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7. PROJEKTI TULEMUSED
Projekti lihikokkuvdte (maksimaalselt 500 t&hemérki)

Projekti raames hinnati talvise sanitaarraie otstarbekust, kuuse koore all talvituvate Uraskite elujéulisust
ning vorreldi harvesteri ja mootorsaega langetatud pulnispuude efektiivsust. Talvine sanitarraie Uraski
arvukuse piiramisel olulist mdju ei avaldanud. Kevadine sanitaarraie koos pulnispuudega kujunes
tbhusamaks puistu looduslikule arengule jatmisest, kuid mdju oli tagasihoidlik. Kuuse koore all talvituvate
Uraskite ellujgdmus oli kesine. Olulist vahet harvesteriga ja mootorsaega langetatud putnispuude
téhususes ei ilimnenud.

Abstract (maksimaalselt 300 tahemarki)

The study evaluated the effectiveness of winter sanitation fellings and traditional trap logs in controlling
European spruce bark beetle damage. There was no significant difference between winter fellings and
non-intervention; sanitation felling in spring had a statistically significant effect. Overwintering success of
2nd generation was low.

7.1 Sissejuhatus

Kuuse-kooretrask (Ips typographus (Linnaeus, 1758)) on Eesti ja kogu Euroopa olulisim metsakahjur,
kelle rinnakute sagenemist ja ulatust soosivad klimamuutustega kaasnevad metsahéairingud! — eelk8ige
tormid ja pduad, aga ka pikenenud suvine aktiivsusperiood. Kaesoleval sajandil on ka Eestis saanud
tavaparaseks Uraski kahe pdélvkonna esinemine, seejuures vdib teine pdlvkond talvituda peremeespuu
koore all. Viimasel kimnendil (peale 2018. a Ule-Euroopalist p6uda) on taheldatud Uraskikahjustuste
pindala erakordset kasvu, mis ilmneb nii majandusmetsades kui kaitstavatel loodusobjektidel.

Kevadine sanitaarraie (edaspidi ka SR) koos puunispuude kasutamisega on metsakaitse abinduna périt
ajast, mil Uraski kaitumine ja ilmastikutingimused olid teistsugused?2. Uuendusi selles vallas on vahe, vélja
arvatud kaugseire ja agregatsiooniferomoonide kasutuselevott. Lisaks tekib konflikt kevadise SR ja
looduskaitseliste vaartuste vahel, kuna kaitsealusteid liike hairivad eelkdige kilmumata pinnasel voi
lindude pesitsusperioodil 1abi viidud metsat6dd. See on olukord, mil otsustaja peab langetama valiku
Uraskikahjustuste ohjeldamise ja kaitse-eesmargiks oleva liigi hairimise vahel. Konflikti véaltimiseks on
vdimalus viia Uraskikahjustuste likvideerimine talvisesse aega, kuid kaalutlusotsuse langetamiseks on vaja
ajakohaseid teadmisi talvise SR t6hususe osas.

Eelnevat arvestades on kaesolevale projektile seatud eesmaérgid:

a) selgitada talvise sanitaarraie otstarbekust muutunud kliimaoludes;

b) hinnata kuuse koore all talvituvate traskite ellujaamust;

c) vorrelda harvesteri ja mootorsaega langetatud punispuude tBhusust;

d) eelnevat arvesse vottes anda metsakaitselised soovitused Uraskikahjustuste ennetamiseks ja
vahendamiseks.

7.2 Tod metoodika
7.2.1 Alade valjavalik

Katsete labiviimiseks valiti vdlja 5 metsamassiivi ning k&igis neist viidi 1&abi 3 erinevat raiet e t66tlust
(Joonis 1A). Kokku valiti 15 todtlusala, milles vdis omakorda esineda mitmeid vaiksemaid
kahjustuskoldeid. Vélitdoalade valjavalikul seati puistutele jargnevad eeldused:

- majandatav riigimets;

- Uherindeline hariliku kuuse enamusega puistu (kuuse osakaal minimaalselt 60%);

- boniteediklass la — I;

- arenguklass keskealine vdi valmiv mets;

- uus kuuse-kooreuraski kahjustuse esinemine 2022. aastal; esineb nii | kui ka 1l pdlvkond;

- kompaktsed kahjustusgrupid, mida on vdimalik piirata SR korras;

- erinevate to6tluste vahe Uhe massiivi piires véhemalt 500m;

- raiega piirneval alal peab sailima Uraskile asustamiseks sobivat metsa, kus kahjustusi veel ei
esine ning mida on v8imalik hiljem t66tluste edukuse hindamiseks seirata.

1 Biedermann, P.H., Miiller, J., Grégoire, J.C., Gruppe, A., Hagge, J., Hammerbacher, A., Hofstetter, R.W., Kandasamy, D., Kolarik, M.,
Kostovcik, M. and Krokene, P., 2019. Bark beetle population dynamics in the Anthropocene: challenges and solutions. Trends in ecology &
evolution, 34(10), pp.914-924.

2 Kohh, E., 1943. Lisandeid kooreiiraskite kahjustuste ja torje (ile Eesti kuusemetsades (doktorités, Tartu Ulikool).




Koostdds RMK-ga leiti sobivad metsamassiivid Valgamaal (2), V6rumaal (2) ja J6gevamaal (1) (Joonis
1B). RMK peatas raied uuritavatest eraldistest 500 m raadiuses, et vahendada hairinguid ning sdilitada
uuritavat metsa. Alade vdljavalik toimus 2022. a septembris; eelvalikul kasutati drooni abi. Kuna Il
pdlvkonna kahjustusega kuused v@ivad pusida rohelise vBraga jargneva kevadeni, avastati piirnevaid
puistuid kirjeldades méningatel aladel tdiendavalt 2022. a Uraskikoldeid. Need raiuti samuti kavandatud
SR kaigus.

Valjavalitud tootlusalade kuuse | rinde osakaal oli 86+11%3, keskmine rinnasdiameeter 20,5+3,5 cm, |
rinde taius 77+15% ning | rinde tagavara 271+87 tm/ha. Kaalutud keskmine vanus oli 54+8 aastat.
Véljavalitud puistute arenguklass varieerus valmivast keskealiseni, boniteediklassid olid I-la.
Kasvukohatiipidest domineerisid eelkdige laanemetsad ja viljakad palumetsad, kaasnevatest puuliikidest
olid sagedamini esindatud harilik mand ning aru- ja sookask. Eraldiste tdpsed kirjeldused on toodud
aruande lisas nr 1.

Kontroll

Joonis 1A ja 1B. Vasakpoolsel joonisel on toodud to6dtlusalade paiknemise ndide Valgamaa Vaheru
metsamassiivis. Punasega on tahistatud metsaeraldised (tdé6tlusalad), kus leidus 2022. a Uraskikahjustus.
Sinisega on tahistatud 500m raadiuses olevad metsaeraldised, kus projekti kestel raietest hoiduti.
Rohelised punktid téhistavad feromoonpllniste asukohta. Parempoolsel joonisel on esitatud uuritavate
metsamassiivide paiknemine Eestis.

7.2.2 Sanitaarraied e todtlused
Igas metsamassiivis (n=5) viidi labi 3 erinevat t6o6tlust:

- Talvine SR: Esimeses jarjekorras teostati SR talvisel ajal, eesmargiga likvideerida kuuse koore all
talvituvad Uraskid. Kd&igi uuringualade metsi seirati hoolikalt, et rohelise vdraga Il pdlvkonna
kahjustusega puid markamata ei jddks. Raiesse méaaratud puudegrupid markeeriti. Enne raie
teostamist langetati igal alal 5 Il pdlvkonna kahjustusega kuuske, et uurida kuuse-kooreiraski
talvitumisedukust. SR korras likvideeriti 2022. a Uraskikolded ning kui leidus vanemaid kahjustusi,
raiuti ka need. T66d teostati 2023. a jaanuari I8pus ja veebruaris. Raiutud materjal viidi metsast
valja hiljemalt enne Uraski kevadise lendluse algust.

- Kevadine SR: Teises jarjekorras teostati SR kevadisel ajal, eesmérgiga ohjata uraski kevadist
populatsiooni; kasutati ka pudnispuid. Esmalt piiritleti 2022. a kahjustuskolded ning maarati
pldnispuude kogused. SR teostati vahemalt (ks kuu enne Uraski lendluse algust 2023. a martsis
(putnispuude katse metoodika on tapsemalt kirjeldatud peatikis 7.2.7). Kui draski lendlus oli
alanud, seirati piirnevat metsa, et tuvastada ka varskelt asustatud puud raiealade servas, mis

3 Kaesolevas aruandes tahistab stimbol “+” alati andmete standardhéalvet ning keskmised vaartused simboliseerivad aritmeetilist keskmist




hillem vajadusel samuti raiuti. Raiutud materjal viidi metsast valja mai I6pus.

- Kontroll: Et vdrrelda ellu viidud SR edukust, jaeti viiel uuringualal traskikolded looduslikule
arengule.

Keskmine Uraskikollete kogupindala oli uuringualadel 2022. a aktiivsusperioodi 16pul (enne td6tluste ellu
viimist) 0,23+0,14 ha. Uks toétlusala vbis koosneda mitmest vaiksemast kahjustuskoldest/hiilust; ala
kohta esines 5,13+3,64 vaiksemat kahjustuskollet (kokku 77). SR-d viidi labi tdétlusaladel keskmiselt
0,33+0;16 ha suurusel pindalal; raiejargselt tekkis 5,3+2,9 hailu Glhe ala kohta. Raiutud alade mdnevdrra
suurem pindala v&rreldes kahjustuskolletega on tingitud sellest, et kevadise SR alal raiuti lisaks méédunud
aasta kahjustusele ka pulnispuud ja vérskelt asustatud puud; vahesel maaral véis pindala méjutada ka
kokkuveoteede sisseraie. Uraskikollete ja imbritseva metsa kirjeldused on toodud aruande lisas nr 2.

Tootluse tulemusi hinnati kolme erineva meetodiga — ringproovitiikkide rajamine kahjustuskoldeid
Umbritsevasse metsa, kaugseire- ja GIS analliis ning seire feromoonpuunistega.

7.2.3 Ringproovitukkide rajamine ja seire

Enne SR teostamist piiritleti kdik 2022. a Uraskikolded GPS seadmega ning rajati kolletesse
ringproovitiikid pindalaga 400 m? ja raadiusega 11,24 m (edaspidi ka traski RPT). Uhte koldesse rajati
minimaalselt 2 ringproovitukki. Lisaks rajati 8-s ilmakaares transektid RPT-ga 100m raadiuses kolletest
(edaspidi ka metsa RPT). Proovitiki keskpunktid paiknesid 25, 50 ja 75 m kaugusel kahjustuskolde
servast; proovitiikkide keskpunktide vahe oli 50 m (Joonis 2). Uraski RPT eesmargiks oli iraskikahjustuste
kirjeldamine uuritavatel eraldistel ning metsa RPT eesmargiks oli kirjeldada piirnev ilma kahjustusteta mets
enne SR mdju avaldumist. Valit6od teostati 2022. a sigisel ja sellele jargnenud talvel. Proovitiikke rajati
puistutesse, mis oma vanuse ja liigilise koosseisu poolest vdisid pakkuda kuuse-koorelraskile
sigimisvdimalusi.

' Uraskikolle

. Ringproovitiikk

Joonis 2. Metsa RPT-de paiknemine Uraskikolde imbruses. RPT-d rajati puistutesse, kus oli tiraskile
asustamiseks sobivas vanuses kuuski.

Nii metsa kui ka traski RPT-s kirjeldati kdik tile 10 cm diameetriga puud. Ules mérgiti iga puu olulisemad
takseertunnused (puu liik, rinnasdirameeter jm), sanitaarne seisund (elujéulisus, vBra varv jm) ning puu
tapne asukoht RPT-s. Uraskikahjustuse esinemise korral méarati ka kahjustust iseloomustavad naitajad
(Uraski liik, kahjustuse esinemise aasta, pdlvkond jm).

Kuuse-kooreiraski kahjustusega RPT-dest vdeti vBimalusel kahelt | ja kahelt Il pdlvkonna asustusega
mudelpuult 1,5-2 m k&rguselt kaks kooreproovi e paletti mdddus 10x10 cm (kokku 8 paletti). Palettidel
kirjeldati Graski arvukust iseloomustavad nditajad, mille pdhjal oli véimalik arvutada kuuse-koorelraski
asustustinedus ja paljunemisedukus (sisenemisavad, valjumisavad, elusad ja surnud mardikad jm).
Looduslike vaenlaste ja teiste uraskiliikide esinemise korral méaérati ka nende liigid ja arvukus.

Peale SR teostamist (2023. a talvel ja kevadel) seirati metsa ringproovitikke muutuste tuvastamiseks




uuesti ning laiendati transekte kuni 200m kaugusele traskikolde servast (vdi kuni uue Uraskikahjustuseni).
Kui esialgsete Uraskikollete laheduses ilmnes uusi uraskikoldeid, rajati ka sinna proovitikid, et vBrrelda
kahjustuste iseloomu 2022. a aktiivsusperioodi kahjustustega. Valitddd viidi 1abi 2023. a sugisel ja sellele
jargnenud talvel.

Taiendav proovitukkide ja Uraskikollete Ulevaatus teostati ka 2024. a aktiivsusperioodil. 2023. a augustis
esines Kagu-Eestis tugev slgistorm, mis osaliselt hajusate tormiheidetud Uksikpuudena médjutas ka
uuringualasid. Lisaks esines sama aasta detsembris lumemurdu; kahjustus avaldus murtud ja vaalitud
latvade naol hajusalt tle kdigi uuringualade, kuigi m&ju oli nérgem Jdgevamaal. Metsahairingud vdisid
mdjutada Uraski arvukust 2024. a aktiivsusperioodi jooksul, kuid mitte enne 2024. a uue pdlvkonna
noormardikate ilmnemist; seetdttu viidi vélitddd labi mais-juunis, peale kuuse-kooreiraski | lendlust. Siiski
vdimaldasid metsahdiringud Uraskitele sigimismaterjali hélpsamat asustamist, mistéttu SR mdju uurivas
statistilises anallilsis tugineti peamiselt 2023. a aktiivsusperioodi I8pul teostatud valitéodele.

Lisaks koguti valitddde kaigus andmeid, et selgitada juurepessu (Heterobasidion spp) ja Uraskikahjustuste
vahelisi seoseid. Proove koguti kahel erineval meetodil 2023. kevadtalvel ja stigisel. Kevadtalvel koguti
igalt tootlusalalt proove 10-It harilikult kuuselt, millest neli oli Uraski poolt kahjustamata ning kolm |
polvkonna ja kolm Il pdlvkonna kahjustusega. Kokku uuriti 149 kuuske. Sigisel koguti proove transekti
meetodil: igal katsealal valiti valja suvel tekkinud Uraskikolle ning antud koldest erinevatesse suundadesse
kulgevatelt transektidelt vdeti iga 5 meetri tagant kuuselt proov (kuni 20 meetri kauguseni koldest.
Eesmark oli proove koguda neljast erinevast suunast, kuid kuna sobiva koosseisuga (kuuse enamusega)
puistut alati ei esinenud, transektide arv varieerus. Kokku uuriti 245 kuuske. Kogutud puidu
juurdekasvuproovid pandi niiskesse kilekotti inkubeerima, et puurstiidamikul areneksid nakkuse korral
juurepessu koniidid. Kogutud proove hoiti toatemperatuuril 7-10 péeva ning seejarel uuriti mikroskoobi all.
Juurepessu esinemist hinnati seene konidiaalse staadiumi (Oedocephalum lineatum) véljakasvamise
pdhjal.

7.2.4 Too6tluse mdju statistiline analtits ringproovitiiki andmete p&hjal

Uraski ringproovitiikke ja metsa ringproovitiikke analiiiisiti esialgu koos, et vérrelda mélemate RPT tiilipide
iseloomustavaid tunnuseid (takseerimisandmed, mitmekesisus, kasvukoha tingimused). Kuuse-
koorelraski esinemist Uraski RPT-des hinnati mudelitega, mis pdhinesid negatiivsel binoomjaotusel.
Metsa proovitiikkide puhul, kus kuuse-koorelraski kahjustusi esines hajusalt, kasutati Poissoni jaotusel
pdhinevaid mudeleid. Kuna uuritavatel aastatel olid tingimused markimisvaarselt erinevad (2023. a
augustis toimunud tugev torm ja sama aasta detsembris aset leidnud lumemurd mdjutasid
Uraskikahjustuste ulatust 2024. a esimesel poolel), anallUsiti andmeid aastate kaupa eraldi. Juhtudel, kus
see oli pdhjendatud (intraklassi korrelatsiooni koefitsient e. ICC < 0,05), kasutati segamudeleid, milledes
metsamassiiv (n = 5) oli kasitletud juhusliku mdjutegurina. Mitmefaktoriliste mudelite koostamisel lahtuti
neist Uhefaktorilistest mudelitest, mille AIC vaartus oli madalaim. Parimate mudelite valikul kuuse-
koorelrraski kahjustuse téendaosuse ennustamiseks lahtuti eksperthinnangust, mis Uhendas madala AIC
vaartuse ja piiratud keerukuse (maksimaalselt kolm seletavat muutujat, valtimaks tlesobitamist).

Muutujad (lisa nr 3) saab jaotada vastusmuutujateks ja seletavateks muutujateks. Proovitlki tasandil oli
vastusmuutujaks ehk soltuvaks tunnuseks enamasti Uraskikahjustusega kuuskede arv, mida korrigeeriti
offset-parameetri abil vastava proovittiki kdigi kuuskede arvuga. Seletavad muutujad hdlmasid: 1) t66tluse-
eelse kahjustusega seotud tunnuseid; 2) puistu takseertunnuseid; 3) kasvukoha tingimusi; 4) puistu
mitmekesisuse nditajaid; 5) kahjustust imbritseva maastiku tunnuseid; 6) tksikpuu andme ja 7) klima ja
iimastikuga seotud néaitajaid. Muutujaid, mille korrelatsioonikordaja oli > 0,7, ei kaasatud samasse
mudelisse.

7.2.5 Seire feromoonpilnistega

Kdigil tootlusaladel toimus kuuse-koorelraski arvukuse seire feromoonpllnistega uraski kahe
aktiivsusperioodi jooksul raie tegemisest arvates (2023 ja 2024), eesmargiga tuvastada raiejargseid
erinevusi lendlevate Uraskite arvukuses tulenevalt tootlusest. Igale tdotlusalale seati Ules kaks pudnist
(kokku 30). Vdimalusel paigutati puinised kahjustamata metsa servast eemale, raiutud hailu keskele.
Seireks kasutati Ridex pilupttniseid ning Typosan® P306 feromoondispensereid. Seire viidi labi 2023 ja
2024 a. aktiivusperioodil aprilli keskpaigast septembri keskpaigani. Uraskite maht m&ddeti kord nadalas
(Iml = 40 uraskit); puuniste sisu séilitati edasiseks uurimiseks. Feromoondispensereid vahetati kord kuus.
2024 suvel loendati ka sipelgmardikate (Thanasimus spp.) isendid. Valgustingimusi pidniste asukohas
hinnati kalasilmkaameraga tehtud hemisfaariliste fotode pdhjal, kasutades tarkvara Gap Light Analyzer.

Et selgitada, millal hakkasid lendlema | pdlvkonna noormardikad, grupeeriti piitud Graskid varvuse jargi




nelja gruppi (helepruun, pruun, tumepruun, must), kuna valmikute vérvus muutub vananedes
tumedamaks. Igal nédalal uuriti véhemalt 400 isendit. Kui Uraskeid oli puunistes véahem, siis osakaalu
hindamiseks tulemused standardiseeriti. Uhe nadala valim 2023. ja 2024. a oli vastavalt 392+166 ja
527+134 valmikut.

Kokkuleppel RMK-ga seirati 2025. a aktiivsusperioodil kuuse-kooreuraskit vaid thel Vérumaa (VO) ja
Valgamaa (KA) seirealal, kuid téiendavalt haarati seiresse harkkidane kooreirask (Ips duplicatus) ning
puidudraskid (Trypodendron spp.). Nende liikide seirel kasutati vastavalt Dupliwit® ja Trypowit®
feromoondispensereid. 2025. a seire tulemused on aruande lisas nr 4.

Feromoonpilnistesse sattunud kuuse-kooretraski arvukust mdjutavaid tegureid analtusiti 2023. ja 2024.
a kogutud andmete podhjal, kasutades lineaarseid segamudeleid. Fikseeritud teguritena kaasati
mudelitesse vastava ala too6tlusviis (kolmes kategoorias: kevadine SR, talvine SR ja kontroll) ning
vorastiku avatus. Juhusliku mdjuna lisati mudelisse td6tlusala (ala, millel to66tlus 1abi viidi ja kus paiknes
kaks putnist). 2024. a andmete puhul kaasati tdiendava fikseeritud tegurina ka putnisesse sattunud
sipelgmardikate arvukus. Mudelid koostati nii kogu vaatlusaasta keskmise saagi p8hjal kui ka eraldi
erinevate lendlusperioodide kaupa (kevadine lendlus, s6sarhaue ja suvine lendlus).

Korrelatsioonanalltsiga hinnati nddala keskmise temperatuuri ja sademete seoseid puitud kuuse-
koorelraski arvukusega aastatel 2023 ja 2024. Kuna enamik muutujaid (sh traski arvukus ja sademed) ei
olnud normaaljaotusega, kasutati Spearmani astakkorrelatsiooni. lImastiku andmed périti KNMI Climate
Explorer keskkonnast*. Statistiliste tulemuste visualiseerimisel kasutati ka tehisintellektil p&hinevat
ChatGPT keelemudelit®. Piliniste tdpsed koordinaadid on toodud lisas nr 5.

7.2.6 Kaugseire-ja GlS-anallus

Kéesoleva analliiisi eesmargiks oli koostada aegrida, mis naitab Uraskikahjustuste dinaamikat
uuringualadel enne ja parast SR tegemist ning leida uute kahjustuste véimalik seos labi viidud SR-ga. GIS
analiis teostati rakenduses Mapinfo Pro 17.0. Kahjustuste ja SR Kkaigus tekkinud héilude
digitaliseerimiseks kasutati Maa- ja Ruumiameti 2019-2024. a ortofotosid® (m&dtkava 1:10 000, piksli
suurus 25 cm),

Digitaliseerimise kaigus fikseeriti 2022. a. raie-eelne olukord, piiritleti SR alad ning raiejargsed uued 2023.
a aktiivsusperioodi kahjustused. Kahjustuste ja raiealade piirittemisel kasutati ka valitdddel ules véetud
GPS andmeid, projekti kestel kogutud droonifotosid, samuti Maa- ja Ruumiameti kaldaerofotosid ning
kiirortofotosid. Mitut allikat vBrreldes oli v8imalik tagada, et uuritavas metsas ei jadnud uued kahjustused
markamata. Uraskikahjustusena kasitleti ortofotolt eristuvaid puudegruppe, milles oli vahemalt kolm
kuivanud vdraga kuuske.

Kahjustused piiritleti 500 m ulatuses esialgsest kahjustuskoldest. Kahjustuste ulatuse ja v8imalike muude
mdjutegurite uurimiseks lisati uuringualadele ka 50 m laiused puhvrid kuni 200 meetrini (0-50 m; 50-100
m; 100-150 m; 150-200 m). Igas puhvris piiritleti metsata ala (pdllud, teed, trassid ning lagedad ja
selguseta alad), metsaga kaetud metsamaa (noorendik, latimets, keskealine, valmiv ning kiips mets) ning
kuuse-kooreuraskile asustamieks sobiv mets (s.0 mets, kus | rindes koosseisus on vahemalt 20% 35
aasta vanust v0i vanemat kuuske). Kdigis puhvrites leiti ka varasema kolme aasta lageraiete pindalad.
Lisaks hinnati iga vaiksema hailu ja kahjustuskolde laienemist eraldi binaarsena — kas uuritav objekt peale
tootluse ellu viimist laienes vdi mitte. Selleks seoti nende vahetus ldaheduses tekkinud to6tluse jargsed
uraskikahjustused lédhima kolde v&i hailuga (n=70).

Kuuse-koorelraski kollete laienemist mdgjutavaid tegureid anallusiti lineaarsete segamudelite abil.
Fikseeritud teguritena kaasati mudelitesse vastava ala to66tlusviis kolmes kategoorias, esialgsete
Uraskikollete arv ja pindala (tuhel uuringualal vdis esineda lahestikku mitu vaiksemat kahjustuskollet),
raiutud kollete arv ja pindala; ning Uraskile sobiva metsa osakaal kollete iimbruses. Juhusliku mdjuna lisati
mudelisse metsamassiiv (st metsaosa, mis hdélmab kolme erinevat t66tlust). Vdimalikke mdjutegureid
analuisiti erinevatel ruumilistel skaaladel, ulatudes kuni 500 meetrini kollete keskpunktist. Uuritava
tunnusena kasutati esialgse kahjustuse ja to6tlusjargse kahjustuse suhet (n=15).

4 Trouet, V. and Van Oldenborgh, G.J., 2013. KNMI Climate Explorer: a web-based research tool for high-resolution paleoclimatology. Tree-
Ring Research, 69(1), pp.3-13. https://climexp.knmi.nl/start.cgi

5 OpenAl, https://openai.com

5 https://geoportaal. maaamet.ee/est/ruumiandmed/ortofotod-p99.html




7.2.7 Pulnispuude erinevate to6tluste vdrdlus (mootorsaag vs harvester)

Katsed viidi labi kdigil kevadise SR aladel. Lisaks méddunud aasta Uraskikolletele langetati putnispuud.
Pltnispuude katse disainil juhinduti Kliimaministeeriumi’ ja RMK?® juhenditest. Pltnispuude koguseks
madrati hinnanguliselt pool méédunud aasta Uraskikahjustusest. Pllnispuud langetati ja seati Gles 2023.
martsi 16puks. Raie (mdéddunud aasta kahjustus ja puinispuud) viidi 1&bi harvesteriga, kuid kdigil aladel
langetati véhemalt 10 puldnispuud ka mootorsaega.

Pidnispuudeks valiti hailu servas olevad terved kahjustamata kuused. Katsel uuriti puid, mille diameeter
oli noti keskosas ca 20 cm (20.5+3.3) ja pikkus vahemalt 3 meetrit. Pllnispuud paigutati 5-10 notiste
gruppidena, mille ks serv oli maapinnast kdrgemale tbstetud, et Uraskid saaksid need kogu ulatuses
asustada (Joonis 3A).

Kuuse-kooreiraski lendlus algas aprilli keskpaigas (17-23 aprill) ning pildnispuude seisundit jalgiti
pidevalt. Kui pidnispuud olid Uraskitega piisavalt tihedalt asustatud, vBeti mdlema t66tlusega puudelt
kokku 200 (100+100) kooreproovi (m&ddus 10x20 cm); see viidi labi 15-19. mail. Uhelt plunispuult voeti
kaks proovi tiive vastaspooltelt vdhemalt 50 cm kauguselt I6ikekohast (Joonis 3B); nii h6lmas proov ka
harvesteri |16ikepea rullikute poolt rikutud koort. Kooreproovidel loendati kuuse-kooretraski vanamardikad
ja emakadigud ning maarati kaasnevad Uraskiligid. 22-26 mai teostati puinispuude kokkuvedu ning
materjal viidi esimesel vimalusel metsast vélja.

L« L@

A B

Joonis 3A ja 3B. Vasakul plUlUnispuude paigutus kimpudena, seejuures on kimbu (ks serv tdstetud
maapinnast kdrgemale; paremal 10x20 cm kooreproovide vdtmine noti mélemalt kiljelt.

Kuuse-koorelraski ja teiste Uraskiliikide arvukuse mustrite valjaselgitamiseks ja nende vdimaliku seose
hindamiseks langetusviisiga teostati peakomponentanallils. Peakomponentide ja langetusviisi vaheliste
seoste hindamiseks kasutati lineaarseid segamudeleid. Selle lahenemise abil oli véimalik kaasata olulisi
seletajaid (raieviis, puu labimddt, kraadpdevade summa), vottes samal ajal arvesse juhuslikke
mdjutegureid, nditeks uurimisala tasandil.

Uraskite arvukusele avalduva mdju hindamiseks kasutati uldistatud lineaarseid segamudeleid.
Mudelitiiiibid valiti vastavalt uuritava tunnuse tlubile ja jaotusele ning liikide esinemissagedusele.
Arvestades vorauraski (Pityogenes chalcographus) isendite vaikest m66tu ning vastsekaikude kattuvust,
mis ei vdimaldanud usaldusvéarselt maérata Uksikisendite arvu, kasutati liigi arvukuse hindamiseks
paaritumiskambrite loendust. Kéébusiraski (Crypturgus spp.) isendite vaikeste mddtmete ja loendamise
ebausaldusvéaarsuse t6ttu  hinnati nende esinemist ainult esinemise/puudumise  pBhiselt
(binoomtunnusena).

VBimalikke erinevusi kuuse-kooreuraski emakaikude arvus hinnati lineaarsete segamudelitega.
Lineaarsed segamudelid vdimaldasid hinnata ka langetusviisi mdju Uraskite liigilise alfa-mitmekesisuse
naitajatele (likide arvukus, Shannoni indeks).

Kdigis mudelites arvestati vBimalike kaasteguritega, nagu puu rinnasdiameeter ja kraadpaevade summa.
Kraadpaevad leiti, kasutades paevaseid maksimaalseid Shutemperatuure, mis Uletasid liigi arenguks
vajaliku madalaima arengulavendi (8,3 °C). Kraadpéaevad liideti alates 1. aprillist kuni valit6é tegemise
hetkeni vastaval alal. Juhuslikke tegureid kaasati mudelisse v@imalusel kaks: uurimisala ja putnispuu
tasandil. Negatiivse binoomjaotusega mudelites tuli koonduvusprobleemide t6ttu piirduda vaid Uhe
juhusliku teguri (ala vdi puu) kaasamisega. Raditraskite (Orthotomicus spp.) ja vaike-koorelraski (Ips
amitinus) puhul ei kaasatud koonduvusprobleemide t6ttu kraadpdevade summat. Esialgu kaasati

7 https://keskkonnaamet.ee/uudised/uus-juhend-annab-metsaomanikule-nou-uraskikahjude-ennetamiseks-ja-likvideerimiseks
8 https://media.rmk.ee/files/Kuuse_kooreuraski_seire_ja_arvukuse_vahendamise_juhend.pdf




mudelitesse ka mitmeid teisi vdimalikke mo&jutegureid (nt puldnispuude maht, pudnispuude mahu ja SR
pindala suhe uurimisalal, kuuse osakaal, puistute keskmine vanus, harvesteripea mudel), kuid kuna Ukski
neist teguriteks ei osutunud Uhegi vastustunnuse puhul oluliseks, jaeti need I6plikest mudelitest vélja.

Uraskikoosluse liigilise koosseisu erinevuste hindamiseks téotlusgruppide vahel kasutati permutatsioonilist
mitmemddtmelist dispersioonanaliitisi (PERMANOVA), tuginedes Bray—Curtise kaugusmdddikule

7.2.8 Peremeespuul talvituva kuuse-kooretiraski ellujadmus

Kuuse koore all talvituvate Uraskite uurimiseks tuvastati 2022 ja 2023 aktiivsusperioodi 16pus rohelise
voraga puud, millel ilmnes marke kuuse-kooreliraski asustusest (sisenemisavad, rahnide
tegutsemisjaljed). Talvituvate kuuse-kooreliraskite suremus leiab aset tavaliselt siis, kui hutemperatuur
langeb alla —20°C Kesk-Euroopa® ja alla —29 °C Pd&hja-Euroopal® tingimustes, kusjuures olulist rolli
mangib ka talvitumispaiga valik (peremeespuu vs metsakddu). Kaesolevas uurimuses viidi valitddd 2023.
a labi vahemikus 16.—26. jaanuar ning 2024. a 31. jaanuar - 28. veebruar; kooreproove oli vimalik koguda
vaid plusskraadide korral. 2022/2023. a talvel esines —20 °C ja madalamaid 8hutemperatuure vahemikus
2.-9. jaanuar (ehk enne valitbode teostamist); jargmisel talvel 0raskite suremust pdhjustavaid
kilmakraade ei ilmnenud. Aasta alguses kogutud andmed iseloomustavad eelmise kalendriaasta Uraski
aktiivsusperioodi ning on tulemuste all vastavalt kirjeldatud.

2023. a langetati koigi viie talvise SR alal 5 puud (kokku 25), mille tivedelt vdeti iga 2 m tagant
koorepaletid (10x10 cm, n=417) kogu Uraskiasustuse ulatuses. Paleti vdtmise kohalt md&deti ka puu
diameeter. 2024. a leiti Il pdlvkonna asustusega puid vahem, mistdttu langetati puid seal, kus kahjustusi
esines; ehk lisaks talvise SR aladele ka kevadise SR ja kontrollaladel (kokku 23 puud). Koorepaletid véeti
langetatud puudelt sama metoodika jargi nagu 2023. a (n=316). Palettidel loendati kuuse-koorelraski ja
harkkidase kooreiraski sisenemis- ja valjumisavad, emakaigud ning koore all olevad isendid (vastsed,
nukud, elus ja surnud mardikad). Leitud mardikad koguti ja viidi vajadusel siseruumidesse, kus
temperatuuri tdustes oli vdimalik eristada elusaid mardikaid surnutest.

Sisenemisavade ja emakaikude summa naitab Uraski asustustihedust. Valjumisavade ja koore all olevate
isendite arv nditab valmikuks arenenud isendite hulka; seejuures iseloomustab valjumisavade arv
Uraskeid, kes on lainud talvituma pinnasesse. Suvel haudme (ehk Il pdlvkonna) rajanud kuuse-kooreturaski
paljunemisedukuse hindamiseks kasutati jargnevat valemit: paljunemisedukus=[(valjumisavad+elusad
noormardikad)*0,5]/emakaigud!. Taiendavalt loendati kuuse koore all olevad draski looduslikud
vaenlased ning kirjeldati teiste traskiliikide leiud.

Statistilises anallsis arvestati juhusliku faktorina metsamassiivi mgju, fikseeritud faktoritena olid kaasatud
diameeter (tive labimdot paleti votmise kdrgusel), paleti vitmise aasta ning puu kogukérgus. Koore all
elavate Uraskite looduslike vaenlaste loendusandmete pd&hjal koostati Uldistatud segamudelid negatiivse
binoomjaotuse p6hjal. Uraskite asustustiheduse ning looduslike vaenlaste arvukuse muutust tiive eri
kbrgustel analldsiti lineaarregressiooni ning teise astme polinomiaalsete regressioonimudelite abil.

7.2.9 Kraadpaevade anallits

Et hinnata v8imalikku Oraski sigimistingimuste soodsamaks muutumist aktiivsusperioodi jooksul, arvutati
kraadpdevade summa vahemikus aprill-september. Kasutati nii KNMI Climate Exploreri kui ka
Keskkonnaagentuuri lahimate ilmajaamade (Voru, Valga ja Jdgeva) andmeid aastast 1945. Kuuse-
koorelraski madalaimaks temperatuurilavendiks valiti PHENIPS!2 mudeli eeskujul 8,3°C, millest kdrgemad
00paevased keskmised ohutemperatuurid summeeriti. Mudeli jargi kulub Uhe kuuse-koorelraski
pdlvkonna taielikuks valja arenemiseks ja peremeespuult lahkumiseks 557 kraadpaeva; 60% sellest (ehk
337 kraadpéeva) kulub uue pélvkonna jarglastel, et jduda valmiku staadiumisse ja olla teoreetiliselt
vOimelised Ule elama talvised temperatuurid. Seega kulub kahe p6&lvkonna taielikuks arenguks 1114 ning
kolme pblvkonna jaoks 1671 kraadpéeva; samas on 1448 kraadpé&eva piisav, et kolmanda pdlvkonna
noormardikad jouaksid valmiku arengustaadiumisse. Harkkidase kooretraski puhul kasutati madalaima
temperatuurilavendina 6,3 °C*2 ning V6ru ilmajaama 66paeva keskmise dhutemperatuuri andmeid.

9 Kostal, V., Dolezal, P., Rozsypal, J., Moravcovéa, M., Zahradni¢kova, H. and Simek, P., 2011. Physiological and biochemical analysis of
overwintering and cold tolerance in two Central European populations of the spruce bark beetle, Ips typographus. Journal of Insect
Physiology, 57(8), pp.1136-1146.

10 Annila, E., 1969. Influence of temperature upon the development and voltinism of Ips typographus L.(Coleoptera, Scolytidae). In Annales
Zoologici Fennici (pp. 161-208). Societas Biologica Fennica Vanamo.

11 Hedgren, P.O. and Schroeder, L.M., 2004. Reproductive success of the spruce bark beetle Ips typographus (L.) and occurrence of
associated species: a comparison between standing beetle-killed trees and cut trees. Forest Ecology and management, 203(1-3), pp.241-250.
12 Baier, P., Pennerstorfer, J. and Schopf, A., 2007. PHENIPS—A comprehensive phenology model of Ips typographus (L.)(Col., Scolytinae)
as a tool for hazard rating of bark beetle infestation. Forest Ecology and Management, 249(3), pp.171-186.

13 Davidkova, M. and Dolezal, P., 2019. Temperature-dependent development of the double-spined spruce bark beetle Ips duplicatus
(Sahlberg, 1836)(Coleoptera; Curculionidae). Agricultural and Forest Entomology, 21(4), pp.388-395.




Kraadpdevade summa kasvu hindamiseks rakendati lineaarset regressioonanaliiisi MS Excel
keskkonnas. MKE ja kraadpaevade vaheliste seost hinnati korrelatsioonianaliilisiga, arvutati nii Pearsoni
kui ka Spearmani korrelatsioonikordajad.

7.2.10 Harkkidase kooreuraski Il pdlvkonna kirjeldamine

2024. a valitdbodel tuvastati harkkidase kooreuraski varajane lendlus ja | pdlvkonna noormardikate
véaljumine peremeespuudelt V8rumaal Viliksaare (VO) uuringualal kvartali RG149 eraldisel 6. Tegemist on
keskealise mustika kasvukohattitibi puhtkuusikuga, kus kuuse keskmine rinnasdiameeter on 19 cm.
Eraldistel jalgiti Oraskite k&itumist ning juuli esimeses pooles markeeriti varskelt asustatud kuused.
Oktoobris 2024 langetati suve keskel asustatud puud, millelt vdeti kooreproovid sarnaselt talviste puude
katse metoodikaga.

7.3 TULEMUSED JA ARUTELU
7.3.1 Kontekst — Uraskiepideemia, soodsad ilmaolud ja soojenev kliima.

2022. a voeti metsakaitse-ekspertiisidega (MKE) Eestis arvele erakordselt suur pindala — 2300 ha —
Uraskikahjustustega metsa. Tegelik kahjustuste pindala oli tdenaoliselt suurusjargu vorra kdrgem, kuna
raieklpsetes metsades v8i vaiksema pindalaga SR puhul ei ole MKE tegemine vajalik. Sarnane suurusjark
kahjustusi ilmnes ka aasta hiljem. Jarsk Uraskikahjustuste kasv registreeriti aastatel 2022 ja 2023 ka meie
lahiriikides Latis, Leedus, Soomes ja Rootsis'*. Eelnevat arvesse véttes saab jareldada, et neil aastatel oli
tegemist epideemilise olukorraga hemiboreaalses metsavdondis. 2024. a kahjustuste pindala Eestis
vahenes, olles eelneva aastaga vorreldes ca poole vaiksem; sarnast trendi kinnitasid ka
Keskkonnaagentuuri kuuse-koorelraski seireandmed®. Kogu kaesolevat uurimust tuleb kasitleda
epideemia kontekstis ning ei saa eeldada, et sarnased tulemused kehtiksid ka kuuse-kooreiraski
madalama arvukuse korral.

Korrelatsioonianallisis ei ilmnenud seost sama aasta kraadpaevade summa ja MKE pindala vahel. Siiski
iimnes mdddukas positiivne korrelatsioon MKE pindala ja sellele eelnenud aasta kraadpaevade summa
vahel (Spearmani p = 0,52, p = 0,18; Joonis 4). Seega avalduvad Uraskite soodsad sigimistingimused
pigem sellele jargneva aasta metsakahjustuste statistikas; paljud kahjustused vdetaksegi arvele alles
jargnevatel aastatel.
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Joonis 4. Sinisega Keskkonnaameti metsakaitse-ekspertiiside statistika raiesse maaratud aladest, kus
peamine kahjustaja on kuuse-kooreurask (Omler, 2025); punasega uraski aktiivsusperioodi (aprill-
september) V6ru, Valga ja Jogeva ilmajaamade keskmine kraadpdevade summa (temperatuurilavendiks
8,3°C).

Kraadpédevade lineaarne regressioonianalliiis nditas statistiliselt usaldusvééarset kasvavat trendi (p
< 0,001, Rz = 0,23), seejuures suurenes kraadpdevade arv keskmiselt 2,8 Uhiku vdrra aastas.

14 Kuidas kohanevad tiraskid muutuva kliimaga®; Ait, K., Ounap, H. Eesti Loodus (2024)
15 https://keskkonnaagentuur.ee/node/2077




Temperatuurid, mil kuuse-kooreturaski kaks pdlvkonda suudavad taielikult véalja areneda (1114
kraadpéeva), jaid vaadeldud perioodil valdavalt kdesolevasse sajandisse (Joonis 5). K&rgeimad
kraadpéevade vaartused (1290 ja 1354) esinesid aastatel 2018 ja 2024. Eelnev iseloomustab hasti
asjaolu, et Uha kb6rgemad kraadpdevade summad on pakkunud kuuse-koorelraskile jarjest
soodsamaid sigimistingimusi. Kraadpaevade summa 1448, mis vdimaldaks juba kolmanda p&lvkonna
noormardikatel edukalt talvituda, saavutatakse pelgalt lineaarse mudeli p&hjal alles aastal 2155. Siinkohal
tuleb réhutada, et mudeli variatsioonist on vaid 23% kirjeldatav temperatuuriga ning mudel ei suuda
ennustada ekstreemseid ilmaolusid vdi teisi Graski masspaljunemist soodustavaid tegureid.
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Joonis 5. Aastane kraadpdevade summa (temperatuurilavend 8,3°C) kuuse-kooreuraski aktiivsusperioodil
(aprill-september) V6ru, Valga ja Jogeva ilmajaamade andmete p&hjal. Oranzi varviga on tahistatud
aastad, mil summa Uletab 1114 kraadpéeva. Punasega joonega on kujutatud kraadpéevade summa kasv
ajas vastavalt lineaarsele mudelile.

7.3.2 Erinevate to6tluste vordlus
7.3.2.1 Seire feromoonpiunistega:

Seire kaigus ilmnes, et 2024. a oli Graski arvukus koigis pilnistes mérgatavalt madalam vérreldes 2023.
a-ga (Joonis 6). Uhe pliinise aasta keskmine saak oli 2023. a 28331+8148 ja 2024. a 8728+3662 kuuse-
kooreiraskit. Uraski arvukuse langus avaldus ka Keskkonnaagentuuri {ile-eestilistes seireandmetes.
Samuti ilmnes, et kevadise lendluse ja sdsarhaudme arvukuse haripunktid olid oluliselt madalamad suvise
lendluse haripunktidest, mil | p6lvkonna noormardikad siirdusid 1l pélvkonda rajama. Suvine lendlus (Il
pdlvkonna rajamiseks) algas mdlemal valitddaastal 27.-28. nadalal ehk juuli alguses.
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Joonis 6A ja 6B. Kuuse-kooreiraski keskmine arvukus piunistes nadalate I6ikes. Vasakul lendluse
erinevad perioodid; paremal to6tlusalade keskmine.

Too6tlusviis (e raie) ei mdjutanud Uraski kogu aasta arvukust feromoonpiunistes Ghegi mudeli
puhul. Samuti ei olnud seost Uraski ja sipelgmardika arvukuse vahel. Kill aga mdjutas kuuse-kooreuraski
arvukust mitmel juhul oluliselt vdrastiku avatus — varjulisematesse puunistesse sattus statistiliselt oluliselt
rohkem draskeid. See avaldus eelkdige mflema aasta suve hilisemates lendluse perioodides (p=0.001-
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0.014 sdltuvalt lendluse perioodist). Mdlema vaatlusaasta kevadisel lendlusel ilmnes tugev todtlusala
efekt - 2023. ja 2024. a selgitas tootlusala vastavalt 49% ja 58% kogu mudeli varieeruvusest.
Sdsarhaudme rajamise ja suvise lendluse puhul kirjeldatud méju vahenes voi oli lausa olematu.

Heledad noormardikad (I pdlvkond) ilmnesid pllnistes juuni 18pus, seejarel hakkas nende osakaal tGusma
ja tumenes ka valmikute toon. Siiski lendlesid juulis segamini nii s@sarhauet rajavad vanamardikad kui ka |
pdlvkonna noormardikad (Joonis 7), mistdttu meetmete rakendamine (feromoonpiitinised, pllnispuud)
Uraski suvise pdlvkonna ohjeldamiseks suve teises pooles on tdenaoliselt tulutu ka vaiksema Uraski

arvukuse korral.
Joonis 7A ja 7B. Kuuse-kooreuraski valmikute varvus feromoonpuunistes aastatel 2023 (vasakul) ja 2024

(paremal). Punase mbdttelise kdveraga on tdhistatud ligikaudne noormardikate ilmumise aeg ja osakaal
plinistes. Kdverast vasakule jadvad kevadist lendlust ja suvist sdsarhauet teostavad vanamardikad,
kbOverast paremale jaab noormardikate lendlus. Juuni I6pust augusti alguseni suurenes noormardikate
osakaal pudnistes.

)

Mardikate osakaal vastavalt toonile (

Mardikate osakaal

2024. suve jooksul plltud 1430-st sipelgmardikast vaid neli isendit olid harilikud sipelgmardikad
(Thanasimus formicarius (L.)), valdav enamus olid laéne-sipelgmardikad (Thanasimus femoralis (Zett.)).
Sipelgmardikate keskmine arv puunistes oli kontrollaladel ligikaudu kaks korda kdrgem kui sanitaarraiutud
aladel. Siiski ei tuvastanud lineaarne segamudel todtluse mdju statistiliselt olulisena. V&imalikeks
pdhjusteks vdivad olla andmete suur varieeruvus ja andmetes esinenud rohked nullvaartused.

Korrelatsioonianaliilisis ilmnes 2024. a temperatuuri ja plilgisaakide vahel statistiliselt oluline seos (p =
0,42; p = 0,044), 2023. a aga sademete ja Uraski arvukuse vahel oluline negatiivne seos (p = -0,44; p =
0,036). Tulemused viitavad, et k6rgemad temperatuurid soodustavad Uraski lendlust, samas kui suurem
sademete hulk seda parsib (Joonis 8). MOju tugevus varieerus aastati, mis peegeldab
keskkonnatingimuste muutlikkust ning ka muude, korrelatsioonianalliisis mitte kasitletud tegurite
voimalikku mdju. Suve 16pul mojutab lendlevate Uraskite arvukust ka Iihenev fotoperiood, mis kaivitab
nende diapausi.®

Joonis 8A ja 8B. Kuuse-koorelraski saak feromoonpiinistes nadalate 16ikes aastatel 2023 (vasakul) ja
2024 (paremal) koos vastavate nadalate keskmise temperatuuri ja sademete hulgaga. Kasutatud on viie
uuringuala keskmisi vaartuseid. Hallid tulpdiagrammid iseloomustavad vastava nddala k&igi puuniste

16 Dolezal, P. and Sehnal, F., 2007. Effects of photoperiod and temperature on the development and diapause of the bark beetle Ips
typographus. Journal of Applied Entomology, 131(3), pp.165-173.
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keskmist saaki. Sinisega on uuringualade nddala keskmine sademete hulk ning punasega uuringualade
nadala keskmine temperatuur.

7.3.2.2 Kaugseire- ja GIS analilis:

Peale tdotluste labiviimist ei esinenud taielikku Uraskikahjustuste vaibumist (helgi todtlusalal. Uute
kahjustuste keskmised pindalad jéid siiski kdigil to6tlusaladel tagasihoidlikuks, olles 50; 100 ja 200 m
puhvris vastavalt 0.04+0.03 ha; 0.06+0.04 ha ja 0.09+0.07 ha. Keskmine uute kahjustuste pindala osakaal
2023. a aktiivsusperioodi 18pul vdrreldes esialgse kahjustusega oli 50 m puhvris 20.9+£19.2%; 100 m
puhvris 30.5+25.2% ning 200 m puhvris 42.9+26.3%. Standardhélvete kdrged vaértused viitavad suurele
varieeruvusele kahjustuste pindalas.

Varasemad uuringud on leidnud, et uued kahjustused ei levi Uldjuhul kaugemale kui 500 m mdéddunud
aasta kahjustuskoldest!”'® ning uute kahjustuste esinemise t6en&dosus on suurim 100 m raadiuses
esialgsest koldest!®2021, Eelnevat arvesse vottes leiame, et kdige usaldusvéarsemad tulemused
kahjustuse leviku kohta esinevad 50 ja 100 m puhvrites. Esialgsetest kolletest eemaldudes suureneb
tbendosus, et uute kahjustuste teket méjutavad muud tegurid (raied, metsahairingud, aktiivsed
Uraskikolded jm), mis jddvad valjapoole 500 m puhvrit, kus projekti kestel raietest hoiduti.

50 m puhvris oli kontroll-alal kahjustuste osakaal ca 2 korda suurem (30.3£27.4%) vdrreldes talvise ja
kevadise SR alaga (vastavalt 15.4+10.8% ja 17.1+10.3%). Samas 100 ja 200 m puhvris olid kontroll-ala ja
kevadise SR alal uute kahjustuste osakaalud vordlemisi sarnased. Kdigis kolmes puhvris jaid nii uute
kahjustuste kogupindala kui ka osakaal talvise SR alal teiste to6tlustega vorreldes tagasihoidlikumaks.

Kasutades uuritava tunnusena uute kahjustuste osakaalu ja varasema kahjustuse suhte alusel hinnatud
kahjustuste laienemist tootlusala tasandil (n=15), ei tunnistanud teisi véimalikke mdjutegureid hdlmav
segamudel tootlust Uheski vahemikus statistiliselt oluliseks faktoriks (p-vaartused varieerusid
sOltuvalt skaalast vahemikus 0.077-0.633); see vOis olla suurest tingitud andmete varieeruvusest. 50 m
skaalal ei olnud Ukski testitud fikseeritud tegur uut kahjustust seletav oluline mgjutaja. 100 m skaalal oli
oluliseks teguriks esialgsete kahjustuskollete arv (p = 0.046; (ihes uuringualas vois olla mitu vaiksemat
kahjustuskollet e héailu), 200 m skaalal aga nii kollete arv (p = 0.010) kui ka Uraskile sobiva metsa
osakaal (p = 0.035). Mudelisse kaasatud juhuslik tegur — metsamassiiv (s.0 metsaosa, mis hdlmab
kolme erinevat to6tlust) — avaldas samuti markimisvaarset méju (ICC 0.618 — 0.883), mis tahendab, et
62—-88% kahjustuste laienemise varieeruvusest oli seotud erinevustega metsamassiivide vahel. See viitab,
et raie tulemused olid pigem sarnased Uhe ja sama metsamassiivi piires ning kahjustuste
laienemist modjutasid tootlusest enam esialgsete kahjustuskollete arv ja sobiva metsa osakaal
kollete laheduses.

Uksiku kolde tasandil (n=70; Uihes toétlusalas oli sageli mitu vaiksemat traskikollet ehk hailu) vaadeldi
vastustunnust ka binaarsena - kas konkreetne uuritav hail peale to6tlust vahetult laienes vdi mitte. Sel
juhul nditas Uldistatud lineaarne segamudel, et to6tlus mdjutas oluliselt kahjustuse laienemist:
kevadise SR korral oli kollete laienemise tdenaosus vaiksem vorreldes kontrollaladega (p = 0.02).
Prognoositud tdendosused naitasid, et kevadel tehtud SR vahendas kooreiraski kahjustuse jatkumise
téendosust 40%-ni vOrreldes kontroll-alaga, kus see oli 85% (p = 0,02). Talvine SR andis vahepealse
tbendosuse (69%), mis ei erinenud oluliselt teistest tdotlustest (joonis 9). Mudeli juhusliku teguri
(metsamassiivi) m@ju oli sealjuures mdddukas, intraklassi korrelatsiooni koefitsiendi (ICC) vaartusega
0.354.

Seega avaldus to6tluse moju pigem lokaalselt, samas kui suuremal skaalal mdjutasid kahjustuste
jatkumist muud tegurid.

17 Kautz, M., Dworschak, K., Gruppe, A. and Schopf, R., 2011. Quantifying spatio-temporal dispersion of bark beetle infestations in epidemic
and non-epidemic conditions. Forest Ecology and Management, 262(4), pp.598-608.

18 Lausch, A., Fahse, L. and Heurich, M., 2011. Factors affecting the spatio-temporal dispersion of Ips typographus (L.) in Bavarian Forest
National Park: A long-term quantitative landscape-level analysis. Forest Ecology and management, 261(2), pp.233-245.

19 Kautz, M., Imron, M.A., Dworschak, K. and Schopf, R., 2016. Dispersal variability and associated population-level consequences in tree-
killing bark beetles. Movement ecology, 4, pp.1-12.

20 Karvemo, S., Van Boeckel, T.P., Gilbert, M., Grégoire, J.C. and Schroeder, M., 2014. Large-scale risk mapping of an eruptive bark beetle—
importance of forest susceptibility and beetle pressure. Forest Ecology and Management, 318, pp.158-166.

21 gkland, B., Nikolov, C., Krokene, P. and Vakula, J., 2016. Transition from windfall-to patch-driven outbreak dynamics of the spruce bark
beetle Ips typographus. Forest Ecology and Management, 363, pp.63-73.
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7.3.2.3 Proovitikkide analtiUs:

Mdodtmiste tegemiseks rajati 89 Uraskikolde- ning 459 metsa ringproovitiikki. Kokku uuriti 16 591 puud,
seejuures teostati 38 356 vaatlust (kuna metsa ringproovitiikke seirati korduvalt). Uuritud puudest 2548
puud olid Graski RPT-s ning 14043 metsa RPT-s. Nendest puudest 12460 olid kuused, millest omakorda
2558 olid surnud puud (sh projekti kestel kui ka varasemalt hukkunud kuused). Valdav osa hukkunud
kuuskedest (1965 tk) olid Uraskikahjustustega, kuid tuvastati ka muude tegurite tottu surnud puid.

Uraski RPT-des olid kuuse keskmine rinnasdiameeter, kuuse rinnaspindala ja kuuskede arv oluliselt
suuremad kui metsa RPT-des (tabel 1). Samuti olid puuliikide ning puurinde liigi- ja diameetrip&hine
mitmekesisus Uraskikolletes madalamad. Kasvukohatingimused ei erinenud RPT tldpide vahel.

Tabel 1. Projekti esimesel aastal rajatud traski ja metsa RPT-de vordlus.

Tunnus Uhik | Oraski RPT Metsa RPT | p- Test Trans-
keskmine keskmine vaartus formatsioon
vddrtus vadrtus

DBH cm 21,5 20,6 0,086 Student's t

Kuuse DBH cm 21,3 19,5 <0,001 | Student'st

Puude arv n 28,8 30,2 0,058 Student's t v

Kuuskede arv n 26,4 23,2 <0,001 | Student'st v

Puude rinnaspindala m2/ha | 27,8 28,6 0,676 Student's t v

Kuuskede rinnaspindala m?/ha | 24,3 18,8 <0,001 | Mann-Whitney U

Puistu | rinde tagavara m3/ha | 276,1 271,1 0,801 Mann-Whitney U

Puistu Il rinde tagavara m3/ha | 7,2 11,6 0,127 Mann-Whitney U

Puistu vanus a 60 62,6 0,671 Mann-Whitney U

Puuliikide mitmekesisus 0,26 0,501 <0,001 | Mann-Whitney U

(Shannon indeks)

Puurinde liigi- ja diameetri- 1,48 1,691 <0,001 | Student'st

p&hine mitmekesisus (Shannon

indeks)?!

Kuuse diameetri mitmekesisus 1,31 1,227 0,127 Mann-Whitney U

(Shannon indeks)?

Kasvukohatibi klass (3 klassi)® kat. 0,783 Fisher's Exact

Puistu arenguklass kat.

(LKVY)? 0,478 Fisher's Exact

I Tunnuste arvutamise meetodid ja klassifikatsioonide selgitused on esitatud lisa nr 3-s

Uhefaktoriliste ning kahe- ja mitmefaktoriliste (lisa nr 6A) uldistatud lineaarsete segamudelite tulemuste
pdhjal on esitatud valik mudeleid (tabel 2), mis toovad esile 2023. a kahjustusi selgitavad peamised
tegurid: t66tlus, metsa vanus ja proovitikipdhine puuliikide rinnaspindalal pdhinev Shannon’i
mitmekesisuse indeks. Vordluseks on lisatud ka méned mudelid, kus kasutati muutujaid, mida réhutati
projekti muudes osades, hdlmates naiteks juurepessu, kasvukoha ja ilmastikutingimuste md&ju. Algse
(2022. a) uraskikahjustuste andmestiku p&hjal ei olnud traski RPT-s Gihegi faktori m&ju statistiliselt oluline
(lisa nr 6C ja D), mis kinnitab, et 15 té6tlusala olid sarnase kahjustuse astmega (Joonis 10).
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Joonis 10. Kahjustatud kuuskede arv Uraski RPT-s 2022. a aktiivsusperioodil, metsamassiivide kaupa.
Luhendid horisontaalse telje allosas téhistavad metsamassiivi koodnimetust.

Tabel 2. Valik mudeleid (GLM ja GLMM) kirjeldamaks 2023. a kahjustusi selgitavaid peamisi tegureid. AIC
— Akaike informatsioonikriteerium, R? cond — tingimuslik R?, R? marg — marginaalne R2.

Mudel AIC R2 cond R2 marg
Tootlus (kevadine SR, kontrast=kontroll) ***(-) 806,1 0,109 0,036
Tootlus (kevadine SR) **(-) + Puistu vanus ***(+) 762,6 0,162 0,086
Tootlus (kevadine SR) **(-) + Shannon puuliikide rinnaspindala pohjal ***(-) + 748,8 0,178 0,121
Puistu vanus ***(+)

KKT klass (keskmise vilj/niisk, kontrast=kuivem) *(+) + Keskmine RPT puu

diameeter ***(+) 776,5 0,207 0,097
Juurepess transekti meetodil ***(+) 812,2 0,088 0,025
Kraadpdevad (2021a) *(-) 830,6 0,011

SPEI-1 (2023a aprill) *(+) 827,4 0,0201

SPEI-1 (2023a juuli) **(-) 827,5 0,019?

SPEI-6 (2022a) 829,4 0,0141

Too6tlus + Puistu vanus ***(+) + Aasta 2023 aprill SPEI-1 ***(-) + koosmdju 722,6 0,141 0,096
*EE()

Too6tlus + Puistu vanus ***(+) + Aasta 2022 september SPEI-6 **(-) + koosmdju | 739,3 0,132 0,081
***(+)

1— GLM mudeli jaoks, Nagelkerke’s R2

Ehkki mitmed fikseeritud tegurid osutusid statistiliselt oluliseks, ei kitindinud Ghegi mudeli kirjeldusvdime
kuigi korgele: maksimaalne R2? vaartus jai 0,3 piiresse. Mudelite ndrka seletusvBimet kinnitab ka
rahvusvahelises teaduskirjanduses korduvalt r6hutatud asjaolu, et kuuse-kooreilraski kaitumise ja leviku
mdistmist raskendab paljude potentsiaalsete tegurite koosmdju. Nendest olulisimad on: 1) Uraski ja tema
looduslike vaenlaste hiljutine populatsioonidiinaamika, 2) kliima ja ilmastik, 3) suurema md&juga
metsahairingud ning 4) Umbritseva metsa koosseis, majandamisviisid ja maakasutus.??> Keerukamad,
rohkemate teguritega mudelid vdivad kull paremini seletada konkreetsete uurimisalade kahjustusi, kuid
nende praktiline rakendatavus teistes piirkondades ja erinevatel aastatel on seetttu piiratum.

Too6tlus

Enamiku too6tlust hélmavate mudelite kohaselt oli nii kontrollaladel kui ka talvise SR korral
kahjustuse esinemise tdenaosus oluliselt suurem kui kevadise SR puhul (vastavalt p < 0,001 ja p =
0,002). Uhefaktorilise mudeli (Tabel 2; AIC ~ 806,1) p&hjal oli prognoositud kahjustatud kuuskede osakaal
RPT-s olevate kuuskede suhtes (edaspidi ka kahjustuse osakaal) 1,51% (kontroll), 1,36% (talvine raie) ja
0,61% (kevadine raie, Joonis 11A). Erinevus kontrolli ja talvise SR vahel ei olnud statistiliselt oluline.

22 Wermelinger, B., 2002. Development and distribution of predators and parasitoids during two consecutive years of an Ips typographus (Col., Scolytidae)
infestation. Journal of Applied Entomology, 126(10), pp.521-527.
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Kuigi keskendume eelpool mainitud pdéhjustel (torm ja lumemurd 2023. a I8pus) eelkdige 2023. a
andmetele, naitasid 2024. a tulemused (lisa nr 6B, Joonis 11B), et kontrollaladel oli kahjustuse esinemise
téendosus (1,28%) oluliselt suurem kui kevadise (0,53%; p < 0,001) ja talvise SR puhul (0,44%; p =
0,003). Samuti erines Uraski levik RPT-del oluliselt metsamassiivide 16ikes (joonis 12), mistbttu kaasati
metsamassiiv mudelitesse juhusliku méjutegurina. Kokkuvdttes — SR-| oli kull tGraskikahjustusi parssiv
moju, kuid see oli pigem véaike ning s6ltus tugevalt muudest teguritest (naiteks aastast ja
metsamassiivide erinevustest). Lisaks viitab uuring, et ka tugevate metsahairingute mdju (tormid,
lumemurd) vdib SR-st olulisemaks osutuda.

>
w
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0.02
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0.01 0.01

2023.a kahjustatud kuuskede osakaal
L
2024.a kahjustatud kuuskede osakaal
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Joonis 11A ja 11B. Uraski poolt asustatud kuusekede osakaal RPT-s olevate kuuskede suhtes 2023. a
aktiivsusperioodil (A) ning 2024. a aktiivsusperioodil (B). Vurrud siimboliseerivad 95%-usaldusvahemikke.
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Joonis 12. Uraski poolt asustatud kuuskede kogusumma 2023. a aktiivsusperioodil, metsamassiivide
kaupa

Metsa vanus

Nii Ohe- kui ka mitmefaktoriliste mudelite kohaselt suurenes (raskikahjustuse esinemise
tdendosus Uhes eraldise vanusega (Tabel 2). Kuna puistute vanus erines metsamassiivide I6ikes
oluliselt, kaasati mudelitesse juhusliku tegurina ka metsamassiiv. Interaktsioonidega ehk erinevate tegurite
koosmd@ju arvesse vBtvates mudelites esines mdnel juhul ootuspérasest erinev seos vanemate eraldiste
puhul (Ule 70-80 aasta; nt koos kraadpaevade vdi SPEI indeksiga; Tabel 2, lisa nr 6A), mis vdib olla
tingitud vanade puistute véhesest esindatusest. Kuna kuusk oli peapuuliik umbes 70%-| uuritud eraldistest,
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ei kattu eraldise vanus alati kuuse vanusega.

Shannoni mitmekesisuse indeks

RPT tasandil arvutatud puuliikide mitmekesisus (p&hineb tksikpuude rinnapindalal) ei osutunud kill k&igis
mudelites statistiliselt oluliseks, ent kombineerides td6tluse ja puistu vanusega (tabel 2), iimnes negatiivhe
seos Uraskikahjustuse esinemise t6endosusega: madalam mitmekesisus suurendab kahjustuse riski.
Puistu tasandil koostatud mitmekesisuse mudelid olid vahem usaldusvdarsed ja statistilist olulisust ei
leitud, mis v@ib tuleneda sellest, et puistutes esineb sageli koosseisulist varieeruvust ning RPT vaike
pindala ei pruugi kajastada kogu puistu liigikooslust. Siiski néitas puistu tasandil kase olemasolu olulist
mdju Uraskikahjustuse esinemise t6endosusele (lisa nr 6A). Enam kui 25%-ne kase osakaal viitas juba
selgele kahjustuse esinemise tdendosuse vahenemisele (Joonis 13). Enamik 2024. a pd&hjal koostatud
mudelitest naitas samuti negatiivset seost RPT tasandil: kdrgem puuliikide mitmekesisus tdhendab vahem
kuuski, mida Urask saab asustada, ning suuremaid vahemaid puude vahel. Rahvusvaheline
teaduskirjandus réhutab liigiliselt mitmekesiste puistute tahtsust riski hajutamisel ning tulevaste majandus-
ja oOkoloogiliste vdimaluste suurendamisel.2324 Vertikaalse mitmekesisuse kajastamiseks Shannoni
indeksis l16ime ka indeksi, mis pdhineb nii puuliikidel kui ka diameetriklassidel? (lisa nr 3 ja 6). Uraski levik
vOib oluliselt séltuda ka uurimisala skaalast, mitmekesisuse tllbist (alfa, beeta, gamma) ja maakasutuse
varieeruvusest.

Kahjustatud kuuskede osakaal (%)

0- ARNSIEGE 00N O d OO o » Do @« on S0 OO < @ @ @
0 2 50 75
KS osakaal | rindes (%)

Joonis 13. Uraski poolt asustatud kuuskede osakaal séltuvalt kase osakaalust esimeses rindes (y-telg
visuaalse selguse huvides karbitud).

Juurepess

Juurepess ise ei avaldanud mudelite kohaselt kuuse-kooreilraski kahjustuse esinemise
tdendosusele statistiliselt olulist méju (tabel 2), kuid koosmdjus puistu vanusega (interaktsioon) vdib
see kahjustuse riski suurendada (lisa nr 6). Enamasti parandas mudeli prognoosiv8imet juurepessu teguri
mudelist eemaldamine, mis viitab sellele, et juurepessu mdju Uraskikahjustusele on kas ndrk voi teiste
teguritega kattuv. Erinevused aastate ja mudelite vahel on aga suured. Teised uuringud?® on naidanud, et
seos juurepessu ja uraskikahjustuse vahel vdib olla eriti oluline masspaljunemise alguses. Lisaks tuleb
arvestada, et juurepess ndrgestab peremeespuud jark-jargult Gle mitme aasta, mistdttu vastuvotlikkus
Uraskiriinnakule ei pruugi avalduda kohe péarast seenhaigusesse nakatumist. See v8ib omakorda tulemusi
mdjutada ning tugevama jarelduse loomiseks oleks vaja pikema perioodi andmeid.

% pardos, M., Del Rio, M., Pretzsch, H., Jactel, H., Bielak, K., Bravo, F., Brazaitis, G., Defossez, E., Engel, M., Godvod, K. and Jacobs, K.,
2021. The greater resilience of mixed forests to drought mainly depends on their composition: Analysis along a climate gradient across
Europe. Forest Ecology and Management, 481, p.118687.

24 Stemmelen, A., Jactel, H., Brockerhoff, E. and Castagneyrol, B., 2022. Meta-analysis of tree diversity effects on the abundance, diversity
and activity of herbivores' enemies. Basic and Applied Ecology, 58, pp.130-138.

% De Quesada, G. and Kuuluvainen, T., 2020. Tree diametric-species diversity is affected by human impact in old Scots pine dominated forest
in boreal Fennoscandia. Forest Ecosystems, 7(1), p.8.

2 Wahlman, W., Kasanen, R., Lappalainen, L. and Honkaniemi, J., 2025. Root rot increases the vulnerability of Norway spruce trees to Ips
typographus infestation. Forest Ecology and Management, 577, p.122409.
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Kasvukohatiip

Selle uuringu jaoks valiti kuusele vdimalikult Ghtlaste kasvutingimustega proovialad. Sellegipoolest esines
transektide imbruses mdéningast varieeruvust. Testimaks kasvukohatiiiibi mdju jaotasime alad viljakuse ja
niiskustingimuste pdhjal kolme klassi (lisa nr 3). Selgus, et mddduka niiskusega madala kuni keskmise
viljakusega kasvukohtades on kuuse-kooreuraski kahjustuse esinemise t6endosus suurem Kui
kuivemates samalaadsetes kasvukohtades (tabel 2, lisa nr 6). See vastab ka varasematele tulemustele
nii Eestis?” kui ka valismaal.?8:2°

Meteoroloogilised andmed

Kraadpaevade ning SPEI-1 (kuu jooksul arvutatud standardiseeritud sademete ja aurustumise ehk
pduaindeks kasvuperioodil) ja SPEI-6 (6-kuuline pduaindeks kasvuperioodil) andmeid uuriti metsamassiivi
tasandil. Uraskikahjustuse esinemise tdendosusele avalduv mdju varieerus oluliselt nii aastate kui ka
kuude IBikes (lisa nr 6A). Paljudel juhtudel néitasid kasvuperioodi varasemad kuud (aprill-juuni) positiivset
seost: kdrgemad pduaindeksi vaartused olid seotud suurema kahjustuse téendosusega. Juuli-septembri
pdudadega oli seos enamasti pigem negatiivne (vaiksema SPEI vaartuse ehk tugevama pduaga suurenes
Uraskikahjustuse téenédosus).

Uraskikahjustuste ja kraadpievade vaheline seos oli iihe muutujaga (ldistatud segamudeli tulemuste
pdhjal positivne: kérgem kraadpdevade summa aktiivsusperioodi jooksul soodustas uraskikahjude
esinemist samas piirkonnas, kuid seos varieerus aastate 18ikes. 2023. a aktiivsusperioodi 16pus (peale
raieid) tehtud valitoode andmete pdhjal mudeli selgitusvdime vahenes. Aladel, kus 2021. a registreeriti
kérgem kraadpdevade summa, esines 2023. a aktiivsusperioodi 16puks hoopis ka vahem Uraskikahjustusi,
mis voib viidata 2021-2022. a hoogsale masspaljunemisele ja selle jargnevale kollapsile nendel aladel.
2024. a suvel, peale Uraski kevadist lendlust, naitasid kraadpaevad taas tugevat positiivset seost
varasemate aastate kahjustustega.

M&ned mudelid naitasid interaktsiooni puistu vanusega, kuid kuna nii meteoroloogilisi andmeid kui ka
vanemaid ringproovitikke nappis, r6hutame pigem ilma puistu vanuseta mudelite tulemusi (tabel 2).
Kokkuvéttes oli seos kraadpaevade ja SPEl indeksitega tugev, kuid avaldus enamasti
masspaljunemise algusfaasis. Hiljem mdjutasid tulemusi ka muud tegurid, sealhulgas SR ja
metsahairingud.

Muud faktorid

Vahem olulisel méaéaral mdjutasid kahjustuse esinemist algtingimused proovialadel, s.t. esialgsete kollete
arv ja suurus ning kaugus lahimast kahjustuskoldest (lisa nr 6). Monel juhul oli kollete arv kahjustuse
edasise leviku tdendosusega negatiivselt seotud, mis vdib viidata sellele, et suuremate ja rohkem
koondunud kollete laheduses on kahjustuste jatkumine t6enaolisem kui hajusalt paiknevate vaiksemate
kollete puhul.

Lisaks kvantifitseeriti imbritsevad tingimused (kolde pindala, metsamaa pindala, Uraskile sobiva metsa
osakaal, avatud maastiku ja lageraiete pindala) tsoonide kaupa digitaliseeritud kaugseireandmete pdhjal
(lisa nr 6). Nende muutujate puhul oli aastatevaheline varieeruvus markimisvaarne: avatud maastiku
pindala oli positiivselt seotud kahjustuse esinemise tdendosusega, samas kui lageraie pindala eri
tsoonides oli kas negatiivselt seotud v6i statistilist seost ei leitud.

Toendoliselt oli tsoonidepbhine ldhenemine liiga Uldine, et andmeid seostada konkreetse RPT
vastuvétlikkusega kahjustustele, kuna RPT-p8hised andmed, nditeks uuritavale proovitikile [&hima
lageraie pindala, olid kahjustuse esinemise tdendaosusega positiivselt seotud (lisa nr 6).

Kaasnevad liigid ja p&lvkondlus

2022. a aktiivsusperioodil moodustasid Il pélvkonna kahjustused 20,4% kdigist kuuse-kooreuraski
kahjustustega kuuskedest; 2023. a aktiivsusperioodil oli vastav néitaja 7,6%. Seega on | pdlvkonna
kahjustused kahe aktiivsusperioodi vaatluste p&hjal markimisvaarselt suuremad ning vdib eeldada, et
valdav osa uue pdlvkonna noormardikatest suundub peale kiipsussé6ma maapinda talvituma, mitte

27\odde, F., Ait, K., Orumaa, A., Jdgiste, K., Kaart, T., Kiviste, A., Ounap, H., Stanturf, J.A. and Metslaid, M., 2025. Drivers behind the spatial
dispersion of European spruce bark beetle (Ips typographus) infestation in protected areas in Estonia, four years after a major storm. Forest
Ecology and Management, 578, p.122469.

28 Nardi, D., Jactel, H., Pagot, E., Samalens, J.C. and Marini, L., 2023. Drought and stand susceptibility to attacks by the European spruce
bark beetle: A remote sensing approach. Agricultural and Forest Entomology, 25(1), pp.119-129.

29 Netherer, S., Panassiti, B., Pennerstorfer, J. and Matthews, B., 2019. Acute drought is an important driver of bark beetle infestation in
Austrian Norway spruce stands. Frontiers in Forests and Global Change, 2, p.39.
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tervetele kuuskedele uut hauet rajama. Veelgi enam, osa Il plvkonna valmikutest jduab samuti enne talve
maapinda talvituma. 2018. a L6una- ja P8hja Rootsis labi viidud uuringu kéigus leiti samuti, et puudel
talvituvate Uraskite osakaal oli vaiksem vdrreldes maapinnas talvituvate Uraskitega (vastavalt 48% ning
27%%°). Eelnev teadmine ilmestab asjaolu, et ainult jalalseisvatel kuuskedel talvituvate Uraskite (raie
kaigus) metsast eemaldamisega ei ole vdimalik aktiivset kahjustust kontrollida.

2022/2023 ning 2023/2024 sugisel ja talvel metsa- ja Uraski RPT-s labi viidud vaatlustest moodustasid
kuuse-kooretraski kahjustusega puud 75% kdigist kahjustatud kuuskedest. Hariliku niinelraski
(Polygraphus poligraphus) kahjustused aga esinesid 18,8%-1 uuritud kahjustatud kuuskedest,
seejuures aastate 2022/2023 vélitdol oli vastav nditaja 12,4% ning aasta hiljem tervelt 32,6%. Vaga
sageli esinesid mainitud liigid samal puul koos. 41,3% hariliku niinetraski kahjustustest tuvastati puul,
millel esines ka kuuse-koorelraski kahjustus. 2024 kevadised vaatlused selles statistikas ei kajastu, kuna
hariliku niinetiraski lendlus algab alles juulis vdi veelgi hillem. Eelnev ilmestab hariliku niinetiraski olulisust
metsakahjurina.

Hariliku v@ralraski asustus tuvastati 2022/2023. a ja 2023/2024. a sigis-talvisel vaatlusel 4 %-I puudest.
2024. a kevadisel vaatlusel esinesid selle liigi kahjustused aga 64,9%-l uuritud kuuskedest. Suured
erinevused ilmnevad seet6ttu, et liik eelistab reeglina tlve ladvaosa ning kevadisel vaatlusel uuritud puude
hulgas oli ka palju méddunud aastal tormi ja lume murtud puid, mille ladvaosad samuti katsesse kaasati.
Talvistel vaatlustel uuriti jalalseisvaid puid ca 1,5-2 m kdrguselt, kus liik esinebki vordlemisi harva.

Projekti kaigus ilmnes ka harkkidase koorelraski olulisus metsakahjurina. Seda liiki on eraldi kasitletud
punktides 7.3.4 ja 7.3.5.

Kuuse-koorelraski poolt rinnatud puude alaosast (1,5-2 m kdrguselt) voetud koorepalettide (n=578)
anallisist ilmnes, et 2022. a aktiivsusperioodil oli kuuse-koorelraski keskmine asustustihedus 7,1+3,1 ja
aasta hiljem 4,3+2,3 isendit 1 dm? kohta, mis viitab kuuse-kooreiraski ildisele arvukuse langusele.
Seejuures olid kevadise ja suvise lendluse jargsed asustustiheduse suurusjargud sarnased. 2024.
kevadise lendluse jargselt maarati asustustiheduseks 54,7 isendit 1 dm? kohta; mdningane kasv vdis olla
tingitud talvisest lumemurrust. Keskmine paljunemisedukus oli 2022. a 0,89+1,16 ning aasta hiljem
1,1+1,5 emast jarglast Glhe emase vanamardika kohta; seejuures oli | pdlvkonna paljunemisedukus
mdlemal aastal oluliselt kérgem vdrreldes Il pélvkonnaga (vastavalt 1,4+1,3 ja 1,2+1,6 | pdlvkonnal
ning 0,2+0,4 ja 0,5+0,8 Il pdlvkonnal). Tapsemalt on Il pblvkonna asustusega puid kasitletud peatikis
7.3.4.

7.3.3 Pulnispuude erinevate t66tluste vordlus (mootorsaag vs harvester)

Kuuse-kooreiirask esines 91%-| kooreproovidest. Uldistatud lineaarne segamudel Poissoni jaotusele
naitas, et pudnispuu langetamise meetod ei mdjutanud kuuse-kooretraski arvukust pltnispuudel
(p = 0,249). Kuigi valitoddel ilmnes, et harvesteri I6ikepea tekitatud koorekahjustused vdimaldasid tGraskitel
peremeespuu kergemat asustamist, oli neil puudel seetdttu ka vahem sigimiseks sobivat pindala, mis 18i
omakorda tasakaalustava efekti kahe tdotluse vahel. Siiski ilmnesid erinevused kaasnevate liikide osas:
harvesteriga langetatud putnispuudel esines oluliselt rohkem turjas-niinetraski (Polygraphus punctifrons)
ja kéébusiraskite isendeid (neid ei leitud Uhelgi mootorsaega langetatud pudnispuul), samas oli hariliku
vOrairaski arvukus markimisvaarselt kdrgem mootorsaega langetatud pudnispuudel (kdik p < 0,001).
Lisaks pulnispuu langetamise meetodile mdéjutasid hariliku vérauraski arvukust oluliselt ka puunispuu
diameeter ja kraadpéevade summa. Tihedus oli suurem vaiksema diameetriga pulnispuudel ning aladel,
kus kraadpaevade vaartus oli madalam (p = 0,002 mdlema faktori puhul).

PERMANOVA mudel selgitas 16,7% uraskikoosluse varieeruvusest (R? = 0,167, p = 0,001). Puunispuu
langetamise viisil oli Uraskikoosluse koosseisule statistiliselt oluline méju (F = 6,37, p = 0,001). Ulejaanud
83,3% varieeruvusest tulenes mudeli jadkidest ehk teguritest, mida anallis ei h6lmanud.

Esimene p6hikomponent kuue uuritud liigiga kinnitas mudelite tulemusi, ndidates, et pudnispuudel, kus
hariliku v6ratraski arvukus oli suurem, oli ka turjas-niinetiraski ja kdébusuraskite arvukus vaiksem (Joonis
14A). See muster erines oluliselt to6tluste 16ikes (p < 0,001) ning tulenes eelkdige mootorsaega
langetatud pudnispuudest, kus oli rohkem harilikku vératraskit ning vahem turjas-niinedraskit ja
kaabusiraskeid (Joonis 14B). Teine p&hikomponent naitas, et puinispuudel, kus kuuse-koorelraski
arvukus oli suurem, oli ka vaike-kooreuraski arvukus veidi kdrgem, samas kui seos radilraskitega oli
negatiivne. Seda suundumust mdjutas oluliselt ka kraadpédevade summa (p < 0,001), kuid mitte ptutnispuu
langetamise viis (p = 0,590).

%0 Weslien, J., Ohrn, P., Rosenberg, O. and Schroeder, M., 2024. Effects of sanitation logging in winter on the Eurasian spruce bark beetle and
predatory long-legged flies. Forest Ecology and Management, 554, p.121665.
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Joonis 14A ja 14B. (A) Uuritud tunnuste kaalud kahel esimesel peakomponendil. (B) Valimite paiknemine
vastavalt nende kahele esimesele peakomponendi skoorile, jaotatuna tdo6tluste jargi. Iga valim on
tahistatud oma to6tlusgrupi simboliga (H — harvester, C — mootorsaag) ning sama grupi valimid on
Umbritsetud joonega; suuremad tahed kastides tahistavad gruppide tsentroide ning p-vaartused naitavad
tootluse moju statistilist olulisust, vottes arvesse ka puu rinnasdiameetri ja kraadpaevade summa efekte
ning uuringuala ja proovipuu juhuslikke efekte.

Liigilist mitmekesisust kasitlevad mudelid ndaitasid, et nii keskmine Uraskiliikide arv paleti kohta kui ka
Shannon’i mitmekesisuse indeks olid kdrgemad harvesteriga langetatud pudnispuudel. Statistiliselt oluline
erinevus ilmnes aga ainult liigirikkuse puhul (p = 0,003). Siiski ei oma leitud kaasnevad liigid
uurimiskisimuse seisukohast tahtsust, kuna tegemist ei ole Eesti oludes metsakahjuritega. Erandiks on
ehk vaike-koorelrask, kuid madala esinemissageduse tdttu (2,5%) ei saa ka sellele Uraskile suuremat
tahtsust omistada. Aramarkimist vaarib ka perekond kaabusirask, kes looduslikes oludes asustab
peremeespuud peamiselt teiste suuremate mardikate sisenemisavade kaudu, kuid on leidnud harvesteri
I6ikepea tekitatud koorevigastuse kaudu uue vdimaluse koorde sisenemiseks.

Lisaks ilmnes, et mootorsaega langetatud pudnispuudel oli oluliselt rohkem kuuse-koorelraski
emakaikusid (p = 0,015), samas taheldati kipsussééma ilminguid sagedamini harvesteriga langetatud
puunispuudel (p = 0,003). Mdningal juhul olid kipsussdtéma teostanud mardikad valitéo ajaks ka
peremeespuult juba lahkunud, kuid hauet polnud rajatud. Sel juhul oli piinispuu m&ju kahjustuste
kontrollimise seisukohalt araspidine, kuid taoliste vaatluste arv oli piisavalt vaike ning statistilist olulisust ei
iimnenud.

Kraadpéevade summa oli olulise mdjuga: Kérgem kraadpéevade arv valitdd hetkel oli positiivselt seotud
kuuse-kooretraski arvukusega (p < 0,001), kuid negatiivselt hariliku véradraski arvukusega (p = 0,002).
Eelnev iseloomustab kérgemate temperatuuride positivset mdju draski lendluse algusele ja haudme
rajamisele. Variatsioon asustustiheduses valitédalade 18ikes aga ilmestab, et metsamajandajad ei saa
tugineda puinispuude véljaveo aja valikul Uksnes (Uldistele juhenditele vaid oluline on jalgida
kohapealset olukorda, kuna vanamardikad vB8ivad haudme rajamise jargselt paunispuudelt lahkuda
ja asustada laheduses olevaid terveid kuuski.

7.3.4 Peremeespuul talvituva kuuse-kooretraski ellujdamus

Kuuse-kooreilraskeid ja/vdi nende tegutsemisjalgi leiti 86%-1 (n=627) talvel langetatud puude
koorepalettidest. Elusaid kuuse-koorelraski noormardikaid (n=29) oli ligikaudu 12 korda vahem kui surnud
noormardikaid (n=336), mis viitab koore all talvituvate teise pdlvkonna isendite suurele suremusele.
Koore alt leitud vanamardikate suremus oli veelgi suurem — elusaid isendeid (n=12) leiti ligi 17 korda
vahem kui surnuid (n=199). Kuuse-koorelraski varases arengujargus isendite (vastsete ja/v8i nukkude)
olemasolu tuvastati 25%-1 koorepalettidest. K&ik vastsed ja nukud olid hukkunud.

Kuuse-koorelraski asustuse ulatus puutivel (s.t. maksimaalne kdrgus maapinnast, kus Uraski
tegutsemisjalgi veel esines) oli oluliselt mdjutatud puu kérgusest (R?=0.44; p<0.001). Keskmiselt 1dppes
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kuuse-koorelraski asustus 73% kdrgusel puu kogukdrgusest. Kuuse-kooretraski asustustihedus
oli suurem 2022. a vorreldes aastaga 2023, vastavalt 6,5+4,1 ja 3,9+3,7. See viitab Uldisele Uraski
arvukuse langusele uuritud piirkonnas, kuid v8ib olla tingitud ka vaid Uraski teise pdlve madalamast
osakaalust.

Suvel haudme (Il p&lvkonna) rajanud kuuse-kooreuraski paljunemisedukus (s.t. elujduliste
jareltulijate arv ihe emasmardika kohta) oli vdga madal — keskmiselt oli ihe emasmardika kohta
0,1+0,4 emast noormardikat (Joonis 15). Elujéulise populatsiooni plUsimiseks peaks
paljunemisedukus olema vahemalt 1. Aastal 2023 oli kuuse-kooreuraski paljunemine edukam kui 2022.
a — vaatlusaastatel hinnati elujduliste jarglaste arvuks vastavalt 0,2+0,6 ja 0,1+0,2 emast jarglast emase
vanamardika kohta. Siiski tulenes 2023. aasta paljunemisedukus téielikult puult juba lahkunud Uraskite
arvelt; elujdulisi talvituvaid noormardikaid kuuse koore all ei tuvastatud. Andmed on kooskdlas ka
aktiivsusperioodi kraadpéevade summaga (madalaim temperatuurilavend 8,3°C), mis valitdodele eelnenud
aastatel (2022 ja 2023) olid vastavalt 1014 ja 1198 kraadpéeva. Viimane nditaja Uletab 1114 kraadpéaeva
lavendi, mis on vajalik kahe pélvkonna taielikuks vélja arenemiseks; see omakorda selgitab
peremeespuult lahkunud noormardikate suurt hulka. Uuringuperioodil oli kuuse koore all talvituvate
Uraskite arvukus marginaalne ning kuuse-kooreuraski kevadine populatsioon sai alguse valdavalt
maapinnas talvituvatest uraskitest. Sellises olukorras ei saa oodata talvise SR olulist m&ju traski
arvukuse piiramisel.

10

Uraski arvukus
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Joonis 15. Uraski teise pdlvkonna arvukust iseloomustavad naitajad; 2022. ja 2023. a keskmised.

Lihtsa, Uhe seletava tunnusega lineaarregressiooni pdhjal erines kuuse-kooretraski asustustihedus
statistiliselt oluliselt sbéltuvalt proovi vétmise kdrgusest tivel (p = 0.017); erinevus tulenes eelkdige
madalamast asustustihedusest tiive kdige Ulemises osas. Kui mudelisse lisati tdiendavate seletavate
tunnustena puu kogukdrgus, tlve labimddt proovivdtukdrgusel ning uurimisaasta, ei olnud proovivétu
kdrguse mdju enam statistiliselt oluline (p = 0.079). Ainsaks statistiliselt oluliseks teguriks (p<0.001)
osutus aasta — 2022. a oli Uraski asustustihedus oluliselt suurem kui 2023. a.

Paljunemisedukuse ja proovi vétmise kdrguse vahelist seost illustreerib joonis 16, kus paljunemisedukust
on kujutatud nii absoluutse (meetrites) kui suhtelise (% puu kogukdrgusest) kdrguse suhtes. Paleti vétmise
kérguse ja kuuse-kooretiraski paljunemisedukuse vaheline lineaarne seos on vaga ndrk (R2 = 0.007), mis
tdhendab, et ainutiksi kdrguse pdhjal ei ole vdimalik paljunemisedukust usaldusvaarselt prognoosida. Ka
teised levinumad kahe tunnuse vahelist seost kirjeldavad regressioonimudelid ei andnud oluliselt paremat
sobivust. Kull aga viitas keerukam, mitut seletavat tunnust ja juhusliku méjuna metsamassiivi hdimav
lineaarne segamudel sellele, et paleti vétmise k8rgus on paljunemisedukuse maaramisel statistiliselt
oluline tegur — korguse suurenedes paljunemisedukus vahenes (p = 0.01). Lisaks mo&jutas
paljunemisedukust ka aasta (2023. a oli edukus kérgem kui 2022. a, p < 0.002). Siiski oli ka selle
mitmetunnuselise mudeli kirjeldusvdime tagasihoidlik (tinglik R?2 = 0.08), viidates sellele, et enamik
variatsioonist paljunemisedukuses jai seletamata. Eelnevast saame jareldada, et majandamisotsuseks
vajaliku teadmise (kuuse-koorelraski asustustihedus ja paljunemisedukus) saab ka puu alaosast,
ilma selleks puud langetamata.
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Joonis 16A ja 16B. Kuuse-kooreuraski paljunemisedukus sdltuvalt proovi votmise kdrgusest. Y-teljel
vasakul joonisel absoluutne kdrgus proovi vétmise asukohas (m), paremal joonisel suhteline kérgus (%
puu kogukdrgusest). X-teljel on mélemal joonisel paljunemisedukus. ,Aasta“ viitab paleti vétmise aastale,
kogutud andmed iseloomustavad eelneval kalendriaastal aset leidnud uraski aktiivsusperioodi.

Kokku tuvastati koorepalettidel 6 taksonit Uraskite looduslikke vaenlasi (rodvputukaid ja parasitoidide).
Roovputukatest oli arvukaim perekond uUraskikdrbes (Medetera spp.), keda leiti Gihe koorepaleti kohta
keskmiselt 1+1,6 isendit. Teisi roovputukaid, nagu Corticeus sp., sipelgmardikaid ja koore-luhitiiba
(Nudobius lentus), esines vahearvukalt, kokku leiti vastavalt 11, 5 ja 2 isendit. Parasitoididest leiti kdige
arvukamalt juuluklaste sugukonna (Braconidae) esindajaid — keskmiselt 3£5,5 isendit paleti kohta. Koos
teiste, tapsemalt maaratlemata liiki parasitoiditega oli keskmine parasitoidide arv paleti kohta 4+5,9.
Andmetest nahtub, et Uraski asustustihedus uuringuperioodil (5,4+4,1) oli sarnases suurusjargus
looduslike vaenlaste keskmise arvukusega samal pinnathikul, mis viitab viimaste olulisele mdjule
Uraski arvukuse piiramisel.

Kuuse-kooretraski looduslike vaenlaste arvukuse jaotust puutlvel kirjeldab paremini teist jarku
poliinomiaalne seos ehk ruutfunktsioon (R2 = 0.024; p < 0.001), mille jargi on looduslike vaenlaste arvukus

kdrgeim tlve keskosas) (joonis 17).
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kdrgusele eri aastatel; kujutatud on ka
= 2023 poliinomiaalse (ruutfunktsiooniline)
seose graafik. ,Aasta“ viitab paleti
vOtmise aastale.

Réévputukate ja parasitoidide arvukus

Kargus puutivel (%)

Ka negatiivsel binoomjaotusel pdhineva segamudeli kohaselt on ro6vputukate ja parasitoidide arvukuse
ning proovi vdtmise suhtelise kdrguse vahel oluline paraboolne seos (p < 0.001), mis viitab sellele, et
vaenlaste arvukus oli suurim puutiive keskosas. Diameetril oli vaenlaste arvukusele positivne mdju
(p<0.001). 2023. a oli ka uldine looduslike vaenlaste arvukus kdrgem kui 2022. a (p=0.034).
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Looduslike vaenlasi anallusiti ka eraldi rihmadena. RoOvputukate ja kdrguse vahelist suhet
iseloomustas paremini lineaarne kui ruutfunktsiooniline seos. Negatiivsel binoomjaotusel p&hineva
segamudeli kohaselt mdjutasid rdodvputukate arvukust paleti vétmise kdrgus (p<0.001, kérguse
suurenemisel negatiivne mdju), aasta (2022. a arvukus kdrgem, p=0.01) ning puu diameetri ja paleti
kérguse koosmdju (p<0.001). Parasitoidide arvukust mdjutasid paleti v6tmise kdrgus (arvukus kdrgeim
tive keskosas, p<0.001), aasta (2023. a arvukus kdrgem, p=0.02) ning puu kogukdrgus (p=0.001,
kbrguse suurenemisel positivne mdoju). Varasemad uuringud on leidnud, et vérreldes rodvputukatega
suureneb parasitoidide arvukus just Uiraskite masspaljunemise I6ppfaasis.23

Teistest Uraskiliikidest esines kb&ige sagedamini harilikku niinelraskit, kelle tegutsemisjélgi
(peamiselt talvituvate vastsete néaol) esines 51%-| palettidest (81%-I puudest). Siiski ei saa neid
tulemusi laiendada kogu kuuse-kooreiraski aktiivsusperioodi peale, kuna hariliku niinelraski lendlus
toimub juulis-augustis, mis eeldatavasti kevadel kooreiraskite poolt asustatud puid ei mdjuta (vt ka
peatiikk 7.3.4.3). Harkkidase kooreliraski asustus esines 2023. a 17%-| proovidest (29%-| puudest).
Harvemini leiti kaabusiraskeid, harilikku vBradraskit ning turjas-niinetraskit — vastavalt 9%-l, 3%-I ja 0,3%-
| palettidest. Eelnev viitab sellele, et erinevad Uraskiliigid asustavad peremeespuud sageli koos, et
selle kaitsevBimet lUletada.

Harkkidase kooreiraski paljunemisedukus oli kuuse-koorelraski Il pélvkonna poolt 2023. a asustatud
puudel samuti vaga madal — keskmine elujduliste emaste jarglaste arv emase vanamardika kohta oli 0,15.
Uuritud puude koige alumisel veerandil harkkidase koorelraski asustust ei ilmnenud, mistdttu ei saa selle
liigi kahjustusi jalalseisvalt puult ilma langetamata edukalt tuvastada.

7.3.5 Harkkidase kooreiraski Il pdlvkonna vaatlus

2024. a oktoobri alguses labi viidud valitddl iimnes, et noormardikate poolt juulis asustatud puudel oli valja
arenenud harkkidase koorelraski teine pdlvkond ning valdavalt olid uue p&lvkonna noormardikad valitoo
ajaks peremeespuult juba lahkunud. Palettide anallitsist selgus, et puude asustustihedus oli kdrge:
keskmiselt oli 4,0+0,3 sisenemisava, 7,7+0,5 emakaiku ning 15,1+2,2 valjumisava 1 dm? kohta.
Paljunemisedukus oli 1,1+0,2 — mdddukas tulemus, mis on siiski piisav elujoulise populatsiooni
sdilitamiseks samas piirkonnas. Harkkidase koorelraski asustus tuvastati tive k&igis osades. Talveks
peremeespuult lahkumine viitab sellele, et noormardikad siirdusid maapinda talvituma véi laksid uutele
puudele kiipsussédma teostama.

Kraadpaevade anallilis (temperatuurilavendiga 6,3 °C) nditas statistiliselt usaldusvaarset kasvavat trendi
(p < 0,001, Rz = 0,29), kusjuures kraadpédevade arv suurenes keskmiselt 3,7 Uhiku vOrra aastas.
Vaadeldud perioodi (1945-2024) kdrgeimad kraadpdevade summad esinesid aastatel 2018 ja 2024
(vastavalt 1667 ja 1764 kraadpéeva). Perioodil 1945-1999 oli keskmine temperatuurisumma 1251.5+17.4
kraadpaeva, perioodil 2000-2024 aga 1442.8+27.9 kraadpaeva. Kuna harkkidase koorelraski kohta
teadmisi napib, ei ole tapselt kirjeldatud kraadpéevade arv Uhe pdlvkonna taielikuks véalja arenemiseks.
Mdéningate uuringute jargi vdib areng olla kuuse-kooreiraskiga sarnanes! voi teatud juhul isegi kiirem.13
Meie vaatlustele tuginedes jaab kahe pdlvkonna taieliku véljaarenemise lavend alla 2024. a kraadpaevade
summa (1764).

Eelnevast saab jareldada, et soodsate ilmastikutingimuste korral vdib harkkidasel koorelraskil
taielikult véalja areneda kaks pdlvkonda aastas; samuti ei pruugi liik talvituda arengukohal koore all,
nagu on olnud senine teadmine. Kraadpaevade analillis ilmestab selgelt liigile sobiva sigimisperioodi
pikenemist.

7.4 KOKKUVOTE

Kéesoleva uuringu peamiseks eesmargiks oli hinnata talvise SR otstarbekust kuuse-kooreuraski
kahjustuste ohjeldamisel vorreldes tavaparase kevadise SR ja puistu looduslikule arengule jatmisega;
tdiendavaks eesmargiks oli selgitada kuuse koore all talvituvate Uraskite ellujgdmust ning vdrrelda
harvesteriga ja mootorsaega langetatud putnispuude efektiivsust Uraskite puiddmisel. Uuringu vajadus
tulenes sellest, et muutunud kliimaoludes ei pruugi senised teadaolevad tbrjevbtted enam oodatud
tulemusi anda.

Projekt keskendus véikesemahulisele SR-le keskealistes ja valmivates majandusmetsa kuusikutes, kus
Uhe aktiivsusperioodi jooksul oli esinenud kaks kuuse-kooreiraski pblvkonda ning kahjustused esinesid
vaikeste kompaktsete gruppidena. Nende kogupindala tihel té6tlusalal oli keskmiselt 0,2 ha.

Kéesoleva uuringu tulemusi rakendades on oluline arvestada konteksti. Aastal 2022, mil toimus alade

31 Holusa, J., Lukasova, K. and Lubojacky, J., 2012. Comparison of seasonal flight activity of Ips typographus and Ips duplicatus. Scientia
agriculturae bohemica, 43(3), pp.109-115.
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véljavalik, oli kuuse-kooreiraski epideemia haripunkt ning jargneval aastal, mil teostati SR-d,
toimus uldine Uraski arvukuse langus. Seda toetavad nii Keskkonnaameti metsakaitse-ekspertiiside
andmed, Keskkonnaagentuuri seireandmed, uuringu kadigus kogutud draski asustustineduse naitajad kui
ka rodvputukate-parasitoidide vahekord ja arvukus talvel langetatud puudel. Epideemia kollapsi m&jutavad
peamiselt sigimismaterjali kattesaadavus, ilmastik, looduslike vaenlaste arvukus, liigisisene konkurents
ning maastikulised nditajad — majandusmetsas ka SR-d?2. Kokkuvotvalt ei saa eeldada, et taiesti
samasugused tulemused ilmneksid ka Uraski vaiksema arvukuse korral, tdenaoliselt oleks varieeruvus
erinevate td6tluste mdju osas suurem.

SR-te tdhusust hinnati kolme erineva meetodiga: feromoonpuiniste seireandmed, kaugseire- ja GIS
analliis ning proovitukkide analliiis. Neist viimane oli kdige suurema andmehulgaga ja informatiivseim.

Feromoonplulniste katse ei tuvastanud, et SR oleks oluliselt vdhendanud kuuse-kooretraski arvukust,
samas avaldus mudelites tugev toétlusala méju. Kaugseire- ja GlS-analiius kinnitas, et raie mgju ei olnud
kogu todtlusala tasandil markimisvaarne, kuid tksiku kolde v&i héilu tasandil vahendas kevadine SR
kahjustuste laienemise tdendosust ligi poole v@rra vorreldes kontrollaladega. Koéige kaalukam,
proovitiikkide anallilis naitas samuti, et kevadine plunispuudega SR véhendas Uraskikahjustuse
ilmnemise tdendosust proovitikil, ent talvine SR ei erinenud kontrollist; valja arvatud 2024. a
kevadisel vaatlusel, mil Graski kaitumist mdjutasid juba ka projekti kestel iimnenud metsahairingud.

Koigi kolme meetodiga ilmnes, et metsamassiivi v0i todtlusala mdju oli suurem kui raie méju, mis
viitab sellele, et kohalikud tingimused ja epideemia |dppfaas maéarasid kahjustuste kulgu rohkem kui raie
ise; ehk et sama metsamassiivi eri tootluste tulemused olid omavahel sarnasemad kui to6tluste tulemused
erinevate massiivide vahel. Seetdttu v6ib kevadist SR-t pulnispuudega pidada kill t6husamaks
talvisest vdi puistu looduslikule arengule jatmisest, kuid selle Gldine mdju oli tagasihoidlik ja séltus
tugevalt muudest teguritest (metsamassiivi omadused, vaatlemise skaala, ilmastik, puuliikide
mitmekesisus jm). Ka mitmed rahvusvahelised teadustddd on seadnud kahtluse alla tavaparaste
tOrjevdtete tbhususe ning leidnud, et SR-st suurema mdjuga voivad olla pigem maastiku-llesed tegurid voi
kliimamuutuste moju32:33:34:35:36:37,

Kuuse-koorelraski teise pdlvkonna asustusega puude osakaal kdigist kahjustustest oli aastatel
2022 ja 2023 tagasihoidlik (vastavalt 20,4% ja 7,6%) ning koore all talvituvate Uraskite ellujgdmus
aarmiselt kesine (0,1 elujdulist emast noormardikat iihe emase vanamardika kohta) — see selgitab talvise
SR mdju puudumist. Kuuse-koorelraski asustustinedus oli puu kesk- ja alaosas sarnane, mistdttu
hinnangu puu seisundi kohta saab anda seda langetamata. Feromoonpiiniste katsest ilmes, et kuigi
kuuse-kooreuraskil on kevadise ja suvise lendluse haripunktid, toimub lendlus kogu aktiivsusperioodi
jooksul (sh s@sarhauete rajamine) ning pllnistes on pidevalt erinevas vanuses mardikaid. Ka selle tdttu
on otstarbekaim aeg kahjustuse kontrollimiseks kevadel, mil Uraskid véaljuvad maapinnast ja lendluse
dinaamika on kdige selgem.

Harvesteriga ja mootorsaega langetatud pUlnispuude katsest ilmnes, et langetamise meetod ei
mojutanud kuuse-koorelraski asustustihedust puunispuudel. Erinevused avaldusid kaasnevate
liikide osas: harvesteriga langetatud pudnispuudel esines oluliselt rohkem turjas-niinetraski ja
k&abusuraskite isendeid, hariliku vdralraski arvukus oli kérgem mootorsaega langetatud pulnispuudel.
Siiski ei oma need liigid olulist téhtsust metsakahjurina.

Proovittikkidel asustasid peremeespuud koos kuuse-kooreuraskiga sageli ka harilik niineldrask ja
harkkidane koorelrask; viimasel tuvastati projekti kaigus ka taielik kahe pdlvkonna vélja arenemine 2024.
aasta aktiivsusperioodi jooksul. Kraadp&devade analiilus néitas, et 80-aastase vaatlusperioodi jooksul on
nii kuuse-kooretraski kui ka harkkidase kooreuraski aktiivsusperiood tUha pikenenud, pakkudes
jarjest soodsamaid tingimusi sigimiseks.

Projekti raames kogutud teadmisi arvesse vottes on koostatud metsakaitselised abindud, mis on
esitatud aruande lisas nr 7.

%2 Dobor, L., Hlasny, T., Rammer, W., Zimova, S., Barka, I. and Seidl, R., 2020. Spatial configuration matters when removing windfelled trees
to manage bark beetle disturbances in Central European forest landscapes. Journal of Environmental Management, 254, p.109792.

%3 Fora, C.G. and Balog, A., 2021. The effects of the management strategies on spruce bark beetles populations (Ips typographus and
Pityogenes chalcographus), in Apuseni Natural Park, Romania. Forests, 12(6), p.760.

34 Hlasny, T., Koénig, L., Krokene, P., Lindner, M., Montagné-Huck, C., Miiller, J., Qin, H., Raffa, K.F., Schelhaas, M.J., Svoboda, M. and Viiri,
H., 2021. Bark beetle outbreaks in Europe: state of knowledge and ways forward for management. Current Forestry Reports, 7, pp.138-165.
35 Kulakowski, D., 2016. Managing bark beetle outbreaks (Ips typographus, Dendroctonus spp.) in conservation areas in the 21st century.

36 Seidl, R., Miiller, J., Hothorn, T., Bassler, C., Heurich, M. and Kautz, M., 2016. Small beetle, large-scale drivers: how regional and landscape
factors affect outbreaks of the European spruce bark beetle. Journal of Applied Ecology, 53(2), pp.530-540.

37 vanicka, H., Holusa, J., Resnerova, K., Ferencik, J., Potterf, M., Véle, A. and Grodzki, W., 2020. Interventions have limited effects on the
population dynamics of Ips typographus and its natural enemies in the Western Carpathians (Central Europe). Forest Ecology and
Management, 470, p.118209.
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7.5 EDASISED UURIMISSUUNAD

- Kaesolev uuring andis teavet teiste Uraskilikide olulisuse kohta. Senised teadmised ei ole
muutuva kliima kontekstis enam ajakohased ning hemiboreaalse metsavéondi kohta varskeid
uuringuid napib. Olulistest kaasnevatest liikidest vaarivad esiletdstmist harkkidane koorelrask,
harilik niinetirask ja puidudraskid.

- Esmalt on otstarbekas tédhelepanu poodrata harkkidasele koorelraskile, kes on vdimeline
rindama eluj6ulisi puid ka suuremal pindalal. Mitmed kahjustuskolded on 2025. seire kaigus juba
teada. Vajalik on kindlaks teha liigi talvitumispaik (maas vs puus), pflvkondlus ja tdpne osakaal
kdigist Uraskikahjustustest. Et saada teaduslikult usaldusvaarset kinnitust 1l p6lvkonna regulaarses
esinemises, on vajalik mitmeaastane seire (feromoonpiiinised ja paikvaatlused).

- 2025. a seirati harkkidast koorelraskit ja puidulraskeid pilootprojektina ning saadi esialgsed
teadmised. Pllniste sisu tdpne analiiis (puidulraski liigid, Uraskite toon, sligavam
kirjanduse Ulevaade ja kraadpaevade anallilis) kaesoleva projekti hulka ei kuulu ning vajab
eraldi uuringut.

- Taiendavalt tuleks uurida kuuse-koorelraski ja harkkidase kooretraski valmikutel esinevaid
seente koosluseid, et vélja selgitada, kas tuvastatud kooslused vdiksid tulevikus omada téahtsust
Uraskite biotdrjel.

- Korrata jalalseisvatel kuuskedel talvituvate Uraskite ellujagdmuse katset, et tuvastada, kas pikema
aegrea ja erineva kraadpaevade summade korral on ka erinevusi Uraskite talvitumisedukuses.
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