty skenaariopohjainen tarkastelu,
joka kuvaa kunitteellista yhden tuhonaiheuttajan, kirjanpainajan, hetkellista suurtuhoa Eteld-suomessa 2030
luwun loppupuolella. Skenaariossa tarkastellaan yksittaista metsatuhoa, joka wisi olla mahdollinen, mutta se
ei siis ole ennuste kirjanpainajatuhojen kehityksesta. Tuhoskenaarion tuloksissa painotetaan tuhon
markkinavaikutuksia ja niiden awlla widaan arvioida metsasektorin sopeutumiskykyé& tamankaltaisiin
tuhoihin.

Ei hiiliohjausta -sk enaario

Tuhohakkuiden pinta-ala on 81000 hehtaaria skenaariossa, jossa metsien hiilensidonnalle ei ole asetettu
tukea. Tama paatehakkuiden pinta-ala vastaa 9 prosenttia tuhomaakuntien  kuusimetsista
puuntuotannonmetsamaalla. Kuten kuvasta 8.1 néahdaén tuhot kohdistuvat péaéosin ikaluokkiin, joissa myds
ilman metsatuhoa (eli perusurassa) tehdaan hakkuita. Tuhohakkuiden pinta-ala ylittaa kuitenkin selkeasti
perusuran paatehakkuualan 55 000 ha. Perusuraan ‘errattuna kuusipuutavaran kaikkien puutavaralajien
(tukki, kuitu ja energia) hinnat laskevat tuhomaakunnissa. Siitd huolimatta tuhomaakunnissa toteutetaan
myds markkinahakkuita 21 000 hehtaarilla ja siten hakkuiden yhteispinta-ala on 102 000 ha. Tulokset
kuvaavat 5-wuotiskauden hakkuita, joten mikali tuhot ajoittuvat lyhyemmalle aikavélille tuhohakkuiden osuus
wiotuisista paatehakkuista on suurempi.
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Tuhohakkuiden pinta-ala on suurempi kuin perusuran markkinahakkuiden pinta-ala ikéluokissa 55-79 wuotta
sekd ikaluokissa yli 95 wotta. Sen sijaan tuhohakkuiden pinta-ala jad pienemmaksi kuin perusurassa
ikaluokissa 80-94 wuotta. Kuitenkin naissakin ikaluokissa, jossa on suurimmat paatehakkuut perusurassa,
kokonaishakkuiden (tuho- ja markkinahakkuut yhdessd) pinta-ala ylittda perusuran markkinahakkuut.
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Kuva 8.1. Paatehakkuiden pinta-ala Etela-Suomen maakuntien kuusimetsissa ik &luokittain vuosina 2035—
2039 tuhoskenaariossa (pylvaat) seka perusurassa (musta viiva).

Hiilik orvaus-sk enaario

Hiilikornaus kannustaa metsanomistajia metsanhoitoon, jossa kaytetddn pidempia kiertoaikoja ja
kasvatetaan metsia tiheampind kuin ilman hiilikorvausta (Pohjola, ym. 2018). Hiilikorvaus-skenaariossa
oletetaan etta tuhohetkella wvuonna 2035 hiilikorvaus on ollut kdytdssa puuntuotannon metsémaalla 25 wotta
koko Suomessa. Hiilikorvauksesta johtuen puuston tilawus seka tuhomaakunnissa ettd koko Suomessa on
Ei hiiliojhaus -skenaariota suurempi. Metséat ovat siis kesimaarin vanhempia ja runsaspuustoisempia ennen
tuhohetked wuonna 2035 kuin ilman hiilikorvausta. Vanhemmat metséat ovat alttiimpia tuhoille joten tuhoala
on laajempi. Tuhohakkuiden pinta-ala on 110 000 hehtaaria ja kattaa 12 % kuusimetsien pinta-alasta
tuhomaakunnissa. Tuhomaakunnissa puun hinta laskee, mutta kuitenkin ikaluokkien 80—-89 osalta tuhojen
ulkopuolelle jaa 7000 hehtaaria metsia joiden paatehakkuu on metsadnomistajien tawitteiden mukaista
alentuneella hinnallakin. Markkinahakkuiden ala supistuu kaiken kaikkiaan n. 9000 hehtaariin hiilikorvaus -
skenaarion perusurasta 42 000 ha (ks. Kuva 8.2). Paatehakkuiden pinta-ala on yhteensa 119 000 ha
tuhoskenaariossa ja mikda on n. 180 % suurempi pinta-ala kuin tuhottoman perusuran tapauksessa
hiilikorvauksen vallitessa.
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Kuva 8.2. Paatehakkuiden pinta-ala Etela-Suomen maakuntien kuusimetsissa ik aluokittain vuosina 2035—
2039 tuhoskenaariossa (pylvaat) seka perusurassa (musta viiva), tilanteessa jossa metsien hiilensidonnalle
on asetettu korvaus joka perustuu hiilidiok sidipdéstén hintaan 15 €/tCOz-.

PUUSTOVAIKUTUKSET

Metsétuhoilla on moninaisia suoria ja epasuoria vaikutuksia metsien ikarakenteen ja puuston tilawuuden
kehitykseen. Metsé&tuhojen osuessa ikaluokkiin, jotka ovat puuntuotannon paatehakkuuikdd nuorempia,
metsien kasw ja puuston maara jaa alhaisemmaksi ndissd metsissa. Vastaavasti mikali metsatuho osuu
metsaan, joka on puuntuotannon ulkopuolella pysyvasti tai véliaikaisesti niin metsatuhon aiheuttama metsan
nuorentuminen wi lisata tulevaa metsankaswa, vaikka puuston tilawus tuhohakkuiden seurauksena
valittbmasti  pieneneekin. Metsatuhojen johdosta mm. metsatuhojen torjuntaa kéasittelevan lain nojalla
widaan joutua korjaamaan puustoa pois metsistd, jotka muuten olisivat puunkorjuun ulkopuolella.

Tassa tarkastelussa oletetaan ettd metsatuho on metsdnomistajan kannalta negatiivinen tapahtuma.
Tarkastelussa kaytetyssa FinFEP-mallissa metsanomistajat maksimoivat, joko pelkdstaan puunmyynnista
saatavaa diskontattua wittoa tai sen lisdksi henkilékohtaisia aineettomia hyo6tyja kasvavasta puustosta,
erityisesti vanhoista isopuisista metsista. Yleisesti ottaen metsétuho alentaa metsé&nomistajien rahallista
tuloa, koska tuhon woksi metsat hakataan ennen suunniteltua hakkuuajankohtaa, tuho heikentaa
puutavaran laatua ja tuhon aiheuttama puuntarjonnan kasw laskee puun hintaa. Tarkasteltava tuho johtaa
metsén uudistamiseen, joten metséstd saatava hyoty laskee niilla mets&nomistajilla jotka saavat aineettomia
hyotyja vanhoista metsistd. On my6s mahdollista ettéd metsdnomistajan rahallinen tulo kasvaa, jos kohteen
omistuksen tawitteena on ollut ennen kaikkea muiden hy6tyjen kuin puunmyyntitulojen nauttiminen.
Tallaisessa tapauksessa metsatuhon haitallinen vaikutus kohdistuu metsasta saatavien muiden hyoétyjen
vahenemiseen.

Tarkasteltaessa laajan tuhon vaikutuksia metséasektorille ja sen kykya sopeutua, tuhon markkinavaikutuks et
ovat ratkaisevat. Metsateollisuuteen kuuluu seka hyvin padomavaltaisia suuria laitoksia kuten sellu- ja paperi-
integraatteja seka pienid joustavasti toimivia sahoja. Isojen laitosten kuten sellutehtaiden kyky sopeuttaa
tuotantoaan hetkelliseen, muutaman wuoden mittaiseen, puuntarjonnan kaswuun on hyvin rajallinen. Samoin
energiantuotannon puunkaytté riippuu olemassa olevasta kapasiteetista ja laitekannasta. Merkittava
puunkayton kasw vaatisi investointeja. Toisaalta pienten sahojen tuotanto wisi paremmin sopeutua
raakapuun tarjonnan \dliaikaiseen kaswun, mutta tassa tarkasteltavassa kirjanpainajatuhossa
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tuhohakkuista saatavan puutavaran laatu heikkenee ja vain puolet tukkipuusta on kelwllista raaka-ainetta
sahoille. Siten tukkipuun tarjonta ei merkittavasti lisdanny, vaikka hakkuualat metsatuhon woksi kasvavatkin.

Ei hiiliohjausta -sk enaario

Tarkasteltava kirjanpainajatunho kohdistuu Etelda-Suomen kuusimetsiin ja etenkin vanhemmat metsat ovat
alttiita tuhoille ja vanhemmat ikaluokat karsivat tuhosta suhteellisesti eniten. Ei hiiliohjausta -skenaariossa
tuhohakkuut kohdistuvat ikaluokkiin, jotka eivat tyypillisesti ole kirjanpainajatuhoille kaikkein altteimpia
ikaluokkia, koska ikaluokkarakenne on painottunut nuorempiin metsiin (ks. Kuva 8.1). Nama tuhohakkuiden
nuorehkot ikaluokat olisivat olleet viela hyvassa kaswiassa. Paadosin tasta johtuen tuhoalueen kuusimetsien
kasw heikkenee n. 25-wodeksi hyonteistuhon johdosta.

Tuhoskenaariossa, jossa tuhohakkuiden pinta-ala 80 000 ha, koko Suomen metséteollisuuden tuotannon
muutos jaa hyvin pieneksi metsatuhojaksolla 2035-2039. Tarkastellulla metsatuholla on kuitenkin merkittavia
alueellisia vaikutuksia raakapuumarkkinoihin ja hakkuiden kohdentumiseen eri puulajien VAlilla. Naméa
vaikutukset ndkyvat kasvavan puuston maarassa tuhon jalkeisend aikana (Taulukko 8.1). Kuusen tilawuus
tuhomaakunnissa laskee tuhohakkuiden johdosta 14,3 milj. kuutiota wonna 2040. Tuhon aiheuttama
kuusimetsien hitaampi kasw yllapitdd eroa perusuran tilawuuteen vaikka markkinahakkuut jaavat tuhon
jalkeisind wosikymmenina perusuraa pienemmiksi.
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Taulukko 8.1. Tarkastellun tuhon vaik utus puuston tilavuuteen 5-20 vuotta tuhon jalkeen Ei hiiliohjausta -
skenaariossa. Luvut ovat muutok sia tuhottomaan perusuraan nahden.

Alue Puulaji Vuosi
2040 2045 2050 2055
milj. m3
Tuhomaakunnat | Kuusi -14.3 -15.3 -14.8 -14.9
Muu Suomi Kuusi 6.7 6.3 5.1 4.2
Tuhomaakunnat | Manty ja koiwu | 0.2 0.5 0.4 0.4
Muu Suomi Manty ja koiwu | 5.2 5.3 5.8 6.2
Tuhomaakunnat | Yhteensa -14.0 -14.8 -14.4 -14.6
Muu Suomi Yhteenséa 11.8 11.5 10.9 10.5
Suomi Yhteensa -2.2 -3.3 -3.5 -4.1

Tuhomaakunnissa etenkin kuitu- ja energiapuun hinta laskee tarjonnan kasvaessa. Hinnan laskiessa
tuhoalueiden puuta ohjautuu teollisuuden kayttéon aikaisempaa enemman, mikd nakyy hakkuiden
vahenemisena muun Suomen kuusimetsissa ja siten puuston tilavuuden korkeampana tasona tuhon jalkeen
(4-6 milj. m3). Kuusipuun tarjonnan lisaantyminen ja hinnan lasku vaikuttavat véhentavasti myods manty- ja
koivumetsien hakkuisiin. Ménty- ja koiwumetsien yhteenlaskettu tilawuus kasvaa tuhoalueella hieman, mutta
muun Suomen osalta ndiden metsien hakkuiden vaheneminen nostaa puuston tilawuutta tuhon jalkeen yli 5
miljoonaa kuutiota perusuraan nahden. Markkinoiden sopeutumisen johdosta tuhomaakuntien kuusimetsien
tilawwuden  14-15 miljoonan  Kkuution vdhentyminen  supistuu noin 2-4 miljoonan  kuution
kokonaisvahentymiseksi tuhon jélkeisella 20 woden ajanjaksolla (Taulukko 8.1).

Hiilikorvaus-skenaariossa kirjanpainajatuhon vaikutukset ovat samansuuntaisia kuin Ei hiiliohjausta -
skenaariossa. Kuitenkin hiilikorvauksen kaytdsta johtuen koko Suomen metsat ovat kesimaarin vanhempia
ja runsaspuustoisempia kuin Ei hiiliohjausta -skenaariossa. Tama altistaa kuusimetséat herkemmin tuhoille ja
niiden leviamiselle. Liséksi tarkastellun hyonteistuhon aiheuttama kuutiomaardinen vaikutus on suurempi
runsaspuustoisissa metsikdissd. Hiilikonaus-skenaariossa tarkasteltu tuho pienentdd tuhoalueen
kuusikoiden tilawuutta 24,4 miljoonan m3 tuhon jalkeen (Taulukko 8.2). Kuusimetsien wiotuinen kasvu
pienenee tuhomaakunnissa heti tuhon jalkeen 480 000 m3 wuodessa, mika lisda puuston tilawuden eroa
Hiilikorvaus-skenaarion perusuraan verrattuna lahivuosikymmenina.
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Taulukko 8.2. Tarkastellun tuhon vaikutus puuston tilavuuteen 5-20 vuotta tuhon jalk een hiilik orvaus
skenaariossa. Luvut ovat muutok sia tuhottomaan perusuraan nahden.

Alue Puulaji Vuosi
2040 2045 2050 2055
milj. m3
Tuhomaakunnat | Kuusi -24.4 -26.1 -24.5 -24.2
Muu Suomi Kuusi 11.9 12.6 10.5 8.8
Tuhomaakunnat | Manty ja koiwu | 0.8 0.8 1.3 1.2
Muu Suomi Manty ja koiwu | 7.0 8.4 9.5 12.2
Tuhomaakunnat | Yhteensa -23.6 -25.3 -23.2 -23.0
Muu Suomi Yhteensa 18.9 21.0 20.0 21.0
Suomi Yhteensa -4.7 -4.3 -3.1 -2.0

Hiilikorvauksen ollessa kaytossa tuhoskenaarion tuhohakkuiden pinta-ala on 110 000 ha. Kuten Ei
hiiliohjausta -skenaariossa, myds hiilikorvauksen vallitessa Suomen metséateollisuuden kokonaistuotannon
muutos jaa vahaiseksi tuhonjaksolla 2035-2039. Taméa johtuu investointien toteutumisen hitaudesta seka
siitd ettéd investointien pitkéan aikavalin kannattawus ei kohene tuhon seurauksena. Kannattawuden
muuttumattomuus selittyy sill&, etté tuhon aiheuttama puuntarjonnan lisays ja hinnan lasku ovat lyhytkestoisia
iimidita verrattuna metsateollisuusyritysten investointihorisonttiin. Hiilikorvauksen vallites sa, tuhon alueelliset
vaikutukset raakapuumarkkinoihin ja hakkuiden kohdentumiseen eri puulajien \alilla ovat samansuuntaiset
kuin edella esitetyssa Ei hiiliohjausta -skenaariossa. Hiilikorvauksen johdosta tuhon hakkuuvaikutukset ovat
kuitenkin kokoluokaltaan merkittdvampia ja siten hintamuutokset suurempia.

Ei hiiliohjausta -skenaarion tawin markkinasopeutumisen johdosta hakkuut tuhoalueen ulkopuolella (muu
Suomi) kuusikoissa jaavat pienemmiksi kuin perusurassa. Hiilikorvauksen ollessa kaytéssd muun Suomen
kuusikoiden puuston tilawuuden kasw on suuruudeltaan 49 % tuhomaakuntien kuusikoiden tilawuden
pienenemisestd wonna 2040 (Taulukko x2). Samoin kuin Ei hiiliohjausta -skenaariossa manty- ja
koiwmetsikoiden tilawuus kasvaa ndiden metsien hakkuiden vahentyessa. Etenkin muun Suomen manty- ja
koiwmetsien puuston tilawus kasvaa tuhon jalkeisind wosina ja wionna 2055 naiden metsien tilawuden
kasw vastaa yli puolta kuusimetsien tilawuuden pienentymisestd tuhomaakunnissa. Koko Suomen osalta
metsasektori nayttaisi sopeutuvan hyvin tdméan kaltaiseen tuhoon vaikka hiilikorvaus olisikin kaytdssa. On
kuitenkin huomioitava, etta tassa tarkastelussa hiilikorvaus on ollut kdytéssa vain 25 wuotta ja sopeutuminen
hiilikorvaukseen on vasta alkuvaiheessa (ks. Pohjola ym. 2018).
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8.5. Johtopéaatokset
PAATELMAT

Metsatuhoriskien olemassaolo wi vaikuttaa metsanomistajien kayttaytymiseen. Vaikutukset ovat sita
todenndkoisempid, mita suurempi metsatuhon riski on ja kuinka suuri odotettu tuho on. Vaikutukset
kohdistuvat mm. puulajin  valintaan,  hanennuksien  toteutukseen ja kiertoajan  pituuteen.
Kayttaytymismuutokset ovat sopeutumista tuhoriskiin ja pyrkivat vahentamaan tuhon riskia ja sen aiheuttamia
haittoja. Mets@anomistajilla woi siis olla vaikutusta siihen, kuinka tuhoriskit Suomessa kehittyvat ilmaston
muuttuessa

Metsanomistajien lisaksi myos julkisella vallalla on keinoja véhentdd tuhoriskeja. Eréds tarked keino on
metsatuhoihin liittyvan tutkimustiedon lisdaminen ja sen jalkauttaminen kaytannon toimijoiden keskuuteen.
Toinen merkittdvd keino on metséatuhojen riskeja alentava lainsaadantd, jota on aktiivisesti paivitettava
metsatalouden toimintaympariston muuttuessa.

Tassa projektissa FinFEP-mallilla tehdyn numeerisen tarkastelun perusteella nayttaisi silta, ettd Suomen
metsasektori on suhteellisen sopeutumiskykyinen, vaikka metsiin kohdistuisi laaja-alainen tuhoepidemia.
Vaikka puuntarjonta niissd maakunnissa, johon tuhot kohdistuvat, lisdantyy merkittavasti, véhenevat hakkuut
ympardivissa maakunnissa. Siten metsatuhon alueellisesti aiheuttama puuston tilawuden lasku
kompensoituu koko maan tasolla osittain ympéaréivien maakuntien korkeamman puuston tilawuuden kautta.
Tama markkinoiden sopeuttamisvaikutus tulee ottaa huomioon mydés, kun halutaan anioida metsatuhojen
taloudellisia menetyksia.

Mallitarkastelun awlla sehitettin myds sité, kuinka tilanne muuttuu, jos ilmastopolitikka tukisi metsien
hiilivaraston kasvattamista hiilensidonnasta palkitsevalla korvausjarjestelmallda. Koska hiilikorvaus lisda
vanhojen ikaluokkien maarad, ovat metsat tuhon sattuessa keskimaarin vanhempia. Koska vanhat ikaluokat
ovat erityisen alttiita tarkastellulle hyonteistuholle, ovat metsatuhon vaikutukset suuremmat kuin tilanteessa,
jossa hiilikonausjarjestelméad ei ole kaytossa. Myos hiilikorvauksen vallitessa ympardivien maakuntien
puuntarjonnan sopeutuminen kompensoi puuntarjonnan muutoksia sekd puuston tilawuuden muutoksia.
Vaikka metsatuhot heikentévat metsien kayttda hiilensidonnassa, eivat ne mallitarkastelun perusteella tee
metsahiilen sidontatoimista hyddyttomia.

Tulokset \iittaavat my0s siihen, ettd hakkuukyps&n puuston suuri maara toimii erddnlaisena puskurina
metsatuhojen markkinavaikutusten suhteen. Hakkuiden maarat tuhoskenaarion ja perusskenaarion \alilla
eivat poikkea toisistaan kovin paljoa. Tehty mallitarkastelu perustuu lukuisiin oletuksiin ja on siksi néhtava
erdanlaisena pilottitutkimuksena. Metsatuhojen vaikutus muuttuvassa ilmastossa esim. Suomen
puumarkkinoihin ja metsien hiilivarastoihin on laaja kysymys, johon vastaaminen vaatisi monitieteisen ja
laaja-alaisen tutkimushankkeen.

TIETOTARPEET

Tanitaan paljon lisatutkimusta, jotta metsatuhoriskien ja naiden riskien muutosten — esim.
ilmastonmuutoksen wuoksi — vaikutukset puumarkkinoihin, puuston tilawuuteen ja metsien hiilivarastojen
kehitykseen woitaisiin anioida tasmallisesti. Jotta tallainen anviointi olisi mielekas, tulee sen huomioida
metsanomistajien reaktiot tuhoriskeihin. Metsanomistajien reaktioiden mallintaminen vaatii tietoa tuhojen
todennadkoisyyksista ja metsanhoitotoimien vaikutuksista naihin riskeihin. Nama ovat samoja tietoja, joita
my6s metsanomistajat tanitsevat tehdakseen jarkevia metsankasittelyvalintoja.

Ensinnédkin tarvitaan tietoa siitd, kuinka metsatuhon aiheuttamien tuhojen todennakdgisyys riippuu puulajista,
metsikon tilasta (mm. ik&), kaswupaikasta ja alueellisesta sijainnista. Lisdksi muuttuvassa ilmastossa on
tarkedd ymmartaa, kuinka nama todennakdoisyydet kehittyvat ilmaston muuttuessa. Tanitaan tietoa myds
siitd, kuinka metsanhoitotoimet vaikuttavat tuhoriskiin. Metsanhoitotoimien vaikutukset tullevat p&aosin

metsén tilan muutosten kautta, mutta niilla voi olla my6ds suoria vaikutuksia. N&in on helpoin ymmartaa
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esimerkiksi tuulituhoalttius juuri hanennuksen jalkeen. Leviavien &killisten tapauksessa pitaisi paremmin
ymmartdd tuhon spatiotemporaalisen levidmisen mekanismeja seka metsan eri metsanhoitotoimenpiteiden
(mm. erityyppiset harvennukset ja paatehakkuut) ettd metsien spatiaalisen rakenteen (kuvioiden koko,
padpuulajit, sekapuusto, ikéarakenne, metsdautotiet, vesistét ja muut puuttomat alueet kuten pellot)
vaikutukset naihin levidamismekanismeihin.

On luonnollisesti jarkevinta aloittaa tiedonkeruu niistd metsatuhojen aiheuttajista, jotka ovat yleisimpia ja
tuhoiltaan merkittdvimpid. Ensi askelia ndiden asioiden selittdmiseen ja mallintamiseen on otettu tdssa
raportissa.
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9. KUINKA SUURI RISKI MASSIIVISTEN METSATUHOJEN ESIINTYMISELLE ON SUOMESSA?

Massiivisia metsatuhoja ei ole viela esiintynyt Suomen talousmetsissa. Taman Kkirjallisuus-katsauksen
perusteella widaan kuitenkin sanoa, etta tulevina wosikymmenind metsatuhojen riskit kasvavat
trendinomaisesti sek& bioottisten ettd abioottisten tuhojen osalta. Keskeinen muutosajuri on lampeneva
ilmasto.

Teoriassa yhden puulajin samanikéiset metséat ovat alttiimpia laaja- alaisille tauti- ja tuholaisepidemioille kuin
sekametsat, ja pystyvat huonommin toipumaan esimerkiksi kuivuudesta tai tuholaisten aiheuttamista
hairidista (Isbell ym. 2015). Monet havainnot osoittavatkin, ettd esimerkiksi joidenkin lehti- tai
juuristopatogeenien epidemiat ovat vdhemman yleisia ja lievempia sekametsissa (Jactel ym. 2005, Pautasso
ym. 2005, Bjérkman ym. 2011). Suurin osa tutkimuksista koskee kuitenkin lauhkeita ja trooppisia metsia.
Korichevan ym. (2006) mukaan empiiriset todisteet, jotka tukevat sekametsén pienempda tuhoalttiutta
meidan oloisamme, ovat useimmiten olosuhteista riippuvaisia ja osittain kiistanalaisia, vaikka mm. puulajien
monimuotoisuuden hydédyllisid vaikutuksia widaankin havaita joissakin tapauksissa. Funktionaalinen
diversiteetti- kasite (Schmidt 1978) on tassa yhteydessa erittdin sopiva. Se kattaa laajasti mekanismit, joilla
metséekosysteemit wivat vastustaa tauteja ja tuholaisia, siséltden myds maapera- ja mikroilmastotekijat.

Suomen olosuhteissa ei ole kuitenkaan saatu tdysin yhtendisia tuloksia sekametsén kasvatuksen
vaikutuksesta tuhoriskeihin. Yleenséd sekametsikdiden kasvatus wi vahentdd tuhoriskid, mutta menetelmaa
ei monissa tapauksissa wi suoraan suositella tuhojen torjuntakeinoksi.

Esimerkiksi juurikédapéasienten vegetatiivista levidmista puusta toiseen juuriyhteyksien valityksella woidaan
teoriassa hallita eri puulajien sekoitusta kayttamalla (esim. Lindén & Vollbrect 2002, Piri ym. 1990, Thor ym.
2005). Erot mm. puhtaiden kuusikoiden tai kuusi-koivusekametsikdiden tautisuuden Valilla ovat kuitenkin
olleet pienia (Piri & Korhonen 2001). Mannikéissa puulaji sekoituksen pitaisi olla yli 50 %, jotta se tehokkaasti
vahentaisi mannynjuurikdévan esiintymista. Tuhojen ehk&isemiseksi infektoituneissa mannikdissa olisi
ihanteellista kasvattaa \alilla puhdas lehtipuusukupolvi (Piri ym. 1990).

Ruskomantypistidisen suurimittaiset epidemiat sattuvat homogeenisissa mantymetsissa. Esimerkiksi manty -
koivusekametsien loisten ja petojen suurempi maara wi olla yhteydessd sekametsien suurempaan
vastustuskykyyn (Kaitaniemi ym. 2007). Ranskassa on havaittu pilkkumantypistidistuhojen kestaneen
kauemmin ja olleen vakavampia puhtaissa mannikdissa kuin sekametsissa (Geri 1988). De Somviele ym.
(2004) eivat kuitenkaan l6yténeet yksikasitteista todistetta sille, etta puulajikoostumuksella olisi merkittavaa
vaikutusta tuhojen maaraan pilkkumantypistiaistuhoissa Suomessa.
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10. LOPPUPAATELMAT
Loppupadatelmat on koottu taman Kkirjallisuuskatsauksen, skenaariotarkastelujen ja asiantuntijatydpajan
yhteenvetona.

10.

Metsatuhoilla on merkittava vaikutus metsien hiilitaseisiin sekd menetetyn hiilensidonnan etta
mahdollisten tuhoihin liittyvien paastéjen kautta. Vaikutuksen suuruus ja siihen vaikuttavat tekijat
ovat kuitenkin vield laajalti tutkimatta ja anioimatta Suomessa.

Metsiin kohdistuvat tuhoriskit on otettava jatkossa entistda enemman huomioon metsanhoito- ja
hakkuutoimenpiteiden suunnittelussa ja toteutuksessa. Jotta metsanomistajat voivat ottaa riskit
huomioon metsiensa hoitoa koskevassa paatoksenteossa, tanitaan malleja, joilla esimerkiksi
myrsky-, lumi- ja hyonteistuhojen todennakdisyyttd widaan anioida. Metsankayton
riskitybkalupakki woitaisiin integroida olemassa oleviin metsanomistajien tyokaluihin (esim.
Metsaan.fi) ja sen rinnalla witaisiin tarjota myds muita palveluita metsanomistajille.

Hiilen sidonnalle ei télla hetkella ole kannustinta metsanomistajan ndkokulmasta tai mahdollisen
kannustinjarjestelman perusteet ovat sopimatta. Tulevaisuudessa o0sa metsanomistajista voi
my6s haluta kompensoida omia paastéjgan kerryttdamalla puupddomaa ja siind olevaa
hiilivarastoa. Hypoteettinen hiilimarkkina ei vaikuttane metsdnomistajien kayttaytymiseen
olemassa olevien ja vakiintuneiden puumarkkinoiden tapaan.

Hiilen sidontaa ei woida tarkastella erillisend ekosysteemipalveluna. Jotta kaikkikestawyden osa-
alueet saadaan tasapainoon, ei wida maksimoida pelkastaan hiilen sidontaa.

Metséatuhojen ja ilmastonmuutoksen hillinta voi olla ristiriidassa muiden ekosysteemipalveluiden
kanssa: Monimuotoisuuden sailyttaminen edellyttda lahopuun maaran lisdaamista, mika wvoi lisata
metsatuhoriskeja tarjoamalla lisdantymisalustan tuhohyonteisille. Riskejd aiheuttaa tuoreen
vaurioituneen hawpuuston, erityisesti kuusten, tai puutavaran jattdminen metsiin maaraysten
vastaisesti. Vaurioituneita lehtipuita ei tanitse poistaa, eika pienia maaria hawpuita. Jos
vaurioituneissa hawpuissa ei ole enaa tuoretta nilaa eika elavia tuholaisia, niista ei enaa aiheudu
tuhoriskid, vaan puissa elaa tuhohyonteisten luontaisia vihollisia, joten ne kannattasi jattaa
metsaan.

My®6s metsien hiilivaraston kartuttamiseen usein tarjotut keinot, kuten erityisesti kuusen kiertoajan
pidentaminen, woivat lisata metsatuhoriskeja (myrsky- ja hyonteistuhot).

Puulajidiversiteetin  pitaisi lisdantya. Ainakin joihinkin tuholaisiin, kuten kaarnakuoriaisiin ja
mantypistidisiin, witaneen vaikuttaa kasvattamalla sekametsia.

Hinituhot metsien varhaisvaiheessa estavat kaytanndéssa mannyn ja koiwn \iljelyn ja
metsanomistajat suosivat kuusta. Pitkalla aikavélilla tama johtaa metsatuhoriskien (myrsky -, sieni-
ja hydnteistuhot) kaswuun.

Kokonaisuutena metsamme ovat olleet melko kestava tuhoja vastaan ja suuria tuhoja on ollut
vahan. Samat puulajit tulevat olemaan padpuulajejamme seuraavat 50 wotta. Kuusta ei pitéisi

viljella kuivilla kaswpaikoilla, koska se lisaa tuhoriskeja.

Vieras- jatulokaslajeihin liittyvia riskeja kuten myos perinteisia metsétuholaisiamme on seurattava
jatkossa entista tiiviimmin tuhojen ennaltaehkaisemiseksi ja torjunnan tehostamiseksi.
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