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Esipuhe

Ari Nikula ja Martti Varmola

Vastikddn Naturessa julkaistussa artikkelissa osoitetaan, kuinka ilmastonmuutoksen vaikutukset
saattavat ilmetd monimutkaistenkin prosessien kautta (Both ym. 2006). Hollannissa tehdyn tutki-
muksen mukaan meillékin yleisen kirjosiepon kannat ovat viahentyneet jopa 90 % alueilla, joilla
kirjosiepoille tirkeiden hydnteisten madrdahuippu on aikaistunut eniten. Syy on se, ettei kirjosiepon
muutto ole aikaistunut samalla tavalla kuin hyonteisten méaréllinen huippu lammenneen ilmaston
vuoksi. Kirjosiepon pesimialueilla Afrikassa ei ole vastaavaa muutosta ilmastossa, joten kirjosie-
pot saapuvat pesiméalueilleen liian mydhddn optimaaliseen ravintotilanteeseen verrattuna. Paikka-
linnuilla, jotka myos kayttévit hyonteisravintoa, ei vastaavaa populaatiomuutosta ole tapahtunut.

Ilmastonmuutos liitetddn useimmiten ilmaston lampenemiseen. [lmaston muuttuessa myos 1am-
potilojen ja sadannan vaihtelu eri vuodenaikoina saattaa muuttua, milld on vdhintddnkin yhtd
suuria vaikutuksia metsédekosysteemien toimintaan ja metsiin perustuviin elinkeinoihin kuin
keskimédrdisten ilmastotunnusten muutoksilla. Kirjosieppotutkimuksessa osoitettu epasymmet-
ria ilmastonmuutoksessa, eli muutoksen eriaikaisuus eri alueilla, on hyva esimerkki vaihtelun
merkityksestd. Siksi ilmastonmuutostutkimuksissa on kiinnitettdvd huomiota ilmastotekijéiden
vaihtelun muutoksiin seki ajallisesti ettd paikallisesti. On myds tarkedd ymmartid, miten timén
vaihtelun muutokset nikyvit metsdekosysteemien toiminnassa sekd miten ne vaikuttavat metsien
hoidon ja kdyton edellytyksiin.

Erilaisten proksiaineistojen perusteella tiedetddn, ettd ilmasto on pohjoisilla alueilla vaihdellut
vuosisatojen ja vuosituhansien aikana huomattavasti. Lajit ja boreaaliset metsidekosysteemit ovat
tdman seurauksena sopeutuneet suuriinkiin ymparistotekijoiden vaihteluihin. Kuitenkin aikai-
semmin vallinneissa oloissa esiintyneet ekosysteemit ovat olleet hyvinkin erilaisia nykypdivaén
verrattuna, mikd on seurausta vaihtelevasta lajien sopeutumiskyvysti ilmasto- ja muihin ymparis-
tooloihin. Sen vuoksi nykyolojen perusteella johdetut metsien késittelytavat tai esimerkiksi mo-
nimuotoisuuden kisite sellaisena kuin se nykylajiston ja metsdekosysteemien esiintymisen perus-
teella ymmaérretddn, eivit valttdméttd pdde muuttuneissa ilmasto-oloissa.

Ilmaston ldmpenemisen on esitetty lisddvén puiden kasvua ja tuovan sitd kautta hyotyd metsiankas-
vatukselle. Luontaiseen héiriddynamiikkaan liittyvien tekijoiden kuten metsépalojen, hyonteisten,
patogeenien ja abioottisten tuhojen lisddntyminen saattaa kuitenkin viedd osan lampenemisen tuo-
masta hyodysté. Vallitseva késitys on, ettd ilmaston lampeneminen lisdéd esimerkiksi hyonteistu-
horiskid boreaalisissa metsissd. Erilaisten tuhonaiheuttajien esiintymisfrekvenssi ja voimakkuus
suhteessa ilmastonmuutokseen ovat asioita, joista tiedetddn toistaiseksi suhteellisen vahén.

Menneisyyttd kuvaavan ilmastonvaihtelun ja ilmastonmuutoksen tutkimuksen lisdksi tarvitaan
my0s tutkimusta, jolla voidaan ennakoida ilmastoon liittyvien ekosysteemivasteiden suuruutta ja
suuntaa. Skenaariotarkasteluissa ja kokeellisissa tutkimuksissa erilaisia ilmastoparametreja voi-
daan muuttaa ja tarkastella muutokseen liittyvid vasteita. Kdytannon paatoksenteon ja tulevaisuu-
teen varautumisen kannalta on tdrkeéd tietdd, miten suurilla tai pienilld muutoksilla ekosysteemi-
en toiminta muuttuu ja miten paljon.



Suomessa metsid hoidetaan intensiivisesti ja metsien kasvu on lisdéntynyt noin viidenkymmenen
vuoden takaiseen tilanteeseen verrattuna puolitoistakertaiseksi, Lapissa jopa kaksinkertaiseksi.
Metsien puumédrd on samana aikana kasvanut noin 40 %. Ennakoidulla ilmastonmuutoksella
saattaa kuitenkin olla huomattavia vaikutuksia sille, kuinka metsévarat ja metsien rakenne jatkos-
sa kehittyvit ja kuinka metsié voidaan jatkossa hyddyntdd. Siksi voisi paételld, ettd metsiin liitty-
va ilmastonmuutostutkimus tulee olemaan jatkossakin tirked tutkimusaihe.

Téhén julkaisuun on koottu Rovaniemen ja Kolarin toimintayksikdiden tutkimuspdivilld
24.11.2005 pidettyjen esitelmien kirjalliset raportit. Raporteissa kédsitellddn Lapin ilmaston kehi-
tystd, metsénrajaa, poronhoitoa, tunturimittarin massaesiintymistd, luonnonsuojelualueiden mer-
kitystd ja metsien hoitoa ilmastonmuutoksen kannalta.
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lImastonmuutos Lapissa — nakyvatké muutokset — sopeutuuko luonto?

Metlan tyoraportteja 25: 7-13

Muuttuva Lapin ilmasto

Heikki Tuomenvirta ja Achim Drebs

1 Johdanto

Ihmiskunnan toimista johtuen kasvihuonekaasujen pitoisuus ilmakehéssd on kasvanut. Tiedeyh-
teisd on jo 1980-luvun lopulta ollut huolissaan ilmakehén koostumuksen muutosten vaikutuksista
maapallon ilmastojirjestelmiin!. Kasvihuonekaasujen pitoisuuksien kohoaminen on aiheuttanut
pakotteen, joka pyrkii kohottamaan maapallon pintalimpdtilaa.

Ihmisen toimesta kasvihuonekaasuja vapautuu ilmakehéén fossiilisista polttoaineista, teollisuudes-
ta ja biosfddrin hiilivuotoon johtavista maankdyton muutoksista. Téarkein ihmiskunnan ilmakehéin
lisddma kasvihuonekaasu on hiilidioksidi, joka on perdisin ldhinnd hiilen, 6ljyn ja maakaasun kéy-
tostd. Noin viidennes on periisin biosfdéristd, ldhinnd trooppisten metsien hévityksestd. Muita ih-
misen toiminnasta lisddntyvid kasvihuonekaasuja ovat mm. metaani ja dityppioksidi. Toisaalta polt-
toprosessit synnyttavét ilmakehdin leijuvia pienhiukkasia mm. rikki- ja typpiyhdisteitd. Myos ndma
vaikuttavat siteilyn kulkuun ilmakehdssd. Kaiken kaikkiaan niiden vaikutus on jddhdyttavi, mutta
ilmidn suuruutta ei tunneta yhté tarkasti kuin kasvihuonekaasujen aiheuttamaa positiivista séteily-
pakotetta. Lisdksi luontaiset tekijat kuten tulivuorien purkausten aiheuttamat paéstot ja auringon
siteilytehon vaihtelut aiheuttavat pakotteen maapallon ilmastojérjestelmalle.

Maapallon ilmastojérjestelmd on hakeutumassa kohti uutta tasapainotilaa, mutta koska séteilypako-
te kasvaa koko ajan ja ilmastojérjestelmélld on oma hitautensa seké sisdiset kytkentdnsd, niin télld
hetkelld maapallon energiatase on epitasapainossa (Hansen ym. 2005). Maapallo absorboi energiaa
auringosta enemmaén kuin emittoi avaruuteen. Suurin osa maapallolle kertyneestd ”yliméérdisestd”
energiasta on havaintojen mukaan paétynyt lammittdiméaén valtamerid (yli 80 %) ja selvésti pienem-
maélle osuudelle ovat jadneet energiataseen muut komponentit kuten esimerkiksi ilmakehén 1ampo-
maérin kasvu, jadtikoiden sulamiseen kulunut energia ja maaperin ldmpeneminen. Havainnot ja
ilmastomallilaskelmat antavat hyvin yhteensopivia tuloksia.

2 Keskilampotilan muutokset Suomessa

Suomen tiedeseuran toimesta perustettiin sddhavaintoasemaverkosto 1840-luvun jélkipuoliskolla. Tuon
verkon asemista Kuopiossa, Kajaanissa ja Oulussa on havaintoja tehty lédhes keskeytyksettd nykypédivadn
asti. Kun mukaan otetaan vield Helsinki, niin ndiden neljéin aseman mittauksilla voidaan yli 150 vuoden
ajalta kuvata kohtuullisella tarkkuudella ldmpétilan muutoksia Suomessa (Tuomenvirta 2004).
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Alkuperiisissd mittaussarjoissa on useita hdiridtekijoitd, joten niissd esiintyy muitakin kuin il-
maston vaihteluista aiheutuvia muutoksia. Havaintoajat, -paikat ja mittausjérjestelyt ovat vuosi-
en kuluessa muuttuneet. Ennen kuin mittaussarjoista voidaan luotettavasti méérité pitkdaikaisia
lampotilan muutoksia, tdytyy niistd poistaa muista kuin ilmastotekijoistd aiheutuvat vaihtelut.
Lisdksi suuret kaupungit synnyttavét tietyissé sddtilanteissa ympérilleen “1dmposaarekkeen” (ur-
ban heat island) jolloin kaupunkiaseman ldmpdétilatrendeihin vaikuttaa suuren mittakaavan sdén
vaihteluiden liséksi paikallinen ilmastotekiji (esim. Peterson 2003). Myos tdmé paikallinen tekija
tdytyy poistaa sarjoista, jotta ne kuvaavat alueellista ilmaston vaihtelua.

Helsingin, Kuopion, Kajaanin ja Oulun yhtenéistetyt [dmpdétilasarjat on yhdistetty kuvaamaan
Suomen keskildmpétilan vaihteluja (T4, kuva 1). Vaikka vuorokausien lampétila eri puolilla Suo-
mea voi vaihdella toisistaan poikkeavasti, niin pitemmén ajan keskiarvot kayttdytyvit samankal-
taisesti. Kajaanin talven? (kesén) keskilimpétilojen korrelaatio muiden Suomen asemien kanssa
on yli 0,95 (0,90) ldhes koko maassa ja putoaa alle 0,95 (0,90) vasta lounaisrannikolla ja Keski-
Lapissa (Heino 1994).

T4-sarjan vuosikeskildmpotilojen poikkeamat voi silmdmaééréisesti jakaa kolmeen jaksoon. Ensin
oli nouseva suuntaus, joka huipentui ldmpiméédn 1930-lukuun Suomessa ja laajemminkin pohjoi-
silla leveysasteilla. Sen jilkeen oli lievasti viilenevé jakso, joka pééttyi erittdin kylmiin vuosiin
1980-Iuvulla, jonka jilkeen vuosikeskildmpdtilat ovat olleet 1dhes kaikki jakson 1961-90 keski-
arvoa korkeampia. Vuodesta 1988 alkanut keskimérdistd lampimdmpien vuosien jakso on jo kes-
toltaan 1930-luvun ldmpdjaksoa pitempi ja on suuruudeltaankin vihintdén samaa luokkaa.

| 2

i

‘lH \ A'H“ 1), (|

sl bl /

o

L4
1840 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Kuva 1. Suomen keskilampodtilan (T4) poikkeamat jakson 1961-90 keskiarvosta, 1847-2005. Tasoitettu kay-
ra vastaa suunnilleen kymmenen vuoden liukuvaa keskiarvoa. Yksikko: °C.



Vaikka kuvasta 1 voidaan huomata, ettd lineaarinen trendi ei ole osuva kuvaamaan vuoden keski-
lampdtilan muutoksia Suomessa, niin lineaarinen trendi vuosikymmenta tai vuosisataa kohden on
usein kdytetty yksikko lampdtilan muutoksille. Lineaaristen trendien tarkastelujaksoiksi valittiin
koko aikasarjan pituus, muutos 1900-luvun alusta ja viimeiset 30 vuotta vuoden ja vuodenaiko-
jen keskildmpdtiloille. Viimeinen lyhyt jakso valittiin koko maapallon keskildmpdtilan mukaan.
Vuosi 1976 on kddnnepiste koko maapallon keskildmpotilasarjassa, jonka jélkeen lampdtila on
kohonnut jyrkemmin kuin aiemmin 1900-luvulla (IPCC 2001).

Vuosista 1847 ja 1901 alkavat trendit ovat samaa suuruusluokkaa. Pitkdaikainen ldmpeneminen
on ollut voimakkainta keviisin, mutta myds kesin ja koko vuoden trendit ovat merkitsevid3. Vii-
meisen kolmenkymmenen vuoden trendit ovat selvésti suurempia kuin yli sadan vuoden suunta-
ukset. Erityisesti 1990-luvun ldmpimat talvet saavat aikaan sen, ettd talven ja koko vuoden lyhyen
jakson trendi on suuri ja merkitseva.

Taulukko 1. Suomen keskilampétilan (T4) lineaarisia trendeja eri ajanjaksoille. Trendit, joiden p<0,05, on
merkitty tahdella3.

[°C/10-v.] Vuosi Talvi Kevat Kesa Syksy
1847-2005 0,080* 0,075 0,150* 0,049* 0,049*
1901-2005 0,075* 0,019 0,144* 0,091* 0,049
1976-2005 0,700* 1,362* 0,270 0,581* 0,533

3 Lampdtilan muutoksia Lapissa

Sodankyléstd on Suomen Lapin luotettavin lampdtilan mittaussarja. Léhes yhtendinen sarja alkaa
vuodesta 1908 ja se jatkuu nykyisin Lapin Ilmatieteellisen tutkimuskeskuksen mittauksilla. Suu-
rin osa havainnoista, joita on véhintdan kolme vuorokaudessa, on digitaalisessa muodossa.

Lapin talvildimpdtilojen vaihteluita esittdméén valittiin marras-huhtikuun keskiarvo (kuva 2). Mi-
tddn selvdd suuntausta ei ole nédhtédvissi, paitsi ettd kokonaisuudessaan erittdin kylmié talvia ei
1990-luvun jélkeen ole ollut. Kesdt ovat lammenneet koko Suomea kuvaavassa ldmpdétilasarjassa
(taulukko 1). Sodankylén kesédlampotiloissa ei pitkdaikaista suuntausta ole (kuva 2). Tosin viime
vuosikymmeniin on osunut useita lampimié kesié.

Tarkastelemme myds talven lampdtilajakauman sekd kylmien ettd [dmpimien ’puoliskojen” muu-
toksia. Talven lampdindeksit eivét ole kovin “dérevid”, joten jakauman “hédntien” eli darilampo-
tilojen muutoksia ei tarkastella. Kesin osalta emme tarkastele ddrevid ldmpotiloja vaan kasvien
yhteyttdmistd kuvaavia lampoindekseja: kasvukauden lamposummaa ja sen pituutta.

Jaksolla 1961-90 vuorokauden minimilampétila oli vuoden aikana keskiméddrin 53 (19) vuoro-
kautena alle -20 °C (-30 °C). Indeksit siis kuvaavat “kylmien pdivien” lukumiirdn muutoksia
(kuva 3). Vaikka marras-huhtikuun keskildampdtila ei ole suuresti muuttunut, niin kylmien péivi-
en miérdn vihenevé trendi on tilastollisesti merkitsevi. Toisaalta vaikka kylmien péivien luku-
miidrd on Sodankyldssd keskiméérin viahentynyt, niin Suomen alin l&dmpdétila -51,5 °C mitattiin
28.1.1999 Kittildn Pokassa.
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Kuva 2. Sodankylan keskilampdtila kesa-elokuussa (ylempi kayra, vasen pystyakseli) ja marras-huhtikuussa
(alempi kayra, oikea pystyakseli), 1908-2005. Yksikko: °C.
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Kuva 3. Vuorokausien lukumaara jolloin minimilampétila on ollut alle -20 °C (ylempi kayra) ja alle -30 °C
(alempi kayra) Sodankylassa, 1908-2005. Lineaaristen trendien p<0.05. Yksikko: vrk.

Keviiden lampenemisen voisi olettaa lisddvén suojapdivien lukumaérad. Niin ei kuitenkaan ole
kéynyt Sodankyldssd. Suojapéivid oli marras-huhtikuussa runsaasti 1930-luvulla (kuva 4). 1980-
luvulta ldhtien suojapéivit ovat jonkin verran lisddntyneet, mutta trendi ei ole tilastollisesti mer-

kitseva.
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Kuva 4. Vuorokausien lukumaara marras-huhtikuussa jolloin maksimilampatila on ollut yli -2 °C (ylempi kay-

ra)* ja yli 0 °C (alempi kdyra) Sodankylassa, 1908—-2005. Yksikko: vrk.

Kasvien yhteyttiminen ja monet fenologiset ilmi6t ovat riippuvaisia lampotilasta. Kasvukauden
lampdsumma ja sen pituus ovat keskeisié biologista tuotantopotentiaalia kuvaavia suureita. So-
dankyléssi sekd kasvukauden limpdsumma ettd sen pituus® ovat kasvaneet (kuva 5). Lampo-
summa korreloi kesén keskilimpétilan (korrelaatiokerroin 0,85) kanssa huomattavasti voimak-
kaammin kuin kasvukauden pituuden kanssa (0,46). Kasvukausi on Sodankyldssd pidentynyt
molemmista péistd. Lineaarisen trendin mukaan aikaistuminen kevédlld on ollut 8 vuorokautta ja

pidentyminen syksylld 9 vuorokautta 98 vuoden aikana (kuva 6).
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Kuva 5. Kasvukauden lampdsumma (ylempi kdyra, vasen pystyakseli yksikkdna °Cvrk) ja kasvukauden

pituus (alempi kdyra, oikea pystyakseli yksikkéna vrk) Sodankylassa, 1908—2005.
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Kuva 6. Kasvukauden alku- (alempi kayra, oikea pystyakseli yksikkona vrk) ja loppupaivamaara (ylempi
kayra, vasen pystyakseli yksikkdéna vrk) Sodankylassa, 1908-2005.

4 Tulosten tarkastelua

Keskiarvojen tarkastelu voi antaa harhaanjohtavan tuntuman, ettei Lapin ldmpotiloissa ole tapah-
tunut huomattavia muutoksia. Téssd ty0ssd esitetyt muutamat lampdindeksit osoittavat, ettd mo-
nien sovellusten kannalta tarkeissd lampotilasuureissa on havaittavissa muutoksia, vaikkei keski-
lampotiloista pitkékestoisia tilastollisesti merkitsevid trendeja 10ytyisikdén.

Lapin osalta laskelmissa on kéytetty ainoastaan Sodankyldn mittauksia. Tulokset olisi syyta var-
mistaa laajemmalla aineistolla, jotta paikallisten ilmastotekijoiden ja aina pitkid aikasarjoja kiu-
saavien ei-ilmastollisten vaihtelujen vaikutus saadaan minimoitua.

Havaitut lampotilan muutokset Suomen keskiarvossa ja Sodankylédn aikasarjassa ovat samansuun-
taisia kuin ilmastomallien tulosten perusteella laaditut skenaariot lampdtilanmuutoksista (Jylha
ym. 2004, Ruosteenoja ym. 2005). Sodankylédn talvilimpdétiloissa ndkyi sama piirre kuin Kjell-
stromin (2004) tutkimissa Tukholman lampdtilajakaumissa. Sekd havaintojen ettd ilmastomalli-
en mukaan talvien lampeneminen tapahtuu siten, ettd kylmimmat lampdtilat kohoavat enemmén
kuin mediaani tai jakauman lammin puolisko. On kuitenkin syytd muistaa, ettd Suomen ilmastoa
luonnehtiva suuri luontainen vaihtelu voi vaimentaa tai voimistaa koko maapalloa koskevan il-
mastonmuutoksen signaalia.
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'TPCC 2001 ja aiemmat arviointiraportit vuosilta 1995 ja 1990.

2 Ellei toisin mainita, niin vuodenajoilla tarkoitetaan tissi artikkelissa kolmen kuukauden jaksoja. Talvi
on joulu-, tammi- ja helmikuu, jne.

3 Tissé tyossi kiytettyd tilastollisen merkitsevyyden testid on syyté pitéd vain suuntaa antavana, silli
testattaessa ei ole huomioitu esimerkiksi sarjojen autokorrelaatiota.

4Keviisin auringon siteilyn vaikutuksesta sulaminen voi alkaa jo ilman limpétilan ollessa vield pakkasen
puolella ja siksi myds -2 °C rajaa kdytetddn suojapdivien médritelménéd (Brown 2000).

5 Tissé tydssi on kasvukauden limpdsumma laskettu ja sen pituus médritetty vuorokauden maksimi-
ja minimildmpétiloista, koska ndin véltetddn aikasarjoissa mittausaikojen muutoksista johtuvat
epdjatkuvuudet. Vaikka kasvukauden rajaldmpdtilana on kdytetty +5°C, niin eri menetelmésté johtuen
lukuarvot poikkeavat jonkin verran Ilmatieteen laitoksen julkaisemista kasvukauden tiedoista.
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limastonmuutos Lapissa — nakyvatké muutokset — sopeutuuko luonto?

Metlan ty6raportteja 25:14-24

limaston ja maastonmuotojen vaikutus mannyn
metsanrajaan

Kari Mikkola ja Tarmo Virtanen

1 Johdanto

Pohjoisella metsénrajalla kohtaa kaksi merkittdvéd ekosysteemid, boreaalinen taiga ja arktinen
tundra. Kyseessd on vaihettumisvyohyke, jossa kasvuympariston muutokset ilmentyvit lajien
runsaussuhteissa sangen herkésti. Varsinkaan laakeilla alueilla metsénraja ei ole niinkédén terdva
raja kuin laaja vaihettumisvyohyke, metsdmeren saarekkeinen liukuma aukeaksi tundraksi (Hus-
tich 1966, Timoney ym. 1992, Payette ym. 2001, Virtanen ym. 2004).

Pohjoista metsédnrajan sijaintia maérittavisté tekijoistd ilmasto-olot ovat tarkeimpid. Jo varhain on
todettu rajan noudattavan kutakuinkin vuoden lampimimmaén kuukauden +10° C tasa-arvokayraa
(Hustich 1966, Timoney ym. 1992, Tuhkanen 1999). Téstd peukalosddannosti on kuitenkin useita
alueellisia poikkeamia; useilla seuduilla on todettu rajan olevan ldhempéni +11 °C, jopa +13 °C
kayrad (Tuhkanen 1999, Virtanen ym. 2004).

Poikkeamiin on monenlaisia syitd, esimerkiksi vaihtelevat kosteus- ja maaperdtekijét (Sveinb-
jornsson 2000, Skre ym. 2002), metsdpalot (Zackrisson 1977, Rupp ym. 2000), laidunnus (Kallio
ja Lehtonen 1973, Niemeld ym. 1987, Oksanen ym. 1995, Stocklin ja Kérner 1999) ja ihmisen
toimet (Mattsson 1995, Veijola 1998b, Hofgaard 1999) muokkaavat metsénrajaa. Metsinraja voi
my0s reagoida ilmastotekijoiden hyvinkin lyhytaikaisiin muutoksiin (Tuhkanen 1993, Eronen
ym. 1999, Kullman 2001, Payette ym. 2001).

Téssd tutkimuksessa tarkastelemme metsénrajaa tilastollisten menetelmien avulla ja luomme si-
jaintiin ja ilmastomuuttujiin pohjautuvan logistisen mallin. Logistinen regressio on osoittautunut
tehokkaaksi ekologisten ilmididen ja maisematason ilmididen todentajaksi (Franklin 1995, Virta-
nen ym. 2004). Tyon mahdollisti Metséhallituksen Y1d-Lapin luonnonhoitoalueen biotooppikar-
toituksen laaja paikkatietokanta, josta saimme tiedon méntymetsien sijainnista.

14



Metlan tyoraportteja 25
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2006/mwp025.htm

2 Aineisto ja menetelmat
2.1 Tutkimusalue

Tutkimuksen kohdealue oli pohjoisin Suomi kattaen suurimman osan Inarin, Utsjoen ja Enonte-
kion kuntien alueesta. Tyypillistd alueelle ovat loivalakiset tunturit ja muutamat jyrkat jokilaaksot
(Seppéld ja Rastas 1980), maaston keskikorkeus vaihtelee keskiméarin 200-300 m merenpinnan
yldpuolella (kuva 2a). Heindkuun keskilampdétila alueella vuosina 1961-1990 vaihteli 6,4° ja 14,2
°C vililld (kuva 2b) ja kasvukauden lampdsumma (DDS5) 125:sta 800:aan asteeseen (kuva 2c).

Historiallinen
puuraja

Puulajiraja

Puuraja
Metséan-

rajavybhyke

Fysiognominen
(Biologinen
metsénraja)

Taloudellinen
metsénraja

Kuva 1. Kaavio metsanrajan vyohykkeellisyydestd mm. Hustichin (1966) ja Veijolan (1998b) mukaan.

Alue kuuluu kasvillisuusvyohykkeiltédén lievésti mantereiseen pohjoisboreaaliseen havumetséaian
jalievisti mereiseen orohemiarktiseen vyohykkeeseen (Ahti ym. 1968) Havumetsidnrajan muodos-
taa ménty (Pinus silvestris L.). Metsénraja on alueen tasaisilla mailla luonteeltaan epaméériinen ja
saarekkeinen ja rinnemailla selvapiirteisempi. Tunturikoivun (Betula pubescens ssp. czerepanovii
(Orlova) Hamet-Ahti (syn. B. pubescens ssp. tortuosa Lebed.) osuus metsikoissd lisddntyy mén-
tymetsénrajaa lahestyttdessd ja koivu muodostaa monin paikoin metsidnrajan 100-130 m méntya
korkeammalla. Puurajan yldpuolella vallitsee tyypillinen tunturikasvillisuus varpuineen, sammali-
neen ja jakélineen. Metsdnrajan vyohykkeellisyyttd on havainnollistettu kuvassa 1.

15



Metlan tyoraportteja 25
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2006/mwp025.htm

‘opedsnnsijjiasey (p ef 0661—1961 (GaQ) ewwnsodwel usulgigewINSaY (0 ‘0661—196 eloduwenisay unnyeuiay (q ‘eyyelbodol (e 'z eany

jesjow/uey I
f onAyoha-naioumuni-Auey [

(5aq) ewwnsodwe
uspne)nAsey;

1Qisisen Il
|

Do elodwe|isey
unnyeuleH

SzL- 159
059 - 925
6/5-105 ]
005 - 92
Szv - 15€
05¢€ - 9/2
§lz- 102

ooz>[ |

(saq) ewwnsgdwe) Ao
uapneynAsey|

16



2.2 Vastemuuttujat

Metsénrajan ja puurajan mééritelmid on olemassa suuri joukko (ks. Hustich 1966, Timoney ym.
1992, Veijola 1998a, Tuhkanen 1999, Sveinbjornsson 2000, Callaghan ym. 2002); tissd ty0ssa
metsénraja on mééritelty koivikon ja ménnikon vaihettumisalueeseen vastaten kutakuinkin kuvan
1 fysiognomista metsédnrajaa.

Kéaytimme Metséhallituksen kuviotietoaineiston ménnyn latvuspeittavyyttd vastemuuttujana ku-
vaamaan metsdnrajan sijaintia (kuva 2 d). Tietokanta koostuu 237000 kuviosta ominaisuustie-
toineen (Sihvo 2001) ja se kattaa koko pohjoisimman Suomen valtionmaat. Raja-arvoksi 0/1
vastemuuttujalle madritimme ykkosen niille kokonaislatvuspeittdvyydeltddn yli yhden prosen-
tin kuvioille, joiden méntyosuus ylitti 1 % ja titd alemmille nollan. Koska kuusi ei kdytdnndssé
muodosta missddn alueella metsénrajaa ja sen osuus on hyvin vihdinen, sen runsaus summattiin
mukaan ménnyn peittdvyyksiin.

2.3 Selittavat muuttujat

Selittdvat muuttujat méaédritimme 200 x 200 metrin hilamallin mukaan, eli koko alueelle muodos-
tettiin em. tarkkuudella kullekin muuttujalle rasterityyppinen tietokerros. Yksittdisten kuvioiden
sijainnin laskimme keskiarvoistamalla kuviolle osuneiden 200 m hila-alkioiden sijainnin. Kuvion
korkeuden merenpinnan yldpuolella laskimme samalla menetelmélld. Lamposummarasteri tuo-
tettiin Ojansuun ja Henttosen (1983) kuvaamalla menetelmélld, joka laskee kuukausikeskiarvojen
pohjalta paikalliset limpésummat ottaen huomioon vesistojen ldheisyyden ja korkeudesta johtu-
van lampotilavaikutuksen (adiabaattinen ldmpdtilan lasku). Méannyn metsanrajan mallituksessa
poistimme aluksi vesikuviot aineistosta.

2.4. Mallitus

Kéytetty malli oli muotoa

ja

x = logit(P) = In =a+bX, +cX, +..+kX

1-P

jossa a, b, c, ... k olivat parametreja ja X;, X5 ... X; selittdvid muuttujia. Malli antaa tulokseksi
ménnyn ldsnédolon todenndkoisyyden ruudussa vilille 0—1. Tunturikoivikot ja paljakat saavat mal-
lissa nollaa 1dhestyvié arvoja ja mantymetsdalue taas ykkdsen. Tuotimme mallilla kaksiulotteisen
todenndkdisyyspinnan 200 x 200 m resoluutiolla kdyttden parametreina ilmastomuuttujia ja si-
jaintitietoa. Méntyrajan havainnollistamiseksi jaoimme pinnan kahtia tasa-arvokayrélld p = 0,5.
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2.5 llmastonmuutosskenaariot

Mallin parametreja muokkaamalla pystyimme tarkastelemaan mahdollisen ilmastonmuutoksen
aiheuttamia teoreettisia metsidnrajan siirtymid. Kéyttden heindkuun keskilimpdon pohjautuvaa
mallia (taulukko 1) laskimme rajan sijainnin erilaisten vaihtoehtoisten lampdtilamuutosten valli-
tessa. Valitsimme sellaiset heindkuun keskilampdtilojen rajaukset (-1°, +1° ja +3°) jotka mahtuvat
tutkimusalueen historiallisten — todennettujen tai otaksuttujen — ilmastollisten vaihtelurajojen si-
sdlle (Raisdanen 2001, Seppd ja Birks 2001).

3 Tulokset

Mallin parametrit lamposummille (DD5), heindkuun keskildmmadille ja sijaintitiedoille on kuvattu
taulukossa 1. Saimme parhaan sovituksen sijaintitietojen pohjalta tuotetulle mallille (R = 0,53) ja
toiseksi parhaan heinéikuun keskildmpétiloille (R = 0,47). Limpdsumma (R2 = 0,44) tuotti hie-
man heikomman selitysasteen. Korkeuteen ja koordinaatteihin pohjautuvassa mallissa pohjoisuus
(Y-koordinaatti) selitti 61 %, korkeus 36 % ja itdisyys (X-koordinaatti) vain 3 % vaihtelusta.

Taulukko 1. Regressiomallit metsénrajan mallituksessa (N = 236272).

Malli Po,5) r2 Termi Estimaatti Wald x 2
Sijaintimuuttujat - 0,528 Vakio -327,702
X_koord. -0,0000065 2,83*108
Y_koord. 0,000045 5,14*10°
Korkeus 0,02045 2,99*10°
Heindkuun 12,2°C 0,468 Vakio 57,405
keskilampd Keskilampo -0,0469 5,34*10°
Lampdsumma 591 DD5 0,440 Vakio 22,781
DD5 -0,0386 5,48*10°
a) b)
1.0 — 1.0
0.8 0.8
= >
€ 0.6 c 0.6
g seeeemm----412.2° R { 591
a 04 : @ 0.4 ;
] )
0.2 ; 0.2 :
) )
0 - T ' I I 0 I : I I
11° 12° 13° 500 600 700
Heindkuun keskilampatila DD5

Kuva 3. Metsanrajan sijaintitodennakdisyys logistisessa regressiomallissa suhteessa
a) heindkuun keskilampodn ja b) keskimaaraiseen lampdsummaan.
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Logististen mallien kdénteinen tulkinta antoi raja-arvon 0,5 kohdalla lamposummaksi 591 d.d. ja
heindkuun keskilammoksi 12,2 °C (taulukko 1, kuva 3). Ndamaé raja-arvot ovat mallissa kéytetyn
ilmastohavaintoaineiston mukaisia estimaatteja tuona aikana (1961-1990) vallinneesta tilanteesta
mintymetsén rajalla.

Eri mallien tuottamat méntymetsdnrajat on kuvattu kartakkeissa 4 a), b) ja c¢). Kaikki mallit on-
nistuvat kuvaamaan todellista rajaa kohtuullisen hyvin, mutta joitain paikallisia poikkeamia esiin-
tyy. Heindkuun keskildmpétilalla laskettu malli on hyvin samankaltainen kuin lampdsummasta
tuotettukin, mutta alueen luoteisosassa malli tuottaa rajan alemmaksi. Molemmat mallit toimivat
hyvin alueen lénsiosissa (Enontekid) ja iddssd (UK-puisto) mutta keskiosissa mallin antama en-
nuste nousee korkemmalle kuin todellinen metsénraja. Pelkkdén sijaintitietoon perustuva malli
toimii hyvin erityisesti Inarinjarven pohjoispuolella, jossa maasto on laakeaa ja soista ja todelli-
nen metsin ja tunturikoivikon vaihettumisvyohyke on leved. Kuvissa esitetty P = 0,3-0,7 toden-
nékoisyysvyohyke kuvastaa mallin paikallista epdvarmuutta ja samalla vaihettumisvyohykkeen,
ekotonin, leveyttd ao. alueilla. Jyrkemmilld rinnemailla tuo vydhyke on hyvin kapea.

Kuvassa 5 on esitetty hypoteettiset mintymetsinrajat erilaisten ilmastonmuutosskenaarioiden
vallitessa. Heindkuun keskilimmon 1 °C asteen korotus nostaa rajan noin 30 km pohjoisemmak-
si ja vastaava vihennys saman verran eteldimmaéksi. Kolmeen asteen nousu siirtdd metsénrajan jo
aivan korkeimmille tunturiseuduille, 800—1000 m korkeuteen merenpinnasta. Vallitsevassa nyky-
tilanteessa tutkimusalueesta on 44,6 % méannikoiden vallassa (poislukien vedet, suot ja louhikot)
ja 1 asteen nousu heindkuun keskildmpotilassa nostaisi tuon arvon 91,2 %:een ja 3 asteen nousu
peréti 98,8 %:aan (taulukko 2).

Taulukko 2. Mahdolliset peitteellisyyspinta-alat eri iimastoskenaarioiden vallitessa heindkuun keskilampd-
malleista laskettuina. Luokka muut siséltda vedet, suot, kivikot ja kulttuurialueet.

. +1° +3°
Nykytila . . . .
lampeneminen lampeneminen
Mantya ja/tai kuusta kasvava alue 29,9 % 61,3 % 66,4 %
Tunturikoivikot ja paljakat 37,3 % 59 % 0,8 %
Muut 32,8 % 32,8 % 32,8 %

4 Pohdinta

Koska mallimme on puhtaasti numeerinen nikdkulma metsénrajadynamiikkaan, varsinaiset rajan
olemukseen vaikuttavat ekologiset ja fysiologiset prosessit jadvét arvailujen varaan. Tulokset viit-
taavat kuitenkin vahvasti sithen suuntaan, ettd metsinrajan muodostumiseen vaikuttavat tekijét
ovat vahvasti sidoksissa kasvukauden aikaisiin ldmpd&oloihin, jotka taas kytkeytyvit kohdekuvi-
on sijaintiin ja korkeuteen. Mallissa selittdjind kédytetyt ilmastomuuttujat pohjaavat todellisiin il-
mastohavaintoasemaverkon mittausarvoihin, mutta paikallinen pienvaihtelu muodostuu korkeus-
mallista ja siihen siséltyvéstd adiabaattisesta (korkeusriippuvaisesta) ldmpétilasta (Ojansuu ja
Henttonen 1983). Jos tavoiteltaisiin vain metsénrajan paikantamista sindnsi, sijaintitieto tuottaisi
riittdvén tarkan kuvan; ilmastomuuttujilla luodut mallit antavat kuitenkin mahdollisuuden ekstra-
poloida metsdnrajan muutosta erilaisten limpdotilaskenaarioiden vallitessa.
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a) Mantymetsan mallitettu
todennakdisyys

[ ]00-03
[ l03-07
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7/ Mantykuviot
N P(manty)=0.5

b) Méantymetsan mallitettu
todennakdisyys

. ]0.0-03
[ 03-07
B 07-10

77 Mantymetsékuviot
YaVA P(manty)=0.5

C) Mantymetsan mallitettu
todennakdisyys

[ ]o.0-03
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7/ Méntykuviot
YaVi P(manty)=0.5

Kuva 4. Mannyn metsanrajamallit (Pmanty = 0,5) eri vastemuuttujilla. a) maaston korkeus ja sijaintitieto
b) heindkuun keskildampo ja c¢) DD5 (ks. taulukko 1). Mallin todennakdisyysvyothyke P = 0,3 — 0,7 on my0s
kuvattu.
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Mantymetsan aariraja
eri heinakuun

lamposkenaarioilla
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Kuva 5. Heindkuun keskilampomalliin ekstrapoloidut teoreettiset mannikdiden maksimilaajuudet mahdolli-
sissa ilmastonmuutostiloissa. Kaytetyt arvot ovat: nykytila, -1 °, +1 °ja +3 °.

Aiemmissa tutkimuksissa mantymetsénrajan on arvioitu sijaitsevan kutakuinkin 600 d.d.:n lamp6-
summarajalla, puurajan 550 d.d.:n rajalla ja yksittdisten puiden selvidvan hengissd jopa 450 d.d.:n
alueella (Norokorpi 1995, Veijola 1998a). Téssa tutkimuksessa saimme raja-arvoksi 591 d.d. Ver-
tailua vaikeuttaa sekd mahdollinen selittdjand kdyttdmadmme ldmpdsummamallin alueellinen epé-
tarkkuus ettd metsdnrajan kisitteelliset erot — kyseessdhdn on todellakin vaihettumisvyohyke eika
selvépiirteinen raja. Mittausajanjakso 1961-1990 oli my®s jonkin verran pitemmén ajan keskiar-
voja viiledmpi (Solantie 1992). Usein viitattu heindkuun keskilimmon raja-arvo 12,2 °C ménnylle
(Hustich 1948) sopii hyvin saamaamme 12,2 °C arvoon.

Mallimme selittivét 44:std 55:een prosenttia méntymetséanrajan alueellisesta vaihtelusta. On sel-
vad, ettd mallit ovat hyvin deterministisid yleistyksid monisyisestd prosessista. Metsénraja on
tutkimusalueella luonteeltaan sekd orografinen ettd pohjoisempana osin arktinen. Tdma ilmen-
tyy rajan selkednd alenemisena pohjoiseen pdin, korkeimmillaan raja on vedenjakajatuntureilla
ja alueen lénsiosissa. Malli on myos hyvin herkké valitulle 0/1-latvuspeittdvyyden raja-arvolle.
Tutkimuksessa kdyttimdmme raja-arvo vastaa kutakuinkin sulkeutuneen metsédn ja yksittdisten
puiden vilisen vyohykkeen keskiarvoa.

Joillekin ilmastodatalla tuotettujen mallien ja todellisen metsénrajan eroille 10ytyy luontevat se-
litykset. On tiedossa, ettd metsid on hakattu, joillain alueilla jopa intensiivisesti viimeksi kulu-
neiden 200 vuoden aikana (Hustich 1948 ja 1966, Mattsson 1995, Veijola 1998b). Mallimme
ennustaa mantymetsid esimerkiksi Pulmankijarven laaksoon — nykyédin sielld on vain muutamia
metsikditd jaljelld, mutta aluella tiedetddn avohakatun ménnikoitd 1800-luvun lopulla (Veijola
1998b).
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Maintymetsien laajuus on vaihdellut runsaasti holoseenikauden aikana ilmastovaihteluihin liitty-
en (Eronen ym. 1999, Kultti ym. 2006). Tekemédssamme yksinkertaistetussa skenaariossa (kuva
5) metsédnrajan sijainti muuttui hyvin merkittavésti otaksutun ilmastomuutoksen (Rdisdnen 2001)
myotd. On kuitenkin otettava huomioon, ettd muutos ei todellisuudessa ole nédin suoraviivainen,
vaan metsénrajan siirtyminen seuraa viiveelld ilmaston muuttumista. Puiden levidmisfysiologia
asettaa omat rajoituksensa — vallisevassa nykyilmastossa siementen laadulle, niiden itdmiselle ja
taimien alkukehitykselle otolliset kesédkaudet tutkimusaluella ovat harvinaisia (Henttonen ym.
1986, Kellomiki ym. 1997, Juntunen ym. 2002). Luontaiset levidmisesteet kuten laajat vesistot,
louhikkoalueet ja jyrkit rinteet voivat edelleen hidastaa méntyjen levidmistd (Rupp ym. 2000,
Clark ym. 2001). Lisdksi on otettava huomioon karut maaperéolot, suoalueet (Sveinbjornsson
2000, Skre ym. 2002), metsdpalot (Zackrisson 1977, Rupp ym. 2000), tuuliolot (Sveinbjornsson
2000), erilaiset patogeenit (Jalkanen 2003), sekd muiden bioottisten tekijoiden kuten méntypis-
tidisen (Niemeld ym. 1987), myyrien ja sopulien (Hustich 1948), poron (Oksanen ym. 1995, Jal-
kanen 2003), hirven (Stocklin ja Korner 1999) ja paikallisen puunkéyton (Mattsson 1995, Veijola
1998b, Hofgaard 1999, Skre ym. 2002) vaikutus.

Téssd tutkimuksessa esitimme, kuinka laaja-alaista ekologista vaihettumisvyohykettd voidaan
tarkastella onnistuneesti suhteellisen yksinkertaisella tilastollisella mallilla, kunhan kaytettavis-
sd on riittdvan mittava, edustava ja yksityiskohtainen paikkatietoaineisto. Tydssdmme kayttdma
mallitusldhestymistapa on erés tirked tyokalu pyrittdessd ymmaértdméén pohjoisten ekosysteemi-
en kayttdytymistd muuttuvassa ilmastossa (Sykes ja Prentice 1996, Kellomiki ym. 1997, Kittel
ym. 2000, Rupp ym. 2000, Skre ym. 2002).

Kiitokset
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paikkatietokanta mahdollisti tdimén tyon toteuttamisen. Osaa tyostd tuki myds Suomen Akatemi-
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ja Vesa Nivala auttoi ilmastomalliaineiston kadyttdonotossa.
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lImastonmuutos Lapissa — nakyvatké muutokset — sopeutuuko luonto?

Metlan ty6raportteja 25: 25-32

Mannyn puurajan muutokset viimeisen 400 vuo-
den aikana ja metsanraja-puuraja vaihettumis-
vyohykkeen ikarakenne

Vesa Juntunen, Seppo Neuvonen ja Raimo Sutinen

1 Johdanto

Maapallon ilmasto on ldimpeneméssd nopeasti. 1900-Iuku oli vuosituhannen 1&dmpimin vuosisata
(Mann ym. 1998, Briffa 2000, Jacoby ym. 2000, IPCC 2001), ja useat tutkimukset osoittavat, ettd
ilmaston ldmpeneminen on jo vaikuttanut arktisten ja subarktisten ekosysteemien rakenteeseen.
Metsénraja-alueilla voimistunut metsien uudistuminen on johtanut rajojen siirtymiseen pohjoi-
semmaksi ja vuorten rinteilld ylemmaiksi niin Amerikassa (Payette ja Filion 1984, Luckman ja
Kavanagh 2000, Sturm ym. 2001, Cuevas 2002) kuin Euraasiassakin (Holmgren ja Tjus 1996,
MacDonald ym. 1998, Kremenetski ym. 1999, Kullman 2001). Fennoskandiassa aiemmat tutki-
mukset ovat kohdistuneet ensisijaisesti alpiinisen metsén- tai puurajan dynamiikkaan. Pohjoisen
puurajan siirtymisté sekéd puurajadynamiikkaa kontrolloivia tekijoitd on tutkittu vihemmén.

Havupuiden uudistumisen onnistumista kontrolloi ensisijaisesti kesdldmpdtila, silld niin uudis-
tumissilmujen muodostuminen kuin siemenen tuleentuminenkin ovat voimakkaasti kesdlampoti-
loista riippuvaisia (Tranquillini 1979, Holtmeier ym. 2003). Metsénrajapopulaatioiden ikdrakenne
on osoittanut, ettd menneind vuosisatoina mannyn uudistuminen on ollut hyvinkin episodimais-
ta, keskimiarin 3—5 uudistumisvuotta vuosisadassa (Henttonen ym. 1986, Steijlen ja Zackrisson
1986, Kullman 1992, 1996, Sirén 1993, Holtmeier ja Broll 2005). On kuitenkin selkeitd viitteita,
ettd 1900-luvun lampojakson myo6td uudistumisvuodet ovat yleistyneet niin, ettd paikoin voidaan
puhua jo “jatkuvasta” uudistumisesta (Holtmeier ym. 1996, MacDonald ym. 1998, Stocklin ja
Korner 1999, Luckman ja Kavanagh 2000). Taten kesdlampotilat eivit endd olisikaan metsénra-
jan asemaa ensisijaisesti kontrolloiva tekija.

Tamén tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd, kuinka ménnyn puurajan sijainti ja puurajavyo-
hykkeen populaatiorakenne ovat muuttuneet Lansi-Lapissa ilmaston lampenemisen mydta vii-
meisten 400 vuoden aikana. Ménnyksi laskettiin kaikki yksilot koosta riippumatta, joten tdssa
yhteydessa puurajalla tarkoitetaan itse asiassa puulajirajaa. Liséksi regressioanalyysin avulla tar-
kasteltiin ikdrakenteeseen vaikuttavia tekijoita.
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2 Aineisto ja menetelmat

Tutkimusalueena oli Enontekion kunta Lénsi-Lapissa (kuva 1). Aluetta luonnehtii topografinen
vaihtelevuus korkeimpien tunturinhuippujen noustessa yli 700 metrid m.p.y. ja laaksojen sijai-
tessa noin 300 m m.p.y. Alavat alueet ovat usein soistuneita. Tuntureiden ohella vaihtelevuutta
maanpinnan muotoihin tuovat paikoin hyvinkin jyrkkérinteiset hiekkaharjut seka erityisesti poh-
joisosissa hiekkadyynit.

\ - i
;
3
s

Koepuut (n= 2489)
Mannyn metsanraja

—.-—-— 5 km metsanrajasta

- - —. 10 km metsanrajasta ‘ ﬁ% &}

Kuva 1. Tutkimusalue, vyéhykejako ja mantyjen sijainnit.

Minty on ainoa havupuu alueella ja mdnnyn pohjoinen metsénraja rajoittuu yleisesti tunturi-
koivuvydhykkeeseen. Mannyt esiintyvit tunturikoivuvyohykkeen sisilld joko yksittdisind puina
tai pienind puuryhminé, jolloin vanhojen méntyjen ympérilld esiintyy useita nuorempia yksil6i-
td. Poyrisjarven pohjoispuolella tunturikoivuvyohyke rajoittuu puuttomaan tundraan, jossa yhé
esiintyy yksittdisid méantyjd. Ménty néin ollen muodostaa paikoin absoluuttisen puurajan. Mén-
nyn metsidnraja-puuraja-tundra —vaihettumisvyohykkeen leveys tutkimusalueella vaihtelee vélilla
20-35 kilometrié.

Maastoty0t suoritettiin kesind 2000 ja 2001. Tutkimuslinjastoiksi valittiin kaikki mdnnyn pohjoi-
selta metsénrajalta pohjoiseen suuntautuvat tai puurajavyohykkeelld sijaitsevat monkijélla kuljet-
tavat kulku-urat. Otantamenetelména oli ns. totaaliotanta eli kulku-urien varrelta kaikki havaitut
minnyt (koosta riippumatta) siséllytettiin tutkimusaineistoon. Kaikkiaan linjastojen yhteispituus
oli noin 275 kilometrid. Puiden ik& mééritettiin laskemalla vuosilustojen (puut) tai oksakiehkuroi-
den (taimet) lukuméard. Kunkin puun sijainti mééritettiin GPS:114 ja tésta sijainnista laskettiin ly-
hin etdisyys midnnyn metsdnrajaan, joka méadritettiin Metsdhallituksen luontotyyppi-inventoinnin
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GIS-tietokannasta. Kullekin puulle mééarittiin liséksi korkeus merenpinnasta ja keskimdirdinen
lampdsumma (1961-1990) kéyttden Ojansuu ja Henttonen (1983) kehittdmié ohjelmaa paikallis-
ten ldmpdtila-arvojen johtamiseksi Ilmatieteen laitoksen mittaustiedoista.

Tutkimusalue jaettiin kolmeen vydhykkeeseen perustuen etdisyyteen nykyisestd ménnyn pohjoi-
sesta metsénrajasta: A-vyohyke (alle 5 kilometrid), B-vyohyke (5-10 kilometrid) ja C-vydhyke
(yli 10 kilometrid) (kuva 1). Ikdrakennetta tarkasteltiin erikseen kullakin vyohykkeelld. Méntyjen
(tiettynd vuonna syntyneet) lukuméarin vaihtelua analysoitiin regressioanalyysilld, jossa selitté-
vind muuttujina olivat vuosi seké seuraavat lampdotilamuuttujat: kesdlampatilojen (kesd—elo) kes-
kiarvo itdmis- ja itdmistd edelténeiné neljand vuotena (ST-), kesdlampotilojen keskiarvo itdmisti
seuraavina viitend vuotena (ST+) sekd talvilimpétilojen (marras-maaliskuun) keskiarvo itdmisti
seuraavina viitend vuotena (WT+). Analyysissé kédytettiin Karesuvannon meteorologisen aseman
ilmastodataa ajanjaksolta 1890-1999 (NORDCLIM). Kyseiset lampdtilamuuttujat valittiin, kos-
ka ilmasto vaikuttaa ikdrakenteeseen sekd uudistumisen ettd (taimi)kuolleisuuden kautta. Uu-
distumisessa itdmistd edeltdvit kesdlampdtilat ovat ratkaisevan merkityksellisid, kun vastaavasti
taimien elossa sdilymiseen vaikuttavat ensisijaisesti ensimmaisten elinvuosien aikana vallitsevat
ilmasto-olot. Vuosimuuttujan valitseminen analyysiin on perusteltua, silld on todenndkdisti, ettd
kasvavissa populaatioissa populaatiotiheys ja erityisesti siemenpuiden méérd vaikuttaa vuosittain
syntyvaddn taimimédrddn kumulatiivisesti. My0s regressioanalyysi suoritettiin kullekin vyohyk-
keelle erikseen.

3 Tulokset ja pohdinta

3.1 Puurajan ja populaatiotiheyden muutokset

Tutkimusaineistomme vanhin ménty ajoitettiin syntyneeksi vuonna 1638, mutta yleisesti yli 100-
vuotiaat minnyt olivat harvassa (taulukko 1). Ainoastaan 41 méntyi ajoitettiin syntyneeksi ennen

1800-Iukua ja 111 méntyd ennen 1900-lukua. Yli 100-vuotiaat ménnyt esiintyivat sdanndllisesti
alle 8 km:n etdisyydelld nykyisestd metsénrajasta.

Taulukko 1. Mantyjen kappalemaarat eri etaisyysvyohykkeilla itamisvuoden mukaan.

[tAmisvuosi 0-5 km 5-10 km 10-15 km 15-20 km 20-25 km 25-30 km 30-35 km
1601-1800 24 27 0 0 0 0 0
1801-1900 30 30 5 0 0 0 0
1901-1950 122 295 86 71 32 31 0
1951-1999 787 646 165 79 25 31 4
Yhteenséa (1600—1999) 963 998 256 150 57 62 4

Merkittdva ménnyn puurajan eteneminen tapahtui 1920-Iuvulla, jolloin se tyontyi 28 kilometrin
padhdn nykyisestd metsénrajasta ja uusia yksiloitd ilmestyi aiemmin puuttomalle tundralle ja tun-
turikoivuvydhykkeelle. Seka lustoanalyysit ettd instrumentaalimittaukset osoittavat, ettd 1920-lu-
vulla niin Pohjois-Suomen (Tuomenvirta ja Heino 1996, Lee ym. 2000) kuin koko pohjoisen pal-
lonpuoliskonkin ilmasto ldmpeni merkittévasti (Jacoby ja D’ Arrigo 1989, MacDonald ym. 1998,
Briffa 2000, Lloyd ja Fastie 2002). Pohjois-Suomesta tunnetaan 1920-luvulta yleisesti mannyn
siemenvuodet 1920-1921 ja 1926-1927 (Hustich 1948, Sirén 1993). Myds 1930-luvun lopun
lampokausi nakyy aineistossa, silld suuri osa kaikkein pohjoisimmista méannyistd ajoittui tuolle
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ajalle. Vastaavia kyseisen ldmpdjakson seurauksena tapahtuneita metsin- ja puurajan etenemisia
on havaittu my6s muualla Fennoskandiassa ja Pohjois-Amerikassa tehdyissé tutkimuksissa (Hus-
tich 1948, Holtmeier 1974, Payette ja Filion 1984, Steijlen ja Zackrisson 1987, Kremenetski ym.
1999, Kullman 1992, 2001, Sirén 1998, Luckman ja Kavanagh 2000).

1930-luvun jélkeen puuraja ei tutkimusalueellamme ole juurikaan edennyt pohjoisemmaksi. Pohjoi-
simmat yksilot, noin 33 km nykyisestd metsénrajasta, ovat itdneet 1950-luvulla. Sddnnollisen uudis-
tumisen seurauksena puurajavyohykkeen populaatio on kuitenkin tihentynyt. Kun tutkimusaineiston
ménnyistd 111 oli itdnyt ennen 1900-lukua, oli 1900-1950 vililla itdneitd jo 637 ja vuoden 1950 jal-
keen iténeitd 1737 yksilod (taulukko 1). Yli 15 kilometrin etdisyydelld nykyisestd metsénrajasta ei
ennen 1900-lukua esiintynyt lainkaan méntyji, mutta 1900-luvulla itdneitd oli jo 273 yksild4.

Vaikka 1920- ja 1930-luvun jéilkeen puurajan siirtyminen pohjoiseen on ollut hidasta, on puuraja
siirtynyt tunturien rinteilld jatkuvasti yhd “arktisempaan” suuntaan. Kun tutkimusalueen metsin-
rajalla keskiméérdinen lampdsumma on 591 d.d., sijaitsivat ennen 1800-lukua syntyneet mannyt
alueella, jolla [imposumma oli véhintddn 565 d.d. 1920-luvulla méntyji syntyi [imposumma-alu-
eelle 510 d.d. ja 490 d.d. saavutettiin 1930-luvulla. ”Arktisimmat” yksilot (428 d.d.) ovat synty-
neet 1980- ja 90-luvun vaihteessa.

Tulostemme mukaan ménnyn puuraja on edennyt 1900-luvulla Lénsi-Lapissa yli 30 kilomet-
rin padhin nykyisestd metsdnrajasta. Etenemisnopeus 1788-1973 oli titen 140 metrid vuodessa.
Taméd nopeus vastaa myds muualla havaittuja puurajan etenemisnopeuksia (Payette ym. 2002,
McLachlan ym. 2005). On kuitenkin muistettava, ettd eteneminen ei ole ollut tasaista, vaan tapah-
tunut suotuisten ajanjaksojen aikana “hyppayksittdin”, jolloin nopeus on ollut useita kilometreja
vuodessa. On my0Oskin huomioitava, ettd vaikka puuraja saattaa yhdenkin yksilon vaikutuksesta
edetd kerralla pitkidkin matkoja, ei ekosysteemin rakenteeseen vaikuttava metsénraja suinkaan
kykene eteneméén samalla nopeudella. Kauaksi metsénrajan taakse tyontyvilld pioneeriyksiloilla
on kuitenkin sukukypsyyden saavutettuaan merkittava rooli uusien sukupolvien tuottajana ja sitd
kautta populaatiotiheyden kasvattajana.

3.2 Ikajakauma eri vyohykkeilla

Mainnyistd 963 sijaitsi alle 5 kilometrin etdisyydelld metsénrajasta (vyohyke A), 1000 etdisyydel-
14 5-10 kilometrid (vyohyke B) ja 527 méntyé yli 10 kilometrin etdisyydelld (vyohyke C). Uudis-
tumisrakenteessa havaittiin selkeitd eroja vyohykkeiden vililla.

Lahinnd metsdnrajaa olevalla A-vyohykkeelld vanhimmat puut olivat yli 350-vuotiaita, mutta
kaikkiaan ikédjakaumassa korostui voimakkaasti nuorten puiden, erityisesti 1980- ja 90-lukujen
vaihteessa syntyneiden, osuus. Ikéjakauma muistutti J-muotoa, jossa lukumaiarat kasvoivat eks-
ponentiaalisesti nuorempia ikédluokkia kohti (kuva 2). Ikdjakauma heijastanee nuorempien vuosi-
kertojen osalta paitsi voimakasta uudistumista, my0ds vahdistd kuolleisuutta.

B-vyohykkeelld (5-10 km nykyisestd metsénrajasta) havaittiin vain hyvin vdhdn ennen 1930-lu-
kua syntyneitd méntyjd. Tdmaén jilkeen ikdjakauma on “monihuippuinen”, jossa uudistumispiikit
ajoittuvat ajanjaksoille 1930-1945, 1960-luvun alkupuoli ja 1985-1995 (kuva 2). Monihuippui-
suus heijastaa uudistumisen episodimaisuuden ja siten ilmaston kontrollin lisdéntymisté. C-vyo-
hykkeelld ikdjakauma on jo selkedsti kaksihuippuinen, jossa nidkyy 1920- ja 30-luvun lampdkausi
sekd 1980- ja 90-luvun vaihteen uudistumisjakso (kuva 2).
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Kuva 2. Mantypopulaation ikdjakauma (pylvaat) ja lampdsumma (musta viiva) ajanjaksolla 1900-1990. Seka
mantyjen lukumaarien ettad lAmpdsumman vuosittaisissa arvoissa on kaytetty liukuvaa 5-vuotiskeskiarvoa.
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Kaikkiaan 1600-luvulta aina 1900-luvulle saakka mannyn puurajavydhykkeen populaatiotiheys
oli alhainen ja uudistuminen episodimaista. Vaikka intensiivistd ménnyn uudistumista ei tapah-
tunut ennen 1900-lukua, 35 méntyé ajoitettiin syntyneeksi ajanjaksolla 1780—-1810 ja 17 méntya
1847—-1857. Yksittaisistd vuosista vuosi 1800 oli taimettumisen kannalta merkittdvin (10 mén-
tyd). Tulokset tukevat havaintoja, ettd 1900-lukua edeltdneet vuosisadat olivat yleisesti kylmid ja
sisélsivdt ainoastaan muutamia uudistumisen kannalta suotuisia ajanjaksoa vuosisadassa. Ikéja-
kaumaa tarkasteltaessa ei kuitenkaan voida tehdd kovin tarkkoja johtopadtoksid menneiden vuo-
sisatojen uudistumisrakenteesta, silld nykyinen ikérakenne ei heijasta ainoastaan siementuotan-
non ja uudistumisen vaihtelua vaan myos menneiden olosuhteiden aiheuttaman kuolleisuuden
vaihtelua.

3.3 lkajakaumaan vaikuttavat tekijat

Regressioanalyysissd A-vyohykkeelld vuosi selitti vuosien vélisen lukumiérin vaihtelusta peréti
82 %. Tulos ilmentéd populaatiotiheyden merkitysté taimituotannolle alueilla, joilla populaatio-
tiheys on yhi alhainen. Vuosisadan alkupuoliskolla syntyneet yksilot ovat jo saavuttaneet suku-
kypsyyden ja siten kykenevét tuottamaan uusia sukupolvia. Taten 1980-luvulla alueella on mo-
ninkertainen maéra siemenpuita 1900-luvun alkupuolella olevaan tilanteeseen verrattuna ja siten
my0s siemensadon ja syntyneiden taimien méérit ovat moninkertaistuneet.

Taimien vuosittaiset lukumaarét ja kesdlampotilat eivit A-vyohykkeelld korreloi, eivitkd ilmasto-
tekijét selitd lukuméddrdn vaihtelua regressioanalyysissd. Tulos indikoi sitd, ettd ilmaston merkitys
uudistumista rajoittavana tekijdni metsénrajan 1dheisissd metsisséd on vihentynyt. Kesédldmpotilat
ovat pysyneet korkealla verrattuna aiempiin vuosisatoihin ja siten uudistuminen on ollut sdannol-
listd vaikkakin vaihtelevaa. Téaten voidaan olettaa, ettd uudistuminen on muuttunut 1900-luvun
alussa episodimaisesta kohti jatkuvaa uudistumista.

B- ja C-vyohykkeilld vuoden vaikutus véhenee ja ilmastotekijoiden merkitys lisdédntyy, vaikka-
kin yhd vuosi on selkeésti paras yksittdinen lukumédirén vaihtelua selittdva tekijé (selitysasteet:
B ; 54 %; C; 44 %). B-vyohykkeelld ilmastotekijdt paransivat selitysastetta 7 %-yksikkod (ST—,
WT+) ja C-vydhykkeelld 20 %-yksikkod (WT+, ST—, ST+). Témaé ilmentéé ilmaston korostuvaa
vaikutusta siirryttdessid metsinrajalta pohjoiseen. Lukumaarit eivit endd yksiselitteisesti lisddnny
ajan myoté, vaan ikédrakennetta kontrolloi yhé lisddntyvésti sekd siemenvuosien esiintyminen etté
taimikuolleisuus.

Ilmastotekijoistd itdmistd edeltdvit vuodet (uudistuminen) ovat B-vyohykkeelld merkittavin lu-
kumédrén vaihteluun vaikuttava muuttuja. C-vydhykkeelld puolestaan itdmistd seuraavat talvi-
lampdtilat selittdvit vaihtelusta suuremman osan kuin itdmistd edeltévit tai sitd seuraavat ke-
sdlampotilat. Tdma korostaa taimikuolleisuuden merkityksen lisddntymisti sitd enemmén, mita
pohjoisemmaksi siirrytdén.

Todellisuudessa ilmastotekijoiden vaikutus on varmasti suurempi kuin analyysimme pystyi osoit-
tamaan. Erityisesti kuolleisuuden merkityksen osoittaminen on ongelmallista, silld kuolleisuus
on usein seurausta lyhytkestoisista ddrevistd ilmastojaksoista, eikd kuukausikeskiarvoista, joita
analyysimme késitteli. Lisdksi kuolleisuutta tapahtuu merkittdvissd madrin myds viiden ensim-
mdisen elinvuoden jilkeenkin. Kuolleisuus on lisdksi yleensd seurausta useista eri ympéristote-
kijoistd, joiden yhteisvaikutusta on vaikea jaljittdd. Tutkimusalueelta emme kuitenkaan 16yténeet
kuolleita méantyja.
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lImastonmuutos Lapissa — nakyvatké muutokset — sopeutuuko luonto?

Metlan ty6raportteja 25: 33-41

Kasivarren tunturimittarituhot vuosina
2004 ja 2005

Tarmo Virtanen, Katja Pekkanen, Kari Mikkola ja Heikki Kauhanen

1 Johdanto

Tunturimittari (Epirrita autumnata) on viime vuosikymmenind ollut pohjoisimman Suomen
laaja-alaisimmat puustokuolemat aiheuttanut hyonteinen. Tunturimittarin ainakin jossakin péin
Suomen Lappia tai Koli-vuoristoa noin kymmenen vuoden viliajoin tapahtuvat massaesiintymat
tappavat tunturikoivuja (Betula pubescens ssp. czerepanovii) toisinaan jopa tuhansien neliokilo-
metrien laajuisilta alueilta (Tenow 1972, Kallio ja Lehtonen 1973, Seppéléd ja Rastas 1980, Hauki-
oja ym. 1988, Neuvonen ym. 2005). Tuhoilla on erittdin merkittdva vaikutus tunturikoivuekosys-
teemin tilaan ja toimintaan (Kallio ja Lehtonen 1973, Neuvonen ym. 2001). Tunturikoivikoilla on
myos suuri merkitys porolaitumina, silld koivun lehdet ovat poroille tirkeda keséravintoa (Skjen-
neberg ja Slagvold 1968, Warenberg ym. 1997, Helle 2001). Tuhon aiheuttamat ekosysteemivai-
kutukset heijastuvat poronhoidon liséksi muihin luontaiselinkeinoihin ja matkailijoiden kiinnos-
tuksen kohteisiin kuten rickonpyyntiin ja kalastukseen. Tunturikoivikoiden toipuminen voi olla
hidasta. Esimerkiksi noin puolella Utsjoen-Inarin Lapin 1960-luvun puolivilin laajoista koivu-
kuolema-alueista puusto ei ole vieldkddn toipunut, vaan alueet ovat muuttuneet paljakaksi (Sihvo
2002).

Viime vuosina on Késivarressa ollut laajin tunturimittarin massaesiintyma vuosikymmeniin, jopa
ehka sataan vuoteen. Norjan puolella Tenon laaksossa koivikoita ja valtaosa kenttdkerroksesta on
syoOty laajoilla alueilla lehdettoméksi jo vuodesta 2002 14htien. Kédsivarren Lapissa tuhoja havait-
tiin ensimmaéisen kerran kesélld 2003, ja keséllda 2004 paljaaksisyonti laajeni ulottuen lopulta 14-
hes koko Kiésivarteen ja jatkui jonkin matkaa pohjoiseen Norjan puolelle. Eteldn suunnalla tuho
ulottui Torniojdrven etelédpuolelle ollen siis yli 200 km eteld-pohjoisuunnassa. Kesdlld 2005 voi-
makas paljaaksisyonti jatkui laajoilla alueilla (kuvat 1 ja 2). Téssé artikkelissa esitimme maasto-
toithimme ja satelliittikuvatulkintoihin perustuen, missé ja minkilaisia tuhoja esiintyi Kilpisjarven
alueella vuosina 2004 ja 2005.

33



Metlan tyoraportteja 25
http://www.metla.fi/julkaisut/workingpapers/2006/mwp025.htm

—-—— -

Kuva 1. Nakyma Kivijarven kaakkoispuolen Dalvas-tunturilta koilliseen. Etualalla tuholta sdastyneita koivuja,
kauempana valtaosa koivikoista paljaaksisyétyja. Kuva 5.7.2005, Tarmo Virtanen.

Kuva 2. Tyypillisia tuhokoivikoita, kenttakerrostakin syoty, erityisesti erottuvat syodyt vaivaiskoivut. Nakyma
kuvassa 1 nakyvasta alarinteestd. Kuva 5.7.2005, Tarmo Virtanen.
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2 Aineisto ja menetelmat

Tutkimusalueeksemme rajasimme Suomen puoleisen Késivarren Lapin Kilpisjarveltd Latdsenon
valuma-alueen itd-reunaan (kuva 3). Kesalla 2005 (30.6-20.7.) perustimme 138 maastokoealaa
niin tuhokoivikoihin kuin myos sédstyneisiin vertailukoivikoihin topografisesti erilaisiin paikkoi-
hin ja eri-ikdisiin koivikoihin (kuva 3). Ympyrékoealoilta mitattiin ja arvioitiin puuston ja kentté-
kerroksen peittidvyys ja lajisto, puuston pohjapinta-ala ja keskipituus, lehtisyonnin maéra, puus-
ton kuolleisuus seka laskettiin toukkien méérdéd kuvaava indeksi (Ruohomaéki ja Haukioja 1992).

Korkeus (m)
I > 400

[ 400 - 450
[ ]450-500
[ 500 - 600
[ 1>600

4 Koealat

0 10 20 Kilometers
e

Kuva 3. Kilpisjarven tutkimusalueen korkeus ja
kesan 2005 maastokoealat.

Hankkimistamme Landsat satelliittikuvista (taulukko 1) yhdistimme vuosittaiset kuvamosaiikit
joista leikkasimme tutkimusalueemme kattavat palat. Sen jilkeen laskimme joka vuoden kuvas-
ta NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) kasvillisuusindeksi-arvot. Indeksi lasketaan
satelliittikuvan ldhi-infra kanavan (NIR) ja punaisen kanavan (RED) avulla seuraavasti: NDVI
= (NIR - RED) / (NIR + RED). Tdm4 kanavasuhde-indeksi kuvaa vihredn kasvillisuuden maa-
rdd ja sitd on kdytetty yleisesti timénkaltaisissa tutkimuksissa (Temmervik ym. 2001, Rees ym.
2002). Tuhoalueet analysoimme ns. erotusanalyysilla eli tutkimme, kuinka paljon NDVI-arvot
olivat vihentyneet verrattuna tilanteeseen ennen tuhoa, siis kesdn 2000 kuvan tilanteeseen. Pois-
taaksemme ilmakehén olosuhteista ja fenologiasta johtuneet erot, laskimme vuosien 2004 ja 2005
NDVI-kuville lineaarisen regressiokorjauksen kiyttden useita, yhtendisid ja muuttumattomia pie-
nid tukialueita. Korjaus teki ne vertailukelpoisiksi vuoden 2000 kuvaan.

Taulukko 1. Kaytetyt satelliittikuvat, kaikki ETM+ kuvia.

Polku Rivi(t) Paivamaara SLC-off
195 11,12 27.7.2000 Ei

195 11,12 22.7.2004 Kylla
196 11,12 30.6.2005 Kylla
194 12 2.7.2005 Kylla
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Johtuen Landsat 7 ETM+-sensorissa kesdstd 2003 alkaen olleesta viasta (ns. SLC-off, aiheesta li-
satietoa mm. U.S. Geological Survey:n verkkosivuilla) uudemmissa kuvissa on reunoja kohti kas-
vavia raitoja joilla ei ole arvoja, joten ndma alueet jaivit aina ko. vuoden analyysista pois. Lisaksi
kasvillisuusmuutosanalyysiamme varten luokittelimme kuvissa olevat muutamat pilvet sekd ve-
sistot analyysialueen ulkopuolelle. Tutkimusalueemme kokonaismaapinta-ala on 3095 km?, josta
analyysin ulkopuolelle em. syistd jdi vuonna 2004 10,5 % ja 2005 13,9 %.

Teimme myds vuoden 2000 kuvaan perustuen ohjatun 5-luokkaisen kasvillisuus- ja maanpeittoluo-
kituksen kédyttden tukiaineistona maastohavaintoja, valokuvia, peruskarttoja ja erityisesti Metsdhal-
lituksen Yl14-Lapin luontokartoitusaineistoa (Sihvo 2002). Pdadyimme tekemdin oman luokituksen,
koska luontokartoitusaineisto kattaa vain valtion maat. Lisdksi se on luonteeltaan kuvio-aineisto,
jolloin sen spatiaalinen tarkkuus myos poikkeaa rasteripohjaisesta Landsat-kuvasta (pikseli 30 m).

Massaesiintymin syntyyn tarvitaan muutama tunturimittarille menestyksekéds vuosi, jotta mata-
lan tiheyden populaatiokoko ehtii kasvaa tuhoa aiheuttavan suureksi (Haukioja ym. 1988). Jotta
tietylld paikalla siis saavutettaisiin tuhotiheys, mm. talvipakkaskuolleisuutta ei muutamaan pe-
rakkéiseen talveen saa tapahtua. Tunturimittarin munat kuolevat alle -36 °C pakkasissa (Niemela
1979, Tenow 1996, Virtanen ym. 1998). Talvella kylmé ilma kerddntyy alaville paikoille, laak-
sonpohjiin ja jokivarsiin (Virtanen ym. 1998). Selittdéksemme tuhojen sijoittumista olemme ke-
rdnneet tietoa talven minimildmpdtiloista Kilpisjarven sddaseman mittauksista viime talvilta seké
talvelta 2004—2005 kahdelta korkeusgradientilta (7 dataloggeria).

3 Tulokset

Kesilld 2004 vdhan vajaa puolet tutkimusalueemme koivikoista syotiin lehdettomiksi ja kesélld
2005 hieman yli puolet (kuvat 4 ja 5, taulukko 2). Osa vuoden 2004 tuhoalueista sddstyi kesélld
2005 voimakkaalta syonniltd. Toisaalta tuhot levittaytyivat myos vield uusille alueille. Uusia voi-
makkaan tuhon kohteeksi joutuneita alueita oli ennen kaikkea Litédsenon varressa. Muillakin jo-
kivarsilla ja tunturinrinteilld tuhot siirtyivat alemmaksi. Liséksi kesédlld 2005 tuhoalue levittaytyi
myds tunturikankaille kauaskin koivumetsinrajasta (kuvat 4 ja 5, taulukko 3).

Taulukko 2. Tuhopinta-alat (km?2). Koivikko tekemamme luokituksen mukaan.

Vuosi Analyysialue Kokonaistuho Tuho koivikoissa Koivikoista tuhoutunut
2004 27697 605,7 512,4 44,3 %
2005 2665,5 863,2 583,5 54,4 %

Taulukko 3. Tuhoalueiden pinta-alat suhteessa korkeusvydhykkeeseen (%).

2004 2005
korkeus (m) Osuus Vyohykkeesta Jo;tg Osuus Vybhykkeesta Jo§t§
alueesta tuhoutunut koivikkoa  alueesta tuhoutunut koivikkoa
<400 4,87 2,24 90,41 5,40 13,99 82,61
400-450 8,29 29,87 95,37 8,05 51,01 86,99
451-500 11,79 42,09 95,37 11,18 57,77 88,68
501-600 28,00 38,69 86,30 27,08 44,05 75,57
> 600 47,04 6,99 55,44 48,29 17,35 31,60
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Kasvillisuus NDVI-vahentymai (%)
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Kuva 4. Kasvillisuus- ja maanpeittoluokat seka tuholuokitus a) kesalla 2004 ja b) 2005.
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Kuva 5. Lahinakyma Kilpisjarven lahiymparistoon a) kesalla 2004 ja b) 2005.
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Kesén 2005 maastokoealoilta oli tunturikoivujen puhjenneiden silmujen méérdstd mahdollista
arvioida myos kesian 2004 tuhoa, silld edellisen vuoden paljaaksisyonnisti johtuen koivujen puh-
jenneiden silmujen ja siten my0s lehtien méard oli monin paikoin huomattavan alhainen. Koivu-
jen defoliaatio oli yli 95 % runsaassa viidenneksessd kesdn 2005 maastotukialoistamme. Aloista
70 % sijaitsi ns. tuhokoivikoissa, kun tuhokoivikoksi luokittelimme alueet, joissa samana kesé-
né lehtipinta-alasta oli syoty yli 33 % tai jos kumulatiivinen totaalidefoliaatio (harsuuntuminen
johtuen edelliskesédn syonnistd yhdistettynd timéan kesén syontiin) oli yli 60 %. Némaé raja-arvot
vastaavat suunnilleen tuhorajana kdyttimédamme 18 % NDVI-vidhentymaé. Satelliittikuvan saa-
mat arvot tosin ovat tulosta kasvillisuuden kokonaisheijasteesta, joten NDVI-arvot siis osaltaan
riippuvat myos kenttdkerroksen syonnisti ja sen vehreydesti. Analyysialueen NDVI-arvot muut-
tuivat huomattavasti tuhon seurauksena (kuva 6, taulukko 4).

NDVI 2000 W NDVI 2004 H
05 04 -03 -02 -0.1 01 02 03 04 05 05 05 04 03 -02 -01 01 02 03 04 05 06

NDVI 2005

-0,6 -04 -03 -02 -0 O 01 02 03 04 05 06

Kuva 6. Satelliittikuvien NDVI-jakauma analyysialueilla vuosina 2000, 2004 ja 2005.

Taulukko 4. Satunnaispisteotos NDVI-arvojen jakaumista eri vuosien analyysialueilla.

Keskiarvo Keskihajonta N Kvantiili 99,5 % Kvantiili 0,5 %
NDVI 2000 0,340 0,176 4798 0,600 -0,166
NDVI 2004 0,247 0,146 4253 0,560 -0,167
NDVI 2005 0,209 0,135 4121 0,539 -0,126

Tuhopinta-alaksi luokitellun alueen koko riippui suuresti valitusta NDVI-vihentymain raja-arvos-
ta. Kdyttdmadmme 18 % arvo rajaa tuhoalueen hyvin tiukasti. Jos asettaisimme raja-arvoksi 15 %,
kokonaistuhopinta-alat nousisivat liki 30 %:1la. Maastoaineistomme perusteella 15 % NDVI-vi-
hentymad vastaisi suunnilleen tilannetta, jossa yli 25 % kesén 2005 lehtipinta-alasta olisi syoty tai
jossa totaalidefoliaatio olisi yli 50 %. Tuhoalan sijoittumisen visuaalinen tulkinta kuitenkin indi-
koi, ettd tdlldin jo joitakin ei-tuho-pikseleitdkin saattaisi luokittua tuhoalueeksi, joten padadyimme
esittdmiin tiukemman kriteerin (18 %) mukaiset pinta-alat.

Voimakkaamman tuhon alueilla toukat olivat kesdllda 2005 laskeutuneet jo aikaisessa vaiheessa
maahan, jolloin myds kenttikerroksen kasvillisuus oli hyvin intensiivisesti syoty jo kesédkuun lo-
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pulla. Nididen alueiden toukista monet varmastikin nélkiintyivét eivitka selviytyneet koteloitu-
misvaiheeseen saakka. Tdysikasvuiseksi ehtineistd toukistakin monin paikoin ldhes kaikki vaikut-
tivat loisituilta, mutta alhaisemman tiheyden paikoilla oli jonkin verran terveenoloisiakin toukkia.
Lampimisti siistd johtuen toukat alkoivat olla tdysikasvuisia jo heindkuun ensimmaisellé viikol-
la. Osa koivuista alkoi tehda uusia lehtid jo heindkuun puolen vilin jdlkeen. Esim. Mallan luon-
nonpuiston lehdettomaksi syoty ja kesdkuun lopulla maisemassa ruskeana nakyva koivikko oli
uusien lehtien ansiosta kuukautta myShemmin vihred. Sydtyjen puiden l&hempi tarkastelu osoitti
kuitenkin, ettd uusia lehtié ja lehtiryhmié oli puhjennut sen verran harvakseltaan, etté ne korva-
sivat vain osan syOnnissd menetetystd lehtipinta-alasta. Nama uudetkin lehdet ehtivit valtaosin
saada ruskavérityksen, tosin syomattomid koivuja myShemmin.

Kilpisjirven sddasema sijaitsee melko alavalla paikalla. Sielld talven minimildmpdétilat ovat ol-
leet viime vuosina seuraavat: 2001-02: -35,8 °C, 2002—-03: -39,2 °C, 2003-04: -34,7 °C, 2004-05:
-32,8 °C. Kesdn 2004 laajaa massaesiintymaéa siis edelsi kohtalaisen leuto talvi, mutta sitd vuotta
aiemmin talvella 2002—03 munat ovat varmasti kuolleet laajasti alavilta alueilta. Ndma talvilam-
potilat selittinevit sen, miksi alavat alueet sdéstyiviat melko hyvin tuholta kesilla 2004 (kuvat 4
ja 5, taulukko 3). Talvi 2004-2005 oli alueella vield leudompi. Mittaamillamme Saanan (rantakoi-
vikosta 484 m—544 metriin) ja Lammasoaivi (454—525 m) linjoilla ainoastaan Saanajérven ran-
nassa mitattiin 16.3. -35 °C, muilla paikoilla talven minimit vaihtelivat vélilld -32 °C — -24,8 °C.
Téma selittdékin sitd, miksi tuhot kesilld 2005 levittaytyivét jokivarsissa kesdd 2004 alemmaksi
(taulukko 3, kts. myds kuvat 4 ja 5).

4 Tulosten tulkinta ja johtopaatokset

Tunturimittarin aiheuttama paljaaksisyonti on hyvin luokiteltavissa Landsat-satellittikuvilta, ku-
ten myos Temmervik ym. (2001) havaitsivat huomattavasti pienialaisemmassa tyossdan. Luoki-
tuksessa on mahdollista my06s saada esille erilaisia tuhon voimakkuusvyohykkeitd (kuvat 4 ja 5).
Satelliittikuvaluokittelussa tulee aina jonkin verran myos virheluokituksia, ja tastd johtuen taulu-
koissamme antamamme arvot ovat vain suuntaa-antavia. Erityisen merkityksellistd pinta-aloille
oli, mihin NDVI-vdhentymain raja-arvoon tuhon esiintymisen kytkimme. Selvé virheldhde koko
maa-aluetta késittelevdssd analyysissamme on vedenpinnan vaihteluista soilla ja ranta-alueilla
aitheutuneet erot. Vuoden 2005 tulkinnassamme luokittui tuhoalueiksi yllattdvan paljon alueita
ylhéédlla kaukanakin koivikoista. Varvikon paljaaksisyontié todella tapahtui maastohavaintojem-
me mukaan kaukanakin metsdnrajasta. Téma selittynee sillé, ettd syksylld 2004 erittdin runsaista
tunturimittarinaaraista melkoinen osa oli kyennyt levittdytymaén sinnekin. Lisdksi vastakuoriutu-
neiden toukkien tiedetdin kulkeutuvan pitkidkin matkoja tuulen mukana (Ruohoméki ym. 2000).
Voi olla, ettd joku osa luokitelluista tuhoista ennen kaikkea myohdisimmisséd ekosysteemeissé
kuitenkin selittyy myos tuolla liki yhden kuukauden fenologiaerolla, vaikka tétd eroa pyrimmekin
poistamaan lineaarisella korjausfunktiolla.

Syksylld 2004 Kilpisjarvelld lensi ”miesmuistiin” suurin maéra aikuisia tunturimittareita. Koska
toukista naytti kesdlld 2005 olevan suuri osa loisittuja ja aikuisten méard syksylld 2005 oli edel-
listd vuotta huomattavasti alhaisempi, nédyttad siltd, ettd tunturimittarien massaesiintymé alkaa
Kaésivarren alueella télla erda olla ainakin padosin ohi. On selvdd, ettd tima tuho aiheutti oksa- ja
runkokuolleisuutta ja huomattavia kasvutappioita Késivarren alueen tunturikoivuille. Sitd, kuinka
paljon varsinaisia koivukuolema-alueita mahdollisesti tulee syntyméén, on kuitenkin vield liian
aikaista ennustaa. Koivujen mahdollinen kuolema ja my6s toipuminen on useampivuotinen pro-
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sessi, johon vaikuttavat mm. sddolot, sienitaudit ja muut kasvinsydjat (Lehtonen ja Heikkinen
1995, Tenow ym. 2004).

Jos tulevaisuudessa lampimit talvet jatkuvat, talvien kylmyys ei endd kykene rajoittamaan tun-
turimittarin aiheuttamia koivutuhoja (Tenow 1996, Virtanen ym. 1998). Toisaalta jos myds kesét
lampenevit, koivutuhojen voimakkuus voi vihetd ennen kaikkea koivujen parantuneen toipumis-
kyvyn ja mahdollisesti tunturimittarin kantoja séételevien loishydnteisten paremman toimintaky-
vyn ja muiden saalistajien lisdéntymisen ansiosta (Kallio ja Lehtonen 1973, Karhu ja Neuvonen
1998, Tanhuanpidd ym. 1999, Virtanen ja Neuvonen 1999, Niemeld ym. 2001).
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lImastonmuutos Lapissa — nakyvatké muutokset — sopeutuuko luonto?

Metlan ty6raportteja 25: 42—48

Poronhoito ja muuttuva ilmasto

Timo Helle

1 Johdanto

Klassisessa lumickologiaa esittelevéssd tydssddn Formozov (1948) kuvaa poron ja sen villit su-
kulaiset (Rangifer tarandus) "luntasietdviksi” lajiksi sen monien lumisopeutumien vuoksi. So-
peutumat ovat seké rakenteellisia ettd kdyttaytymiseen liittyvid. Kriittiset kynnysarvot ylitettydan
lumipeitteen syvyys ja kovuus lisdédvit kuitenkin litkkkumisen ja ravinnon kaivamisen energiakus-
tannuksia (Thing 1977, Helle 1984). Poronhoidossa lumen ratkaiseva merkitys ilmenee runsaana
saamenkielisend lumisanastona (Ryd 2001). Ravinnon saannin vaikeutuminen voi johtua lumi-
peitteen paksuudesta (Pruitt 1979, Helle 1984) tai sen saa aikaan jadkerros, joka syntyy maan tai
hangen pintaan suojasddn kostuttaman lumen jédtyessa (Reimers 1977, Aaenes ym. 1999, Hel-
le ym. 2001, Heggberget ym. 2002). Avomaastossa myds kovat tuulet saattavat kovettaa lumen
(Bergerud 1974, Skogland 1986, Collins ja Smith 1991). Lumen myohéisestd sulamisesta puo-
lestaan seuraa, ettd vihreén, korkealaatuisen ravinnon (kevitvihanta) saanti viivéstyy, miké alen-
taa poronaaraan maidon tuotantoa ja heijastuu vasojen kasvuun (Caughley ja Gunn 1993, Post ja
Klein 1998).

Toinen kriittinen vaihe poron vuosikierrossa ajoittuu keskikesddn. Syynd ovat vertaimevit tai
porossa loisivat hyonteiset. Reimersin (1983) esittdimé hypoteesi, jonka mukaan hyonteisten ai-
heuttama hiirid lisdd eldinten liikkuvuutta ja vdhentdd ruokailuun kéytettivad aikaa, on saanut
tukea monista myShemmistd tutkimuksista. Kuuman keskikesan vaikutukset nékyvét pahimmil-
laan korkeana vasakuolleisuutena ja yleisesti alhaisina syyspainoina (Helle ja Kojola 1994, We-
ladji ym. 2003). Hyonteishaitta, rakké, on pahimmillaan, kun vuorokauden keskildmpdtila ylittaa
+ 15° C (Helle ja Aspi 1984).

Useimpien tdiménhetkisten mallien tai skenaarioiden mukaan ilmasto lampenee voimakkaimmin
pohjoisilla alueilla (Tuomenvirta ja Drebs 2006). Lampdtilan nousu koskee kaikkia vuodenai-
koja, erityisesti kuitenkin talvea. Pitkélld aikavélilld seurauksena on kasvillisuusvydhykkeiden
siirtyminen kohti pohjoista. Sateisuuden on ennustettu lisddntyvéin, mikd merkitsee pohjoisilla
alueilla lisdéntyvéad lumiméérad ldhivuosikymmenien aikana.

Tassé kirjoituksessa tutkitaan ilmastonmuutoksen oletettuja vaikutuksia poroon ja poronhoitoon
testaamalla seuraavat hypoteesit:
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1. Talvisateiden kasvaessa lumipeite vahvenee ldhitulevaisuudessa, mistd on seurauksena po-
rojen ravinnon saannin vaikeutuminen, miké ilmenee alhaisena vasaprosenttina ja korkeana
kuolleisuutena (Gunn ja Skogland 1997, Heggberget ym. 2002, Weladji ym. 2002).

2. Talvi-ilmaston ldmmetessa riski suojaséén jilkeen hangen pintaan muodostuvasta jadkerrok-
sesta kasvaa, miké vaikeuttaa porojen ravinnon saantia (Gunn ja Skogland 1997, Heggberget
ym. 2002).

3. Luminen aikaa lyhenee seki syksystd ettd kevééstd, miké helpottaa porojen ravinnon saantia.
Vihredd ravintoa on kesélld varhain saatavilla, miké parantaa porojen kuntoa (Caughley ja
Gunn 1993, Post ja Klein 1998).

4. Kesédldmpdétilojen nousu lisdéd vertaimevien hyonteisten madrad ja aktiivisuutta, mistd seuraa
porojen kunnon heikkeneminen (Weladji ym. 2003).

2 Aineisto ja menetelmat

Hypoteesien testaaminen edellyttdd pitkid aikasarjoja, silld sdiden vuosivaihtelut ovat suuret ja
porokannan kehitykseen erityisesti vaikuttavia poikkeusoloja esiintyy suhteellisen harvoin. Ar-
tikkeli perustuu osin jo aiemmin julkaistuihin tuloksiin (Helle ja Kojola 1994, Helle ym. 2001)
ja osin vield julkaisemattomaan kisikirjoitukseen (Helle ja Kojola 2006). Lumipeitteen vaiku-
tusta vasaprosenttiin ja kuolleisuuteen on tutkittu Késivarren paliskunnassa Enonteki6lld vuo-
sina 1960-2000. Analyysissa kdytetyt sddtiedot ovat perdisin IImaticteen laitoksen Kilpisjarven
sddasemalta. Poroa koskeva tilastotieto on koottu virallisista poroluetteloista. Lisdksi alkuperdis-
tutkimuksissa on kéyty ldpi paliskunnan vuosikertomukset, joihin siséltyy luonnehdintoja sdé-
oloista; erityisen tarkasti on kuvattu poikkeuksellisen vaikeat lumitalvet. Fenologiset havainnot
koivunlehden tulosta hiirenkorvalle vuosina 1959-1983 on tehty Kilpisjarvellda Metsidntutkimus-
laitoksen toimesta.

Vuosina 1960-2000 Kisivarren paliskunnan poroluku (sisdltdd aikuiset ja vasat) vaihteli 4 700
ja 20 400 valilld, mika vastaa 1,0-4,2 porotiheyttd maapinta-alaa kohti laskettuna. Paliskunnan
poronhoito on kokenut monia muutoksia viimeisten 40 vuoden aikana. Niistd merkittdvin timén
analyysin kannalta koskee porojen lisdruokintaa poikkeuksellisen vaikeina lumitalvina 1997-98
ja 1998-99. Koska tarkoitus oli tutkia nimenomaan lumitekijoiden vaikutusta, ruokintaa harjoit-
taneet porokylét jatettiin ndind vuosina analyysin ulkopuolelle.

Rékén vaikutusta porojen painoihin on selvitetty Kaldoaivin paliskunnassa Utsjoella vuosina
1974-1990 ja 2002—2004. Painot koskevat satunnaisesti valitun 50 urosvasan teuraspainoja. Ana-
lyysissd on kdytetty [Imatieteen laitoksen Kevon sédéaseman tietoja.

3 Tulokset
3.1 Lumipeitteen vaikutus vasaprosenttiin ja kuolleisuuteen

Kaésivarren paliskunnan vasaprosentti ei ollut riippuvainen porotiheydestd suoraan tai 1-3 vuoden
viiveelld. Sen sijaan vasaprosentti korreloi negatiivisesti loka-huhtikuun sademéérén (-0,337%),
kovien tuulten (>10 m/sek) esiintymisfrekvenssin (-0,406*) ja lumen sulamisajankohdan kanssa
(-0,335%*). Suojasiité keskitalvella (tammi-maaliskuu) esiintyi harvoin eiké niilla ollut vaikutusta
vasaprosenttiin. Tutkimuksessa kdytettyyn 41 vuoden aikasarjaan siséltyi kuusi ”jadtikkotalvea”,
jotka saivat alkunsa, kun suojasdin kostuttama lumi jéétyi alkutalven vaihtelevissa sééoloissa.
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Jaatikkotalvien jilkeen vasaprosentti (43, SD = 0,08) oli merkitsevésti alhaisempi kuin “normaa-
litalvien” (58, SD 0,13) jialkeen (ANOVA, F =7,1, P = 0,012). Kun jaatikko- ja normaalitalvia”
tarkasteltiin erikseen, havaittiin, ettd “normaalitalvina” vasaprosentti oli riippuvainen lumipeit-
teen vahvuutta kuvaavasta lumi-indeksisté, kun taas jadtikkovuosina” lumi-indeksi oli alhaisem-
pi eika sillé ollut vaikutusta vasaprosenttiin (kuva 1).
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Kuva 1. Vasaprosentin riippuvuus lumen syvyydesta ja alkutalvella muodostuneesta kovasta jadkerroksesta
Kasivarren paliskunnassa 1960-2000 Helteen ym. (2001) mukaan. Lumen syvyysindeksi on saatu laske-
malla yhteen kunkin talvikuukauden 15. paivana mitatut lumen syvyydet limatieteen laitoksen Kilpisjarven
sadaasemalta.

Kun vasaprosentin vuosivaihtelua tutkittiin GLM-mallien (Generelized Linear Model) avulla,
lumi-indeksi ja jdatyminen selittivit 57,3 % vaihtelusta. Malli, johon sisdltyi lumi-indeksin lisék-
si lumen sulamisajankohta oli selitysasteeltaan heikompi (selitysaste 40,1 %), joskin tilastollises-
ti merkitseva. Lumi hdvisi vuosina 1959—83 toukokuun 14. péivén ja kesdkuun 24. pdivén vilil-
1a. Lumen sulamisajankohdan ja koivun hiiren korvalle tulon vililla oli positiivinen korrelaatio
(kuva 2), mikéd kuvaa kevitvihannan saatavuuden riippuvuutta lumen sulamisajankohdasta ylei-
semminkin. Sitd, ettd lumen sulamisajankohdalla on itsendinen ekologinen merkitys, tukee my0os
havaittu positiivinen korrelaatio lumen sulamisen ja vuotuisen populaatiomuutoksen valilla.
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Kuva 2. Lumipeitteen haviaminen ja koivun tulo hiirenkorvalle Kilpisjarvelld 1959—-1983 (Metsantutkimuslai-
tos, julkaisematon aineisto).
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Kuolleisuus oli lievisti porotiheydestd riippuvainen, mutta aikaviiveitd ei havaittu. ”Jaatikkotal-
vina” kuolleisuus oli trendinomaisesti korkeampi kuin "normaalitalvina (21,3 vs 14,1, parittainen
t-testi, P=0,061) ja ero oli merkitsevd, kun huomioon otettiin my0s seuraavan talven kuolleisuus
(P=0,050). Selitys on ilmeisimmin se, ettd osa jadtikkotalven” jalkeen heikkokuntoisina synty-
neistd vasoista selvidd keskiméardistd heikommin ensimmaéisesti talvestaan. Lumi-indeksilla tai
muilla lumeen liittyvilld muuttujilla ei ollut vaikutusta kuolleisuuteen.

3.2 Keskikesan lampotilojen vaikutus painoihin

Kaldoaivin paliskunnan urosvasojen teuraspainon riippuvuus keskikesén ldmpétiloista on esitetty
kuvassa 3. Vuosina 1974-90 parhaaksi selittdjéksi osoittautui niiden paivien lukumiara 20.6.—
10.7., jolloin vuorokauden keskildmpdtila ylitti +15°. Vuosien 200204 keskikesat olivat kes-
kimadrdistd 1dmpimédmmat, mutta keskipainot olivat odotusten vastaisesti tarkastelujakson kor-
keimpia. Tama4 selittyy silld, ettd noina kolmena keséni rikkai ei ollut kdytdnnollisesti katsoen
lainkaan, jolloin myoskdan hyonteisten aktiivisimman lentoajan sindnsi suotuisilla lampétiloilla
ei voinut olla vaikutusta keskipainoihin. Syynd hyonteisten puuttumiseen oli mitd ilmeisimmin
varhaisesta lumen sulamisesta ja toukokuun vdhésateisuudesta johtuva kuivuus, joka kuivatti pie-
net lammikot ennen kuin hyttysten ja paarmojen toukat/kotelot ehtivat kehittyd aikuisiksi. Sama
koski my0s jokien ja purojen vesirajaan koteloituneita méakardn toukkia, silld kevéttulvan nos-
tama vedenpinta laski kesdkorkeuteen viikkoja normaalia aikaisemmin (Kalevi Kuusela, suull.
ilmoitus).

2003
2004
24 (] [ )

° ® 2002

Vasojen syyspaino, kg

12 \ \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12

Paivien lkm lampétila yli 15 °C 20.6-10.7.

Kuva 3. Poron urosvasojen keskimaarainen syksyinen teuraspaino Kaldoaivin paliskunnassa 1974—-1990 ja
2002-2004 (Helle ja Kojola, julkaisematon aineisto).

4 Tulosten tarkastelu

Artikkelissa testattiin neljd yleisesti esitettyd ja tdrkeimpana pidettyd hypoteesia lumipeitteen ja
keséldmpotilojen vaikutuksesta porojen vasomistulokseen, kuolleisuuteen ja painoihin. Tulokset
tukivat esitettyjd hypoteeseja. On kuitenkin huomattava, ettd ilmastonmuutoksen vaikutuksia voi-
daan arvioida edes suhteellisen luotettavasti ainoastaan, jos historiallisen sdétekijoiden vaihtelu
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todetussa empiirisesséd aineostossa kattaa edes suunnilleen tulevan ilmaston séatekijoiden vaih-
teluvilin. Tdméan vuoksi arviot pitevit todennédkdisesti vain muutamina tulevina vuosikymmeni-
nd.

Parhaiten vasaprosentin ja osin my0s kuolleisuuden vuosivaihtelua selittivit koko talven lumen-
syvyyttd kuvaava lumi-indeksi ja maan pintaa kattavan jadkuoren syntyminen alkutalven vaih-
televissa sddoloissa. Ennustettu talvisen sademédirédn kasvu merkitsee porojen ravinnon saannin
vaikeutumista. Lédmpdotilan nousu puolestaan lisdéd riskid jadkuoren muodostumisesta, silld se
edellyttdd suojasdin ja pakkasen vaihtelua alkutalvella. Keskitalven (tammi-maaliskuu) suojaséét
olivat Kédsivarressa harvinaisia ja lampotila nousi enimmilldankin ja vain lyhyeksi ajaksi yli + 2
°C, mika ei aiheuttanut poroa haittaavaa jadkerrosta. Suojasdén todennédkdisyys keskitalvella on
sidoksissa keskildmpdtilaan. [Imatieteen laitoksen mukaan tammi-maaliskuun keskildmpétila on
Keski-Suomessa (Jyviskyld) kolme astetta korkeampi kuin Lapissa (Sodankyld). Keski-Suomes-
sa on tammi-maaliskuussa keskimdirin kuusi suojapéivad, mutta Lapissa vain yksi (www.fmi.fi/
saa/tilastot). On siis todenndkdistd, ettd talvien leudontuessa riski keskitalven suojasdiden aiheut-
tamista lumen kovettumisista kasvaa Lapissakin.

Ongelma koskee erityisesti arktisia ja subarktisia alueita, missd porojen on kaivettava kaikki ra-
vinto lumen alta. Lumen kovettuminen on kuitenkin ilmid, joka ei tule ilmi sddasemilla tehtivissa
lumensyvyysmittauksissa, vaan se joudutaan pééttelemddn suojapéivien perusteella (Aanes ym.
1999). Kaisivarren kaltaisissa olosuhteissa, joille ovat tyypillisid suuret korkeusvaihtelut, mene-
telmién sisdltyy riski, ettd alhaalla sijaitsevalla sddasemalla sekd [ampotilat ettd lumensyvyydet
kéayttaytyvit eri tavalla kuin varsinaisella tunturiyldngdlld, jossa porot padasiallisesti talvisin lai-
duntavat. Niinpa alhaalla suojasdi saattaa sulattaa kaiken lumen, mutta lumi sdilyy ylempéna, ja
sithen syntyy seuraavan pakkasen aikana kova jddkerros. Ilmio voi tapahtua my0s toisin pain:
suojasié kostuttaa lumen alhaalla, mutta tunturiyldngolld lampdétila pysyy koko ajan pakkasen
puolella eiké jadkerrosta synny. Tadman vuoksi kdyttdimamme paliskunnan vuosikertomukset tal-
vea koskevine luonnehdintoineen ovat olleet suureksi avuksi, silld ne kuvaavat lumioloja porojen
pédasiallisilla laitumilla.

Toiseksi keskeiseksi muuttujaksi nousi lumen sulamisajankohta. Varhainen lumen hévidminen
paransi vasomatulosta ja alensi kuolleisuutta. ”Kevétvihantakoulukunnan” mukaan juuri loppu-
kevét on kriittisin ajankohta poron villien sukulaisten vuosikierrossa (Caughley ja Gunn 1993,
Post ja Klein 1998). Késivarren aineistossa lumi-indeksin ja lumen sulamisajankohdan vililla oli
positiivinen korrelaatio, ts. jos talvella lunta oli paljon, se suli mydhéén kevaalld. Keskindiskor-
relaatiosta johtuen niiden suhteellisen merkityksen tarkka arviointi on vaikeaa. Poroille vaikeina
”jadtikkotalvina” tai erityisen vahvalumisina talvina heikko vasomatulos oli kuitenkin ndhtévissa
jo helmi-maaliskuussa, kun osa nilkiintyneistd vaatimista abortoi sikidonsé. Abortointi on yleisté
vastaavissa olosuhteissa, mistd ovat osoituksena monet sitd kuvaavat sanat sekd suomalaisessa
ettd saamelaisessa poronhoitoterminologiassa.

Keviin tulo on jo aikaistunut erityisesti Keski-Euroopassa ja siitd on néhtiavissd merkkejd myds
Eteld-Suomessa (Tuomenvirta ja Drebs 2006). Seurauksena on ollut mm. lintujen keviatmuuton
ja pesinnén varhaistuminen (Forchhammer ym. 1998). Porolla yhti selvié lisddntymisfenologian
muutosta ei ole odotettavissa, silld syksyn kiima-ajan maaraavéat muut tekijat kuin lampétila eikd
kantoajan ole todettu juurikaan vaihtelevan (Skjenneberg 1965). Porojen kuntoa ennakoitavissa
oleva kevéén tulon varhaistuminen kuitenkin parantaa. Lumen héavidminen helpottaa ja tarkentaa
ravinnon valintaa, minka lisdksi lumenldhté ennakoi myds kevétvihannan ilmestymistd, kuten
Kilpisjarven koivua koskevat fenologiset havainnot osoittivat. Nayttda kuitenkin ilmeiselti, ettid
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varhainen keviin tulo ei pysty kompensoimaan erityisen runsaasta lumesta tai maanpinnan jaa-
tymisestd johtuvia ongelmia.

Kaldoaivin paliskunnassa Utsjoella keskikesdn korkeat ldmpdtilat alensivat odotuksen mukai-
sesti urosvasojen syyspainoa vuosina 1974-1990. Témaé tukee hypoteesia, jonka mukaan hyon-
teishaitta tulee kasvamaan ilmaston lammetessd (Weladji ym. 2003). Vuosina 2002—04 painot
olivat korkeammat kuin kertaakaan aiemmin tutkimusjakson aikana keskiméérdistd lampimam-
mistd keskikesistd huolimatta. Pddasialliseksi syyksi esitettiin poikkeuksellisen kuivista kevéisté
johtuva vertaimevien hyonteisten ldhes tdydellinen puuttuminen. Osaltaan korkeita painoja selitti
Kaésivarressa merkitykselliseksi osoittautunut varhainen kevéén tulo ja ohutluminen talvi. Mer-
kille pantavaa kuitenkin on, etté talvisen lisdruokinnan taso ei ole noussut 1990-luvun puolivilin
jalkeen. Néiltd osin analyysia on syyta tarkentaa.

Kaldoaivin vasojen painot ovat kuitenkin erinomainen esimerkki siitd, ettd tietyn muuttujan (kes-
kikesén lampdtila) selitysvoima saattaa kokonaan hivitd, jos samanaikaisesti jokin toinen Kkriitti-
nen muuttuja muuttuu (kevadn kuivuus). [Imiotd kutsutaan ilmastomuutoksen epdsymmetriaksi,
ts. kaikki vuodenajat eivdat muutu suhteellisesti samalla tavalla. Siitd tiedetdén vield vihan. On
vield aivan ennenaikaista sanoa, ettd pahat rakkdkesét ovat Utsjoella ohi ja ettd viime kesien po-
rojen huippupainot olisivat pysyva ilmio.
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lImastonmuutos Lapissa — nakyvatké muutokset — sopeutuuko luonto?

Metlan ty6raportteja 25: 49-53

limastonmuutos ja Lapin luonnonsuojelualueet

Pertti Itkonen

1 Luonnonsuojelun tilanne Lapissa

Lakisaéteiset luonnonsuojelu- ja erdmaa-alueet kattavat Lapin 1d4nin maapinta-alasta 27 % (kuva
1). Ne eivét kuitenkaan ole jakautuneet tasaisesti, vaan keskittyneet 14énin pohjoisosiin ja tuntu-
rialueille. Silti ld4nin etelédosissakin, samoin kuin pohjoisten havumetsien ja ldhes kaikkien Lapin
luontotyyppien osalta padstdan noin 10 % pinta-alaosuuteen. Sitd esitetddn usein asiantuntijoiden
ja jarjestojen taholta metsien suojelun tavoitetilaksi. Suojelualueet ovat lisidksi padasiassa varsin
luonnontilaisia. Ihmisen vaikutus ulottuu jossain muodossa kaikille alueille, mutta elinympéristod
merkittdvédsti muuttavia toimenpiteitd ei yleensa ole tehty. Suojelualueiden ldheisyydessékin alu-
eiden kéyton historia on usein lyhyt ja ihmisen vaikutus luontoon siten véhdisempi kuin tiheam-
min asutuilla seuduilla. Suojelualueilla porotalous ja virkistyskaytto vaikuttavat luontoon eniten.
Luontomatkailu kasvaa voimakkaasti, mutta vain muutamilla alueilla sitd voidaan vasta kutsua
intensiiviseksi luonnon kaytoksi. [lman suojelualueiden ulkopuolelta tulevia vaikutuksia tilanne
olisi Lapin alkuperéisen luonnon séilymisen kannalta vihintdan tyydyttéva ja hallittavissa.
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Kuva 1. Luonnonsuojelu- ja erdmaa-alueiden verkosto Lapissa. Lahde: Metsahallitus ja Suomen
ymparistokeskus.

49



2 Illmastonmuutoksen vaikutus Lapin luontoon ja sen kayttoon

Viime vuosikymmenien aikana ilmaston selvd muutos on ndkynyt paitsi sdétilastoissa myos Lapin
ihmisen elinympdristossa. Talvet ovat lyhentyneet molemmista paistdin ja kesédt limmenneet. En-
nusteet ovat varsin yksimielisid muutoksen jatkumisesta. [Imaston muutos vaikuttaa véistdmétta
luontoon. Yksittdisten eldinlajien levinneisyydessa ja kdyttdytymisessd muutokset voidaan havai-
ta nopeasti, kuten monien muuttolintujen aikaistunut saapuminen tai eteldisten perhoslajien kuten
keisarinviitan levidminen Lappiin (kuva 2). Nopeimmin ilmaston muutokseen reagoivatkin juuri
linnut ja hyonteiset, joiden levidmiskyky on hyva. Nakyvid muutoksia ovat my0s kasvien aikais-
tunut kukinta tai lehtien puhkeaminen. Hitaammin, mutta varmasti muuttuvat myds kokonaiset
ekosysteemit. Metsénrajalla on selvid merkkejd havumetsédnrajan etenemisestd, ja puulajisuhteet
voivat muuttua havupuiden vallatessa alaa tunturikoivikoissa. Toisaalta puiden pitkd ik4 ja hidas
kasvu sekd muun ekosysteemin kuten maaperdn ominaisuuksien erittdin hidas muutos toimivat
puskureina. Lapin luonto on myds sopeutunut ilmaston vaihteluun: vuotuiset erot ovat aina olleet
huomattavia, samoin pitempiaikaiset vaihtelut, kuten tilastot pelkéstdan 1900-luvulta osoittavat.
Néama tekijat todenndkdisesti vihentdvét laajojen dkillisten muutosten tai luonnonkatastrofien ris-
kid. Lapin metsét siis tuskin muuttuvat hetkessa keskieurooppalaisiksi lehtimetsiksi.

1900-1991 1991-2001

Kuva 2. Keisarinviitan levinneisyyden muutos 1900-luvulla. Léhde: Suomen lajisto muuttuvassa ilmastossa.
Suomen WWF 2002.

Toisaalta ilmaston muutos merkitsee my0s sadilmididen ddrevoitymisti eli niiden entistd nopeam-
paa ja voimakkaampaa vaihtelua, miké lisdd puolestaan myrsky- ja metsdpaloriskid. Limpimina
vuosina metsépalojen lisdksi erityisesti hyonteistuhot voivat olla metsien uhkana. Pohjois-Ame-
rikassa téstd on jo runsaasti ndyttdd (kuva 3) (Hassol 2004). Suomen Lapissakin viime vuosien
leudot talvet ovat johtaneet tunturimittarin lisdédntymiseen ja tuhoihin tunturikoivikoissa.
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Kuva 3. Metsapalojen maara Pohjois-Amerikan havumetséalueella vuosina 1940-2000. Lahde: Arctic Cli-
mate Impact Assessment (ACIA) 2004.

Erityisen haavoittuvia ovat Lapissa levinneisyytensd &dérirajoilla esiintyvit arktiset luontotyypit
ja lajit. Ikiroudan muodostamat palsasuot ovat vihentyneet ja lienevit ensimméainen Suomen alu-
eelta kokonaan havidva luontotyyppi. Kylmien vesien lohikalat, kuten rautu, karsivit vesien ke-
sdisestd lampenemisesté. Toiset kalalajit, kuten sirkikalat sekd ahven ja kuha, taas hyotyviét siita.
Kylméén ilmastoon sopeutuneiden lajien ohella vaarassa ovat sellaiset lajit, joiden luontainen
levidmiskyky on heikko. Valitettavasti tdhén joukkoon kuuluu paljon elinympéristéjen havidmi-
sestd kérsineitd lajeja, kuten vanhojen metsien uhanalaisia sienié ja hyonteisid (Poyry ja Toivonen
2005).

[lmastonmuutos luo edellytykset my0s téysin vieraan lajiston levidimiseen alueelle. Lapissa tu-
lokaslajien méédré ja vaikutus alkuperdiseen lajistoon on toistaiseksi ollut varsin vdhdinen, mut-
ta Eteld-Suomessa jo huomattava. Tulokaslajien levidmiseen liittyy yleensd my0s muita syiti
kuin ilmaston ldimpeneminen. Lienee kuitenkin selvii, ettd se on edistdnyt esimerkiksi puutiaisen
(punkin) ja metsédkauriin levidmistd Lappiin.

[lmastonmuutoksen ajallinen mittakaava on siis erilainen ekosysteemin eri tasoilla. Yksittdisen
lajin populaatio saattaa muuttua huomattavasti kymmenessa vuodessa, luontotyypin rakenne tai
pinta-ala muutamassa kymmenessé vuodessa ja kokonaiset kasvillisuusvydhykkeet siirtyvit luon-
totyyppeineen ja lajistoineen ehké viidenkymmenen-sadan vuoden aikajanteelld. Eri tutkimuksis-
sa on tehty lukuisia mallinnuksia ilmastonmuutoksen vaikutuksista. Tulosten mukaan muutosten
aikataulu ja voimakkuus vaihtelevat, mutta Lapissa ne ennustavat hyvin samansuuntaisesti kavil-
lisuusvyohykkeiden siirtymistd pohjoiseen.

Ilmastonmuutos vaikuttaa my6s luonnon hyddyntdmiseen. Ensimmaiiseksi muutos kohtaa aluei-
den perinteisintd, arktiseen ilmastoon sopeutunutta kulttuuria: erdnkdyntié ja luontaiselinkeino-
ja. Jossain méddrin muutos voi olla positiivinen, kun alueiden tuotoskyky esimerkiksi riistan ja
poron ravinnon suhteen kasvaa. Joka tapauksessa perinteiset menetelmait vaihtuvat olosuhteitten
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muuttuessa. Porotalous on todennékdisesti ilmaston muutokselle herkin elinkeino. Silld voi olla
vaikutusta myds toiseen suuntaan: porojen laiduntaminen voi joko hidastaa tai nopeuttaa ilmas-
ton muutoksen vaikutusta luontoon. Luonnonsuojelualueiden matkailukayttd on runsasta, ja eri-
tyisesti niilld on merkitystd luontomatkailun kohdealueina. Lapin elinkeinoeldmélle ja tyollisyy-
delle tarkeén matkailun kannalta sdén ja lumipeitteen muutokset vaikuttavat varmasti palvelujen
kysyntdén ja sesonkien ajoittumiseen. Jo nyt kevitsesonki ndyttéisi lyhentyneen, ja joulusesongin
alkua rajoittaa usein lumen puute (Carter ja Kankaanpaa 2003).

3 Tavoitteet ja toimenpiteet luonnonsuojelualueilla

Ilmaston muutos on yleisen késityksen mukaan péddosin ihmisen toiminnan seurausta. Sen takia
voidaan pitdd ihmisen moraalisena velvollisuutena edesauttaa aktiivisilla toimenpiteilld alkuperii-
sen lajiston sopeutumista muutokseen, koska sen vaikutuksia ei voida estdd. Ja vaikka muutos voi-
taisiin osoittaa tdysin ilmaston luontaisesta vaihtelusta johtuvaksi tai luonteeltaan sitd vastaavaksi,
ihminen on muilla elinympéaristod muuttavilla toimenpiteilld joka tapauksessa vaikuttanut suuresti
monien lajien edellytyksiin sopeutua sen aiheuttamiin muutoksiin.

Luonnonsuojelualueiden térkein tavoite on sdilyttdd niiden alkuperdinen lajisto ja luontotyypit.
Perinteisesti luonnonsuojelualueita on pidetty pysyvyyden symboleina ja niiden hoitoa hyvin pit-
kéjénteisend ja perusteellisesti suunniteltavana toimintana. Tima tilanne on selvésti muuttumassa.
Jotta luonnonsuojelun tavoitteet voidaan ilmaston muuttuessakin saavuttaa, luonnonsuojelualu-
eiden hoidossa on otettava muutoksen vaikutukset huomioon ja varauduttava niihin jo ennakolta.
Toistaiseksi tillaisia suunnitelmia ei ole Suomessa tehty.

Ilmaston muutosta, sen vaikutuksia ja niihin sopeutumista on Suomessa tutkittu viime vuosi-
na runsaasti, esimerkkind SILMU- ja FINADAPT —tutkimusohjelmat. Vuonna 2005 laadittiin
maa- ja metsidtalousministerion johdolla Ilmastonmuutoksen kansallinen sopeutumisstrategia,
jossa esitetddn toimenpiteitd myos luonnon monimuotoisuuden suojelemiseksi (Ilmastonmuutok-
sen kansallinen sopeutumisstrategia 2005). Luonnonsuojelu tarvitsisi kuitenkin oman sopeutu-
misstrategiansa, mitd suositteli myds Metsdhallituksen luonnonsuojelualueiden hoitoa arvioinut
kansainvélinen evaluointiryhma (Gilligan ym. 2005). Tdmén strategian pohjaksi pitdisi laatia sel-
vitys nykyisen luonnonsuojelualueverkon riittdvyydesta ja tarpeellisista toimenpiteistd suhteessa
ilmastonmuutokseen. Toistaiseksi myos tieto eri lajien reagoinnista muutokseen on riittdmatonta,
ja tdllaista tutkimusta ja seurantaa olisi pikaisesti lisdttdva. [lmaston muutoksen vaikutuksiin pi-
taisi varautua myos luonnonsuojelualueiden hoito- ja kayttosuunnitelmissa. Koska néitd muutok-
sia ei tunneta tarpeeksi tai niitd on vaikea ennustaa, luonnonsuojelualueilla pitdisi panostaa entista
enemméin luonnon seurantaan ja varautua reagoimaan myos yllattaviin muutoksiin. Tama edel-
lyttdd hoito- ja kéyttdsuunnittelun kehittdmistd sopeutuvan suunnittelun (adaptive management)
suuntaan.

Keskeinen ongelma kuitenkin on, pitdisikd lajiston muuttumista luonnonsuojelualueilla edistéa
vai hidastaa? Ilmeisesti tarvitaan molempia tavoitteita tukevia toimenpiteitd. Koska muutos on
véistimiton, luonnonsuojelualueverkon pitéisi tarjota mahdollisuudet lajien siirtymiselle uusille
alueille. Suojelualueverkko onkin Lapin tunturialueilla varsin kattava. Alueet ovat myds laajoja,
ja niihin sisdltyy suuria korkeusvaihteluita, mikd helpottaa kokonaisten kasvillisuusvyohykkei-
den siirtymisté alueen sisélld. Eteléd- ja Keski-Lapin metsdalueilla suojelualueverkkoa olisi vield
tdydennettdvd vdhintddn ekologisin yhteyksin ja talousmetsien luonnonmukaisella kasittelylla.
Ennallistamistoimenpiteilld voidaan lisdtd alkuperdistd elinympéristdd palauttamalla hakkuin ja
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ojituksin kasiteltyjd alueita ldhemmaéksi luonnontilaa. Niitdkin tarvitaan l&hinnd Eteld-Lapissa.
Toisaalta nopeita muutoksia, erityisesti vieraiden lajien levidmistd, olisi alkuperdisen lajiston suo-
jelemiseksi syytd torjua. Esimerkki vieraasta lajista on supikoira, mutta monien muiden lajien ku-
ten hyonteisten levidmistd tuskin voidaan millddn keinoilla estdd. Ennalta arvaamattomiin muu-
toksiin on pystyttdvd reagoimaan tarvittaessa nopeastikin. Laajoja metsétuhoja olisi rajoitettava,
mahdollisesti myds luonnonsuojelualueilla.

4 Yhteenveto

[lmastonmuutos on silminndhtévé tosiasia. Muutos ja sen vaikutukset luontoon tulevat olemaan
voimakkaimpia pohjoisilla metsd- ja tunturialueilla. Lapissa se merkitsee ennen kaikkea arktisten
lajien joutumista Jidmeren ja etenevén metsidnrajan puristuksiin. Luonnonsuojelualueiden tiarkein
tehtévé on alkuperdisen luonnon siilyttiminen. Erdmaa-alueilla suojelun kohteena on erdmaisen
luonnon merkitys luontaiselinkeinoille ja erdnkdynnille. Molemmille tavoitteille ilmaston muu-
tos on uhka. Siti ei voida kokonaan torjua, mutta Lapin luonnon ja ihmisen sopeutumista voidaan
edesauttaa tai ainakin varautua muutokseen edes jossain méairin seuraavilla toimenpiteilld:

- ilmastonmuutoksen vaikutusten tutkimuksen ja seurannan lisddminen

- suojelualueverkon yhtendisyyden lisdéminen

- ilmastonmuutoksen ottaminen huomioon suojelualueiden suunnittelussa
- suojelualueiden laadun parantaminen luonnontilaisuutta edistimalla

- ilmastonmuutoksen vaikutuksia edistdvin kdyton rajoittaminen

- vieraiden lajien levidmisen estiminen

- ilmastonmuutoksesta aiheutuvien laajojen tuhojen rajoittaminen

On syytd huomata, ettd edes Lapin laajoja luonnonsuojelu- ja erdimaa-alueita ei voi erottaa ym-
paristostdén, kun on kysymys ilmastonmuutoksen vaikutuksista ja niiden torjunnasta. Muiden
alueiden kaytto vaikuttaa luonnon muutosta edistdvésti tai hidastavasti ja vaikutus ulottuu myds
suojelualueille. Taméa koskee niin vieraiden lajien torjumista kuin talousmetsien kasittelyd. So-
peutuminen ilmastonmuutokseen koskettaa mitd suurimmassa méadrin kaikkia Lapin ihmisia.
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lImastonmuutos Lapissa — nakyvatké muutokset — sopeutuuko luonto?

Metlan ty6raportteja 25: 54-57

Miten ilmastonmuutos tulisi ottaa huomioon
metsien hoidossa?

Kari Mielikainen

1 Johdanto

Suomen nykyiset puulajit aloittivat levidmisensd maahamme viime jéékauden jalkeen noin 8000
vuotta sitten. Ensimmaéisind puulajeina saapuivat koivu ja ménty; kuusi tuli maahamme vuosi-
tuhansia myShemmin. Lapin lampien pohjamudista 16ytyvien subfossiilisten méntyjen vuosi-
renkaat ovat tallentaneet vuosituhansien mittaisen ilmastohistoriamme vuodentarkasti. Puut ja
vanhat maakerrokset paljastavat ilmaston vaihdelleen voimakkaasti jopa vuosisatoja kestdvina
sykleind. Ne kertovat ilmaston olleen nykyistd huomattavasti limpiméampi Atlanttisella kaudella
noin 5000 vuotta sitten. Myos keskiajan lampokausi (700—1300) ja Pikkujadkausi (1560—1850)
ovat jattaneet jalkensd edelld mainittuihin proksitietoihin.

2 Suomen metsien kehitys 1900-luvulla

Suomen metsien péddasialliset kayttomuodot olivat keskiajalta ldhtien vuosisatojen ajan kaskeami-
nen, metsdstys ja tervan poltto. Kaski ja terva havittiviat metsid tavalla, joka kauhistutti maassam-
me vierailleita asiantuntijoita ulkomaita mydten. Metsien teollinen kayttd alkoi vasta ilmastolli-
sesti epdedullisen Pikkujddkauden jalkeen 1800-luvulla. Viime vuosisadan alkuvuosikymmenini
lammennyt ilmasto sekd neuvonnalla ja ”lain kouralla” tehostettu metsien hoito lisésivit metsien
kayttopuun kasvua ja kestdvad hakkuumaéraa vihitellen vuoteen 1960 saakka. Sen jilkeen tehdyt
investoinnit vajaatuottoisten metsien uudistamiseen, soiden ojittamiseen ja nuorten metsien har-
vennuksiin kohottivat metsien kasvun muutamassa vuosikymmenessa ldhes puolitoistakertaiseksi
(55 milj. m® => yli 80 milj. m3). Kaksi vuosikymmenti sitten metsien uhkana pidetyt ilman epé-
puhtaudet eivit vaikuttaneet puiden kasvuun ainakaan sité alentavasti.

3 Puiden kasvun vaihtelu ja kasvutrendit Euroopassa

Tuhansiin pitkédaikaiskokeisiin perustuvat havaintosarjat useissa Euroopan maissa viittasivat
1980-luvun lopun kuumimman metsdtuhokeskustelun keskella siihen, ettd metsien kasvu oli li-
sddntynyt kiihtyvasti koko 1900-luvun. Ilmion tutkimiseksi Metla ja Freiburgin yliopisto aloit-
tivat vuonna 1992 Euroopan Metsdinstituutin tuella laajan tutkimuksen asiasta. Neljin vuoden
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intensiivisen projektin jélkeen kokonaiskuva oli selvd. Eteld- ja Keski-Euroopassa puiden ja met-
sien kasvu oli lisdéintynyt tavalla, jota ei voitu selittdd metsien hoidolla eikd puuston ikérakenteel-
la (Spiecker ym. 1996). Todennédkdisimpéana syyné kasvun lisdéntymiseen pidettiin liikenteesta ja
maataloudesta perdisin olevaa typpilaskeumaa, joka oli ollut vuosikymmenid 25-40 kg hehtaaril-
la vuodessa. Mdird vastaa kiytdnnon metsédnlannoituksessa kéytettdvéa annostusta.

Suomessa, Venidjan Karjalassa ja Pohjois-Ruotsissa ei havaittu mink&énsuuntaista kasvutrendia.
Puut kasvoivat toisin sanoen samalla tavoin kuin vastaavanlaisissa metsissd kasvaneet, saman-
ikdiset puut olivat kasvaneet aiemmin. Suomessa maahan satava typpilaskeuma on ollut 3—10 kg
hehtaarilla vuodessa. Metsiemme kokonaiskasvun 1960-luvulla alkanut jyrkké lisdédntyminen yli
40 prosentilla on néin ollen tehostuneen metsédnhoidon tulosta.

4 llmaston lampenemisen metsavaikutukset

Uusimmat ilmastoskenaariot ennakoivat vuoden keskildmpdétilan kohoavan Suomessa vuoteen
2080 mennesséd 3—7 astetta ja sademééridn 5—40 prosenttia. Lédmpotilan arvioidaan kohoavan eni-
ten talvella ja kevdiden aikaistuvan nykyisesta.

Mainnyn ja kuusen sopeutumista lampenemiseen on mahdollista tarkastella professori Olli Hei-
kinheimon 1920-luvulla perustamien puulajikokeiden perusteella. Heikinheimo ei istuttanut ko-
keitaan ilmastonmuutoksen tutkimiseksi. Han halusi ainoastaan tutkia sitd, voidaanko siementi
siirtdd maantieteellisesti uusille alueille (Eteld-Suomen siementé Lappiin). Eri puolilta Eurooppaa
tuotujen puualkuperien testaaminen kokeissa ympari Suomea paljasti vahingossa myos puiden
sopeutumisen ilmaston limpenemiseen.

Lapista noin nelja astetta lampimédmpééan Eteld-Suomeen siirretyt havupuut ovat menestyneet yli
80 vuotta ongelmitta ja tuottaneet eteldssd kaksin verroin enemmain puuta kuin Lapissa (Beuker
1996). Pohjoisen puut eivit kuitenkaan eteldssa parjaa paikallisille puuroduille, koska ne geneet-
tisen muistinsa vuoksi painuvat talvilepoon syksylla liian aikaisin. Ndin varman paélle toimivat
pohjoisen puut eivét ole alttiita syyshalloille.

Professori Seppo Kelloméki on arvioinut puiden sopeutumista ilmastonmuutokseen 1dmpdokési-
tellyistd” puista tehtyihin mittauksiin perustuvilla kasvumalleilla. Hinen mukaansa ylld mainitun
suuruinen lampdotilan nousu lisdd puuston kasvua suuralueilla eteldsséd 20-30 %; pohjoisessa jopa
50 %. Simuloinnit viittaavat myds siihen, ettd lehtipuut hyotyvit lampenemisestd eniten. Tdma
ei kuitenkaan muuta metsidamme oikopéété koivikoiksi. Metsikon padpuulajin valinta on edelleen
metsén uudistamisen tai harvennuksen yhteydessd ihmisen méaaréttavissa.

Vaikka ilmaston mahdollisen muutoksen vaikutukset Suomen metsiin ovat ennusteiden perusteel-
la pddosin myonteisid, ldimpenemiselld voi olla myos negatiivisia vaikutuksia puustoon. Lampd
voi tuoda maahamme tuhohydnteisid eteldisemmistd maista. Pelottavimpia hyonteisid on havu-
nunna, joka on jo tuhonnut Puolassa mannikoita. Mikali ldmpdétila kohoaa talvella, lisdd maan py-
syminen sulana koneiden aiheuttamia maaperédvaurioita ja sienitautien riskié. Kuusen tyvilaho on
jo nykyisin taloudellisesti maamme merkittdvin metsien tuhonaiheuttaja. Soilla puunkorjuu voi
kdyda nykyisilla koneilla mahdottomaksi. Poikkeuksellisen ldmpiminé talvina puiden lisdantyva
hengitys voi heikentéé erityisesti kuusikoiden kuntoa Eteld-Suomessa.
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5 Paatelmat

Ilmastoa ja ilmaston muutosta sddtelevistd fysikaalisista prosesseista vallitsee maailmassa suuri
yksimielisyys. Prosessien moninaisuus ja osin kaoottisuus tekee ilmididen mallinnuksen ja mal-
leilla tehtdvit padtelmit muutosten nopeudesta ja niiden havaitsemisesta huomattavasti epavar-
memmiksi. Mallit ovat parhaimmillaankin erittdin karkeita yleistyksid monimutkaisista, inter-
aktiivisista fysikaalisista, kemiallisista ja ekologisista prosesseista. Keskiajan lampdkausi (700
—1300) ja Pikku jddkautena tunnettu kylmi ajanjakso (1560—1850) ovat esimerkkejd ilmaston
pitkdaikaisista vaihteluista, joiden tarkkaa syytd ei tunneta.

Pohjois-Atlantin sdité siételevén jaksoittaisen NAO-ilmion (North Arctic Oscillation) tuomat lén-
sivirtaukset ovat lammittdneet 1990-luvun talviamme kuten niin monet kerrat aiemminkin. Pitkén
aikavilin tulevaisuuden ennustamista vaikeuttavat myos epdvarmuus Golf -virran toiminnasta ja
parin tuhannen vuoden pédstéd odottava seuraava jadkausi.

Lapin vanhat minnyt ja niistd rakennetut vuosilustokalenterit antavat tutkijan ajatuksille mitta-
kaavaa. Kahdeksan vuosituhannen mittainen vuodentarkka kalenteri paljastaa lukuisia ajanjakso-
ja, jolloin puiden kasvu ja oletettavasti myos ilmasto ovat vaihdelleet dramaattisesti. Toistaisek-
si tuntemattomista syistd ilmasto on joskus syoksynyt nopeasti vuosisatoja kestéviin, jadkautta
muistuttavaan aikakauteen. Néiden vaihtelujen rinnalla viime vuosisatojen ilmasto ja nyt enna-
koitu ilmaston muutos ovat olleet varsin rauhallisia.

Puiden vuosilustot ja tunnintarkat kasvupantamittaukset eri puolilla Suomea eivét toistaiseksi
viittaa sithen, ettd ilmaston muutos nékyisi metsien tuotoskyvyssi. Analyysien yhteydessa tarkas-
tellut séétilastot eivit myoOskédn osoita trendinomaista muutosta kevéiden aikaistumista lukuunot-
tamatta. Trendien tulkintaa vaikeuttaa kylmén Pikku jdékauden péédttyminen noin 150 vuotta sit-
ten. Viime vuosien kesét ovat olleet lampimyydeltddn 1930-luvun tasolla. Lapin lampimét talvet
puolestaan nédyttavét olevan ohi Pohjois-Atlantilta lansituulia tuovan NAO-ilmion heikennytty4.

Ilmaston muuttuminen tulee vaikuttamaan toteutuessaan metsien hoitoon ja puunkorjuuseen.
Eteldisempien puualkuperien kéytto viljelyssi ja jalojen lehtipuiden nykyistd laajempi kasvatus
tulevat yleistyméén, jos ilmasto ldmpenee. Kohoava kasvu mahdollistaa puolestaan puunkéy-
ton lisddmisen, jota tosin varjostaa tuhoriskin kasvaminen. Myrskytuhojen vihentdminen saattaa
edellyttdd muutoksia harvennusmenetelmiin. Maaperin kantavuuden heikkeneminen ldmpimina
talvina tuottaa vaikeuksia puunkorjuulle. Heikosti kantavien maiden harvennuksia voidaan joutua
harkitsemaan uudelleen tai kehittdmadn uusia korjuukoneita. I[lmaston muutos on ihmisen mitta-
kaavassa hidas prosessi, johon voidaan sopeutua vain sitd mukaa kun prosessi etenee. Toistaiseksi
metsien hoidossa ei ole ollut tarvetta tai edes mahdollisuutta suuriin muutoksiin.

Ilmakehén hiilidioksidin lisddntyminen voi olla metsien mittakaavassa parhaimmillaan ohimene-
vé, yhtd puusukupolvea koskettava ilmid. Kasvihuonekaasujen voimakas lisddntyminen ja kéédn-
tyminen laskuun ennen vuotta 2100 fossiilisten polttoaineiden loppuessa saattaa nakya tulevien
vuosisatojen dendrokronologisissa tutkimuksissa Keskiajan lampokautta lyhyempéné episodina,
jolloin puiden vuosilustot olivat tavanomaista leveampii. Jotta ndin onnellisesti kidvisi, meiddn on
jatkettava tutkimusta ja sen antamiin tuloksiin perustuvaa tytd puhtaan ilmakehdn puolesta.

56



Kirjallisuus

Beuker, E. 1996. Implications of climate adaptability in provenances trials with Scots pine and Norway
spruce in Finland for the possible effects of climate warming. Joensuun yliopiston metsétieteellinen
tiedekunta. Tiedonantoja 42. 33 s. + 5 osajulkaisua.

Kellomaiki, S. 2000. Ilmastonmuutoksen vaikutus Suomen metsien kasvuun. Tietoyhteys - tieteen tietotek-
niikka 3/2000.

Mielikdinen, K., Nojd, P., Pesonen, E. & Timonen, M. 1998. Puun muisti. Metsantutkimuslaitoksen Tie-
donantoja 703. 71 s.

Spiecker, H., Mielikdinen, K., Kohl, M. & Skovsgaard, J.P. (toim.) 1996. Growth Trends in European
Forests. Studies from 12 Countries. European Forest Institute, Research Report No. 5. Springer Verlag,
372 s.

57



Kirjoittajien yhteystiedot

Achim Drebs, limatieteen laitos, limasto ja globaalimuutos, PL 503, 00101 Helsinki
achim.drebs@fmi.fi

Timo Helle
Metsantutkimuslaitos, Rovaniemen toimintayksikkd, PL 16, 96301 Rovaniemi
timo.helle@metla.fi

Pertti Iltkonen,
Metsahallitus, Pyha-Luoston kansallispuisto, Kerontie 22, 98530 Pyhatunturi
pertti.itkonen@metsa.fi

Vesa Juntunen
Metsantutkimuslaitos, Kolarin toimintayksikk®, Muoniontie 21 A, 95900 Kolari
vesa.juntunen@metla.fi

Heikki Kauhanen
Metsantutkimuslaitos, Kolarin toimintayksikk®, Muoniontie 21 A, 95900 Kolari
heikki.kauhanen@metla.fi

Kari Mielikainen
Metsantutkimuslaitos, Vantaan toimintayksikkd, PL 18, 01301 Vantaa
kari.mielikainen@metla.fi

Kari Mikkola
Metsantutkimuslaitos, Rovaniemen toimintayksikkd, PL 16, 96301 Rovaniemi
kari.mikkola@metla.fi

Seppo Neuvonen
Metsantutkimuslaitos, Joensuun toimintayksikko, PL 68, 80101 Joensuu
seppo.neuvonen@metla.fi

Katja Pekkanen

Bio- ja ymparistotieteiden laitos, Helsingin yliopisto, PL 56 (Viikinkaari 9),
00014 Helsingin yliopisto

katja.pekkanen@helsinki.fi

Raimo Sutinen
Geologian tutkimuskeskus, Rovaniemen yksikkd, PL 77, 96101 Rovaniemi
raimo.sutinen@gtk.fi

Heikki Tuomenvirta
limatieteen laitos, lImasto ja globaalimuutos, PL 503, 00101 Helsinki
heikki.tuomenvirta@fmi.fi

Tarmo Virtanen

Bio- ja ymparistétieteiden laitos, Helsingin yliopisto PL 56 (Viikinkaari 9),
00014 Helsingin yliopisto

tarmo.virtanen@helsinki.fi

58



	mwp025-01
	Sisällys
	Esipuhe

	mwp025-02
	1 Johdanto
	2 Keskilämpötilan muutokset Suomessa
	3 Lämpötilan muutoksia Lapissa
	4 Tulosten tarkastelua
	Kirjallisuus

	mwp025-03
	1 Johdanto
	2 Aineisto ja menetelmät
	2.1 Tutkimusalue
	2.2 Vastemuuttujat
	2.3 Selittävät muuttujat
	2.4. Mallitus
	2.5 Ilmastonmuutosskenaariot

	3 Tulokset
	4 Pohdinta
	Kiitokset
	Kirjallisuus

	mwp025-04
	1 Johdanto
	2 Aineisto ja menetelmät
	3 Tulokset ja pohdinta
	3.1 Puurajan ja populaatiotiheyden muutokset
	3.2 Ikäjakauma eri vyöhykkeillä
	3.3 Ikäjakaumaan vaikuttavat tekijät

	Kirjallisuus

	mwp025-05
	1 Johdanto
	2 Aineisto ja menetelmät
	3 Tulokset
	4 Tulosten tulkinta ja johtopäätökset
	Kiitokset
	Kirjallisuus

	mwp025-06
	1 Johdanto
	2 Aineisto ja menetelmät
	3 Tulokset
	3.1 Lumipeitteen vaikutus vasaprosenttiin ja kuolleisuuteen
	3.2 Keskikesän lämpötilojen vaikutus painoihin

	4 Tulosten tarkastelu
	Kiitokset
	Kirjallisuus

	mwp025-07
	1 Luonnonsuojelun tilanne Lapissa
	2 Ilmastonmuutoksen vaikutus Lapin luontoon ja sen käyttöön
	3 Tavoitteet ja toimenpiteet luonnonsuojelualueilla
	4 Yhteenveto
	Kirjallisuutta

	mwp025-08
	1 Johdanto
	2 Suomen metsien kehitys 1900-luvulla
	3 Puiden kasvun vaihtelu ja kasvutrendit Euroopassa
	4 Ilmaston lämpenemisen metsävaikutukset
	5 Päätelmät
	Kirjallisuus

	mwp025-09

