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1. Hankkeen esittely

1.1. Perustiedot hankkeesta

Tama dokumentti on Maa- ja metsatalousministerion (MMM) Hiilesta kiinni
-ilmastotoimenpiteiden kokonaisuuden kehittamishankehaussa rahoitetun Juurikddvdén
aitheuttaman tyvilahon riskikartoitus Suomessa ja tdsmdtorjunta metsikkétasolla (TyviTuho)
-hankkeen loppuraportti. TyviTuho toteutettiin Luonnonvarakeskuksen, Metsateho Oy:n ja
Suomen metsakeskuksen yhteishankkeena 1.4.2021-30.6.2024. Hankkeen vastuullisena
johtajana toimi Mikko Peltoniemi (Luke) ja organisaatioissa projektipaallikkdina toimivat
Lukessa Eero Holmstrom, Metsatehossa Tapio Rasanen ja Suomen Metsakeskuksessa Pekka
Kuitunen (04/2021-04/2022) sekd Henna Hoglund (04/2022-06/2024). Hankkeen MMM:n
mydntama kokonaisbudjetti oli 507 000 euroa. Mydnnetyt rahoitukset ja haetut maksatukset
on esitetty luvussa 2.3.

1.2. Hankkeen tavoitteet

Suomessa esiintyy kaksi juurikadpalajia: kuusenjuurikadpa ja mannynjuurikaapa.
Lahottaessaan elavia havupuita juurikaavat heikentavat metsien kasvua, hiilinieluja ja
hiilivarastojen pysyvyytta. Kuusia vaivaavasta tyvilahosta valtaosa on kuusenjuurikaavan
aiheuttamaa. Kuusen saatua tartunnan, sieni kasvaa yldspain rungossa lahottaen samalla
puuainesta. Laho voi nousta rungossa pahimmillaan 10-12 m korkeudelle maanpinnasta.
Kuusenjuurikaapa aiheuttaakin merkittavia tappioita metsataloudessa ja heikentaa metsien
kykya hillita ilmastonmuutosta. Sieni on laajalti levinnyt Etela-Suomessa, ja se uhkaa yleistya
entisestaan ilmaston lammetessa.

Hakkuukoneiden tuottamasta katkontatiedosta voidaan runkokohtaisesti paatella, oliko
kaadettu kuusirunko laho. Tama lahotieto voidaan yhdistaa kunkin kaadetun rungon
sijaintiin. Koska kuusenjuurikaapa on paaasiallinen kuusen lahottaja, voitaisiin lahotietoa
kayttaa suunniteltaessa kustannustehokkaita tapoja torjua ja tukahduttaa kuusenjuurikaapaa
metsaa uudistettaessa. Lisaksi lahotiedon avulla voitaisiin tuottaa ajantasaista ja tarkkaa
tietoa juurikaavan leviamisesta sienen esiintymisen ennustamiseksi riskikartan muodossa.
Nama sovellukset tukisivat seka ilmastonmuutoksen hillinta- ja sopeutumistoimien etta
kestavan metsanhoidon suunnittelua.

TyviTuho-hankkeen alkuperdisena tavoitteena oli

e Suunnitella algoritmi tyvilahon toteamiseksi kuusirunkojen katkontatiedon perusteella
hakkuukonepohjaisen lahotiedon tuottamiseksi.

e Laatia metsaalan sidosryhmatydna yhteiset pelisaannot lahotiedon jakamiseksi ja
hyodyntamiseksi.

e Tuottaa ja julkaista koneoppimiseen perustuva optimointimenetelma
kuusenjuurikadpaisen metsikon uudistamiseksi lahotiedon perusteella.

e Tuottaa ja julkaista juurikdavan esiintymistodennakdisyytta Suomessa kuvaava
riskikartta lahotiedon perusteella.



e Rakentaa viestinta- ja neuvontakonsepti, jolla tieto juurikdavasta, sen aiheuttamista
haasteista, esiintymisriskista seka juurikaavan torjuntaratkaisuista voidaan viestia
tiedon tarvitsijoille. Konsepti perustuisi hankkeen tuotoksiin eli lahotietoon,
kuusenjuurikadpaisen metsikon uudistamisen optimointiin seka yleiseen juurikadvan
riskitasoon.

Hankkeessa selvitettiin mahdollisuuksia vieda lahotietoa laajemmin hyddynnettavaksi siten,
etta lahotieto siirtyisi tiedon omistajilta Suomen metsakeskukseen jaettavaksi ja kehitettavien
sovellusten seka viestintakonseptin pohjaksi. Hankkeen edetessa kuitenkin ilmeni, ettd tahan
ei loytyisi hyvaksyttavaa ratkaisua hankkeen aikana. Siten osaa hankkeen tavoitteista
tasmennettiin (2. ja 5. tavoite) hankkeen ohjausryhman valvonnassa. Tasmennetyt tavoitteet
olivat:

e Laatia pelisdanndt lahotiedon hyddyntamiseksi rajoitetussa muodossa erikseen
madriteltyjen kayttdtapausten kautta sidosryhmien kanssa (ns. hakkuukonetiedon
pelitydryhma). Lisaksi tavoitteena oli pilotoida lahotiedon kerdamista Suomen
metsakeskuksen sijaan Metsatehoon seka tiedon hyddyntamista Metsatehossa
kuusenjuurikaavan levinneisyytta kuvaavien, julkaistavien karttojen muodossa.

e Rakentaa uusi viestinta- ja neuvontakonsepti, jolla tieto juurikdaavasta, sen
aiheuttamista ongelmista, esiintymisriskista seka juurikaavan torjuntaratkaisuista
voidaan viestia tiedon tarvitsijoille.

Maankayttosektorin Hiilesta kiinni -ilmastotoimenpiteiden kokonaisuuden tarkoituksena on
tukea Suomen 2035 hiilineutraaliustavoitteen toteutumista. Rahoitetuilla hankkeilla
edistetdan kestavan kehityksen periaatteiden mukaisia tavoitteita kokonaiskestavasti.
Tavoitteena on

1) yllapitaa ja vahvistaa hiilinieluja ja -varastoja lyhyella ja pitkalla aikavalilla;
2) vahentaa kasvihuonekaasujen paastoja;

3) edistaa maa- ja metsatalouden sopeutumista ilmastonmuutokseen;

4) tuottaa tietoa ilmastotoimien tueksi ja edistaa kyseisen tiedon kayttoa.
TyviTuho-hanke pyrki vastaamaan naista tavoitteisiin 1, 3 ja 4.

1.3. Yhteenveto hankkeesta

Juurikaavan aiheuttaman tyvilahon riskikartoitus Suomessa ja tdsmatorjunta metsikkotasolla
-hanke eli TyviTuho kehitti hakkuukonetietoon perustuvia menetelmia juurikdavan
levinneisyyden kartoittamiseen ja juurikdavan tasmatorjuntaan metsikkdtasolla. Molempien
sovellusten pohjaksi laadittiin algoritmi, jonka avulla lahot ja terveet puut voidaan tunnistaa
hakkuukoneiden tuottaman katkontatiedon perusteella. Ennustekartan ja torjuntaan
tahtaavan uudistusmenetelman lisdksi kehitettiin niihin perustuva viestinta- ja



neuvontakonsepti tiedon viemiseksi metsanomistajien ja muiden toimijoiden tietoon ja
edelleen kaytantoon, seka keskusteltiin sidosryhmien kanssa tiedon pitkdaikaisesta ja
keskitetysta tallentamisesta ja jakamisesta.

Hankkeessa oli ensinndkin tavoitteena luoda ja arvioida menetelma tyvilahon automaattiseksi
havaitsemiseksi runkokohtaisen, hakkuukoneesta saadun, kuusirungon toteutuneen
katkontatiedon perusteella. Tahan liittyen tavoitteena oli lisdksi luoda peliséannét lahotiedon
saattamiseksi laajasti hyddynnettavaksi ja Suomen metsakeskukseen jaettavaksi. Toiseksi
hankkeessa oli tavoitteena luoda kuusenjuurikddpaisen metsikdn uudistamisen suunnittelun
tueksi laskennallinen menetelma, jossa lahotiedon perusteella kuusenjuurikaavan
saastuttamiksi todettuihin metsikon osiin istutetaan muuta puulajia kuin kuusta. Lisaksi
tarkoitus oli suorittaa maisematason analyysi puulajivalintojen optimoimiseksi
uudistamisessa kuusimetsaalueella, jossa osa metsikoista on kuusenjuurikdavan saastuttamia.
Tavoitteena oli my0s tuottaa tilastollinen malli tyvilahon esiintymistodennakdisyydelle siella,
missa lahotilanteesta ei ole viela tietoa, seka luoda tahdan malliin perustuva juurikaavan
riskikartta. Tulosten jalkauttamiseksi hankkeessa oli tavoitteena luoda uusi neuvonta- ja
viestintakonsepti juurikddvan haittojen vahentamiseksi ja juurikaavan torjumisen
edistamiseksi. Konseptin oli tarkoitus perustua lahotietoon, kuusenjuurikdaapaisen metsikon
uudistamisen optimointiin seka riskikartan ennustamaan yleiseen juurikdavan riskitasoon.
Tavoitteena oli jarjestaa sidosryhmatilaisuuksia ja monipuolista viestintda naiden hankkeen
tulosten kaytantoon saattamiseksi.

Hankkeessa tuotettiin pelisaanndt lahotiedon kayttamiseksi tarkasti maariteltyjen
kayttotapausten muodossa. Kayttotapaukset kuvaavat sita, miten eri toimijat voisivat
hyddyntaa lahotietoa toiminnassaan ja metsanomistajille tarjoamissaan palveluissa. Lisaksi
toteutettiin pilotointi, jossa lahotietoa kerattiin Suomen metsakeskuksen sijaan Metsatehoon
ja tiedolla tuotettiin juurikadvan levinneisyytta kuvaava havaintokartta. Automaattinen
menetelma lahon tunnistamiseksi kuusirunkojen katkontatiedon perusteella suunniteltiin ja
algoritmin toimivuus arvioitiin kenttamittauksilla. Tulokset osoittivat, etta algoritmi toimii
hyvin.

Hankkeessa luotiin menetelma kuusenjuurikaapaisen, kuusivaltaisen metsikon uudistamisen
optimoimiseksi. Menetelma kayttaa hakkuukonetietoon perustuvaa kuvausta paatehakatusta
metsikosta, sisaltaen katkontatiedoista paatellyn lahotiedon kuusirungoille. Taman jalkeen
menetelma rajaa kuusenjuurikadvan saastuttamat alueet metsikdssa automaattisesti ja antaa
uudistamisen puulajisuositukset terveille ja saastuneille alueille. Alueiden rajaaminen
perustuu koneoppimiseen ja tilastolliseen mallintamiseen. Puulajisuositus perustuu
metsikkdsimulaatioihin ja taloudellisiin laskelmiin. Tavoitteena on antaa kayttajan valinnan
mukaan suositus, joka maksimoi joko metsikon taloustuloksen tai puuston toteuttamien
hiilidioksidin nettopoistojen maaran silla vaatimuksella, ettd kasvupaikka samalla puhdistuu
kuusenjuurikaavasta. Menetelma arvioitiin 269 askettain hakatun metsikdn perusteella.
Optimoitu suositus taloustulosta maksimoitaessa oli istuttaa mantya MT-kasvupaikoille seka
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lahoihin alueisiin OMT-kasvupaikoilla. Terveisiin alueisiin OMT-kasvupaikoilla menetelma
suosittaa kuusta. Puuston hiilensidonnan maksimoimiseksi suositellaan my6s koivua lahosta
karsiville alueille. Suositusten toteuttaminen tuottaa merkittavaa taloudellista hyotya
verrattuna siihen, ettd metsikko uudistettaisiin kuuselle. Menetelma tukee metsiemme
puulajivalikoiman monipuolistamista ja siten metsien monimuotoisuutta ja terveytta seka
metsien resilienssia metsatuhoille ja sopeutumista ilmastonmuutokseen. Menetelma on
julkaistu avoimena lahdekoodina, ja siitd on tuotettu tieteellinen kasikirjoitus.

Maisematason analyysi puulajin optimoimiseksi osin kuusenjuurikaavan tartuttamalla alueella
osoitti, ettd uudistamisessa optimaalisen puulajin valinta hiilivaraston koon maksimoimiseksi
ja samanaikaisesti taloustuloksen heikkenemisen minimoimiseksi riippuu alueen
lampdsummasta seka juurikddpatartunnan vakavuudesta ja laajuudesta. Juurikaapaisen
maiseman uudistamisen optimointi ei ole siis suoraviivainen tehtava. Tasta tydsta on julkaistu
tieteellinen artikkeli.

Hankkeessa tuotettiin tilastollinen malli ja siihen perustuva riskikartta tyvilahon esiintymisen
ennustamiselle. Mallin selittdjind on seka metsan ja kasvupaikan ominaisuuksia etta
yleisempia metsien kayton historiaan liittyvia tekijoita. Naiden liséksi malli hyddyntaa
hakkuukonetietoon perustuvia lahohavaintoja ennustaessaan tyvilahon esiintymista. Mallin
avulla luotua riskikarttaa arvioitiin riippumattomalla testiaineistolla, ja sen todettiin toimivan
luotettavasti. Tyvilahoriski ja siten juurikdavan esiintyminen Suomessa kartoitettiin siis
onnistuneesti. Malli osoittaa, etta juurikdavan aiheuttaman tyvilahon esiintymisen
todennakoisyytta lisaavat jarea puusto, kasvupaikan ravinteikkuus seka intensiivinen
metsankayttohistoria alueella. Kun riskia ennustetaan tietyssa pisteessa, hakkuukonetietoon
perustuvien lahohavaintojen sisallyttaminen lahialueilta lisaa mallin ennustetarkkuutta
merkittavasti. Tama tarkastelu osoitti, etta jatkuvasti kertyvat hakkuukonetiedot voisivat
tulevaisuudessa johtaa hyvinkin tarkkaan ymmarrykseen juurikdavan levinneisyydesta. Mallin
perusteella tuotettu riskikartta julkaistiin Luken Metsatuhoriskikartta-alustalla. Riskimallia
voidaan kayttaa ennakoimaan juurikdapatappioita kuusivaltaisissa metsissa metsankayton
suunnittelemisen tueksi. Lisaksi voidaan ennakoida metsien altistumista juurikaavan
seurannaistuhoille kuten tuuli- ja kirjanpainajatuhoille. Tydsta on tuotettu tieteellinen
kasikirjoitus.

Viestinta- ja neuvontakonsepti juurikaavan riskien tiedostamisen ja torjumisen edistamiseksi
toteutettiin monikanavaisena viestintana. Konseptissa painotettiin lahotiedon teknisen
toteutuksen sijaan laajasti metsatuhotietoisuuden lisaamisen tarpeellisuutta ja
juurikaapariskin huomioimista seka kuusen- etta mannynjuurikadvan osalta. Hankkeessa
tuotettiin itsenaisia neuvonta- ja koulutusmateriaaleja, joita markkinoitiin sekd omina etta
toisiaan tukevina kokonaisuuksina. Metsatuhotietoisuuden lisadmisessa kannustettiin
yhteisvastuullisuuteen metsatuhojen torjunnassa. Konseptia kehitettiin vuorovaikutuksellisten
koulutusten ja osallistujapalautteiden avulla. Suomen metsakeskus jarjesti erilaisia
koulutustilaisuuksia kehitetylla Jaytaako juurikaapa -konseptilla seka eri hankkeiden



yhteistyona. Nain saavutettiin yksittaisia tapahtumia laajempia yleis6ja ja monipuolisempia
sisaltoja. Koulutustilaisuuksissa markkinoitiin tuotettuja materiaaleja (oppaat, verkkokurssi,
videot, podcastit), jotka on listattu tarkemmin luvussa 2.4. Osana viestintakonseptia
juurikaapa sidottiin vahvemmin osaksi Metsakeskuksen viestintaa. Hankkeen tuloksista
viestittiin aktiivisesti, ja juurikdapa nakyi seka Metsakeskuksen ettd metsamedioiden lehti- ja
uutisartikkeleissa.

TyviTuhon tulokset vastaavat hyvin alkuperaisista sopeutettuja tavoitteita. Hankkeessa on
tuotettu menetelma tyvilahon automaattiseksi havaitsemiseksi hakkuutiedosta, ja
menetelmallad tuotetun lahotiedon esittamista havaintokarttoina on pilotoitu. Menetelma on
ensimmainen laatuaan ja mahdollistaa lahohavaintojen laajan ja automaattisen keraamisen.
Pelisaannot lahotiedon hyddyntamiseksi on maaritelty kayttdtapauksina.
Metsansuunnittelutydkalun ja riskikartan muodossa hanke on tuottanut avoimia tydkaluja
juurikdavan haittojen vahentamiseksi seka sieneen liittyvien riskien ennakoimiseksi.
Parannuksena aiempiin vastaavin metsansuunnittelutydkaluihin, huomioidaan kehitetyssa
tyokalussa useampia puulajeja ja metsan hiilivarastot seka pyritdan torjumaan juurikaapaa.
Vastaavaa riskikarttaa ei puolestaan ole aiemmin julkaistu. Viestinta- ja neuvontakonsepti on
kannustanut metsanomistajia ja muita toimijoita kiinnostumaan hakkuukoneperaisesta
lahotiedosta ja sen tuomista hyodyista, mukaan lukien kehitettyjen tydkalujen soveltaminen
metsansuunnittelussa ja liiketoiminnassa.

Kokonaisuudessaan hanke on tuonut juurikaapaan liittyvia ongelmia yha laajempaan
tietoisuuteen seka tuottanut tydkaluja sienen tuhojen vahentamiseksi ja valttamiseksi seka
metsiemme puuston monipuolistamiseksi. Tama palvelee maankayttosektorin
ilmastotoimenpidekokonaisuuden tavoitteiden saavuttamista siten, etta hiilivarastojen
pysyvyys (tavoite 1, ks. luku 1.2) sekd metsiemme hairidnsietokyky ja sopeutuminen
ilmastonmuutokseen vahvistuvat (tavoite 3). Lisaksi hanke on tuottanut tietoa ilmastotoimien
tueksi ja edistaa kyseisen tiedon kayttoa julkaistujen tyokalujen sekd monipuolisesti
toteutetun viestinnan kautta (tavoite 4).

2. Hankkeen toteutus ja toteutusvaiheen arviointi

2.1. Menetelmat ja aineisto

Hankkeessa toteutettiin kenttakokeita tyvilahon automaattisen tunnistamisen luotettavuuden
arvioimiseksi (luku 3.1.1). Metsansuunnittelutydkalun ja riskimallin kehittamiseksi ja
arvioimiseksi kerattiin laaja aineisto hakkuukonetietoa seka yksittaisten runkojen etta
hakkuulohkojen tasolla (luku 3.1.3). Kehitetty suunnittelutydkalu hyddyntaa mm.
koneoppimista, metsan ja juurikdaavan kehitysta kuvaavia simulaatioita, Bayes-mallinnusta ja
Monte Carlo -menetelmia (luku 3.1.4). Optimoitaessa metsansuunnittelua maisematasolla
(luku 3.1.5) kaytettiin iteratiivisia optimointimenetelmia seka metsan ja juurikaavan kehitysta
kuvaavia simulaatioita. Riskimallin luomisessa kaytettiin klassista tilastollista mallintamista
seka kattavaa paikkatietoanalyysia (luku 3.1.6). Viestinta- ja neuvontakonseptin kehittdminen



koostui mm. koulutuskiertueista, verkkokurssista, oppaiden paivityksesta, podcasteista,
koulutusvideoista seka sidosryhmatapaamisista (luku 3.1.7).

2.2. Aikataulu ja resurssit

Hanke toteutettiin Luken, Suomen metsakeskuksen ja Metsateho Oy:n yhteistyona.
Metsateho Oy vastasi lahontunnistusalgoritmin kehittamisesta, lahotiedon pelisdantojen
laatimisesta, lahohavaintokartan pilotoinnista seka lahotietoaineistojen toimittamisesta Luken
kayttoon. Luke vastasi metsansuunnittelutydkalun kehittamisesta juurikaavan torjumiseksi
taloudellisesti ja hiilensidonnan kannalta optimaalisella tavalla, lahoriskikartan kehittamisesta
ja julkaisemisesta, seka maisematason analyysin suorittamisesta metsan uudistamisen
optimoimiseksi. Suomen metsakeskus vastasi hankkeen viestinnasta ja tiedon
jalkauttamisesta kaytannon arkeen. Metsakeskuksen tehtavana oli myds kehittaa uusi
neuvonta- ja viestintdkonseptin juurikaavan torjumisen edistamiseksi. Hankkeella oli
ohjausryhma, joka kokoontui kaksi-kolme kertaa vuodessa tarkastelemaan hankkeen
etenemista ja haastamaan ja ideoimaan suoritettavaa tyota. Vuoden 2023 puolivalissa alkoi
nayttaa silta, etta kovasta tyonteosta huolimatta hanke tarvitsisi hieman lisdaikaa tyén
viimeistelemiseksi. Erityisesti tulosten vienti kaytantoon oli aikataulullisesti haastava ja
riippuvainen hankkeen muiden tehtadvien etenemisesta. MMM mydnsi hankkeen rahoituksen
kaytolle puoli vuotta lisdaikaa vuoden 2024 puolelle. Hanke toteutettiin hyvassa hengessa ja
asetetut tavoitteet saavutettiin.

2.3. Kustannukset ja rahoitus

Lukelle mydnnetty MMM:n rahoitus oli 320 000 euroa. Myonnetty rahoitus laskutettiin
neljassa erassa vuosina 2021-2024. Summat olivat 11 550 euroa, 94 840 euroa, 196 657
euroa ja 16 954 euroa, yhteensa 320 000 euroa.

Metsakeskukselle mydnnetty MMM:n rahoitus oli 134 000 euroa. MyOnnetty rahoitus
laskutettiin neljassa erassa vuosina 2021-2024. Summat olivat 1666 euroa, 11290 euroa,
61687 euroa ja 57970 euroa, yhteensa 132 613 euroa.

Metsateholle mydnnetty MMM:n rahoitus oli 53 000 euroa. Myonnetty rahoitus laskutettiin
kolmessa erassa vuosina 2021-2023. Summat olivat 7 682 euroa, 22 610 euroa ja 17 450
euroa, yhteensa 47 742 euroa.

2.4. Raportointi, julkaisut ja seuranta
Hankkeessa tuotettiin tieteellisia julkaisuja, tieteellisia kasikirjoituksia ja muita julkaisuja
seuraavasti:

¢ Tieteellinen vertaisarvioitu julkaisu metsan uudistamisen optimoinnista
maisematasolla, kun alueella on kuusenjuurikaapaa: Ahtikoski, A., Honkaniemi, J.,
Holmstréom, E., & Peltoniemi, M. (2024). Optimal species composition for stand
establishment in root-rot infected forest areas. New Forests, 1-14.
https://doi.org/10.1007/s11056-024-10046-w
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Tieteellinen vertaisarvioitu julkaisu mannynjuurikaavan aiheuttaman
tyvitervastaudin automaattisesta havaitsemista rungon paatykuvassa: Holmstrém, E.,
Kainulainen, H., Raatevaara, A., Pohjankukka, J., Piri, T., Honkaniemi, J., ... & Lehtonen,
A. (2024). Automatic detection of root rot and resin in felled Scots pine stems using
convolutional neural networks. International Journal of Forest Engineering, 35(2),
153-165. https://doi.org/10.1080/14942119.2024.2327247

Tieteellinen kasikirjoitus juurikdavan esiintymisen ennustamisesta VMI (valtion

metsien inventointi) -datan ja historiallisen paikkatiedon avulla: Juha Honkaniemi,
Juha Heikkinen, Helena M. Henttonen, Mikko Peltoniemi. Management legacies
shape the root rot risks in coniferous forests.

Tieteellinen kasikirjoitus kuusenjuurikddvan saastuttaman metsan uudistamisen
optimoinnista lahotietoa hyodyntavalla suunnittelutyokalulla: Eero Holmstrom, Juha
Honkaniemi, Anssi Ahtikoski, Tuomas Rajala, Jarkko Hantula, Tuula Piri, Juha
Heikkinen, Susanne Suvanto, Tapio Rasanen, Juha-Antti Sorsa, Kirsi Riekki, Henna
Hoglund, Aleksi Lehtonen, Mikko Peltoniemi. Optimizing the regeneration of spruce-
dominated stands infected by Heterobasidion root rot in Finland.

Tieteellinen kasikirjoitus tyvilahon esiintymistodennakdisyyden ennustamisesta
paikkatiedon ja hakkuukonepohjaisten lahohavaintojen avulla: Susanne Suvanto, Juha
Heikkinen, Juha Honkaniemi, Eero Holmstrém, Tuomas Rajala, Tuula Piri, Jarkko
Hantula, Tapio Rasanen, Harri Hytonen, Henna Hoglund, Aleksi Lehtonen, Mikko
Peltoniemi. Rot or not? Quantifying of the risks and drivers of spruce root rot with
harvester data.

Pédivitetty versio oppaasta Juurikdaapatuhojen tunnistaminen ja torjunta (2024).
Tuula Piri, Henna Hoglund, Annikka Selander ja Jarkko Hantula. ISBN 978-952-283-
084-5. Suomen Metsakeskus.
https://www.metsakeskus.fi/sites/default/files/document/juurikaapatuhojen-

tunnistaminen-ja-torjunta.pdf, ruotsiksi

https://www.metsakeskus.fi/sites/default/files/document/juurikaapatuhojen-

tunnistaminen-ja-torjunta-sv.pdf

Verkkokurssi juurikdavan tunnistamisesta ja torjunnasta yhteistydssa Metsatuhot
kuriin Kaakkois-Suomessa -hankkeen kanssa Metsdkeskuksen avoimena kurssina.

Artikkelit Metsdtuhot vuonna 2023 -raportissa “Kantokasittelyn hyva laatu vaatii
tarkkaavaisuutta” ja “Tyvitervastaudin havainnot metsankayttoilmoituksella”.
Metsatuhot vuonna 2023. Tiina Ylioja ja Suvi Sutela (toim.). Luonnonvarakeskus.
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-380-906-2

Kartta kuusenjuurikaavan esiintymisen todennakdisyydesta Luonnonvarakeskuksen

karttapalveluna.

Videot Metsakeskuksen YouTube-kanavan Metsatuhot-soittolistalle :

o Lahotiedon hyddyntaminen metséanuudistamisessa

o Tyvitervastaudin tunnistaminen ja torjunta mannikdssa (ruotsiksi tekstitettyna)



https://doi.org/10.1080/14942119.2024.2327247
https://www.metsakeskus.fi/sites/default/files/document/juurikaapatuhojen-tunnistaminen-ja-torjunta.pdf
https://www.metsakeskus.fi/sites/default/files/document/juurikaapatuhojen-tunnistaminen-ja-torjunta.pdf
https://www.metsakeskus.fi/sites/default/files/document/juurikaapatuhojen-tunnistaminen-ja-torjunta-sv.pdf
https://www.metsakeskus.fi/sites/default/files/document/juurikaapatuhojen-tunnistaminen-ja-torjunta-sv.pdf
https://metsakeskus.verkkokoulu.gimletlms.com/fi
http://urn.fi/URN:ISBN:978-952-380-906-2
https://luonnonvaratieto.luke.fi/kartat?panel=metsatuhot
https://youtube.com/playlist?list=PLtMxBepiQsI7n4HdmDGPLggl1UrVxfVuL&si=Qg5pHOKUmu7233I0
https://youtu.be/bvMYUL5uFm8?si=Zop2It1MxFIK4Vg1
https://youtu.be/Ctb2g6w_nz4?si=9G6AnLvAH1qg5iTV
https://youtu.be/hExLChz4FQo?si=DT1llkC52GI6KCJU

o Tyvitervastaudin hillitseminen saartamalla mannyn taimikossa (ruotsiksi
tekstitettyna)
e Podcastit Metsatuhoista pitda puhua -sarjaan Metsakeskuksen Mattaalla podcastiin
(jaksot 8, 10 ja 11).
e Artikkelit, uutiset ja blogitekstit eri metsamedioissa, yhteensa 21 kpl (Liite 1).

2.5. Toteutusvaiheen arviointi

Hankkeen toteuttaminen sujui kokonaisuudessaan hyvin. Kehitettavat sovellukset, eli
metsansuunnittelutydkalu ja riskikartta, oli alun perin tarkoitettu toimimaan jatkuvasti
Suomen metsakeskukseen kerattavaan lahotietoon perustuen. Hankkeen aikana kavi ilmi,
etta lahotietoa ei tulla hankkeen aikana saamaan tahan kayttoon. Riski oli tiedostettu jo
hankesuunnitelmassa, ja siihen mukauduttiin. Sovellukset kehitettiin ja arvioitiin kayttaen
staattisia tutkimusaineistoja, jotka Metsateho toimitti Lukelle tata tarkoitusta varten.
Metsansuunnittelutyokalu julkaistiin esimerkkiaineiston kanssa. Riskikartta julkaistiin
staattisena dynaamisesti paivittyvan sijaan.

Erityisesti tulosten vienti kdaytantdon oli aikataulullisesti haastavaa tavoitteiden tasmennyttya.
Aikataulua kuitenkin mukautettiin ohjausryhman ja MMM:n hyvaksynnalla siten, ettd hanke
sai puoli vuotta jatkoaikaa.

3. Tulokset ja niiden arviointi

3.1. Tulosten esittely

Tassa osiossa esitellaan hankkeen tulokset. Luvussa 3.1.1. kuvataan kehitetty menetelma
kuusen tyvilahon automaattiseksi tunnistamiseksi hakkuukonetiedosta. Luvussa 3.1.2.
kuvataan selvitystyo lahotiedon jakelusta ja kaytosta seka lahotiedon keraamisen ja
lahohavaintokarttojen tuottamisen pilotointi. Luvussa 3.1.3. kuvataan lahotietoa sisaltavien
tutkimusaineistojen koostaminen hankkeen sovelluskehityksen ja analyysien tarpeisiin. Taman
jalkeen luvussa 3.1.4. kuvataan kehitetty metsansuunnittelutydkalu kuusenjuurikaapaisen
metsikon uudistamisen optimoimiseksi. Luvussa 3.1.5. esitelldaan maisematason optimointi
kuusimetsan uudistamiselle, kun alueella on kuusenjuurikaavan saastuttamia kuusikoita.
Luvussa 3.1.6. esitelldan kuusen tyvilahon esiintymisen todennakdisyyden ennustava riskimalli
ja siité johdettu riskikartta. Lopuksi luvussa 3.1.7. esitellaan kehitetty monikanavainen
neuvonta- ja viestintdkonsepti juurikddpatuhojen tunnistamiseen ja torjuntaan.

3.1.1. Lahontunnistusmenetelma

Hankkeessa kehitettiin hakkuukoneen mittaus- ja katkontatietoihin perustuva
lahontunnistusmenetelma. Menetelman tarkoituksena on paatelld, onko hakkuussa kaadettu
kuusi ollut lahon vaivaama vai terve. Periaatteena on, ettei tulkinta edellyta hakkuukoneen
kuljettajalta mitéan erityistoimenpiteita ja ettd se voidaan tehda hakkuun jalkeen
automaattisesti nykyisin kdytdssa olevan hakkuun tuotantoraportoinnin tietosisaltéon
perustuen ilman muita tietolahteita metsayhtion tai muun toimijan tietojarjestelmassa.


https://youtu.be/EyyMikDEi_E?si=FPiAzG7bqjaw2gVH
https://youtu.be/jT8GyuzuNJU?si=tzTY6jRZRjc9LuFp
https://www.metsakeskus.fi/fi/ajankohtaista/julkaisut-videot-podcast

Hakkuukoneissa ei ole kuljettajaa katkonnassa avustavia tai automaattisia
lahontunnistusmenetelmia.

Lahon tunnistus perustuu katkottujen pdlkkyjen puutavaralajin tulkintaan ja polkyn sijaintiin
rungolla. Lahontulkinta tehtiin korjuulohkokohtaisesti, mutta se voidaan tehda mille vain
alueelle, jolta runkokohtaiset mittaustiedot ovat olemassa. Korjuulohko voi rajaukseltaan
poiketa metsdvarakuviosta tai sisaltaa useita kuvioita. Hakkuukonetiedosta tunnistetaan puun
lapimitan ja pituuden mittaustietojen perusteella tukkipuukokoiset rungot. Polkkyjen
puutavaralajitietoa kayttden maaritetaan, onko rungon tyviosasta menetelmassa asetetulta
tarkastelupituudelta katkottu jotain muuta puutavaralajia (kuitupuu, energiapuu tai
hylkykappale) kuin tukkia. Tarkastelupituutena kaytettiin kahta metria. Tukkipuurungon
maarittamiseksi menetelmasta toteutettiin kolme erilaista versiota, joita kaikkia kaytettiin
tutkimusaineistojen muodostamisessa.

Kuitupuukokoisille rungoille puutavaralajiin perustuvaa lahontunnistusmenetelmaa ei voida
kayttaa. Jatkossa niille seka lahontunnistusmenetelman lisatietona on mahdollista kayttaa
hakkuukoneiden erikoismerkintédkoodia, jota ollaan Suomessa ottamassa kayttdon koneiden
mittalaiteohjelmistojen paivittymisen myota. Kesalla 2024 julkaistussa
erikoismerkintakoodien kayttosuosituksessa on varattu koodi juurikaavan infektoimille puille
(Suositus hakkuukoneen erikoismerkintakoodien kdytt66n — Metsateho (metsateho.fi)).

Hakkuukone tallentaa runkojen ja pdlkkyjen mittaustiedot ja toteutuneen katkonnan
StanForD 2010 -standardin mukaiseen HPR-tiedostoon. Jokaisesta kasitellysta rungosta
tallennetaan katkotut pdlkyt tyvelta alkaen ja kaikista polkyista vahintaan pituus,
latvalapimitta, tilavuus ja polkyn puutavaralaji. Hakkuukoneen katkonta-automatiikka
ehdottaa koneen kuljettajalle, mista kohtaa runkoa poélkyt katkaistaan. Kuljettaja voi poiketa
automatiikan ehdotuksesta ja valita itse katkaisukohdan. Nain toimitaan erityisesti runkoihin
liittyvien laatusyiden takia. Kuusella laho on yleisin tyviosan katkontaan vaikuttava laatutekija.
Muita katkontaan ja tukkitavaralajin vaihtumiseen alempiarvoiseen puutavaralajiin vaikuttavia
laatusyita ovat mutka, lenkous, monihaaraisuus ja tyvilaajentuma seka kasittelya haittaavat
olosuhteet, mm. puun hankala kasvupaikka. Koska kuusella voi olla muitakin poikkeavaan
katkontaan vaikuttavia tekijoita kuin tyvilaho, ei lahorungon tulkinta ole taysin varmaa.
Lisaksi osa lahoista rungoista voi jaada tunnistamatta, mikali kuljettaja ei havaitse lahoa ja tee
sen mukaisesti puutavaralajin valintaa.

Lahontunnistusmenetelmasta toteutettiin algoritmi, jossa lahotulkinnan paattelysaantoja
voidaan muuttaa. Menetelmassa tyvilahoiseksi tulkitaan kuusitukkirunko, jonka tyvelta ei ole
kahden metrin matkalta katkottu tukkipdlkkya, vaan jotain muuta puutavaralajia. Jos tyvelta
on eri syista katkottu lyhyt leikko (yleensa alle 50 cm), mutta sen jalkeen tarkastelualueen
matkalla tyvelta (tutkimuksessa 2 m) on katkottu kuitenkin tukkia, ei tallaista runkoa viela
tulkita tyvilahoiseksi. Tukkirungon paattelemiseksi algoritmiin toteutettiin kolme eri tapaa:
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Rotten200 Tukkikokoiseksi maaritelladn runko, joka on menetelmassa
kaytettavan tukin minimipituuden 430 cm etdisyydella tyvesta
lapimitaltaan vahintaan 160 mm.

Rotten200DBH190 Tukkikokoiseksi maaritelladgn runko, joka on menetelmassa
kaytettavan tukin minimipituuden 430 cm etdisyydella tyvesta
lapimitaltaan vahintaan 160 mm ja lisaksi sen
rinnankorkeuslapimitta >= 190 mm.

Rotten200WithSawLog  Tukkikokoiseksi maaritelladn runko, joka on menetelmassa
kaytettavan tukin minimipituuden 430 cm etaisyydella tyvesta
l[apimitaltaan vahintdan 160 mm ja lisaksi rungosta on katkottu
vahintaan yksi tukkipolkky.

Lahontunnistustavat on ylla esitelty jarjestyksessa, joista ensimmainen tuottaa eniten
mahdollisia tyvilahorunkoja ja viimeinen taas vahiten. Kuvassa 1 on havainnollistettu
tyvilahon tunnistamista rungosta.

D1.3= Lahorunko
235mm

2m

kuitupuupdlkky 400 cm tukki 550 cm tukki 490 cm Kkuitu 405 cm

Kuva 1. Esimerkki tukkirungosta, jossa tyveltd on lahon vuoksi katkottu kuitupuupdlkky.

Lahontunnistusmenetelma validoitiin pienella maastoaineistolla, jossa Luken
juurikaapatutkijat selvittivat hakkuukoneen kuljettajan tekeman lahohavainnon ja
puutavaralajivalinnan seka kantopinnasta tulkittavan lahon esiintymisen valista korrelaatiota
kolmella kuusivaltaisella paatehakkukohteella juurikdavan levinneisyysalueella Etela-
Suomessa. Kullakin kohteella tutkittiin n. 100 kuusirungon kantoa, joista arvioitiin lahon
tyyppi, sijainti ja aste, lahonaiheuttaja (juurikdapa tai mesisieni) seka kuvattiin kannot.
Havainnot yhdistettiin hakkuukoneen HPR-tiedoston runkokohtaisiin mittaus- ja
katkontatietoihin. Lahontunnistusmenetelman antamat luokitustulokset on esitetty
Taulukossa 1. Kuvassa 2 on annettu esimerkkeja validointiaineiston kannoista.
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Taulukko 1. Lahontunnistusmenetelmdn validointitulokset.

Tutkimuskohde Oikeinluokitusprosentti
Pitkalle Alkava tai pieni laho, Terveet Kaikki rungot
edennyt laho | kaarilaho ja laholaikut
Inkoo 100 % 58 % 88 % 65 %
Hamina 82 % 29 % 98 % 79 %
Karkkila 76 % 38 % 59 % 60 %
Kaikki kohteet 90 % 42 % 80 % 75 %

Pitkalle edenneen lahon seka toisaalta taysin terveet puut hakkuukoneen kuljettajat
tunnistivat hyvin. Sen sijaan eriasteiset alkavat ja pienialaiset lahot olivat kuljettajille
hankalampia tunnistaa, ja ne saattoivat sekoittua rungossa olevaan varivikaan, lylyyn tai
runkovaurioon. Yhdellad kohteista oli runsaasti tuuli- ja kirjanpainajatuhoja, minka vuoksi
poikkeavan katkonnan tulkinta pelkastaan juurikaavan aiheuttamaksi tyvilahoksi ei ollut

yksiselitteista.

om g
iy L4 k). ¥
Pehmea laho sydanpuussa

Pieni laholaikku Terve
Kuva 2. Lahontunnistusalgoritmin validoinnissa tutkittuja kantoja.

Olennainen osa hakkuukoneiden tuottamaa lahotietoa on my6s juurikaapaisten runkojen
sijainti hakkuualueella. Koneissa on nykyisin laajasti kaytdssa GNSS-paikannus, jonka
sijaintitarkkuus on n. 2-5 metria. Runkojen tallennettu sijainti perustuu viela toistaiseksi
koneen tyOpisteen sijaintiin, josta yksittdaisen puun paikka voi poiketa puomin ulottuvuuden
mukaan joitakin metreja suuntaan tai toiseen. Hakkuukoneissa ollaan kuitenkin ottamassa
kayttoon puomin ja hakkuulaitteen anturointiin perustuvaa paikannusta, jossa puun sijainti
tallennetaan kaatohetkelld ja saadaan siten selville nykyista tarkemmin — arviolta n. 0,5 metrin
tarkkuudella. Yleistyessaan tama mahdollistaa myos tarkemman juurikddpapesakkeiden
kartoittamisen.
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3.1.2. Lahotiedon tuottaminen, jakelu ja kaytto

TyviTuho-hankkeen yhtena tavoitteena oli kehittaa tietopohja ja toimintamallit juurikdadpaan
liittyvan riski- ja torjuntatiedon viemisesta kdytantdon, jossa niita voidaan soveltaa mm.
metsanomistajaneuvonnassa, viranomaistoiminnassa tai toimijoiden sahkdisissa palveluissa.
Tavoitteena oli sidosryhmatyoskentelyna laatia pelisaannot hakkuukoneiden tuottaman
lahotiedon hankintaan, kasittelyyn ja jakeluun siten, etta paikannettu lahotieto saadaan
laajaan kayttoon erilaisissa tietopalveluissa ja sovelluksissa. Lisaksi nahtiin tarpeelliseksi
selvittaa lahotiedon kadyttdmahdollisuuksia tutkimus-, viestinta- ja ohjeistustarkoituksiin.

Hakkuukoneiden tuottaman ja niissa kaytettavien tietojen omistus- ja kayttdoikeuksista on
sovittu metsateollisuuden, konevalmistajien ja Koneyrittajat ry:n kesken v. 2017 julkaistussa
metsakonetietoja koskevassa suosituksessa. Sita yllapidetadan Metsatehon metsakonetiedon
pelisddantotyoryhmassa, jossa edustettuina ovat nykyisin em. tahojen lisaksi MTK ja Suomen
metsakeskus. Koska lahotiedon tuottamiseen, jakeluun ja hyddyntamiseen liittyy omistus- ja
kayttooikeuskysymyksia seka reunaehtoja ja mahdollisesti puun myyjien ja ostajien valisia
sopimuksia, tavoitteeksi asetettiin selvittaa eri toimijoiden nakemykset niista
metsakonetiedon pelisaantotydryhman puitteissa. Keskeinen kysymys oli, voidaanko
lahotietoa jakaa avoimesti tai onko rajoitettu jakelu mahdollista.

Tata varten Metsatehon ja Metsakeskuksen yhteisty6na laadittiin lahotiedon
kayttotapauskuvaukset, joihin toimijoita pyydettiin antamaan palautteensa (Kuva 3).
Kayttotapauskuvausten tarkoituksena oli toimia myds palveluiden, sovellusten ja
jarjestelmien valisten rajapintojen kehittamisen tiekarttana seka niiden
vaatimusmaarittelyiden seka teknisen ratkaisun pohjana.

Kayttdtapaukset ryhmiteltiin seuraavasti:
A. Lahotiedon tuottamisen, kasittelyn ja jakelun kayttotapaukset

1. Hakkuukonetiedon hallinta, lahotiedon prosessointi ja siirto toimijoiden
tietojarjestelmissa

2. Lahotiedon vastaanotto, jakaminen ja sdilytys Metsakeskuksen tietopalveluissa
B. Avoimen lahotiedon kayttotapaukset

1. Tieto hakkuussa todetusta lahosta Metsakeskuksen viestintana
metsanomistajalle

2. Juurikdavan esiintymisen avoin karttapalvelu
3. Juurikadavan riskikartta
4. Muut
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— Metsan vakuusarvon laskenta
— Lahotiedon tutkimuskaytto ja metsatuhojen tilastointi
— Lahotieto osaksi metsavaratietoa

C. Rajoitetun lahotiedon kayttotapaukset

1. Tieto hakkuussa todetusta lahosta toimijan palveluna metsanomistajalle

2. Juurikdavan esiintymistietojen kayttd metsayhtion puukaupan, puunkorjuun ja
metsanhoitotdiden toiminnanohjausjarjestelmissa

3. Metsanuudistamisen laskentasovellus

Ko Metsdnomistajat
( Metsatalouden paatoksenteko

i2
L- Hakkuiden ajoitus ja hakkuutapa

« Jatkuvapeitteinen metsankasvatus
* Lannoitus

Metsédkeskus

Lahotiedon 41 4ats 44
vastaanottoja ﬁ-
jakelu L

Mets3varatieto

Metsayhtid|

Lahotiedon
muodostus

Metsdpalvelu- ja korjuuyrittdjat

Kuva 3. Lahotiedon kéyttotapaukset ja toimijat.

Vastauksensa lahotiedon kayttétapauksiin antoivat Metsahallitus, Metsa Group, Stora Enso,
UPM, MTK ja Koneyrittajat ry. Arviot olivat yleislinjaltaan yhdenmukaisia ja eri tavoin
perusteltuja. Toimijoiden yleinen ndkemys oli, etta juurikdavan ja sen seurauksena muiden
metsatuhojen metsikkotason esiintymista on tarpeen ryhtya seuraamaan hakkuukoneelta
saatavan tiedon avulla ja juurikddvan torjuntaa on mahdollista tehostaa ajantasaisen ja
tarkemman tiedon avulla.

Metsakeskuksessa selvitettiin lahotiedon tuomista Kaato-jarjestelmaan seka lahotiedon
vaikutuksia tuotettavaan metsavaratietoon. Taysin avoimen lahotiedon jakelun metsayhtiot ja
MTK eivat kuitenkaan arvioineet olevan mahdollista mm. yksityisomaisuuden tietosuojaan,
puukauppaan ja henkil6tietoihin liittyvista syista. Riskeja nahtiin myos metsatilojen myynti- ja
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vakuusarvojen maarittamisessa seka tietojen vaarinkayttémahdollisuuksissa, jos lahotieto
olisi taysin avointa. Lahotiedon valittaminen Metsakeskuksen julkisiin metsavaratietoihin tulisi
perustua metsanomistajan nimenomaiseen tahan kayttotarkoitukseen antamaan lupaan.
Metsayhtioiden nakemys oli, etta metsanomistajat eivat valttamatta lupaa antaisi tai etta
niiden maara voisi jaada pieneksi. Tietojen siirtolupaa ei tulisi myoskaan yhdistaa
metsavaratietojen paivityksen toimenpidetiedon siirtoon Kaato-palveluun, eika siten
riskeerata sen kattavuutta.

Metsadyhtiot eivat ndhneet lahotiedon rajoitettua kayttoa Metsakeskuksen palveluna
mahdollisena, koska metsatietolaki ei mahdollista Metsakeskukseen siirretyn
metsavaratiedon rajoitettua jakelua. Samaan tulkintaan paatyi myds Metsakeskus sisdisessa
arvioinnissaan. Lahotiedon siirto Metsaan.fi-palvelun kayttdon voisi metsayhtididen
nakokulmasta kuitenkin olla mahdollista edellyttaen, ettei metsatietolaki sita esta.
Metsakeskus on arvioinut, etta lahotietojen haku ulkoisesta tietovarastosta Metsaan.fi-
palveluun metsankasittelyn vaihtoehtojen ja toimenpide-ehdotusten muodostusta varten
voisi olla tahan mahdollinen ratkaisu. Sita varten olisi kuitenkin ensin perustettava lahotietoa
kokoava tietovarasto ja luotava tiedon tuottamisen toimintamalli ja sopimuspohja.
Lahotiedon tuotannon tulisi lisaksi olla riittavan laajaa.

Metsayhtididen puunkorjuun, metsanhoidon ja metsapalveluiden toiminnoissa lahotiedon
hyddyntaminen nahdaan tarkeana kehityskohteena. Tieto juurikddvan esiintymisesta
korjuukohteella voitaisiin valittad metsanomistajalle hakkuun jalkeen. Tieto voitaisiin esittaa
puukohtaisena sijaintina tai mikrokuviointiin perustuvana paikkatietona sovelluksissa tai
kartoilla. Lahotiedon kaytto operaatioiden ohjauksessa omassa ja korjuuyrittajien
toiminnassa arvioitiin myds keskeiseksi. Hakkuukonetietoon perustuvan
lahontulkintamenetelman yhtiot voisivat toteuttaa omiin tietojarjestelmiinsa itsenaisesti,
mutta muidenkin vaihtoehtojen arvioitiin olevan mahdollisia. Menetelman implementointi
edellyttad muutoksia nykyiseen HPR-tietojen vastaanottoon ja hallintaan.

Hankkeen suunnitelmassa varauduttiin maarittelemaan tekniset tiedonsiirtorajapinnat
lahotietojen siirtamiseksi toimijoiden valilla, erityisesti siirtoon metsayhtidista
Metsakeskuksen avoimen lahotiedon palveluun. Koska kayttotapausselvityksessa paadyttiin
siihen, ettei lahotietoa voida jakaa avoimena, ei tiedonsiirtorajapintoja maaritetty eika niita
ole otettu mukaan metsatietostandardiin.

Kayttotapausselvityksen jalkeen keskustelua lahotiedon jakelusta ja kdytosta on jatkettu
Metsatehon puuntuotannon kehittamisryhmassa. Palautteen pohjalta ilmeni tarve
juurikaavan esiintymista kuvaavien karttojen pilotoinnille. Metsateho toteutti lahokarttojen
muodostuksen TyviTuho-hankkeen ulkopuolella alkuvuoden 2024 aikana. Lahokartat tehtiin
Metsatehon hakkuukonetietovarastossa oleville vuosien 2019-2022 juurikaavan
levinneisyysalueen paatehakkuiden ja myéhempien harvennusten kohteille. Aineistossa oli
kaikkiaan 102 000 korjuulohkoa ja 169 miljoonaa runkoa. Lahontunnistusmenetelmia
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Rotten200 ja Rotten200WithSawLog kaytettiin. Lahokartat tehtiin maakunta-, kunta- ja
hilaruutuperusteisina (UTM-10-karttalehtijaon 6 km x 6 km hilaruutu). Kuvassa 4 naytetaan
esimerkki lahokartasta. Kartat tullaan jakamaan avoimesti Metsatehon verkkosivuilla
viimeistelyn jalkeen. Alustavasti on sovittu, etta kartat paivitetaan kahden vuoden kuluttua,
mikali uutta hakkuukonetietoa on tuolloin riittavasti kaytettavissa.

Tyvilahojen kuusirunkojen osuus
hakatuista kuusitukeista 2019-2022

£ B

R P 9

L8 B o

et b Laho-%

L £10-6,8
16,8 - 13,5
13,5 - 20,3
20,3 - 27,9
. 27,9 - 40,6

Kuva 4. Lahojen kuusitukkirunkojen osuus 6 km x 6 km hiloilla lahokarttapilotissa.

3.1.3. Tutkimusaineistojen koostaminen

Metsatehon tehtavana oli koota tutkimus- ja testausaineistot Luken kehittaman
metsansuunnittelutydkalun ja tyvilahon riskikartan seka maisematason
metsanuudistamisanalyysien pohjaksi. Aineistot valittiin Metsatehon
hakkuukonetietovaraston hakkuukohteista koko Suomesta (pl. Ahvenanmaan, Kainuun,
Pohjois-Pohjanmaan ja Lapin maakunnat). Tutkimusaineistossa oli mukana kolmen
suurimman metsayhtion hakkuukohteita vuosilta 2017-2021. Aineistoon otettiin mukaan
erilaiset paatehakkutavat ja myohemmat harvennukset. Ensiharvennuksia ei sisallytetty, koska
lahontulkintamenetelmalla ei voida tunnistaa kuitupuukokoisia lahorunkoja. Korjuulohkon
minimikoko oli 200 runkoa.

Valintaehdoilla tietovarastosta 16ytyi n. 40 000 korjuulohkoa, joista Lukelle toimitettuun
aineistoon valittiin 14 664 kohdetta. Puita oli yhteensa 21,7 miljoonaa, joista 12,9 mil].
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kuusirunkoa (joista edelleen 5,6 milj. kuusitukkirunkoa). Kohteiden valinnassa kaytettiin
maakuntakohtaista poimintaprosenttia, jotta saataisiin mukaan riittavasti lohkoja myds niille
alueille, joilta hakkuukonetietoa on suhteellisesti vahemman ja joilla juurikaavan levinneisyys
on suurempaa. Painotus oli kuusivaltaisissa korjuulohkoissa, mutta mukaan otettiin myds
manty- ja lehtipuuvaltaisia kohteita mm. lahoriskikartan menetelmakehitysta varten. Yhtena
valintatekijana kaytettiin kuusen osuutta kokonaistilavuudesta, jonka mukaan korjuulohkot
jaettiin 11 luokkaan. Valinta tehtiin lopulta maakuntakohtaisesti satunnaisotantana, jossa
ositustekijoina olivat hakkuutaparyhma ja kuusen tilavuusosuusluokka. Eniten korjuulohkoja
aineistossa oli Etela-Savosta, Pirkanmaalta ja Keski-Suomesta (1500-1800 per maakunta).
Juurikaavan pahimmilta levinneisyysalueilta (Uusimaa, Varsinais-Suomi, Kanta-Hame ja
Kymenlaakso) lohkoja oli 800-1000 kustakin maakunnasta.

Tutkimusaineisto jakautui korjuulohkokohtaisiin ja puukohtaisiin tietoihin seka osa aineistoa
hakkuukonekuviointeihin. Lohkotiedoissa olivat mukana mm. kunta, karkea sijainti
ensimmaisen hakatun rungon koordinaatteina, hakkuuajankohta, hakkuutapa,
kokonaispoistuman seka puulajeittaiset summa- ja keskitunnukset ja kuusista lisaksi
potentiaalisten kuusitukkirunkojen lukumaara seka kolmella eri menetelmalla lahoiksi
tunnistettujen kuusitukkirunkojen lukumaarat ja osuudet. Puukohtaisissa tiedoissa olivat
koordinaatit (hakkuukoneen tyOpisteen sijainti, osassa lohkoja lisaksi hakkuulaitteen
mukainen kannon sijainti), puulaji, rinnankorkeuslapimitta, rungon ja kayttdosan mittaus- ja
tilavuustiedot seka kuusilla lahorunkotulkinta kolmella eri menetelmalla. Lisaksi puukohtaisiin
tietoihin haettiin kasvupaikkaa kuvaavat tiedot kasvupaikkaluokasta, maalajista,
korjuukelpoisuusluokasta seka korkeus merenpinnasta hyddyntamalla Metsakeskuksen hila-
aineistoja ja Maanmittauslaitoksen maastotietokantaa.

Metsatehon paikkatietopohjaisella hakkuukonekuviointimenetelmalla teetettiin kaikille
korjuulohkoille hakkuualueen kuviorajaukset, ja nama liitettiin Lukelle toimitettuihin
aineistoihin. Varsinaisen tutkimusaineiston lisaksi toimitettiin syksylla 2023 lahoriskikartan
validointia varten erillinen 500 paatehakkuuleimikon aineisto, jossa mukana olivat myds
vastaavat puukohtaiset tiedot kuin tutkimusaineistossa.

3.1.4. Metsansuunnittelutyokalu kuusenjuurikaapaisen metsikdon uudistamisen
optimoimiseksi

Hankkeessa kehitettiin laskennallinen menetelma kuusenjuurikaapaisen metsikon
uudistamisen suunnittelemiseksi siten, etta metsikkd puhdistuu kuusenjuurikaavasta ja lisaksi
metsikolle ennustettu taloustulos tai puuston biomassaa vastaavat nettohiilidioksidipoistot
maksimoidaan. Toisin sanoen, metsikdn taloustulos tai hiilitulos maksimoidaan silla
vaatimuksella, ettd samalla metsikkd puhdistuu juurikdavasta. Menetelma on toteutettu
avoimena Python-koodina (https://doi.org/10.5281/zenodo.13132120). Tarkoituksena on,
ettd menetelmaa sovelletaan metsanomistajan paatoksenteon tukena metsaa uudistettaessa,
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kun paatehakkuussa on paljastunut kuusenjuurikddpaa. Menetelmasta on valmisteltu
tieteellinen kasikirjoitus, joka julkaistaneen lahiaikoina.

Kuusenjuurikaadpa leviaa uusiin puihin kahden eri mekanismin kautta. Ensimmainen naista on
ilmateitse tapahtuva tartunta, kun sienen itiot laskeutuvat kuusen kantopinnoille tai muille
vaurioituneille pinnoille. Toinen mekanismi on tartunta sienirihmaston kasvaessa
juuristoyhteyksia pitkin saastuneesta kuusesta tai saastuneen kuusen kannosta ympardiviin
terveisiin kuusiin. Kantokasittely on oikein toteutettuna tehokas tapa torjua itididen kautta
tapahtuvia tartuntoja. Siten hankkeessa keskityttiin juuristoyhteyksien kautta tapahtuvien
tartuntojen torjumiseen.

Lahtokohtana torjuntatydkalun suunnittelemisessa oli se, ettd kuusenjuurikdavan saastuttama
kuusikko voidaan puhdistaa sienesta ja juuristoyhteyksien kautta tapahtuvat tartunnat
seuraavaan puusukupolveen estda vaihtamalla puulajiksi joko manty tai koivu.
Hakkuukoneesta saatavan runkokohtaisen lahotiedon avulla olisi mahdollista paikallistaa
kuusenjuurikdavan saastuttamat alueet metsikon sisalla. Talldin puulajin vaihto voitaisiin
kohdistaa naihin saastuneisiin alueisiin. Vertailemalla eri puulajivaihtoehtoja metsikén
terveeseen osaan ja saastuneeseen osaan voitaisiin etsia kullekin metsikélle sellainen
uudistamissuunnitelma, jossa metsikkd puhdistetaan kuusenjuurikaavasta ja samalla
saavutetaan joko mahdollisimman korkea taloustulos tai hiilidioksidipoistot,
metsanomistajan mieltymyksen mukaan.

Menetelmassa lahdetaan liikkeelle siita, etta paatehakatusta metsikdsta saatu
hakkuukonedata (StanForD 2010 -standardin HPR-data) prosessoidaan
lahontunnistusalgoritmilla (luku 3.1.1) ja taten tuotetaan "kartta”, joka nayttaa lahoksi ja
terveeksi todetut kuusitukkirungot leimikolla. Koska kyseessa on kuusi ja tarkastelussa on
eteldisen Suomen alue, voidaan melko turvallisesti olettaa, etta tyvilaho johtuu
kuusenjuurikaavasta. Seuraavaksi lahojen ja terveiden runkojen sijaintien perusteella rajataan
kuusenjuurikaavan saastuttamat ja terveet alueet erillisiksi mikrokuvioiksi. Rajaaminen
tehdaan soveltamalla tartunnan saaneiden puiden kantojen sijainteihin
klusterointimenetelmaa (DBSCAN, Ester et al. 1996), joka rajaa tautikeskittymat omiksi
ryppaikseen ja nadiden ulkopuolelle jaavat saastuneet kannot yksittdisiksi saastuneiksi alueiksi.
Hankkeessa toteutettiin myds vaihtoehtoinen tapa tehda metsikdn mikrokuviointi, joka
perustui todennakoisyyspohjaisella mallinnuksella (Bayes) tuotettuun arvioon tulevaisuuden
tartuntariskista metsikon eri osissa. Tassa jalkimmaisessa lahestymistavassa huomioitiin myos
kuitukokoisten runkojen mahdollinen juurikdapatartunta, johon itse lahontunnistusalgoritmi
ei ota kantaa (ks. luku 3.1.1).

Jotta voitaisiin vertailla eri puulajivaihtoehtojen antamia talous- ja hiilituloksia metsikélle,
tydssa tuotettiin ennuste sille, miten kukin puulaji kasvaisi tietylla kasvupaikkatyypilla, tietyn
lampdsumman alaisena ja tietylla edellisen puusukupolven juurikaapaisyydella. Tama
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toteutettiin suorittamalla suuri maara simulaatioita eri puulajien kasvusta terveilla alueilla
(Motti, ks. Salminen et al. 2005, Hynynen et al. 2015, Juutinen et al. 2018) seka
kuusenjuurikaavan saastuttamilla alueilla (Motti+Hmodel, jossa Hmodel mallintaa
juurikdavan kayttaytymista metsikossa, ks. Honkaniemi et al. 2014, 2017). Simuloiduille
metsikoille kaytettiin taloustuloksena paljaan maan arvoa (BLV) 2 %:n korkokannalla
(euroa/ha) ja hiilituloksena hiilidioksidin nettopoistoja eldvan biomassan toimesta (tCO./ha).
Simulaatioissa metsanhoito suoritettiin Tapion metsanhoitosuositusten mukaisesti. Nama
tulokset yleistettiin siten, etta kullekin vaihtoehtoiselle puulajille (kuusi, manty, koivu, kuusi-
koivu-sekametsa) voitiin ennustaa taloustulos ja hiilitulos MT- ja OMT-kasvupaikoilla
hehtaaria kohden, [amp&summilla noin 1000 ja 1300 d.d.:n valilla seka eri asteisille
kuusenjuurikaapatartunnoille eli saastuneiden kantojen osuuksille edellisessa eli juuri
paatehakatussa puusukupolvessa.

Naiden askelten pohjalta menetelma toimi siten, etta luettuaan sisaan paatehakatun
metsikon tiedot, metsikkd jaettiin terveeseen ja saastuneeseen osaan, ja sitten kaytiin lapi
yhteensa 10 eri puulajikombinaatiota metsikdlle. Kombinaatioita olivat esimerkiksi mannyn
istuttaminen koko metsikkdon, tai sitten koivun istuttaminen saastuneille alueille ja kuusen
istuttaminen terveille alueille. Kullekin uudistamisvaihtoehdolle laskettiin talous- ja hiilitulos
yleistettyjen simulaatiotulosten perusteella. Sitten vaihtoehdot asetettiin jarjestykseen
taloustuloksen suhteen ja naista valittiin paras. Seuraavaksi vaihtoehdot asetettiin
jarjestykseen hiilituloksen suhteen ja naista valittiin paras. Taten metsanomistajalle voidaan
paatoksenteon tueksi tarjota parhaat vaihtoehdot erikseen taloustuloksen ja hiilituloksen
suhteen.

Menetelmaa arvioitiin soveltamalla sita 269 askettain (2019-2021) paatehakatun metsikén
muodostamaan aineistoon. Tassa laskennallisessa kokeessa sovellettiin kolmea eri
vaihtoehtoa lahojen kantojen klusteroimiseksi lahoiksi alueiksi (DBSCAN), joissa klustereiden
koko vaihteli pienesta keskisuureen ja yha suurempaan. Lisaksi kaytettiin
todennakdisyyspohjaista lahestymistapaa (Bayes) joko huomioiden nk. imputoinnin kautta
kuitukokoisten kuusirunkojen mahdollinen juurikdapaisyys tai jattden se huomiotta (Kuva 5).
Kaikki 269 metsikkoa analysoitiin siis viidella eri [ahestymistavalla mikrokuviointiin. Tuloksina
maadritettiin menetelman tuottamien puulajisuositusten jakauma seka arvio menetelman
tuottamasta hyddysta taloustuloksessa ja hiilituloksessa suhteessa pelkalle kuuselle
uudistamiseen. Lisaksi tutkittiin, puhdistaako taloudellisesti optimaalinen metsakasittely
metsikon kuusenjuurikaavasta, ja jos ei, mika olisi puhdistamisen vaatimisesta seuraava
taloudellinen tappio.

Analyysi osoitti, etta taloustuloksen maksimoimiseksi ja kuusenjuurikdavan torjumiseksi
menetelma suosittelee MT-kasvupaikoille kdytannossa aina mannyn istuttamista koko
metsikkdon. OMT-kasvupaikoille suositus on sen sijaan istuttaa mantya metsikon
saastuneisiin alueisiin ja kuusta muualle metsikkdon. Hiilituloksen maksimoimiseksi

19



menetelma suosittaa mm. koivua lahoalueisiin ja kuusta muualle, suosituksen riippuessa
vahvasti lampdsummasta (Kuva 6).
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Kuva 5. Esimerkkejé tyvilahoisen metsikdn jakamisesta terveiksi ja kuusenjuurikddvdn saastuttamiksi mikrokuvioiksi.
Kussakin kuvassa on esitetty kullekin kuusirungolle sijainti ja lahontunnistusalgoritmin (3.3.7) antama tulos.
Ylimmdn kuvan lopputulos saadaan, kun kéytetddn Bayes-mallinnusta tartuntariskin ennustamiseksi ja jétetdén
kuitukokoisten runkojen mahdollinen lahoisuus huomiotta. Keskellé oleva tulos saadaan, kun Bayes-mallinnuksessa
otetaan kuitukokoisten runkojen mahdollinen lahoisuus huomioon. Alimpana oleva tulos saadaan
yksinkertaisemmalla, puhtaasti lahoksi todettujen kuusirunkojen sijaintiin perustuvalla DBSCAN-Idhestymistavalla,
kun menetelmd klusteroi lahot kannot keskisuuriksi klustereiksi.
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Kuva 6. Metscdinsuunnittelutyékalun antamien puulajisuositusten jakauma testiaineiston 269 metsikdssd. Tulokset on
annettu erikseen kullekin kasvupaikkatyypille (MT, OMT) sekd maksimoitavalle suureelle (paljaanmaanarvo eli BLV
tai hiilidioksidin nettopoistuma ilmakehdisté eldvddn biomassaan).

Verrattuna siihen, etta kukin metsikkd uudistettaisiin aina kuuselle, MT-kasvupaikoilla
suosituksen toteuttaminen eli koko metsikon istuttaminen mannylle tuottaa keskimaarin noin
1300 euroa/ha hydtya verrattuna metsikon istuttamiseen kuuselle (Taulukko 2). Menetelman
soveltaminen OMT-kasvupaikoilla tuotti puolestaan keskimaarin noin 400-800 euroa/ha
hyotya taloustulosta optimoitaessa. Hyoty OMT-kasvupaikoilla riippui siita, miten
kuusenjuurikaavan saastuttamat alueet rajattiin metsikossa, tassa kokeessa sovellettavia
menetelmia ollen viisi (kolme DBSCAN-lahestymistapaa, kaksi Bayes-lahestymistapaa). Mita
suurempi saastuneen alueen rajaus, sita suurempi osuus OMT-metsikdsta istutettiin
mannylle, jattden véhemman tilaa runsaasti tuottavalle kuuselle. Tuloksia tulkitessa on
pidettava mielessd, etta DBSCAN-lahestymistavassa ei huomioida kuitukokoisten puiden
mahdollista juurikadpaisyyttd, joten taloustulokset ovat sikali optimistisia. Myos Bayes-
lahestymistavassa tulokset ovat jossain maarin optimistisia, silla kantojen paikkojen
epavarmuutta ei ole huomioitu mallinnuksessa, mika johtaa pienempiin lahoaluerajauksiin.
Bayes-menetelma on parempi lahestymistapa siind mielessa, etta siind huomioidaan myos
kuitukokoisten puiden mahdollinen kaapaisyys, jolloin juurikddvan torjuminen tehdaan
perusteellisemmin. Toisaalta DBSCAN-lahestymistavan kayttaminen on yksinkertaisempaa, ja
taman menetelman tuottamat mikrokuvioinnit ovat muodoltaan yksinkertaisempia ja siten

helpompia toteuttaa kaytanndssa.

Hiilitulosta maksimoitaessa saatiin tulos, etta menetelman soveltaminen tuottaa keskimaarin
hieman pienemmat hiilidioksidipoistot elavaan biomassaan kuin pelkalle kuuselle
uudistaminen. Syy tahan on ensinnakin se, ettd simulaatioissa seurataan metsanhoidon
suosituksia, mika tarkoittaa pienempaa harvennusten lukumaaraa kaapaisille kuusikoille ja
siten suurta puumassaa metsikossa. Toiseksi simulaatioissa hieman yliarvioidaan
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kuusenjuurikaavan tartuttamien kuusien hiilisisaltéa. Taman tuloksen tulkitsemisessa tulee
lisaksi ottaa huomioon se, etta kuusenjuurikadpa lisaéa muiden metsatuhojen, erityisesti
tuulituhojen ja kirjanpainajan todennakoisyytta, mika puolestaan heikentaa puuston
hiilivaraston pysyvyytta. Lisaksi laho kuusipuu paatyy kuitu- tai energiapuukayttéon
tukkipuun sijaan, mika voi heikentda metsan kayton ilmastovaikutuksia. lImastonmuutoksen
edetessa kuivuus ja kirjanpainajatuhot aiheuttavat ongelmia erityisesti kuusivaltaisille
metsikoille. Puulajiston monipuolistaminen on yksi ratkaisu tahan. Naista syista kehitetyn
menetelman soveltaminen metsikdn uudistamiseen on silti suositeltavaa, myos hiilitulosta
optimoitaessa.

Taulukko 2. Erotus optimoidun uudistusratkaisun taloustuloksessa ja hiilituloksessa, kun optimoinnissa vaaditaan
ettd kuusenjuurikddpd tulee torjutuksi, verrattuna siihen, ettd metsikké uudistettaisiin pelkdlle kuuselle. Keskiarvo ja
keskiarvon keskivirhe on laskettu validointiaineiston (269 metsikk6d) yli. Taloustulokset on annettu tapaukselle,
jossa maksimoidaan taloustulos. Hiilitulokset on annettu tapaukselle, jossa maksimoidaan hiilitulos.

Bayes, ei Bayes, DBSCAN, DBSCAN, DBSCAN,
imputointia imputoinnilla fragmentoitunut keskimaarainen lavea

Kuusenjuurikaavan
saastuttaman
alueen pinta-alan
suhde koko 0.34 £ 0.02 0.41 +£0.03 0.53 £ 0.02 0.64 + 0.03 0.69 £ 0.03
metsikon pinta-
alaan (OMT-
kohteet)

Keskimaarainen
hyoty
paljaanmaan- 1320 + 40 1320 + 40 1320 + 40 1320 + 40 1320 + 40
arvossa, MT
(euroa/ha)

Keskimaarainen
hyoty
paljaanmaan- 810 + 70 710 + 60 560 + 70 420 + 70 360 + 80
arvossa, OMT
(euroa/ha)

Keskimaarainen
hyoty CO2
-poistoissa, MT
(tCO2/ha)

-39+£15 5+2 -7x2 9zx2 -10x2

Keskimaarainen
hyoty CO2
-poistoissa, OMT
(tCO2/ha)

-15.6 £ 1.5 -19+2 24+ 2 -29+2 -31+2

Kun unohdetaan vaatimus metsikon puhdistamisesta juurikaavasta, on taloudellisesti
optimaalinen uudistussuunnitelma MT-kasvupaikoilla yha sellainen, joka my6s puhdistaa
metsikon juurikaavasta. Talloin metsikon puhdistamisen “hinta” uudistamisessa on nolla
euroa. OMT-kasvupaikoilla sen sijaan on niin, etta joissakin tapauksissa taloudellisesti
optimaalinen uudistussuunnitelma on istuttaa koko metsikkd kuuselle, jolloin metsikko ei
puhdistu juurikaavasta. Useimmissa tapauksissa taloudellisesti optimaalinen suunnitelma
OMT-kasvupaikoillakin kuitenkin on sellainen, jossa metsikké myds puhdistuu juurikaavasta
(mantya saastuneisiin alueisiin, kuusta terveisiin). Koko 269 metsikon yli laskettuna
taloustuloksen erotus optimaalisen uudistamissuunnitelman ja parhaan
uudistussuunnitelman niistd, joissa metsikkd puhdistuu juurikaavasta valilla on muutamia
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kymmenia euroja hehtaaria kohden, riippuen valitusta mikrokuviointimenetelmasta. Taten
kuusenjuurikaapaisen metsikon puhdistamisen “hinnan” voidaan todeta olevan havidvan
pieni.

3.1.5. Metsansuunnittelun optimointi maisematasolla, kun osa maisemasta on
kuusenjuurikaavan saastuttamaa

Metsikkotason tarkastelun lisaksi tutkittiin kuusikoista koostuvan maiseman uudistamisen
optimointia koko maiseman tasolla. Lahtokohtana tydssa oli se, ettd osa alueen kuusikoista
on kuusenjuurikaavan saastuttamia ja loput ovat terveita. Asetelma oli se, etta maiseman
saastunut osa uudistetaan edelleen kuuselle, mutta maiseman terveen osan metsikoille
etsitaan sellaiset puulajivalinnat, joilla koko maisematasolla samanaikaisesti minimoidaan
taloustuloksen vaheneminen ja maksimoidaan hiilivaraston koko suhteessa siihen, etta koko
maiseman kattaisi terve kuusikko. Taustana oli se, etta vaikka saastuneen kuusikon
uudistaminen toiselle puulajille on suositeltu lahestymistapa, saastuneen kuusikon
laheisyydessa olevien terveiden metsikdiden uudistamisen optimointia ei ole aiemmin
tutkittu. Tydsta on julkaistu vertaisarvioitu tieteellinen artikkeli (Ahtikoski et al. 2024).

Ty® perustui samoihin Motti ja Motti+Hmodel -simulaatioihin kuin metsikk&tason
optimointityd (luku 3.1.4) laajentaen tarkastelun metsikkotasolta maisematasolle. Analyysissa
tarkasteltiin eri skenaarioita juurikdapatartuntojen suhteen, jotta saatettiin tutkia
juurikaapainfektion laajuuden, eli juurikdavan saastuttaman metsan osuutta koko
maisemasta, seka vakavuuden, eli edellisen puusukupolven juurikddpaisten kuusien osuutta
kaikista sukupolven kuusista ja itidpaineen merkitysta optimaaliselle uudistamisstrategialle
maisematasolla. Lisaksi tutkittiin maantieteellisen sijainnin vaikutusta optimointituloksiin
tarkastelemalla simulaatioiden paikkakuntina Saloa, Lahtea ja Viitasaarta. Metsatyyppi oli MT.
Taloustuloksen metriikkana oli jélleen BLV 2 %:n laskentakorkokannalla.

Optimointi tehtiin seuraavasti. Tarkasteluun otettiin 100 ha:n metsaalue, jossa kukin metsikko
oli 1 ha kokoinen. Taso, johon optimoinnin tuloksia verrattiin oli BLV tilanteessa, jossa koko
maisema uudistettaisiin terveiksi kuusikoiksi, eli olettaen, etta alueella ei ole lainkaan
kuusenjuurikaapatartuntoja. Optimointi suoritettiin iteratiivisesti siten, etta yksittaisten
metsikdiden puulajivalintoja kaytiin 1api, tavoitteena samanaikaisesti minimoida
maisematason BLV:n erotus taysin terveen kuusimaiseman BLV:n ndhden ja maksimoida koko
maiseman hiilivaraston koko. Ndiden kahden tavoitteen samanaikainen kasitteleminen teki
optimoinnista epatriviaalia.

Tulokset osoittavat, etta optimaalinen puulajivalinta riippuu merkittavalla tavalla infektion
laajuudesta (Kuva 7), infektion vakavuudesta (Kuva 8) seka alueen lamp&summasta (Kuva 7).
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Pohjoisimmassa tarkastellussa sijainnissa eli Viitasaaressa manty dominoi optimaalisissa
puulajivalinnoissa, kun taas etelaisimmassa sijainnissa eli Salossa kuusi on vahva valinta.
Tama heijastaa kyseisten puulajien sopivuutta kyseisiin ilmasto-olosuhteisiin.

Herkkyysanalyysina toteutettiin tarkastelu myos 4 %:n laskentakorkokannalla. Analyysi osoitti,
ettd laskentakorkokannalla on vaikutus tuloksiin esimerkiksi siten, ettd Salossa kuusen osuus
pienenee ja koivun osuus kasvaa, kun korkokanta nostetaan 2%:sta 4%:n. Tama selittyy silla,
etta vaikka hiilitulos on riippumaton korkokannasta, taloustulos riippuu vahvasti
korkokannasta ja koivulla tulos pienenee vahemman kuin kuusella (per ha) kun korkokantaa
nostetaan. Kaiken kaikkiaan taman maisematason tarkastelun tulokset ilmentavat sita, ettei
metsankasittelyn optimoiminen kuusenjuurikadpaisen metsan tapauksessa ole suoraviivaista.
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Kuva 7. Optimaalinen puulajikombinaatio maiseman terveissd metsikéissd, kun kuusenjuurikddpdinfektio on alueen
saastuneissa metsikoéissd joko lievd (10% edellisen puusukupolven kuusista saastuneita ja itiépaine 200 itiétd/m?/h,
ylla) tai vakava (30% edellisen puusukupolven kuusista saastuneita ja itiépaine 800 itiétd/m?/h, alla). Tulokset on
annettu eri infektoituneen metsdalueen osuuksille koko maisemasta (10%, 20%, ..., 60%).
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Kuva 8. Optimaalinen puulajikombinaatio maiseman terveissd metsikéissd, kun infektoituneen metsdalueen osuus
koko maisemasta on 30% (ylld) tai 60% (alla). Kuvasta nédhdddin, ettd infektion vakavuus (lievd, eli 10% edellisen
puusukupolven kuusista saastuneita ja itiépaine 200 itibtd/m?/h tai vakava, eli 30% edellisen puusukupolven
kuusista saastuneita ja itipaine 800 itiétd/m?/h) vaikuttaa merkittdvdsti optimaaliseen puulajivalintaan.

3.1.6. Ennustemalli ja riskikartta tyvilahon esiintymiselle

Hankkeessa kehitettiin tilastollinen malli, joka ennustaa lahojen runkojen osuutta
tukkikokoisista kuusista metsan ja kasvupaikan ominaisuuksien, ihmisen toimintaa kuvaavien
muuttujien seka lahietaisyydella sijaitsevien hakkuukonedatasta saatujen lahohavaintojen
perusteella. Mallin perusteella tuotettiin eteldiselle Suomelle (eli koko Suomi pl. Lapin,
Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun maakunnat) kuusen lahoriskikartta Luken Metsatuhoriskien
karttapalveluun (https://luonnonvaratieto.luke.fi/kartat?panel=metsatuhot). Kartasta on

valmisteltu tieteellinen kasikirjoitus, joka julkaistaneen lahiaikoina.

Ennustemallin luominen tyvilahon ja siten juurikddvan esiintymiselle nahtiin tarkeana, koska
olemassa oleva tieto juurikaavan levinneisyydesta perustui joko VMI-kenttamittauksiin, jotka
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karsivat suuresta epavarmuudesta kuusenjuurikadvan havaitsemiseen liittyen elavissa puissa,
tai juurikaapaan keskittyviin kenttamittauksiin, joissa otoskoot ovat pienia. Hankkeen
kaytossa ollut hakkuukonepohjainen lahotieto nahtiin merkittavana uutena tietolahteena
naiden ongelmien ratkaisemiseksi. Juurikaavan esiintymisen ennustaminen ja parempi
kartoittaminen nahtiin tarkedna metsatuhojen seurannan sekd metsanhoidon toimenpiteiden
suunnittelemisen tukemiseksi lahon ennakoimisen kautta. Lisaksi haluttiin tuottaa uutta
tietoa siita, mitka tekijat vaikuttavat kuusenjuurikaavan esiintymiseen, mihin kattava
hakkuukonepohjainen aineisto toi aiempaa paremmat edellytykset.

Kehitetty malli koostui kahdesta osasta. Naista ensimmainen oli kiintea osa, tassa lineaarinen
malli, joka ennusti lahojen kuusitukkirunkojen osuuden kaikista kuusitukkirungoista tietylle
hakkuukoneaineiston metsikolle. Mallin selittdjina tutkittiin metsikkda ja kasvupaikkaa
kuvaavia muuttujia (rinnankorkeuslapimitta, kuusen osuus metsikdsta, kasvupaikkatyyppi,
mineraali- vai turvemaa) seka metsan kasittelya kuvaavia muuttujia (etdisyys merenrannasta,
etaisyys vanhoista sahoista ym.). Lisaksi tarkasteltiin maisematason ominaisuuksia, kuten
vesistdjen osuutta ennustepisteen ymparistossa.

Mallin toinen osa oli satunnaisosa, jolla mallinnettiin kiintedn osan ennusteen residuaalien
alueellista kayttaytymista. Residuaaleille sovitettiin semivariogrammi, jonka avulla saatiin
ennuste residuaalille paikan funktiona seka arvio ennusteen epavarmuudesta.
Satunnaisosalla paastiin kiinni siihen alueelliseen vaihteluun metsikdiden lahoasteessa, jota ei
pystyta selittamaan kiinteassa mallissa mukana olevilla selittdjilla. Satunnaisosan kautta
menetelma huomioi siis kiinteiden selittajien lisaksi myos lahialueella olevien metsikdiden
havaitun lahotilanteen ja saataa ennustetta tdaman mukaisesti. Tama mahdollisti ennusteen
parantamisen pelkkaan kiintedan osaan verrattuna. Lopullinen lahoriskin ennuste tuotettiin
yhdistamalla kiintean osan ja satunnaisosan ennusteet ja tuottamalla ndiden perusteella arvio
todennakdisyydesta, jolla tietyssa sijainnissa lahojen kuusitukkirunkojen osuus kaikista
kuusitukkirungoista on vahintaan 10%.

Noin 10 000 metsikosta koostuvaan aineistoon sovitetussa lopullisessa mallissa lahoriski
riippui vahvasti historiallista metsienkayttda kuvaavista tekijoista. Naita olivat etdisyys
[tdmeren rannalle ja etdisyys 1920-luvun rautatieverkostoon, jotka kuvaavat yhteyksia puun
kuljetusreitteihin. Lisaksi merkittavia metsien kayttoon liittyvia selittdjia olivat 1920-luvun
vaestontiheys sekd muun kuin metsan osuus tarkasteltavasta maisemasta. Metsien
ominaisuuksista tarkeimmat olivat puuston keskiméaarainen rinnankorkeuslapimitta ja
kasvupaikkatyyppi. Korkeampi rinnankorkeuslapimitta seka ravinteikkaampi kasvupaikka
nostivat lahoriskia. Tekijéiden vaikutus riskiin on visualisoitu Kuvassa 9.
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Kuva 9. Tyvilahon esiintymistodenndkéisyyttd ennustavan mallin kiintedn osan selittdjien kertoimet. Janan pituus
esittdd 95%:n luottamusvailid.

Mallin avulla luotiin kuusen lahoriskikartta, joka kuvaa todennakoisyyden, etta tietyssa
sijainnissa olevassa metsassa olevista kuusitukkirungoista vahintaan 10% karsii tyvilahosta
(Kuva 10). Karttaa tuotettaessa puuston rinnankorkeuslapimitta asetettiin mallissa kiinteasti
suureen keskiarvoon aineistossa, jotta laskettu lahoriski kuvaisi selkeammin alueellista riskia.
Kartan tuottamiseksi riskimalli ajettiin kiintedn osan muuttujien aineistoille ja
hakkuukoneaineiston metsikkdkohtaisille lahohavainnoille eteldisen Suomen alueelle 16 m x
16 m hilassa. Karttaa luotaessa varmistettiin, etta lahohavaintoja ei voida lopullisesta kartasta
tarkasti paikantaa. Kartasta nahdaan, etta lahoriski on suuri etelarannikolla ja Helsingista
itaan. Lisaksi Turun seudulla, Pohjanmaalla ja Tampereen seudulla riski on korkea.
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Kuva 10. Riskimallilla tuotettu kuusen lahoriskikartta Luken Luonnonvaratieto-palvelussa.
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Mallin tuottamien karttaennusteiden paikkansapitavyys arvioitiin riippumattomalla noin 500
metsikdn otoksella, jota ei kaytetty mallin luomisessa. Mallin ennuste laskettiin kullekin
taman testidatan metsikolle, ja tulosta verrattiin hakkuukonedatan antamaan lahotietoon.
Tassa yhteydessa mallin rinnankorkeuslapimitta asetettiin testidatan keskiarvoon. Validointi
osoitti, ettd mallin antamat ennusteet ovat varsin tarkkoja kaikilla eri lahoasteilla (Kuva 11).
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Kuva 11. Testiaineisto on tdssd analyysissd jaettu eri kategorioihin sen perusteella, minké riskin, eli minkd
todenndkéisyyden sille, ettd véhintddn 10% kuusitukkirungoista on lahoa, malli ennusti. Vaaka-akselilla on esitetty
kukin kategoria, ja harmaa palkki néyttdd kullekin kategorialle sité vastaavan riskien vilin pystyakselilla.
Pystyakselilla on piirretty mustalla pallolla se osuus testidatan metsikdistd kussakin kategoriassa, joissa véhintédn
10% kuusitukkirungoista on lahoja.

Tuloksissa saatiin vahvistusta sille ajatukselle, etta pitkd metsankayttohistoria nostaa kuusen
tyvilahon ja siten juurikaavan ja erityisesti kuusenjuurikaavan esiintymisen todennakdisyytta.
Metsan puulajijakauma ei osoittautunut analyysissa merkittavaksi tyvilahon esiintymisen
kannalta, vaikka aiemmassa tutkimuksessa (Piri et al. 1990) todettiin, ettd sekametsissa on
hieman vahemman tyvilahoa kuusissa kuin yksilajisissa metsissa. Monet analyysissa
tutkituista metsankayttoon ja ilmastoon liittyvista muuttujista korreloivat vahvasti keskenaan,
mika tekee tyvilahon ja siten juurikddvan esiintymiseen vaikuttavien tekijoiden tulkinnasta
haastavaa.

TyOssa nahtiin selvasti, ettd hakkuukoneperaisten lahohavaintojen tuominen ennusteeseen
kiinteiden selittdjien lisaksi paransi lahoriskiennusteen tarkkuutta. Tama korostaa lahotiedon
merkitysta metsankasittelyn ja -tutkimuksen tarpeissa. Lahotietoa kaytettaessa on kuitenkin
huomioitava, etta osalla rungoista lahohavainto johtuu muista syista kuin juurikaavasta,
esimerkiksi kirjanpainajasta, lenkoudesta tai jostakin muusta lahottajasienesta. Useimmissa
tapauksissa laho johtunee kuitenkin nimenomaan kuusenjuurikdavasta, erityisesti mita
etelammassa ollaan.
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3.1.7. Neuvonta- ja viestintakonsepti juurikaavan torjumisen edistamiseksi ja
tuhoriskeja koskevan tietoisuuden lisaamiseksi

Alkuperainen tavoite lahotiedon jakamiseen perustuvasta neuvonta- ja viestintakonseptista
nojasi kaytantoon saatavaan lahotietoon seka siihen pohjautuviin menetelmiin. Koska
lahotiedon jakeluun ei I6ydetty edellytyksia, jouduttiin teknisesta toteutuksesta seka siihen
pohjautuvasta neuvonta- ja viestintakonseptista luopumaan. Hankkeen viestinndssa seka
koulutus- ja neuvontamateriaaleissa keskityttiin lahotiedon tunnettavuuden edistamiseen.

Tuhotietoisuuden lisdamiseksi kehitettiin Jaytaako juurikadpa? -tapahtumakonsepti, jossa
metsdanomistajia ja metsdammattilaisia kannustettiin paivittdmaan osaamista
juurikdapatuhojen tunnistamisesta seka torjunnasta. Sisalloissa lapileikkaavana teemana oli
metsatuhojen kokonaisvaltainen huomioiminen. Tuotetut ja paivitetyt materiaalit (oppaat,
verkkokurssit, videot, podcastit) suunniteltiin kaytettavaksi seka itsendisesti etta toisiaan
taydentaen. Koulutuksilla ja tapahtumilla oli merkittava rooli myds neuvonta- ja
koulutusmateriaalin laadinnassa, silla sisaltoja kehitettiin vastaamaan kuulijoiden tarpeita
aktiivisella osallistamisella seka saadun palautteen perusteella. Materiaalien tulevat
paivitystarpeet ja elinkaari pyrittiin ennakoimaan jo suunnittelussa. Myds hankkeen
sidosryhmatapaamiset ja loppuseminaari jarjestettiin Jaytaako juurikadpa
-konseptilla, jotta se jalkautuisi tiiviimmin osaksi kaytantoa.

Koulutustapahtumia jarjestettiin yhteensa 38 kpl (Liite 2). Osa tapahtumista pidettiin
hankkeen omina, osassa tehtiin hankeyhteistyota valtakunnallisesti tai alueellisesti.
Tapahtumia pidettiin maastossa, tyopajoissa, luokkakoulutuksina, verkossa seka webinaareina
ja niista tehtyina tallenteina. Monipuolisella tarjonnalla ja hankeyhteistyolla pyrittiin aiheelle
|6ytamaan myos uusia yleisdja. Yhteistyotapahtumissa juurikddvan huomioiminen
sisallytettiin kuhunkin teemaan, esimerkiksi kirjanpainajatuhojen rinnalle, talousmetsien
luonnonhoitoon tai taimikonhoitotéihin.

Hankkeessa kehitetyt sovellukset juurikdavan tasmallisempaan torjuntaan sisallytettiin
materiaaleihin yleisella tasolla menetelmia tutuksi tehden. Lahotiedon hyddyntaminen
metsanuudistamisessa toteutettiin videoituna maastodemonstraationa. Videot tuotettiin
my®6s mannynjuurikadvan aiheuttamasta tyvitervastaudista ja sen torjunnasta.

Monikanavaisen viestintakonseptin materiaalien 16ydettavyytta ja tunnettavuutta seurattiin
koko hankkeen ajan. Materiaalien markkinoinnin huomattiin olevan pitkajanteista ja paljon
toistoja vaativaa. Myds sidosryhmia osallistettiin materiaalien markkinointiin. Potentiaaliinsa
nahden materiaalit eivat vield hankeaikana |dytaneet niin laajaa kayttajakuntaa, kuin
metsanomistajissa, oppilaitoksissa ja metsaammattilaisissa kayttajina voisi olla (Taulukko 3).
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Taulukko 3. Julkaistujen materiaalien kéyton seuranta.

Materiaali Julkaisuajankohta | kaytto (krt) -06/24

Juurikaapaopas (fi & sv) aiempiv. 2019, 529, 532
paiv. 04/2024

Juurikaapa-verkkokurssit (fi & sv) 04/2023 230

Mattaalla podcast/Jaytaako juurikdapa | 10/23 282

Mattaalla podcast/Joutavatko vanhat 11/23 224

kaytanteet ja uskomukset metsatuhojen

torjunnasta romukoppaan

Mattaalla podcast/Metsatuhojen 11/23 276

seuranta kuuluu kaikille

Lahotiedon hyddyntaminen 10/23 511

metsanuudistamisessa

Tyvitervastaudin hidastaminen 12/23 & 04/24 836+140

saartamalla mannyn taimikossa (fi & sv)

Tyvitervastaudin tunnistaminen ja 12/23 & 04/24 605+97

torjunta (fi & sv)

Jaytaako juurikaapa -tallenne (30 min) 06/23-06/24 287

Osallistuminen MeTuKKa-hankkeen sidosryhmatapaamiseen ruotsalaisten kollegojen kanssa
seka hankkeen omista sidosryhmdatapaamisista saadut kokemukset norjalaisten juurikaavan
torjunnasta toivat hankkeeseen uusia nakdkulmia. Ruotsinkieliset materiaalit olivat hyva
pohja tiedon vaihtoon, ja seka verkkokurssia, opasta ettd maamme tapaa kiinnittaa huomiota
juurikaavan torjuntaan kiiteltiin erinomaiseksi. Lahotiedon hyédyntamista jatkossa
pohjustettiin kayttotapauskuvauksilla seka selvityksella Metsakeskuksen valmiuksista ja
tarpeista lahotiedon vastaanottamiseen seka julkaisuun liittyen.

3.2. Tulosten vieminen kaytantoon

3.2.1. Lahontunnistusmenetelma

Lahotiedon hyddyntamisen edellytys on, etta hakkuukonetietoon perustuva
lahontunnistusmenetelma toteutetaan metsayhtididen puunhankinnan tietojarjestelmiin tai
lahotiedot tuotetaan menetelmaa kayttaen laskentapalveluna. Hakkuun jalkeisen
lahotilanteen selvittadmisen sekda myos tiedonhallinnan nakokulmista luontevinta olisi
implementoida menetelma HPR-tietojen vastaanoton yhteyteen automaattiseksi prosessiksi
vastaavalla tavalla kuin nykyisin muodostetaan Kaato-palveluun toimitettavat tiedot.
Vaihtoehtoisesti lahontunnistus voidaan tehda korjuukohteille jalkikateen erillislaskentana.
Laskenta voidaan tehda kaikille hakkuukohteille tai rajata se esimerkiksi hakkuutavan ja
juurikaavan levinneisyysalueen mukaan.

Mittaus-, katkonta- ja sijaintitietojen seka tiedonsiirron osalta lahontunnistuksen edellytykset
ovat taysin jo olemassa nykyisissa hakkuukoneiden tietojarjestelmissa. Kaadettavien puiden
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paikannustarkkuuden parantuminen tulee jatkossa tarkentamaan lahorunkojen sijaintia.
Jatkossa hakkuukoneen kuljettaja voi lisaksi merkita lahorungon erikoismerkintakoodilla,
mika parantaa lahontunnistusta mm. pienilapimittaisilla puilla. Erikoismerkintakoodien kaytto
edellyttaa urakanantajan ohjeistusta seka muutosta tiedon vastaanottoon puunhankinnan
jarjestelmissa. Lahontunnistuksessa kaytetaan yhtidkohtaisia puutavaralajikoodeja, jotka ovat
tyypillisesti muuttuvia tietoja. Sovellukseen on siksi toteutettava ajantasainen puutavaralajien
hallinta, minka vuoksi laskentaa voi olla hankala ulkoistaa.

Lahontunnistusmenetelma on sovitettava kunkin toimijan tietojarjestelmaymparistdon. Jos se
toteutetaan ulkoisena palveluna, on rakennettava integraatiot jarjestelmien valille.
Lahontunnistuksen tulostiedot on lisaksi jatkokasiteltava toimijan haluamalla tavalla
paikkatiedoksi, kartoiksi ja raporteiksi, jotka voidaan edelleen siirtaa esimerkiksi yhtion
puunhankinnan sovellusten tai metsanomistajien tietopalveluiden kayttéon. Mikali
laskennassa kaytettavaa dataa tai laskennan tulostietoja siirretaan eri toimijoiden tai
tietojarjestelmien valilla, lisadantynee myds tarve lahotietojen tietosisaltdjen yhteiseksi
maarittamiseksi ja niiden sisallyttamiseksi metsatietostandardiin. Implementointia varten
lahontulkintamenetelman kuvaus (pseudoalgoritmi) seka tarvittava tuki on saatavissa
Metsatehosta.

3.2.2. Lahotiedon omistus, jakelu ja kaytto

Hankkeessa selvitettiin puunhankinnan toimijoiden nakemykset avoimen tai rajoitetun
lahotiedon jakelua ja kayttoa koskien. Hakkuukoneen mittaus- ja tuotantotietojen
omistusoikeus on metsakonetiedon pelisaantdjen mukaan silla toimijalla, joka on hakkuutydn
urakanantaja ja kaytannossa aina myds puun ostaja. Toimijalla on kaytossaan lahotiedon
muodostamiseksi tarvittava data, joten silla on myds lahtokohtaisesti omistus- ja
kayttooikeus muodostamiinsa lahotietoihin. Toisaalta voidaan ajatella, etta lahotieto, joka
kohdennetaan hakkuukohteena olevaan metsikkokuvioon tai sille jaaneisiin kantoihin on
metsanomistajan metsasta kerattya tietoa, jonka kaytosta ja luovuttamisesta muille toimijoille
tulisi paattaa metsanomistaja.

Toimijoiden varsin yhteinen nakemys oli, etta lahotietoja ei voida jakaa avoimena
metsavaratietona. Nykyinen metsatietolaki ei mydskaan mahdollista sita, etta
Metsakeskukseen toimitettua lahotietoa voitaisiin jakaa rajoitetusti. Koska muutakaan julkista
tai yksityista tahoa tai tietopalvelua lahotiedon rajoitettuun ja kayttdoikeuksilla hallittavaan
jakamiseen ei ole ainakaan talla hetkellad nakopiirissa, ensivaiheen vaihtoehdoksi jaanee, etta
metsayhtiot toteuttavat omien tavoitteidensa mukaisen ratkaisun tarkan lahotiedon
valittamiseksi metsanomistajalle siten, etta metsanomistaja saa myds tdyden hyddyn
tiedosta. Tata ja jatkohyddyntamista ajatellen eri toimijoiden tuottaman lahotiedon
kannattaisi kuitenkin olla sisalldltaan yhdenmukaista ja standardisoitua.

Toivottavaa olisi, ettd metsanomistajille olisi jatkossa tarjolla sellaisia metsdomaisuuden
hallintapalveluita ja sovelluksia, joissa lahotietoa voitaisiin sailyttaa ja kayttaa toimenpiteiden
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suunnittelussa pitkaaikaisesti osana muuta metsavarakuvio- ja puustotietoa. Juurikadvan
levinneisyyden seuraamiseksi on mahdollista muodostaa tarkasta lahotiedosta sijainniltaan
karkeistettua joko avointa tai rajoitettua tietoa niin, ettd metsanomistajien omaisuuden suoja
ei vaarannu. Tarkan lahotiedon kayttamiseksi muuhun tarkoitukseen on kuitenkin syyta
tarkentaa omistus- ja kayttdoikeuksia koskevia periaatteita yhdessa metsanomistajien, puun
ostajien ja tiedon kayttdjien kesken.

3.2.3. Metsansuunnittelutyokalu

Hankkeessa kehitetty menetelma kuusenjuurikdapaisen metsikdn uudistamisen
optimoimiseksi on toteutettu avoimena Python-koodina
(https://doi.org/10.5281/zenodo.13132120). Koodi on siten niin metsanomistajien kuin
muidenkin metsaalan toimijoiden vapaasti hyodynnettavissa. Kdytannossa lahotiedon

siirtyminen urakanantajan ja metsanomistajan valilla on viela vahaista, jolloin todennakoisin
kayttotapaus menetelmalle lahitulevaisuudessa on se, etta uudistamisesta vastaava yhtio
tuottaa mikrokuviointeja koodilla ja hyddyntaa simulaatioiden antamia ennusteita
suunnitellessaan uudistamista ja neuvoessaan metsanomistajaa. Taten koodi ja menetelma
tarjoavat mahdollisuuksia uuden liikketoiminnan syntymiselle. Koodin dokumentaatiossa
suositellaan vahvasti lahotiedon paljastamien juurikddvan saastuttamien alueiden viestimista
metsanomistajalle.

Kaytannossa kehitetyn optimointimenetelman soveltaminen edesauttaisi kuusenjuurikaavan
leviamisen hidastamista tai jopa pysayttamista sielld, missa menetelmaa kaytetaan. Tama
parantaisi metsiemme terveytta. Lisaksi merkittava seuraus olisi puulajisuhteiden
monipuolistuminen mannyn ja koivun kayton lisddantymisen myo6td, mika parantaisi metsien
monimuotoisuutta ja sita kautta metsiemme resilienssia monille muillekin metsatuhoille seka
sopeutumista ilmastonmuutokseen. Menetelma ohjaa vahentamaan juurikaapaisia kuusikoita
metsissamme ja siten vahvistaa metsien hiilivarastojen pysyvyytta. Menetelman avoin
julkaiseminen ja sen markkinointi edistavat menetelman ja sen tuottamien, mikrokuviointiin
perustuvien metsankasittelysuositusten hyddyntamista kaytannon metsataloudessa. Taten
menetelma palvelee ilmastotoimenpidekokonaisuuden tavoitteita 1, 3 ja 4 (ks. luku 1.2).

Sovellettaessa metsansuunnittelutyokalua kaytantdon on muistettava, etta mikali kohteella
esiintyy mannynjuurikddpaa, mantya sisaltavat uudistussuunnitelmat eivat tule kyseeseen.
Lisaksi mikali alueella on merkittéva hirvipopulaatio, ei koivun taimien istuttaminen ole
suositeltavaa. On myds huomioitava, etta mikali alueella on maisematasolla paljon
kuusenjuurikaapaa, niin kuusen istuttaminen edes metsikon terveisiin osiin ei ole
suositeltavaa. Tama siksi, etta tulevissa harvennushakkuissa juurikaapa saattaa tarttua
herkasti metsikkd6n. Menetelma antaa kayttajalle uudistussuunnitelmat
paremmuusjarjestyksessa, erikseen taloustuloksen ja hiilituloksen suhteen, joten kayttdja voi
valita helposti vaihtoehtoisen suunnitelman tallaisissa tapauksissa. On myds tarkeaa, etta
uudistussuunnitelmaa arvioidaan maastokaynnilla. Talléin voidaan mm. varmentaa
kasvupaikkatyyppi seka todeta mahdollinen tilanne, jossa kohteella on muitakin metsatuhoja
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kuin kuusenjuurikaapa (esim. kirjanpainaja, tuulituhot), jotka heikentavat hakkuukoneella
tuotetun tyvilahotiedon luotettavuutta. Mikrokuviointiin perustuvan suosituksen
toteuttaminen vaatii usein merkittavia maaria eri puulajien taimia. Tyvilahon riskikartta (luku
3.1.6) voisi auttaa taman tarpeen ennakoimisessa hyvissa ajoin ennen uudistushakkuuta.

3.2.4. Tyvilahon riskikartta

Tyvilahon esiintymistodenndkdisyys Suomessa kartoitettiin onnistuneesti. Kehitetty riskimalli
selventda, mitka tekijat ennustavat tyvilahon ja siten juurikdavan esiintymista. Kaytannon
kannalta viela merkityksellisempaa on se, etta riskimallin pohjalta tuotettu riskikartta nayttaa
suoraan, missa juurikadpaa todennakoisesti esiintyy
(https://luonnonvaratieto.luke.fi/kartat?panel=metsatuhot). Riskikartan pohjalta juurikaapa

voidaan ottaa aiempaa paremmin huomioon tehtdessa paatoksia metsien kasittelyn suhteen.
Tama voi olla varsin merkityksellista esimerkiksi pohdittaessa, olisiko jollakin kohteella
sopivaa siirtya jatkuvan kasvatuksen metsanhoitoon. Juurikaapa leviaa tehokkaasti yhdesta
infektoituneesta puusukupolvesta toiseen, joten sielld missa on korkea juurikaavan riski, ei
jatkuvaa kasvatusta voida suositella. Aiempaa parempi kasitys juurikaapariskista ja
juurikaavan levinneisyydesta voi tukea myos viranomaisten saaddsvalmistelua juurikaavan
huomioimiseen liittyen metsataloudessa.

Juurikaapariskin ennakoiminen riskikartan avulla tukee myds metsien uudistamiseen
valmistautumista osoittamalla todennakdisen tarpeen manty- tai koivutaimille, mikali
kohteella on korkea juurikaapariski. Tama tieto voi olla hyddyllista my6s toteutetun
metsansuunnittelutydkalun antamien uudistussuositusten toteuttamisen kannalta, silld useat
menetelman antamat suositukset sisaltdavat muita puulajeja kuin kuusta (luku 3.1.4).
Juurikaavan riskikartta voi auttaa myds harvennusten ajoituksen ja lukumaaran suunnittelussa
seka juurikaavan seurannaistuhojen, erityisesti tuuli- ja kirjanpainajatuhojen, ennakoimisessa.
Riskikartta on metsansuunnittelutydkalun ohella osoitus siita, etta hakkuukonepohjaisen
lahotiedon avaaminen laajasti hyodynnettavaksi, tassa tapauksessa kartan pohjatietojen
paivittamiseksi, olisi erittdain hyddyllista. Tama edistanee keskustelua ja toimenpiteita
lahotiedon laajemmaksi hyddyntamiseksi.

Lahoriskikartan voidaan toivoa herattavan metsanomistajia ja alan toimijoita panostamaan
juurikaavan torjuntaan entistd enemman, vahvistaen hiilivarastoja lyhyella ja pitkalla
aikavalilla. Sita kautta riskikartta myos tukisi maa- ja metsatalouden sopeutumista
ilmastonmuutokseen, silla juurikdapa tulee yleistymaan ilmaston lammetessa. Kartta myos
tuottaisi taten tietoa ilmastotoimien tueksi ja edistaisi juurikdavan torjuntaan liittyvan tiedon
ja osaamisen kayttoa. Mikali ndin tapahtuu, riskikartta palvelee maankayttosektorin
ilmastotoimenpidekokonaisuuden tavoitteita 1, 3 ja 4 (ks. luku 1.2).
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3.2.5. Juurikaavan torjunnan neuvonta- ja viestintakonsepti vaatii jatkuvaa yllapitoa ja
paivittamista

Viestinta- ja neuvontakonseptin kehittdaminen ja tulosten vieminen kaytantoon olivat toisiaan
tukeva kokonaisuus. Jaytaako juurikdapa -tapahtumakonsepti vakiinnutti paikkansa osana
Metsakeskuksen koulutustarjontaa ja sen toteuttaminen on jatkunut alueellisissa hankkeissa
TyviTuhon paatyttya. Tapahtumakonseptia on hyddynnetty myds Metsakeskuksen
koulutusten kehittamisessa.

Juurikaavan tunnistamisen ja torjunnan materiaalit ovat metsanomistajien ja
metsdaammattilaisten saatavilla toistaiseksi osana Metsakeskuksen koulutus- ja
materiaalitarjontaa. Paivitetyt sisallot kannustavat aktiiviseen juurikadvan torjuntaan seka
juurikaapariskin huomioimiseen kaikenikaisissa metsikdissa. Aiheen aktiiviseen ja
pitkdjanteiseen viestintadn on panostettava myos hankkeen paattymisen jalkeen.
Materiaalien 16ydettavyyteen ja tunnetuksi tekemiseen tarvitaan panoksia, jotta
juurikaapariskien huomiointi arkipaivaistyy osana metsan- ja luonnonhoitoa.

3.3. Tulosten merkitys ja jatkotoimenpiteet

3.3.1. Tulosten uutuusarvo ja merkitys kansainvalisesti

Hankkeessa ja sen yhteydessa tuotettiin merkittdvaa uutta tietoa juurikdavan esiintymisesta
Suomessa. Juurikaavan aiheuttaman tyvilahon tunnistaminen kuusipuissa hakkuukonetiedon
perusteella on uusi menetelma juurikadpahavaintojen tuottamiseksi tehokkaasti normaalin
hakkuutyon sivutuotteena. Talla tavoin keratty lahotieto mahdollisti suuren mittakaavan
lahohavaintokarttojen luomisen (luku 3.1.2). Nama kartat ovat ensimmaiset laatuaan
Suomessa ja kansainvalisesti.

Keratty lahotieto mahdollisti my&s kahden juurikdavan haittojen vahentamiseen tahtaavan
sovelluksen luomisen: metsansuunnittelutydkalun kuusenjuurikaapaisen metsikon
puhdistamiseksi uudistamisessa (luku 3.1.4) seka tyvilahon esiintymista ennustavan riskimallin
ja siihen perustuvan riskikartan (luku 3.1.6). Hieman samankaltainen suunnittelumenetelma
on aiemmin kehitetty Norjassa (Aza et al. 2022), mutta TyviTuho vei asiaa huomattavasti
pidemmalle. Ensinnakin, kehitetyssa tyokalussa keskeisena vaatimuksena on
kuusenjuurikaavan torjuminen uudistamisessa. Toiseksi, puulajivalikoima, jota uudistamisessa
kasitelldaan on aiempaa laajempi, ja mukana on myds puuston toteuttamien
hiilidioksidipoistojen maksimointi. TyviTuhossa kehitetyn menetelman antamat
puulajisuositukset taloustulosta maksimoitaessa ovat selkeita: MT-kasvupaikoille suositellaan
mantya, OMT-kasvupaikoille suositellaan juurikaapaisiin alueisiin mantya ja terveisiin alueisiin
kuusta. Suositukset tulee toki arvioida tapauskohtaisesti asiantuntijan toimesta, ja esimerkiksi
mannyn mahdollinen laadunalenema rehevilla kasvupaikoilla seka erityisesti mantya
uhkaavat tuhot, kuten mannynjuurikdapa, on hyva pitaa arvioissa mukana. Maisematason
analyysi metsaalueen puulajien optimoimiseksi, kun osa alueesta on kuusenjuurikaavan
saastuttamaa (luku 3.1.5) on ensimmainen laatuaan maailmassa.
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Kehitetty tyvilahon riskimalli osoittaa, etta tyvilahon ja siten juurikadvan
esiintymistodennakdisyys riippuu puuston rinnankorkeuslapimitasta, kasvupaikan
ravinteikkuudesta sekd metsan ja maankayton historiasta alueella. Naista puuston lapimitta ja
kasvupaikan ravinteikkuus on tunnistettu merkittaviksi tyvilahon esiintymisen kannalta
metsainventaarioihin perustuvassa aiemmassa mallinnuksessa (Thor et al. 2005, Mattila et al.
2007). Lisaksi Norjassa on askettain kehitetty juurikdavan lahottaman kuusipuun tilavuutta
metsdssa ennustava tilastollinen malli (Raty et al. 2021), jossa erityisesti puuston pituuteen
liittyvat muuttujat nousivat merkittavaksi juurikaavan esiintymisen selittdjaksi. Ja edelleen
Norjassa (Raty et al. 2023) on todettu hakkuukonedataa analysoimalla, etta tyvilahon
vaivaamat puut ovat tyypillisesti jareampia ja pidempia kuin muut puut metsikdssa. Siten
TyviTuhossa todettu puuston rinnankorkeuslapimitan yhteys tyvilahon esiintymiseen tukee
naita aiempia tuloksia, joiden mukaan kdytanndssa puuston koko ja ika selittavat tyvilahon ja
siten juurikaavan esiintymista. TyviTuhossa tyvilahoriskin alueellisen vaihtelun selittdminen
aiempaa ihmistoimintaa kuvaavien muuttujien avulla on puolestaan uusi tulos. Aiemmat
tutkimukset ovat tuoneet esiin mm. harvennusten ja aiemman maankayton merkityksen
kohonneelle tyvilahoriskille (Piri et al. 1990, Garbelotto ja Gonthier 2013), mutta hankkeen
tuloksissa pystyttiin sitomaan tyvilahon esiintyminen eri puolilla maata historiallista
ihmistoimintaa kuvaaviin muuttujiin, korostaen metsien kayton vaikutusta juurikaavan
levidmiselle metsissamme.

Hakkuukonepohjaista lahotietoa voitaisiin my6s hyodyntaa pohdittaessa, kannattaisiko
tietylla kohteella siirtya jaksollisesta metsankasvatuksesta jatkuvaan kasvatukseen. Mikali
kohteella on havaittu juurikaapaa, ei jatkuvaan kasvatukseen siirtymista suositella. Tama siksi,
etta jatkuvassa kasvatuksessa metsa ei koskaan puhdistu juurikaavasta.

Tulosten kansainvalinen arvo on merkittava. Hankkeessa on tuotettu yhteensa viisi tieteellista
kasikirjoitusta, joista kaksi on julkaistu kansainvalisissa vertaisarvioiduissa sarjoissa (luku 2.4).
Juurikaapa on Suomen lisaksi ongelma esimerkiksi Ruotsissa, Norjassa seka Keski-
Euroopassa. Hankkeessa tuotettu tieto ja kehitetyt menetelmat ovat siten relevantteja laajasti
Suomen ulkopuolellakin.

3.3.2. Tulosten jalkauttaminen ja hyédyntaminen

Metsateho julkaisee lahohavaintokartat avoimesti saataville. Kartoista tiedotetaan
Metsatehon verkostojen kautta julkaisemisen yhteydessa. Samalla mainostetaan jo julkaistua
lahoriskikarttaa, edesauttaen sen jalkauttamista niin metsanomistajien kuin metsaalan
muidenkin toimijoiden kaytt66n. Lahohavaintokartat on tarkoitus paivittaa kahden vuoden
paasta, mikali uutta lahotietoa saadaan kerattya riittavasti siihen mennessa.

Metsansuunnittelumenetelmasta ja riskikartasta tuotetut kasikirjoitukset on tarkoitus saada
julkaistua korkeatasoisissa kansainvalisissa tieteellisissa sarjoissa, joka osaltaan edesauttaa
tietoisuuden kasvamista juurikaavan esiintymisestd, torjumisesta ja riskeista. Kyseiset
artikkelit tekevat myos jo julkaistun metsansuunnittelutydkalun koodin ja julkaistun
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riskikartan paremmin tunnetuksi tutkimus- ja tiedeyhteisossa. Sovellukset on kuvattu myos
osana tuotettuja juurikaavan tunnistamisen ja torjunnan koulutus- ja neuvontamateriaaleja.
Hankkeen tieteellisten kasikirjoitusten kuvaamia tuloksia on esitelty kansainvalisissa
tieteellisissa kokouksissa, mm. IBFRA 2023:ssa, FORMEC 2023:ssa seka IUFRO 2024:ssa.

Lahohavaintokarttoja tullaan hyddyntamaan mm. Metsatehon osakkaiden eli monien
Suomen metsaalan suurimpien toimijoiden toimesta. Kartoista hyotyisivat myds
metsanomistajat metsiensa tulevaisuutta suunnitellessaan, silla lahohavaintokartat samoin
kuin lahoriskikartta voivat auttaa metsanomistajaa varautumaan juurikdapaan ja tyvilahoon
tulevassa paatehakkuussa ja metsan uudistamisessa.

Metsansuunnittelutyokalun kaytto edellyttaa lahotiedon hyddyntamista. Luodut edellytykset
juurikaavan tasmatorjunnalle laajemmin vaativat metsaalan organisaatioilta uusien
toimintatapojen omaksumista seka lahotiedon hyddyntamisessa etta metsanuudistamisen
valinnoissa.

Tuotettujen materiaalien tunnettavuuteen ja levittamiseen luotiin pohjaa koko hankeajan.
Juurikaavan tunnistamisen ja torjunnan materiaaleja on markkinoitu seka yleisesti etta
kohdennetusti eri kohderyhmille. Jatkuvuutta materiaalien hyddyntamiselle suunniteltiin
turvattavan liittamalla juurikddpatuhojen tunnistaminen ja torjunta kokonaisvaltaisemmin
osaksi Metsakeskuksen viestintaa. Samaan pyrittiin aktiivisesti my6s hankeyhteistydlla ja
sidosryhmien osallistamisella. Jaytaako juurikadpa -konsepti on jatkunut
metsatuhotietoisuutta lisadvissa koulutushankkeissa.

3.3.3. Jatkotutkimusten suuntaaminen

Hankkeen alkuperaisena tavoitteena oli hakkuukoneella keratyn lahotiedon saattaminen
laajasti hyddynnettavaksi metsanomistajien, tutkimuksen ja kehitystyon tarpeisiin. Tama ei
toteutunut hankkeen aikana, mutta se on edelleen tavoite, jota kohti tulisi pyrkia.
TyviTuhossa osoitettiin, kuinka tarkeilla ja mielenkiintoisilla tavoilla lahotietoa on mahdollista
hyddyntaa metsaalan sovelluksissa. Mikali lahotietoa alettaisiin kerata jatkuvasti ja sen
hyddyntaminen sallittaisiin tiedon omistajien lisaksi muillekin, voitaisiin tuotettua riskikarttaa
paivittaa jatkuvasti uusien lahohavaintojen kertyessa. Tama parantaisi lahoriskiennusteita ja
tekisi riskikartasta entista hyodyllisemman. Kuusenjuurikdavan saastuttamien metsikdiden
uudistamista voitaisiin suunnitella siten, etta metsikdt puhdistuvat juurikaavasta ja
metsanomistaja hyotyy taloudellisesti.

Lahotieto tuottaisi suurta hyotya ollessaan metsanomistajien kdytdssa helposti, digitaalisesti
ja pitkakestoisesti. Lahotiedon sailyvyys ja saatavuus pitkalla aikavalilla tulisikin varmistaa.
Lahotiedon seka suoritettujen metsanhoitotoimenpiteiden ylisukupolvinen sailyminen olisi
tarkeaa niin perhemetsatalouksien kannalta kuin yleisemminkin. Lahotiedon siirtyminen puun
ostajilta metsapalveluyrityksille tulisi my6s olla sujuvaa metsanomistajien paatoksenteon
tukemiseksi mm. uudistamista suunniteltaessa. Lahotiedon kerdamista, automatisoitua
tulkintaa ja siihen liittyvaa neuvontaa seka pysyvaa tallentamista tulisikin edistaa samalla, kun
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hakkuukonetiedon kerdamista ja hyddyntamista laajennetaan tulevaisuudessa hakkuiden
korjuulaadun ja luontotiedon pariin. Myds lahon takia tehdyt torjuntatoimenpiteet olisi syyta
tallentaa jarjestelmiin pysyvasti.

Lahohavaintokarttojen tuottaminen puutavaralajimenetelmalla suoritettujen hakkuiden
hakkuukonetiedosta on jatkossa suoraviivaista, kun lahontunnistusalgoritmi on valmis ja
olemassa. Tama tarkoittaa, etta lahohavaintokarttoja olisi mahdollista kohtuullisella
panostuksella tuottaa myds muissa maissa kuin Suomessa, esimerkiksi muissa Pohjoismaissa
seka Keski-Euroopassa.

Kuitupuukokoisille rungoille puutavaralajiin perustuvaa lahontunnistusmenetelmaa ei voida
kayttaa. Jatkossa niille seka lahontunnistusmenetelman lisdtietona on mahdollista kayttaa
hakkuukoneiden erikoismerkintédkoodia, jota ollaan Suomessa ottamassa kayttdon koneiden
mittalaiteohjelmistojen paivittymisen myo6ta. Kesalla 2024 julkaistussa
erikoismerkintakoodien kayttosuosituksessa on varattu koodi juurikaavan infektoimille puille
(Suositus hakkuukoneen erikoismerkintdkoodien kaytt6on — Metsateho (metsateho.fi)).

Erikoismerkintakoodin kayttoonotto tulee johtamaan lahotiedon paranemiseen entisestaan.
Lahon tunnistaminen voitaneen tulevaisuudessa tehda my&s konenakdon perustuvalla
automaattisella menetelmalla. Naiden kehityskulkujen ansiosta lahotietoa voitaisiin kerata
kaikenkokoisista rungoista eika ainoastaan tukkirungoista, jolloin my&s harvennuksista
saataisiin runsaasti hyodyllista lahotietoa. Lisaksi ndiden lahestymistapojen myo6ta voitaisiin
kerata tietoa lahon aiheuttajasta seka laajemminkin muista metsatuhoista.

Talla hetkella vain osa hakkuukoneista tuottaa tarkkaa sijaintitietoa kaadetuista puista el
kaadetun puun kannon koordinaatit. On odotettavissa, etta tarkka paikantaminen yleistyy
hakkuukoneissa konekannan paivittyessa, jolloin tarkkoja uudistamissuunnitelmia voitaisiin
laatia lahes kaikille hakatuille metsikaille.

Metsan eri uudistamisvaihtoehtoja vastaavaa taloustulosta ja hiilensidontaa arvioitaessa
voitaisiin pyrkia huomioimaan tilastollisen mallinnuksen avulla se, etta edellisesta
puusukupolvesta johtuva juurikdadpatartunnan todennakoisyys ei koskaan laske aivan nollaan
metsikdssa. Tama voitaisiin mallintaa ja siten tuottaa entista tarkempia talous- ja hiilituloksen
ennusteita eri uudistamisvaihtoehdoille.

38


https://www.metsateho.fi/suositus-hakkuukoneen-erikoismerkintakoodien-kayttoon/

Viitteet

Ahtikoski, A., Honkaniemi, J., Holmstrom, E., & Peltoniemi, M. (2024). Optimal species
composition for stand establishment in root-rot infected forest areas. New Forests, 1-14.

Aza, A, Kallio, A. M. I., Pukkala, T., Hietala, A., Gobakken, T., & Astrup, R. (2022). Species
selection in areas subjected to risk of root and butt rot: Applying Precision forestry in
Norway. Silva Fennica, 56(3).

Ester, M., Kriegel, H. P., Sander, J., & Xu, X. (1996, August). A density-based algorithm for
discovering clusters in large spatial databases with noise. In kdd (Vol. 96, No. 34, pp. 226-
231).

Garbelotto, M., & Gonthier, P. (2013). Biology, epidemiology, and control of Heterobasidion
species worldwide. Annual review of phytopathology, 51(1), 39-59.

Honkaniemi, J., Ojansuu, R, Piri, T., Kasanen, R., Lehtonen, M., Salminen, H., ... & Makinen, H.
(2014). Hmodel, a Heterobasidion annosum model for even-aged Norway spruce stands.
Canadian Journal of Forest Research, 44(7), 796-809.

Honkaniemi, J.,, Piri, T., Lehtonen, M., Siipilehto, J., Heikkinen, J., & Ojansuu, R. (2017).
Modelling the mechanisms behind the key epidemiological processes of the conifer
pathogen Heterobasidion annosum. Fungal Ecology, 25, 29-40.

Hynynen, J., Salminen, H., Ahtikoski, A., Huuskonen, S., Ojansuu, R, Siipilehto, J., ... &
Eerikainen, K. (2015). Long-term impacts of forest management on biomass supply and
forest resource development: a scenario analysis for Finland. European Journal of Forest
Research, 134, 415-431.

Juutinen, A, Ahtikoski, A., Lehtonen, M., Makipaa, R., & Ollikainen, M. (2018). The impact of a
short-term carbon payment scheme on forest management. Forest Policy and Economics, 90,
115-127.

Mattila, U. & Nuutinen, T. (2007). Assessing the incidence of butt rot in Norway spruce in
southern Finland. Silva Fennica, 41(1), 473.

Piri, T., Korhonen, K., & Sairanen, A. (1990). Occurrence of Heterobasidion annosum in pure
and mixed spruce stands in southern Finland. Scandinavian journal of forest research, 5(1-4),
113-125.

Raty, J., Breidenbach, J., Hauglin, M., & Astrup, R. (2021). Prediction of butt rot volume in
Norway spruce forest stands using harvester, remotely sensed and environmental data.
International Journal of Applied Earth Observation and Geoinformation, 105, 102624.

39



Raty, J., Hietala, A. M., Breidenbach, J., & Astrup, R. (2023). An analysis of stand-level size
distributions of decay-affected Norway spruce trees based on harvester data. Annals of
Forest Science, 80(1), 2.

Salminen, H., Lehtonen, M., & Hynynen, J. (2005). Reusing legacy FORTRAN in the MOTTI
growth and yield simulator. Computers and electronics in agriculture, 49(1), 103-113.

Thor, M., Stahl, G., & Stenlid, J. (2005). Modelling root rot incidence in Sweden using tree, site
and stand variables. Scandinavian Journal of Forest Research, 20(2), 165-176.

40



LITE 1

TyviTuho-hankkeen nakyminen medioissa 2022-2024:

Hakkuukoneen lahotieto voisi auttaa juurikdavan torjunnassa (Metsakeskuksen
verkkosivut), myds Metsalehti ja Maaseudun Tulevaisuus uutisoivat aiheesta

Kinkkinen juurikdapa paljastuu yleensa vasta hakkuussa: Metsdkoneiden kerdama
tieto auttaa riskin ennustamisessa (Maaseudun Tulevaisuus)

Uudessa tutkimushankkeessa haetaan juurikdavan torjuntaan apua katkontatiedoista
(Metsalehti)

Katkontatieto avuksi juurikaavan torjunnassa (Metsalehti Makasiini 7/2022)

Metsien kasvavaan tuhoriskiin on syyta varautua (Puumies 8/22)

Tukijarjestelmia vai tasmametsataloutta (Jarkon blogi 11/22)

Katkontatieto mukana juurikdapatuhojen arvioinnissa (Luke 04/23)

Juurikdapatuhojen tunnistus ja torjunta- verkkokurssi on julkaistu — opiskele
omatoimisesti ja varaudu tuhoihin (Metsakeskus 4/23)

Juurikaapariski maapuissa (Jarkon blogi 2/23)

Puustotuhojen torjuntaa kausiflunssasta tutuin keinoin (Hennan blogi 2/23)

Juurikaavan torjunta edellyttda lisda joustavuutta taimikaupassa (Jarkon blogi 8/23)

Kuollut puu on hyva kaksoisagentti (Hennan blogi 10/23)

Juurikaapa kuriin katkontatiedolla (Metsalehti 27.10.2023)

Juurikaavasta ja kirjanpainajasta keskustellaan Mattaalla (Hiilesta Kiinni -uutiskirje
6/23)

Kantokasittelyn hyva laatu vaatii tarkkaavaisuutta ja Tyvitervastaudin havainnot
metsankayttoilmoituksella (Metsatuhoraportti 2023, Luke)

Juurikddpdopas auttaa tunnistamaan ja torjumaan tuhoja (Metsakeskus 04/24)

Kuinka kauan pohdit metsan uudistamista? (Hennan blogi 04/24)

Uusi taimikko alulle — suunnittele, ennakoi ja seuraa kasvua (Metsdaan-lehti 04/2024)

Nakymaton sieni syd puut Suomesta — aiheuttaa jo vli puolet kaikista metsatuhoista
(Yle 4.6.2024)

Projektipaallikké Henna kertoo juurikdavasta osana Metséliigaa (Metsamiesten
saation viestintahanke)

Sekapuusto pienentaa juurikaapariskia (Maatilan Pellervo 07/24)

Nakymaton lahottaja (Aarre 07/24)
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LITE 2

Jaytaako juurikaapa? -tapahtumakonseptissa jarjestettiin yhteensa 38 koulutustapahtumaa
seuraavasti. TyviTuho oli konseptissa mukana levittamassa juurikadpatietoutta.

Vuosi Tapahtumat Osallistujat
2024 11 808

2023 26 798

2022 1 47
yhteensa | 38 1653

Koulutuspalautteista saatiin kooste vuoden 2024 tapahtumista. Koulutuksen toteutus seka

sisalto saivat arvosanan 4,6 (asteikko 1-5), koulutusten suositteluindeksi oli 79 / 100.

Palautekyselyn vastausprosentti oli 27.

Pvm Tapahtuma Osallistujat | Jarjestdja
38 | 11.6.2024 | Tietoisku vieraslajeista ja 276 ELY, valtakunnallinen
metsien tuhohydnteisista ilmastoyksikkd, TyviTuholla
(webinaari + tallenne metsatuhotietoutta ja
ilmoittautuneille 2 vko) juurikadpamateriaaleja
37 5.6. 2024 | Maastokoulutus, Tornator 27 Tornator, TyviTuholta osa
(maasto) sisallosta koulutukseen
36 | 30.5.2024 | Jaytaako juurikaapa, Storaknso | 97 StoraEnso yritysvastuun
(Teams) aamukahvit, vierailuluento
TyviTuholta
tapahtumasta tallenne 537
hl6
35 24.5.2024 | lImasto muuttuu, muuttuuko 35 [Imastokestavan
metsanhoito -tydpaja, metsatalouden
Punkaharju (maasto) suunnannayttajat & Luke,
TyviTuho viemassa
juurikaapatietoutta
metsanomistajille
34 | 29.4.2024 | Jaytaako juurikaapa, verkko 59 TyviTuho
ilta (Teams)
33 | 29.4.2024 | Jaytaako juurikaapa, verkko 58 TyviTuho
aamupaiva (Teams)
32 | 26.4.2024 | Jaytaako juurikaapa, seminaari | 47 TyviTuho
(hybridi) (live+ Teams)
31 23.4.2024 | Jaytaako juurikaapa, 24 TyviTuho
Metsakeskus (Teams)
30 | 22.3.2024 | Oppia kaikenikaisille, Ita- 20 Kansalaisopisto, TyviTuho
Karjalan kansanopisto (live) vieraana viemassa
juurikaapatietoutta
metsanomistajille
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29 | 21.3.2024 | Taimikonhoito 115 Toimeksi-hanke, TyviTuho
webinaari/juurikadpatuhojen mukana juurikadpateemalla
torjunta taimikossa (verkko)
28 | 12.3.2024 | Tulevaisuuden mets3, ilta 50
naismetsanomistajille, Kuopio
(live)
27 | 3.10.2023 | Metsatuhot ja kuolleen puun 130 SPRUCERISK & TyviTuho,
turvallinen saastaminen yhteistydssd MONIMETSA
Monimetsa: Metsatuhot ja (tallenteen katselut 302 kpl,
kuolleen puun turvallinen katselukertoja ei ole
saastaminen, webinaari — laskettu osallistujamaariin)
YouTube
26 | 28.9.2023 | Juurikaapa suometsissa 71 TyviTuho, yhteistyossa
Hiiliviisas suometsien hoito
ja Monitaitoinen
metsanomistaja seka
SuoHITU

25 | 20.9.2023 | JJKK maasto Jyvaskyla 27 SPRUCERISK & TyviTuho,
yhteistydssa [Imastokestava
metsatalous Keski-
Suomessa

24 1 6.9.2023 | JJKK verkko 13 SPRUCERISK & TyviTuho

23 16.9.2023 | JIKK live Huittinen 18 SPRUCERISK & TyviTuho,
yhteistydssa Hyvinvointia
metsan elinkeinoista

22 6.9.2023 | JIKK live Tampere 12 SPRUCERISK & TyviTuho,

yhteistydssa Metsien
hiilinielu kasvuun
Pirkanmaalla

21 6.9.2023 | JJKK live Kuopio 13 SPRUCERISK & TyviTuho,

yhteistydssa

20 |6.9.2023 | JKK live Jyvaskyla 23 SPRUCERISK & TyviTuho,

yhteistydssa limastokestava
metsatalous Keski-
Suomessa

19 |6.9.2023 | JJKK verkko 7 SPRUCERISK & TyviTuho,

18 |6.9.2023 | JJKK live Joensuu 12 SPRUCERISK & TyviTuho,

17 | 6.9.2023 | JJKK live Seinajoki 6 SPRUCERISK & TyviTuho,

yhteistydssa
lImastoviisaat
pohjalaismetsat
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16 | 30.8.2023 | JJKK maasto Turku 36 SPRUCERISK & TyviTuho,
yhteistydssa Hyvinvointia
metsan elinkeinoista

15 | 15.6.2023 | JJKK maasto Vihti kunnat 10 SPRUCERISK & TyviTuho
yhteistydssa alueellinen
SMK metsanhoitotiimi

14 | 15.6.2023 | JJKK maasto Vihti 24 SPRUCERISK & TyviTuho,
metsanomistajat yhteistydssa Ilmastoviisas
metsanomistaja —
Klimatsmart skogsagare

13 | 15.6.2023 | JJKK 35 SPRUCERISK & TyviTuho,
yhteistydssa Metsien
hiilinielu kasvuun

Pirkanmaalla
12 | 7.6.2023 | JJKK maasto Savonlinna 20 SPRUCERISK & TyviTuho
11 16.5.2023 | JJKK sisd + maasto Lahti 17 SPRUCERISK & TyviTuho
10 | 26.4.2023 | JJKK verkko 30 SPRUCERISK & TyviTuho
9 26.4.2023 | JJKK live Turku 34 SPRUCERISK & TyviTuho,

yhteistydssa Hyvinvointia
metsan elinkeinoista

8 26.4.2023 | JJKK live Lappeenranta 10 SPRUCERISK & TyviTuho,
yhteistydssa MeTuKKa

7 26.4.2023 | JJKK live Joensuu 20 SPRUCERISK & TyviTuho

6 26.4.2023 | JJKK live Laukaa 16 SPRUCERISK & TyviTuho,

yhteistydssa lImastokestava
metsatalous Keski-

Suomessa
5 26.4.2023 | JJKK verkko 28 SPRUCERISK & TyviTuho
4 26.4.2023 | JJKK live Savonlinna 17 SPRUCERISK & TyviTuho
3 26.4.2023 | JJKK live Kuopio 14 SPRUCERISK & TyviTuho,
yhteistydssa
2 31.3.2023 | JJKK pilotti mhy Eteld-Savo 80 SPRUCERISK & TyviTuho,
1 19.9.2022 | sidosryhmatilaisuus, TyviTuho | 47 TyviTuho
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