SUOMEN MAATALOUSTIETEELLISEN SEURAN TIEDOTE NRO 23

Tutkat hyonteismigraatioiden valvontaan
1) 2) 3 3
Matti Leskinen , Pirkko Pylkko , Irmeli Markkula ', Kari Tiilikkala

1)
Helsingin yliopisto, PL 64, 00014 HELSINGIN YLIOPISTO
2)
) IImatieteen laitos, PL 503, 00101 HEL SINKI
3
Maa- ja elintarviketal ouden tutkimuskeskus, 31600 JOKIOINEN

Tiivistelma

Saatutkilla kartoitetaan sadealueita. llmassa lentévét hyonteiset aiheuttavat sateiden ja satavien pilvien
ohella merkitt&vimman kaiun kesdaikaan sédtutkissa. Koska tutkan mittauksessa kaytanndllinen ain
vadltgiina. Vadtavat hyonteiset nousevat tarkoituksellisesti téllaisille korkeuksille, kun taas muusta
syysté liikkeel|& olevat yksil6t pysyttéytyvét alhaalla, jossa ne voivat omalla lentonopeudellaan ylittéa
ilmanvirtausnopeuden ja pystyvét padsemadn kohteeseensa. Saétutkilla hydnteisten aiheuttama kaiku-
kerros ulottuu tavallisesti noin +5 asteen |ampétilaan saakka, jolloin noin +25 asteen pinta @mpotilassa
kauniina kesdpéivana kaikukerros voi olla noin kahden kilometrin paksuinen.

Hyontei smigraatiolla voidaan tarkoittaa hyvin erilaisia yksil6iden liikkeitd, joilla on merkitysta
lgjin populaatioille. Suomessa migraatioihin liittyvia tutkimuksia on tehty paljon toisaata perhosten ja
toisaalta tuhohyonteisten osalta. Metapopul aatioiden tutkimuksessa migraatio on myos keskeinen te-
kijd. Hyonteisten vadlusten tarkkailussa kiinnostuksen kohteena ovat olleet erityisesti immigraatiot,
jotka tuovat tarkastellulle alueelle yksildita. Immigraation merkitys korostuu tuhohydnteisten vaiku-
tusten arvioinnissa, koska yleensa ennustusmenetelmét popul aatioiden kehittymisesta perustuvat ha
vaintoihin paikallisesta popul aatiosta.

Erityisesti Helsingin yliopiston s&tutkan mittauksia on viime kahdenkymmenen vuoden ku-
luessa kaytetty [ahinn& kirvojen ja perhosten immigraatioiden tutkimuksessa. Taman tutkan sijainti
Suomenlahden rannikon tuntumassa onkin tehnyt mahdolliseksi erottaa meren yli tulevat immigraatiot
lyhytkestoisemmista paikallissta vaelluksista. Toisaalta taas lImatieteen laitoksen sddtutkaverkosto
kattaa varsinkin Etel&Suomen kesdisten sateiden osalta varsin hyvin, jolloin my6s hydnteisvae lusten
seurantaa voidaan tehda koko alueella. Vuoden 2004 lopulla Helsingin yliopiston rakennuksen katolle
Kumpulan yliopistoa ueella asennettiin uuden séétutkan antenni. Téma Vaisala Oyj:n rakentama tutka
on Suomen ensimmainen polarimetrinen séétutka.

Pol arisaatiosdétutkalla kyetéén aikaisempaa paremmin erottamaan hyonteiset muista kaiun ai-
heuttgjista ja lisdksi on mahdollista saada lisda tietoa havaittavien hyonteisten lgistosta ja kéyttay-
tymisestd ilmavirtauksissa. Taméan tutkan k&yttémahdollisuuksia ja yleensd vastaavanlaisten jérjestel -
mien hyddyntdmista tutkitaan hankkeessa "Polarisaatiotutkan monitieteelliset sovellukset”. Yks alue
tassa tutkimuksessa on kehittéa tuhohyonteisten vaellusten ennustusmalli. Tassa osuudessa ovat mu-
kana Helsingin yliopisto, [Imatieteen laitos ja Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskus. S&atutkilla
ja erityisesti kdytossa olevalla uudella polarisaatiotutkalla hyonteisvaelluksia pyritéén seuraamaan té
man ennustusmallin toiminnan varmistamiseksi. Samaan aikaan tehostetulla hyonteisten pyydystyk-
sell& selvitetdan vaellusten saapumista maastoon.
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Johdanto

IImassa olevat hytnteiset ovat mikroaaltoalueen tutkilla sangen hyvin havaittavissa (Riley 1985, Les-
kinen 1990). Hyonteisten vaellusta on seurattu maailmalla seka hyonteistietedlisilla tutkilla etté sdé-
tutkilla. K&yténndssa hyonteistieteel liset tutkat toimivat usesmmiten 3 cm ja sdétutkat 3, 5 tai 10 cm
aallonpituuddla. Nama eri tarkoituksiin suunnitellut tutkal aitteistot ovat periaatteiltaan samankaltaisia,
mutta niiden kaikujen tarkastelumenetelmissi on eroja. Kéaytannossi eri syisté johtuen sdétutkat ovat
yleensd herkempi& havaitsemaan hyonteisten aiheuttamaa kaikua, kun taas hyonteistieteellisen tutkan
avulla kyetdan maarittamaan tarkemmin kaikua aiheuttavien hyonteisten lgjistoa. Hyontei stieteel liset
tutkat ovat hyvin harvinaisia, mutta sédtutkia on olemassa verkostoina sateen eli séén kaukokartoitusta
varten.

Tuhohyonteisten esiintymisen ennustaminen perustuu havaintoihin paikallisesta kannagta ja
mahdollisesti myo6s paikallisen sdén vaikutus kannan kehittymiseen voidaan ottaa huomioon. Tuomi-
kirvan esiintymisen ennustaminen on yksi esimerkki tallaisesta ennustamisesta ja vaelluksen osuutta
voidaan arvioida pyydyshavaintojen perusteella (Kurppa 1989). Hydnteismigraatioiden valvonta voi
perustua havaintoihin pyydyksissa tai kasvustoissa. Talainen havainnointi on sindnsa helppoa, mutta
lagjalla duedlatydlastajavaellusta e usein havaita riittévéan ajoissa torjuntatoimia varten. Euroopassa
on toiminnassa imurysien verkosto, jossa useassa paikassa mitataan 12 m korkeudella havaittuja hyon-
teisia. Suomessa tdllainen pyydys on mm. Viikin yliopistoalueella ja kasvukauden aikana ndytteet ke-
rétéan 2 kertaa viikossa. Merkittéavaa hyonteisten vaellusten havainnointia tekevét perhostutkijat, Suo-
messa jopa kattavimmin maailmassa, mutta perhosrysissékin keruujakson kesto on tavallisesti useita
vuorokausia.

Saatutkien kayttéa hyonteisvaelluksen valvonnassa on pidetty yhtena mahdollisuutena tehostaa
vaelluksen havaitsemista, kun ilmassa vaeltavat hydnteiset huomataan jo ennen kuin ndma | askeutuvat
lisdantymisalueille vaelluksen péétteeksi. Kaytdnntssa sdétutkat ovat myos jatkuvasti tarkkailemassa
saétd, jolloin havaintoja saadaan jatkuvasti lagjalta alueelta. Sddtutkia kaytetdan pddasiallisesti lyhytai-
kaisen sdanennustuksen apuna ja laskettaessa alueellista sadantaa halutuilta gjanjaksoilta. Suomessa
kaikki saétutkat ovat Doppler-tutkia, joilla voidaan selvittdd myds virtaus. Tutkien tietoja voidaan
kayttéd hyodyksi myds numeerisissa sdanennustusmalleissa, joihin olennaisesti kaikki muutamaa tun-
tia pidemmalle ulottuvat sé&nennusteet perustuvat.

I soista hy6ntei sistd saadun kaiun voimakkuuden havaittiin vaihtelevan hyonteisen siivenlyonnin
tahdissa jo 1960-luvulla tehdyissa sdatutkamittauksissa (Glover ym. 1966) ja tutkahyonteistiede saikin
alkunsa pian tdman jélkeen (Schaefer 1976). Kaikille hyonteisille ominainen piirre tutkakaiussa on
kaiun voimakkuuden riippuminen hydnteisen pitkulaisen ruumiin asennosta séteilyn polarisaatiosuun-
taan néhden. Tutkakaiku on voimakkaampi, kun séteilyn polarisaatiosuunta on ruumiin suuntainen
eika téta vastaan kohtisuorassa suunnassa (Riley 1985). Saétutkissa on kaytetty vaakapol aroitua satei-
lya ja talldin kaiku on voimakkainta kun hyonteisen kylki on kohti tutkaa. Téhan perustuen on voitu
todeta vaeltavien hyontei sten asettumista yhdensuuntaisesti (Nieminen ym. 2000).

Pol arisaatiotutkalla mitataan erilailla polaroidun séteilyn kaiun ominaisuuksia. Hyonteistieteel -
lisissa tutkissa on kaytetty séteilyn lineaarisen polarisaatiosuunnan nopeaa pyorittamista ylospain
suunnatussa antennissa. Tutkan yli lentdvé hyonteinen on havaittavissa vain muutaman sekunnin agjan,
mutta tdméan mittaus&rjestelyn avulla ehditdan kuitenkin mittaamaan kaiun voimakkuuden vaihtelun
riippuvuus polarisaatiosuunnasta ja sita kautta méarittéd hyonteisen ruumiin suunta (Chapman ym.
2002). Sadtutkissa kiinnostus on kohdistunut eroihin, joita havaitaan vaaka- ja pystypolaroidun sétei-
lyn vélilla. Havaittuja vaikutuksia kéytetdan sateen olomuodon tunnistamiseen seké sateen voimak-
kuuden mittaamisen tarkentamiseen, mutta hyonteisten aiheuttamien kaikujen osalta on tarkasteltu
my0s vaeltgjien lentoon liittyvia seikkoja (Achtemeier 1991). Vaikka viime vuosikymmenen aikana
kehitetty hyonteistieteellinen tutka antaa jo paljon tietoa havaitusta hydnteisesta pelkan kaiun perus-
teella, niin kaytannossa vaelluslgjiston selvittéamiseen tarvitaan edelleen maanpinnalla tehtéavia havain-
toja.

Migraation eli vaelluksen ennustaminen voi perustua hyvaan tietoon paikallisista popul aatioista,
arvioon naiden kehittymisesta seka sdénennustukseen sopivana vaellusajanjaksona. Kaytannossa pitkia
vaelluksia hyvissa tuulissa tekevien lgjien tulon ennustaminen on vaikeaa, kun kuitenkin popul aatiotie-
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toja e ole kattavasti olemassa ja myds mahdollinen l8htdalue on laga. Tutkimushankkeessa "Polari-
saatiotutkan monitieteelliset sovellukset”, POMO, on yhtend osana kehittda tuhohyontei sten vaellusten
ennugtemalli. Téta tehdddn Maa- ja elintarviketalouden tutkimuskeskuksen (MTT), lImatieteen laitok-
sen sekd Helsingin yliopiston yhteistyond. Helsingin yliopiston katolla Kumpulassa olevaa uutta pola-
risaatiosaétutkaa sekd muita sédtutkia kaytetddan mallin kehittamisessa vaellusten seuraamisessa. Li-
séksi tutkia ja muita kaukokartoitusmenetelmia on kaavailtu mukaan ennustemalliin péivittamaén
vaellustilannetta. Hyontei spyydyksié sijoitetaan poikkeuksellisen runsaasti varsinkin polarisaati oséé-
tutkan mittausal ueelle maastoon tulevien vaeltajien salvittamiseksi.

Saatutkat Suomessa ja hyonteisten vaellukset

Kirkkaan ilman kaikuja aettiin tutkia sédtutkalla Helsingin yliopistossa 1980-luvulla Suomen ensim-
maisen Doppler-séétutkan osoittaessa nama hyodyllisiksi meteorologiassa (Puhakka & Saarikivi
1986). Koska kaiut talla tutkalla arvioitiin [8hinn& hyonteisten aiheuttamiksi, aettiin samalla myds
tarkastella mita tutkakaiut kertovat hyonteisten vaelluksista (Leskinen 1990). Helsingin yliopiston si&-
tutkan tietoja on tdman jakeen kaytetty etenkin kirvojen ja perhosten vaellusten tarkastel ussa (Mikko-
la 1996a, 1996b ja 2003, Nieminen ym. 2000). IImatieteen laitoksen tutkaverkostoa on myds kaytetty
hyvéksi hyonteisten joukkovael lusten tarkasteluissa (Tiilikkalaym. 1996, Mikkola 1996b). Kirvojen ja
kaalikoiden vaelluksiin liittyneita tutkahavaintoja on joitakin kertoja valittomasti kaytetty hyvaksi tu-
hohy6ntei svaroituksissa. Katsauksia sédtutkan kaytosta hyontei svaellusten havainnoinnista on esitetty
tietokirjoissakin (Leskinen 1998, Mikkola & Leskinen 1998 ja L eskinen 2005).

Talla hetkella Helsingin yliopistossa on kdyttssé kaksi Doppler-séétutkaa, joista uudempi Kum-
pulan aueella oleva tutka on vuoden 2004 lopulla Vaisala Oyj:n rakentama polarisaatiotutka. [Imatie-
teen laitoksen tutkaverkostossa on kahdeksan Doppler-séétutkaa ja Etel&Suomessa naiden valimatka
toisistaan on 200 km luokkaa. Hyonteisten aiheuttaman kaiun suurin havaintoetdisyys riippuu hyon-
teisten koosta, yksilétineydestéd seka lentokorkeudesta. Tutkamittauksessa kaikuteho heikkenee etéi-
syyden kasvaessa ja samalla havaittava ilmatilavuus nousee ylemmas maanpinnan kaarevuuden takia.
Liséks hyonteisten maara tavallisesti pienenee ylemmaks mentéessd. Nama kaikki tekijét aiheuttavat
hyonteisten vadluksen havaittavuuden heikkenemista etdisyyden kasvaessa. Hyonteisiin liittyva kaiku
havaitaan kauniilla kesasadlla silti usein 100 km etéisyydelta saakka.

Yleensd voimakkain hyonteisten aiheuttama kaiku havaitaan |8hella maanpintaa. Ylempana
hyonteisid tavataan slti sangen yhtenéisena kaikukerroksena noin +5 asteen |&mpétilaan saakka. Ke-
sdpaivana pinnan [ampo siirtyy ilmaan joka harvenee ja nousee ilman pyorteind ylemmaksi. Ylempana
ilmanpaine on aempi ja kohoavailma jaéhtyy. Hyvan sekoittumisen myoté syntyy ns. rajakerros, jos-
sa ilmakehan 1&mpatila laskee noin asteen sadan metrin nousussa. Tama myo6s nahdaan hyontei skaius-
sa jokseenkin niin, ettd kun pinnassa ollaan hellelukeman kynnyksella +25 asteessa, niin kaikukerros
ulottuu kahden kilometrin korkeuden vaiheille.

Hyonteisten aiheuttamien sddtutkakaikujen vuorokautisessa vaihtelussa Suomessa havaitaan
samoja piirteitd kuin muuallakin maailmassa. Edella kuvatun kaltainen péivétilanne syntyy aamupéi-
valla hyonteisten méaaran kasvaessa. lltaa kohden hyonteiset alkavat yleensa véheta ja kaikukerros
muuttuu matalammaksi, vaikka samalla ragjakerroksen korkeus jopa suurenee edelleen. Auringonlas-
kun aikaan havaitaan tavallisesti tunnin gjan kaiun voimistuminen puolen kilometrin paksuisessa ker-
roksessa, kun ilmeisen pienié hyonteisia nousee runsaasti ilmaan. Sen jalkeen saatetaan havaita run-
saammin isoja hyonteisid tasaisemmin paljon paksummassa ilmakerroksessa. Yon aikana hyonteiset
vahenevét, kunnes aamun sarastaessa havaitaan toinen lyhytaikainen liséantyminen ja jalleen pienien
hyontei sten ollessa merkittévia kaiun aiheuttajina

Vaellusten kannalta tutka kertoo, etté paivalla hyonteisia kulkee ilmakerroksissa jatkuvasti, jol-
loin osa niisté voi edetéd myds hyvin pitkia matkoja kesdpéivan virtauksissa. Pienien hyonteisten aurin-
gonlaskun ja -nousun aikaiset vaellukset kestavét ainoastaan tunnin luokkaa, joten esimerkiksi 10 m/s
tuulessa ne ehtivét kulkea vain muutaman kymmenen kilometrin padhan. Isojen yohyonteisten nousu
ylemméaksi saattaa merkita lopulta myds hakeutumista parhaimmin sopivaan lentokorkeuteen. Kesdyd
on toki lyhyt, mutta téllai sessa kerroksessa vaellus voi edeta nopeammassa virtauksessa, jolloin esim.
20 mV/s tuulessa neljéssa tunnissa pagdsee noin 300 km paadhan. Isojen hyénteisten nopeuden on Dopp-
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ler-tutkalla havaittu myos poikkeavan selvasti tuulesta, joka on voitu mitata |8heisista sadepilvista tai
erillisilla luotauksilla. Tavalista on myos se, etté isojen hydnteisten kaiku osoittaa nédiden lentoasen-
non olevan huomattavan yhdensuuntai sen.

joissailmavirtaaylospdin. Y16spéin nousevaan ilmaan liittyy alhaalla virtauksen keskittymistd ja siten
hyonteisia yhteen kerddva tuulikenttd. Toisaalta ilman virratessa ylemmas se jadhtyy ja aiheuttanee
virtauksen vastai sen reaktion hyonteisissa, kyse voi olla vain lennon heikentymisesta tai |oppumisesta
Tuloksena on hyonteisten kasautuminen nousevan ilman alueille. Rajakerroksen pystyliikkeet myos
helpottavat hyénteisten nousua ylemmas ja usein my6s nopeampaan virtaukseen. Muuhun aikaan vuo-
rokaudesta ilmaan nousevat hyonteiset sen sijaan lentévét tdysin omin voimin haluamalleen korkeu-
delle, miké kertoo myds hydntei sten vael luskayttaytymisen erityisluonteesta.

Puolen kilometrin yl&puolella hydnteiset kertyvét usein selvasti suositumpiin kerroksiin. Naissa
tapauksissa on havaittu myds eri péivina eri korkeudella olleiden kerrosten olleen samassa |ampétilas-
sa. Isoja hyonteisia on havaittu jopa nolla-asteen tuntumassa olevissa ilmakerroksissa. N&ama ovat ol-
leet rajakerroksen ja jopa keskipilvikerroksen ylapuolella. Lentévien yokkasten |8mpétilan tiedetéén-
tasalampoisiksi vaelluksellaan. Ritariyokkdsen vaellukseen liittyvan kaiun tapauksessa hydnteisten
havaittiin jopa nousevan paivalla huomattavasti korkeammalle kuin yoll4, mité on selitetty Auringon
séteilyn aiheuttaman liiallisen [ammityksen vélttamisella

Erikoisempia havaintoja on aettu tehda Helsingin yliopiston toisella saétutkalla, jolla mitataan
pédas assa antennin osoittaessa pystysuoraan taivaalle. Talla tutkalla hyonteiset ovat yleensa havaitta-
vissa kulkemassa yksitellen tutkakeilan 18pi 500-3000 m korkeudella. Mittauksissa kaytetdan tavalli-
sesti 1100 Hz suurinta mahdollista pulssin toistotagjuutta ja tutkan avulla voidaan mitata kaiun voi-
makkuuden vaihtelusta isojen hyonteisten siivenlydnnin tagjuus seké myos Doppler-tagjuuden perus-
teella hyonteisen hetkellinen pystynopeus. Néista tiedoista voidaan tehda joitakin arvioita vaeltajien
lgjista, varsinkin kun samaan aikaan Kumpulan tutkalla saadaan muuta tietoa kaikujen aiheuttajista.
Tdllainen sddtutkan kaytt6 on kuitenkin poikkeuksellista, vaikka se periaatteessa onnistuukin k&yttssi
olevien mittausohjelmien puitteissa.

Polarisaatiosdatutka ja vaellusten ennustaminen

Pol arisaatioséétutkalla mitattavia ominaisuuksia kaiuista ovat mm. lineaarinen depolarisaatiosuhde
vaakapolaroidulla séteilylld, LDRH, seké differentiaalinen tutkaheijastuvuustekijg, ZDR. LDRH ker-
too, mika on kaiussa pystypolaroidun séteilyn suhde vaakapolaroituun séteilyyn, kun |ahetetty on vaa
kapolaroitua. Esmerkiks |8hes pallomaisista pisaroista koostuvasta vesisateesta tulevassa kaiussa t&-
ma suure on hyvin pieni, mutta lumisateesta paljon suurempi. ZDR on vaakapolaroituna l8hetetyn s&
teilyn kaiun suhde pystypolaroituna lahetetyn séteilyn kaikuun. Pallomaisista kohteista kaiuilla e ole
eroa, mutta kohteen muodon ollessa pitkulainen kuten hyodnteisilla téma suhde poikkeaa ykkosesta.

POM O-hankkeen aikana vuonna 2007 Kumpulan polarisaatiotutkalla havaittuja hyonteisvael-
luksia on tutkittu aikaisempaa jarjestelmallisemmin. Tavallinen differentiaaisen tutkaheijastuvuusteki-
jan arvo vastaa Englannissa hyonteistieteel lisella tutkalla havaittua hyonteisten pitkul aisuuden vaiku-
tusta (Chapman ym. 2002). Pelk&st&an taman pol arisaatio-ominai suuden perusteella hyonteisiin liitty-
va kaiku eroaa selvasti seka sateisiin, merenpintaan etté lintuihin liittyvista kaiuista. Polarisaatiosdé
tutkalla hyonteisten vael lusten tunnistaminen seka erikseen etté jopa muiden kaikujen joukosta nayttéa
olevan hyvin luotettavaa. Muilla sdatutkilla tihkusateesta ja runsaasta joukosta pienid hyonteisa tule-
van kaiun erottaminen toisistaan pelké&stéan kaiun perusteella on jokseenkin mahdotonta. Siten polari-
saati otutkalla hydntei sten vael luksen tunnistaminen voidaan tehda automaattisesti.

Ensimméinen merkittava hyonteisvaelluksiin liittynyt havainto Kumpulan uudella tutkalla koski
Suomenlahdella havaittua tuomenkehragjakoin joukkovaellusta (Mikkola 2006). Téssa tilanteessa,
joskin ehkd muiden kuin tuomenkehragjakoin kyseessa ollen, kaiun polarisaati o-ominaisuudet poikke-
sivat merkittavasti tavanomaisesta, erityisesti alueilla, joiden laheisyydessa oli sadekuuroja. Kesdlla
2007 on havaittu tilanteita, joissa kaiun ominaisuuksista voitiin paétella hyonteisten vaelluskayttayty-
misen olleen auringonlaskun aikaan erilaista meren ylla kuin maanpinnan ylla. Liséksi on havaittu yk-
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sittéisia isoja hyonteisia heikon sateen véalissa ja jopa sisdlé. Tdlaiset havainnot ovat toisinaan mah-
dollisia my6s muilla Doppler-sdétutkilla.

Vuonna 2007 vaellustilanteet ennustettiin tavanomaisten sédnennustemallien avulla hankkeen
henkil6iden toimesta ja joidenkin selvitettyjen yleisten vaellusperusteiden mukaan. Nén hyonteisten
pyydykset ehdittiin asettamaan paikoilleen ajoissa odottamaan vaelluksia. Kaytossa oli useita viirihaa-
veja 1,5-2 m korkeudella kerddméssa tuulen mukana kulkevia hyonteisia. Viirihaaveja runsaammin ja
useammilla paikoilla oli pellon pinnan 18hdl& keltaisa liima-ansoja. Néiden liséksi imurysét Viikissa
ja Jokioisissa kerasivét tavallisen ohjelman mukaisesti hytnteisida 12 m korkeudelta. Merkittévin vael-
lugjakso joka havaittiin niin tutkilla kuin pyydyksilla oli toukokuun lopulla. Tuhohydnteisgjeista pyy-
dyksiin saatuja olivat tuomikirva seka kaalikoi, jotka téssa vaiheessa olivat selvasti kaukovaeltgjia
Yleismpia lajgja pyydyksissi kevadlla olivat kirvojen ohella kirpat, mutta ndiden vaelluskayttéytymi-
sesté on vielatehtava tarkempia tutkimuksia.

Vuoden 1988 kirvojen joukkovaelluksen tarkastel ussa kaytettiin hyvaksi lmatieteen laitoksessa
laskettuja ilman trgektoreja (Kurppa 1989 ja Nieminen ym. 2000). Trajektori on periaatteessa ilmapa-
ketin ratakdyré ja tdman méaaritys tehddan yleensd numeerisen sddnennustusmallin avulla laaditun il-
makehan kol miulottei sen virtauskentén mukaan. Sd8nennustusmalli on kaytanndssa tdsmallisin kaytet-
tavissd oleva menetelma kertoa ilmakehan tila siité tehtyjen havaintojen mukaan. Koska kaytdssa on
ennustemalli, niin trgjektori voidaan laskea myds tulevai suuteen. Trajektorin sijasta nykyisin kuitenkin
lasketaan leviamisennusteita, jotka kaytanndssa kertovat myos trajektorien hgjonnasta. Radioaktiivis-
ten aineiden ja muiden ilman epdpuhtauksien leviamisennustemallit ovat jo pitk&dn kuuluneet séépal-
velun tyokaluihin.

Hyonteiset kuitenkin poikkeavat levidmismalleissa yleensa kasitellyissa elottomista kohteista
sikdli, etté ne voivat omilla reaktioillaan merkittavasti vaikuttaa kulkeutumiseensa. Myds hyonteisten
[8hto ja laskeutuminen ovat enemméankin lgjin biologiaan kuin ympéristén valittémiin meteorologisiin
oloihin liittyvia Tutkimushankkeessa kootaan tietoja tutkittavien lgjien biologiasta seka varsinkin nii-
den vaelluskayttaytymisesta. Tarkoituksena on myds tutkia perusteellisemmin aiemmin todettuja vael -
luksia sekd maastohavainnoissa ettd tutkakaiuissa. Naiden tarkastelujen pohjalta ennustemalliin voi-
daan sitten rakentaa kullekin vaellukselle ominaisia séént6ja. POMO-hankkeessa hyonteisvael luksen
ennustamisessa lahtokohdaksi kaavaillaan llmatieteen laitoksessa jo kdytossé olevaa SILAM-mallia,
jotaon kaytetty myos siitepolyn kaukokul keutumisen ennustamisessa (Sofiev ym. 2006).

Kaukokartoitustietoja on my6s suunniteltu kaytettavaks vaellusten ennustemallissa. Tekokuilla
voidaan mitata maanpinnan tilannetta ja etenkin kasvillisuuden kehitys vaikuttaa hyonteisten kantoi-
hin. Pilvisyys on myds yksi satelliiteista mitattu asia, jonka vaikutus voidaan ottaa huomioon hiin
vaelluksen |ahdossa kuin vaelluksen jatkumisessa. S&étutkat kertovat hyonteisten kulusta ja sadealuel -
den sijainnista, mita voidaan kayttda hyvaks vaelluksen etenemisen ennusteessa. Doppler-tutkilla mi-
tattava virtaus kertoo hyonteisten osaltajo sinansa vaelluksen suunnan ja nopeuden, mutta yleensa néi-
den antamien tietojen pohjalta voidaan myos tarkistaa ennustetta virtauskentastd. Esimerkiksi vuoden
1988 kirvavaelluksessa havaittiin Doppler-sddtutkalla mitatun virtauksen olleen merkittavasti trajekto-
rin kertomaa voimakkaampi (Nieminen ym. 2000).

Tarkasteltaviksi lgeiksi on valittu toisaalta tunnettuja maatalouden tuholaisia ja toisaalta per-
hosia, joiden kaukovaelluksista on olemassa runsaasti kokemuksia ja havaintoja. Vuoden 2008 kevaal-
& on mé&éra saada toimimaan ennustemallin ensimmaéinen kehitelmad. Mallin antamia tuloksia verra-
taan niin sa&tutkin kuin pyydyksin saatuihin havaintoihin hyonteisten vael luksista. Kokemusten perus-
teella kehitetdan kayttoon otettavaksi sopiva ennustemalli.
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