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Tiivistelma

Kasvinviljelyn liséksi ilmastonmuutos tuo lisaa resursseja myos karanteenituhoojien, kuten koloradonkuoriaisen,
kotiutumiselle. Uudet resurssit eivat kuitenkaan jakaudu tasaisesti joten kysymys kuuluu: Missd on parhaat
oltavat koloradonkuoriaiselle v. 2012-2100? Vastauksilla voi olla merkitystd kuoriaisen pitkan aikavalin
tarkkailun ja torjunnan suunnittelussa seka suojavydhykkeen sijaintiin ja maantieteelliseen laajuuteen liittyvassa
paatoksenteossa. Tassa tydssd olemme tarkastelleet kuoriaisen resursseja v. 1971-2000 ja eri
ilmastonmuutosskenaarioissa, silla missa resurssit ovat parhaimmat, sielld kotiutumisriskikin on suurin.

Resurssiennusteet perustuvat koloradonkuoriaisen lisddntymis-, levinté- ja talvehtimisvasteisiin, joiden
pohjalta on mallinnettu joukko resurssi-indekseja. Ennusteet on tehty ILMASOPU-tutkimuksissa kaytetyille
skenaarioille (A2 ja B1; 2025+15, 2055+15 ja 2085 +15), mutta resoluutio on tarkempi (10 km). Téhan on
paasty luokittelemalla llmatieteen laitoksen 10 km hilaverkko merellisiin, jarvisiin ja mantereisiin ruutuihin.
Kullekin 3 luokalle on tehty regressiomallit, joiden avulla on saatu pdivittdiset minimi- ja maksimilamp@tilat.
Kaikki resurssi-indeksit on laskettu seké vertailuperiodille 1971-2000 etta 6 skenaariolle.

Kesien osalta laskettiin lisadntymiseen kaytossa oleva lampdsumma, siihen pohjautuva kasvuindeksi ja
sukupolvien madra. Liséksi laskettiin aktiivista levintdd kuvaava indeksi, joka perustuu lentoonlahtopaivien
madraan ja suotuisuuteen. Talvehtimisoloja varten luotiin joukko indeksejd, jotka kuvaavat diapaussin aikaisia
sédoloja: 1) suojasdadsumma ja -indeksi, 2) pakkasumma ja -indeksi, 3) talvehtisen alun, keskitalven ja
talvehtimisen lopun kylmashokki-indeksit ja 4) vuosien 1971-2000 suojasadkausien lukumadraan ja ankaruuteen
perustuva indeksi. Kaikki tunnusluvut laskettiin omista aikaikkunoistaan, jotka madraytyvéat kuoriaisen
fenologian perusteella. Téastd syysta aktiivivaiheen ja diapaussin pituus ja ajoittuminen vaihtelevat eri
skenaarioissa.

Tuloksista ilmenee mm. ettd kotiutumiselle mahdollinen alue, jossa kuoriainen voi tuottaa uuden
sukupolven siirtyy maltillisemmassakin skenaariossa vuosisadan loppuun mennessa n. 600 km pohjoisemmaksi
(74,85°N) kuin nykyilmaston mukainen raja (1986A2; 68,75°N). Ravintoresursseistakaan ei liene pulaa, silla
kaupallisia perunapeltoja on vield leveysasteella 76°N, minka lisdksi omatarveperunaa on hyvin yleisesti
maatilojen ja mokkien yhteydessd. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa olisi hyva keskittya siihen, miten kuoriaisen
talvehtimiskuolleisuutta voitaisiin ennustaa nykyistd paremmin. Ennestddn tiedetadan, ettd mm. maalaji ja
kylméshokit vaikuttavat kuolleisuuteen (mm. Hiiesaar ym. 2006), mutta alustavien tulostemme mukaan
erityisesti suojasadkausien ankaruuden mukaanotto parantaisi ennusteiden tarkkuutta entisestaan. Olisi hyvéa
selvittdd myos mitd resurssikartoitusten tulokset kaytdnndssa tarkoittavat kuoriaisen torjunnassa ja siihen
liittyvassa paatoksenteossa.
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Johdanto

Koloradonkuoriaisia, jotka ovat maassamme karanteenituhoojia, on tullut useaan otteeseen Suomeen mm.
vuosina 1998, 2002 ja 2004. Suurin ndistd invaasioista oli vuonna 2002, jolloin l6ydettiin 324 saastuntaa.
Kuoriaisia on ldytynyt ndiden vuosien jalkeen taannehtivasti vain muutamilta saastuntapaikoilta, jotka ovat
olleet hyvin lahelld edellisia saastuntoja. Tamén on arveltu viitaavan sihen, ettd kuoriaisen pystyy talvehtimaan
Suomen nykyilmastossa ja ettd tdstd johtuen se pystyy muodostamaan pysyvan kannan ellei saastuntoja saada
havitettyd. Viime kesdna loydettiin kaikkiaan 38 esiintyméad, joista viimeiset havainnot vasta syyskuun
puolivalissa (EVIRA 2011).

Téaman tutkimuksen tavoiteena oli selvittda, millaisia resurssimuutoksia muuttuva ilmasto tuo néille
Suomeen kotiutumista yrittaville koloradonkuoriaisille talla vuosisadalla. On oletettavaa, ettd kuoriaisen aktiivi-
ja lepovaiheen fenologia tulee muuttumaan huomattavasti vuosisadan loppua kohden mentéessa ja ettad kaytdssa
olevat resurssit eivat tule jakautumaan tasaisesti ympari Suomea. Kysymys kuuluukin: Missa on parhaat oltavat
koloradonkuoriaiselle v. 2012-2100?

Vastauksilla voi olla merkitysta kuoriaisen ldhiajan torjuntaa ja tarkkailua suunniteltaessa, mutta myos
pitkdn aikavalin strategisessa suunnittelutyéssa mm. siind, missé suojavyohykkeen olisi hyvé sijaita ja kuinka
laaja sen tulisi olla, vai tulisiko siitd jopa luopua ja jos niin missd vaiheessa. Tdssa tydssa olemme tarkastelleet
kuoriaisen resursseja lahimenneisyydessa v.1971-2000 ja eri ilmastonmuutosskenaarioissa, silla missa resurssit
ovat parhaimmat, sielld kotiutumisriskikin on suurin.

Aineisto ja menetelmat

Tehdyt resurssiennusteet perustuvat koloradonkuoriaisen lisdantymis-, levinta- ja talvehtimisvasteisiin, joiden
pohjalta on mallinnettu joukko resurssi-indekseja (ks. Ooperi&Jolma 2009). Ennusteet on tehty ILMASOPU-
tutkimuksista tutuille skenaarioille (A2 ja B1; 2025+15, 205515 ja 2085 +15), ja verrattu ajanjaksoon 1971-
2000 (ks. skenaariot Peltonen-Sainio ym 2009). Resoluutio on kuitenkin tarkempi, 10 km, kuin naissa
skenaarioissa oleva 0,5° (n.50 km). Luokittelimme lImatieteen laitoksen 10 km hilaverkon ruudut merellisiin,
jarvisiin ja mantereisiin luokkiin SPSS 15.0 luokittelupuu-algoritmilla, joka maksimoi luokkien sisdista
yhdenmukaisuutta (SPSS 2007). Taman jalkeen kullekin 3 luokalle tehtiin lineaariset regressiomallit, joiden
avulla laskimme péivittdiset minimi- ja maksimilampdétilat em. ennusteperiodeille kahdessa eri
paastdskenaariossa (A2 ja B1).

Resurssi-indeksien laskemiseksi madritimme tarvittavat aikaikkunat, joista tunnusluvut laskettiin. Kaikki
tunnusluvut ja niiden laskenta ohjelmoitiin perl-kielelld, kun taas aikaikkunoiden maéarittelemiseksi tehdyt
koodaukset tehtiin python-kielella. Kesien osalta laskettiin lisadntymiseen kaytdssa oleva lampésumma ja siihen
pohjautuva kasvuindeksi sekd sukupolvien madra. Lisaksi laskettiin aktiivista levintdd kuvaava indeksi, joka
perustuu lentoonlahtopaivien maaraan ja suotuisuuteen. Talvehtimisoloja varten luotiin joukko indekseja, jotka
kuvaavat diapaussin aikaisia sddoloja: 1) suojasddsumma ja -indeksi, 2) pakkasumma ja -indeksi, 3) talvehtisen
alun, keskitalven ja talvehtimisen lopun kylméashokki-indeksit ja 4) vuosien 1971-2000 suojasadkausien
lukumadaraan ja ankaruuteen perustuva indeksi. Kaikki tunnusluvut laskettiin siis omista aikaikkunoistaan, jotka
madraytyvat kuoriaisen fenologian perusteella. Tastd syystd aktiivisen periodin ja diapaussin pituus ja
ajoittuminen vaihtelevat Kkarttaruuduittain  skenaarioista toiseen. Kartoitimme kaikki resurssit seké
vertailuperiodille 1971-2000, 6 skenaariolle ja kullekin yksittéiselle vuodelle 1971-2000.

Lopuksi tulokset tuotiin ArcGIS 9 ArcMap 9.2 ohjelmaan karttatasoiksi sekd visualisointia ettd tulevia
jatkoanalyyseja varten. On hyva huomioida, ettd tehdyt ennusteet perustuvat keskiarvoaineistoihin, joten ne eivat
ota huomioon vuosivaihtelua eivatka saan aari-ilmididen yleistymista . Lasketut resurssi-indeksit ja tunnuslukut
ovat siis 30-vuoden keskiarvoja, eivédtka pysty kuvaamaan luotettavasti tilanteita, jolloin jokin yht’akkinen
saailmié voi joko tuoda tai vieda resursseja nopeaan tahtiin.
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Tulokset ja tulosten tarkastelu

Vuosisadan loppua kohden mentéessé koloradonkuoriaisen aktiivivaihe muuttuu huomattavasti. Kun téhén asti
olemme oppineet, ettd aktiivivaihe ajoittuu eteldisessa Suomessa noin juhannuksen tienoilta syyskuun alkuun,
niin vuosisadan loppua kohden mentdessd se alkaa jo kesakuun alusta ja kestdd syyskuun loppupuolelle.
Aktiivivaiheen kesto kasvaa Eteld-ja Keski-Suomessa, (leveysaste < 73,25°), parhaimmillaan n. 40 paivalla,
siten ettd ndistd n. 20 tulee alku- ja 20 loppupédéhédn, kun taas Pohjois-Suomessa, (leveysaste > 73,25°),
aktiivikausi loppuu pdivanpituuden lyhenemisen ja sadn viilentymisen vuoksi jo syyskuun 2.-6. paiva. Talla
alueella aktiivivaihe kasvaa nimenomaan alkupaasta, enimmillaan n. 20 paivélla (Taulukko 1, Kuva 1).

Taulukkol. Koloradonkuoriaisen aktiivivaiheen pituus talvehtimisen lopusta seuraavan talvehtimisen alkuun.

Etel&-Suomi Pohjois-Suomi
vrk\skenaario 1971-2000 2085A2 1971-2000 2085A2
minimi 57 79 21 63
maksimi 79 118 69 88
keskiarvo 70,5 96,5 55,8 78,3
mediaani 71 94 57 79
hajonta 4,559 9,694 7,450 4,971

Pohjois-Suomen osalta kesien tarjoamat resurssit nayttavat lisdantyvan erityisesti alueella, joka sijoittuu Tornio-
ja Kemijoen seudulle ja jatkuu Rovaniemelle pdin rajautuen Pelloon, Tornioon ja Kemiin (Kuvala ja 2). Talla
alueella voi skenaarion 2085 A2 mukaan esiintyd vield 1 sukupolvi kesassa melkoisella varmuudella, kun taas
pohjoisemmassa Suomessa kesat sailyvat sen verran viileind, ettd vaikka laskennallisesti 1 sukupolvi voisi
esiintyd, niin kaytanndssa tama ei tule olemaan mahdollista joka vuosi vuosittaisen sddvaihtelun vuoksi. Etela-
Suomessa esiintyy vaivatta 2 sukupolvea niin, ettd toisen sukupolven kuoriaisetkin ehtivat valmistua
talvehtimiseen kaikessa rauhassa, toisin kuin pohjoiset kanssasisarensa (Kuva 2).

63000000 - 72000000
72000001 - 77.000000
77.000001 - 82.000000
82.000001 - 86.000000
56000001 - 91.000000
91.000001 - 7.000000
97.000001 - 102.000000
102.000001 - 110.000000
110.000001 - 118.000000

32000000 - 43. 000000
49.000001 - 57.000000
57000007 - 64.000000
£4.000007 - £3.000000
£9.000001 - 74.000000
74000001 - 82, 000000
82000001 - 51.000000
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Kuva 1. Vasen (1a): Koloradonkuoriaisen aktiivivaiheen keskimaardinen pituus vrk:na skenaario 2085 A2 mukaan. Oikea
(1 b): Aktiiviselle levinndlle suotuisten paivien lukumaéra skenaario 2085 A2 mukaan.
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Kuva 2. Koloradonkuoriaisen sukupolvien méarét: 1 v.1971-2000, Il 2025 A2, Il 2055 A2, IV 2085 A2. Sukupolvien
maard kasvaa talla vuosisadalla siten, ettd kuoriaisia voi esiintyd aina Eteld- ja Keski-Suomesta Lappiin asti. Vuosisadan
loppupuolella vain késivarren Lappi ja maan pohjoisimmat osat ovat keskiarvoisesti niin kylmid, ettei koloradonkuoriainen
ehdi tuottaa yht&én sukupolvea.

Kesien lampeneminen tuo koloradonkuoriaiselle myds lisda péivia, jolloin lentoonldhddn lampékynnys tayttyy
(Kuva 1b). Yksi merkittavista alueista on Kaakkois-Suomi, jossa lentoonlahtdpdivida on n.74-82 ja kun lisaksi
sukupolvia voilla olla 2-3, niin alueella talvehtineilla ja Vendjan Karjalasta mahdollisesti tulleilla kuoriaisilla on
hyvét levintaresurssit. Torjunnan kannalta alueella on huomattava levintériski. Kun lisdksi on ennustettu, ettd
kesélla kuumat paivét yleistyvét ja hellejaksot pitenevat, niin lentoonldhddlle darimmaisen suotuisia pdivia voi
esiintya poikkeusvuosina hyvin runsaasti, jolloin kuoriaset paasevat levittaytymaan lahialueille. Tamén lisaksi
levintériskid nostavat yleistyvét keséiset myrskyt, jotka voivat kuljettaa kuoriaisia hetkessa eri puolille maata.

Parhaimmat oltavat koloradonkuoriaiselle v. 2012-2100 nayttdvat kesien osalta olevan Eteld- ja
Kaakkois-Suomessa, mutta Pohjois-Suomessa uudeksi tarkkailtavaksi alueeksi nousee Rovaniemi-Pello —linja.
Mutta alueet, joilla kesét tarjoavat hyvéat lisddntymis- ja levintaresurssit, eivat vélttamatta ole parhaimpia
talvehtimiseen. Kuva 3 esittda, miten talvet lampenevéat Lounais-Suomesta alkaen siten, ettd lampiminta jaksolla
2070-2099 arvioidaan olevan talvisin eteld- ja lansirannikolla, Lounais-Suomessa ja Eteld-Pohjanmaalla.
Alustavien talvikuolleisuusmallinnuksiemme mukaan talvehtimisen kannalta parhaimpia ovat alueet, joilla ei
esiinny kylmashokkeja etenkéan talvehtimisen alku- ja loppuvaiheessa, eikd myoskaan darevia suojasadkausia,
jotka paattyvat erityisen kylmiin pakkasperiodeihin.

0,000000 - 1,000000
1.000001 - 2.000000
2,000001 - 3,000000
3,000001 - 4,000000
4,000001 - 5,000000
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Kuva 3. Suojaséddsummaan perustuvan indeksin arvot kohoavat vuosisadan loppua kohti mentéesséd. Muutos alkaa
eteldrannikolta ja on voimakkainta Etel& ja L&nsi-Suomessa. Kartat: : |1v.1971-2000, I1 2025 A2, 1112055 A2, IV 2085 A2.
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Tallaisia ovat ne alueet, joilla talvet ovat joko tasaisen lampimia,
mutta eivat lilan sateisia ja toisaalta alueet, joilla talvet ovat
tasaisen kylmia, joilla on pysyva lumipeite ja joilla kylméashokit
ovat harvinaisia. llmastonmuutoksen my6ta téllainen tasaisen
leuto alue  nayttdisi  muodostuvan  alueelle,  jossa
lahimenneisyydessa vield oli useita suojasddkausia, mutta jossa
tulevaisuudessa suojasdakaudet sulautuvat yhdeksi yhtenevaksi
suojasaatalveksi. Tallainen leudon talven alue (Kuva 4: tumman
sininen) nayttdisi syntyvan eteld- ja lansirannikolle, Lounais-
Suomeen ja Pohjanmaalle aina Ouluun asti ulottuvalle
vyohykkeelle. Muualla Suomessa selkeiden pakkasperiodien
toisistaan erottamat suojasadkaudet jatkavat yleistymistaan, mika
lisaa talvikuolleisuutta. Talvisateiden lisadntyminen, lampenevat
talvet sekd lumipeitteen oheneminen tai totaalinen puuttuminen
(Jylha em. 2004,2008) tulevat siis todennakdisesti vahentdmaan
koloradonkuoriaisen talvehtimisresursseja kaikkialla muualla Kuva 4. Talven suojasddkausien lukumaara
paitsi em. leudon talven vyodhykkeelld ja Keski-Lapissa, jossa | v.1971-2000. Kun Eteld- ja Lé&nsi-Suomen
voidaan  olettaa  sailyvan  lumipetteisyyden,  koska | talvet lampenevat, niin selkeat pakkas-
suojasaakausien maard pysyy maltillisena. Talvehtimisen | Periodien toisistaan erottamat suojasaakaudet
kannalta parhaat resurssit koloradonkuoriaiselle ovat leudon | Poistuvat ja filalle tulee suojasadtalvia,
talven vyohykkeelld kunhan runsailta sateilta ja niiden J,\(/’I'"O'n Pysyvaa Ium|pe|j[.e.z.tta €l enaa .9..|e..'
. e e le e rs . e . uualla maassa suojasddkausien maara
alhe_uttam_alta markastressﬂfta valtyta_zfmujaullsal_<3| Ete_la- Ja KeSkI? lisantyy ja ne ovat entista lampimampia.
Lapissa, jos seuraava kevat tulee riittavan pian, eli niin, ettei

talvehtimiseen kaytettdvat vararavinnot ehdi ehtya talven
pituuden vuoksi.

Tulostemme mukaan kotiutumaan pyrkivat koloradonkuoriaiset tulevat kohtaamaan eri haasteet eteldssa
kuin pohjoisessa. Parhaimmat oltavat ovat eteldssd sellaisina vuosina jolloin talvi on tasainen, kun taas
pohjoisessa mikéli sattuu hyvin [ammin kesd, sitd seuraava tasainen talvi ja riittavan aikainen kevat. Nayttaisi
siis siltd, ettd Eteld-Suomessa kesdn suotuisuuden kasvua leikkaa osittain talvien vastaava epésuotuisuus.
Pohjoisessa tulee vastaan kesan lyhyys ja viileys, mutta talvet muuttuvat suotuisimmiksi, kun ne lyhenevit ja
kylméshokkien maara pienenee eika darevia suojasaitd esiinny niin yleisesti kuin eteléssa.
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Johtopé&atokset

Aikaisemmin koloradonkuoriaisen kohdalla on kartoitettu kotiutumisriskia ajanjakson 1961-1990 saaaineistolla
vuonna 1994, kun virallista suojavydhykestatusta haettaessa tehtiin tieteellinen PRA (Pest Risk Assessment).
Tassa tutkimuksessa on kaytetty kuitenkin laajempaa kirjoa indekseja kun PRA selvityksissa yleisesti kdytetyssa
CLIMEX-ohjemistossa (ks. Sutherst ym. 2007). Suomessa ei ole aikaisemmin kartoitettu alueellisia eroja néin
tarkalla resoluutiolla periodille 1971-2000 eiké eri skenaarioille. Itse resurssi-indeksien kohdalla uutta ovat
levintaa ja talvehtimista kuvaavien tunnuslukujen mallinnus ja kayttéénotto.

Monet tutkijat ovat luoneet omia resurssi- ja riski-indekseja ja naitd on myo6s koloradonkuoriaisen
kohdalla (ks. Jarvis & Baker ym. 2001a,b), mutta talvehtimisen aikaisten resurssien kuvaaminen on yha suuri
haaste. Parhaimmatkaan meteorologiset indeksit (esim. Jylhd ym. 2004, 2008 ja Laapas 2008) eivat pysty
korvaamaan sité tosiasiaa, ettd on l8ydettdva yhteys sadilmididen ja hydnteisen fysiologian vélille. Tama kay
selkedsti ilmi alustavista tutkimuksistamme, joiden perusteella talven kylmashokit ja suojasaddkausien ankaruus
selittdvat talvikuolleisuutta paremmin kuin suoja- ja pakkassummiin perustuvat indeksit, vaikka mukaan
otettaisiin yleistd lampdotilan vaihtelua nollan molemmin puolin kuvaava 0°-indeksi. Talvien merkitys
riskiarvioinneissa nayttda korostuvan entisestdan, mista syysta jatkotutkimuksissa tulisi keskittyd nimenomaan
tulokaslajien talvehtimistutkimuksiin. Se miten talvehtiminen onnistuu, nousee selkeasti kynnyskysymykseksi,
eikd niinkdan kesien sédolot.
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Naitd resurssituloksia voidaan kéyttdd osana koloradonkuoriaisen seurantaan ja torjuntaan liittyvassa
paatoksenteossa. Kesalla torjuntaa voidaan kohdentaa esim. levintaresurssien perusteella ja talven jalkeisessa
seurannassa voidaan puolestaan tarkailla erityisesti alueita, joilla talvehtimisresurssit ovat olleet hyvat. Yleisesti
ottaen torjuntapéatoksista tekee haastellisen jatkossa juuri se, ettd kasiteltdvia kohteita voi olla niin paljon, etta
on paatettdva, missa jarjestyksessa torjuntaa olisi tehokkainta tehdd. Kaytdnnon siirrytddn monikriteeriseen
paatoksentekoon eli arvottamiseen ja torjuntakohteiden priorisointiin, jossa yhtena tekijana ovat juuri sadolot.
Toki on muistettava, ettd tulokastuholaisen levintdan vaikuttavat muutkin tekijat kuin yksin ilmastolliset
resurssit. Levintd tapahtuu aina kuoriaisen habitaattiverkostossa ja siihen liittyy perunapeltoverkoston
kytkeytyvyystekijoiden lisaksi myds passiivisen kulkeutumisen problematiikka, oli sitten kyse myrskyista tai
ihmisten vélityksella siirtymisestd. Lisaksi on hyvd muistaa, ettd skenaarioilla ei paasta kasiksi yksittaisten
talvien ja kesien aari-ilmioihin, joihin viranomaisten on joka tapauksessa varauduttava omalla strategiallaan.

Jotta voimme onnistua seuranta- ja torjuntatydssd, on darimmaisen tarkedd, ettd tutkijat tydskentevat
yhdessa péaattdjien ja hallintosektorin toimijoiden kanssa. Vain ndin voimme kehittdd hallinnonalan tarvitsemia
uusia toimintoja. Jokainen tieteellistd pohjaa lisdava tutkimus on edistysaskel kohti kdytdnndssa toimivaa,
operatiivista paatdksenteon tyokalua joka voisi olla esim. paikkatietopohjainen (Spatial Decision Support
System).
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