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ALKUSANAT

Puun kasvun vuosien vilistd vaihtelua ja erityisesti pidempéd trendinomaista kasvukehitys-
td on pidetty metsdtieteissd padsddntoisesti tutkimuksia hdiritsevdni ongelmana. Eri aikoi-
na mitattujen kasvujen vertailu on edellyttanyt tulosten korjaamista ns. pitkdn ajan ilmas-
tolliseen keskitasoon. Kasvun vaihtelun ja trendien syiden selvittiminen on jadnyt tutki-
muksissa toissijaiseksi.

Noin parikymmenti vuotta sitten alkanut keskustelu ihmisen toimenpiteiden vaikutuksesta
metsiin on tehnyt kasvun vaihtelun tutkimisen uudella tavalla mielenkiintoiseksi. Ilman
epdpuhtaudet, sdd ja metsien késittely jéttdvat kukin jilkensd puun vuosirenkaisiin ja
latvakasvaimiin. Puun sisdéin varastoitunut historiatieto on luettavissa vuosirenkaista yksit-
tdisen solukerroksen tarkkuudella.

Ympéristokeskustelun ajoittaiset ylilyonnit osoittavat pitkien havaintosarjojen hyodylli-
syyden. Vuosikymmenien ja vuosisatojen mittaiset sarjat auttavat arvioimaan viime aikoina
tapahtuneiden kasvumuutosten ainutlaatuisuutta. Tunnintarkka kasvun seuranta yhdistetty-
nd samanaikaisiin puiden kasvuymparistdd koskeviin mittauksiin mahdollistaa puun elin-
toimintoihin vaikuttavien tekijoiden yksityiskohtaisen analysoinnin.

Tama kirja on tarkoitettu tutkijoille, opiskelijoille, koululaisille sekd sdiden ja ympériston-
muutosten metsavaikutuksista kiinnostuneille kansalaisille. Esitetyt tulokset pohjautuvat
Metlan kolmivuotiseen tutkimushankkeeseen, jossa on tehty yhteistyotd useiden kansain-
vilisten tutkijaryhmien kanssa.

Kirjoittajista Kari Mielikdinen on tutkinut kasvun vuosien vilistd vaihtelua ja kasvutrende-
jd. Mauri Timonen on erikoistunut vuosituhansien mittaisten lustokalenterien rakentami-
seen ja analysointiin. Erkki Pesonen on tutkinut puun paivittdista paksuuskasvua ja kehitta-
nyt tahdn tarkoitukseen tarvittavia mittalaitteita. Pekka N&jd on selvitellyt ilmansaasteiden
vaikutuksia puun kasvuun Suomen ldhialueilla. Kirjan kirjoitusvastuu on jaettu ylldolevien
erikoisalojen mukaisesti. Kari Mielikédinen on lisdksi kirjoittanut kirjan johdannon ja tulos-
ten tarkastelun. Kirjan viimeistelyn julkaisukuntoon on hoitanut ansiokkaasti Riitta Alani-
va Metlan Rovaniemen tutkimusasemalta.

Puiden kasvun vaihtelua tarkastellaan aikajanteilld, jotka ulottuvat tunneista vuosituhan-
siin. Tutkimuksessa on kéytetty hyviksi Metlassa lyhyen ajan kasvun mittaukseen kehitet-
tyd kasvupantaa sekd pidemmaén ajan tarkasteluissa perinteistd vuosilustoanalyysid ja maa-
ilmalla laajaa suosiota saavuttanutta dendrokronologista ldahestymistapaa. Vuosilustoja on
kairattu metsissd kasvavista eldvistd puista, kuolleista pystykeloista ja jarviin uponneista
ns. subfossiilipuista. Ndin menetellen tarkastelun aikajdnnettd on pystytty venyttimién
vuodentarkkana ldhes 2000 vuoteen.

Vantaalla syyskuussa 1998

Kari Mielikdinen



1. JOHDANTO
11. Puut historian kirjoina

Yli satatuhatta vuotta kestdnyt viimeisin
jadkausi pddttyi Suomessa noin 10 000
vuotta sitten. Tdlloin ilmastossa tapahtui
yhtikkinen kéddnne, jonka vaikutuksesta
lampotila kohosi ldhes 10 astetta ja perak-
kéisten vuosien vilinen lampdtilavaihtelu
pieneni murto-osaan aiemmasta. Séddolot
ovat sdilyneet kddnteen jélkeen suotuisina.
Meneilldan olevaa jadkauden jilkeistd holo-
seenikautta onkin pidettdva poikkeukselli-
sen rauhallisena aikana maapallon ilmasto-
historiassa (Broecker 1995).

Viimeaikaiset mittaustiedot ihmisen vaiku-
tuksista ilmakehién ja sitd kautta ilmastoon
viittaavat sithen, ettd rauhallinen aika saat-
taa olla paidttymidssid. Maapallon ilmaston
tiedetddn nimittdin  ldmmenneen koko
1900-luvun ajan. Kehityksen ennustetaan
jatkuvan siten, ettd ldmpotilat ovat sadan
vuoden kuluttua 3,5-4,5 astetta nykyistd
korkeampia. Tdma merkitsisi Fennoskandi-
assa paluuta noin 5000 vuoden takaisen at-
lanttisen kauden ilmasto-olosuhteisiin.
Suomessa lampotilan kohoamista ei ole
toistaiseksi havaittu. Todellisuudessa vuosi-
jakso 1961-1990 on ollut maassamme vii-
ledmpi kuin sitd edeltdva 30-vuotiskausi.

On myo6s mahdollista, ettd nopea ilmaston
muuttuminen laukaisisi samantyyppisen
epdvakaan suurten vaihteluiden kehitysvai-
heen, joka vallitsi viime jadkautta edeltd-
vélld ldmpimalld ns. Eem-interglasiaalikau-
della. Myds muutos kylmempdian on meilld
mahdollista, jos limmin Golf-virta kddntyi-
si pois Skandinavian rannikolta. Koska jda-
kausien syntyminen ja loppuminen saatta-
vat perustua vain muutamien asteiden muu-
tokseen keskildmpdotilassa, uusi jadkausikin
voi pahimmillaan olla ldhempénd kuin ar-
vaammekaan.

Puut ovat luonnon parhaita ilmastohistorian
oppikirjoja. Puiden vuosirenkaisiin ja yksit-
tdisiin soluihin varastoituu ticto maaperin
ja ilmakehdn ominaisuuksien muutoksista.
Tietoa voidaan mitata vuosirenkaiden leve-
ydestd, puuaineen tiheydestd, solujen koos-
ta ja muodosta sekd puuhun sitoutuneista
kemiallisista yhdisteistd. Soihin ja jarvien
pohjamutiin aikoinaan uponneet ns. subfos-
siilipuut sdilyvit kylmissd ja hapettomissa
olosuhteissa mittauskelpoisina vuosituhan-
sien ajan, mikd mahdollistaa ilmastonvaih-
teluiden tutkimisen jélkikateen.

Vanhin suomalainen puufossiili lienee So-
dankyldan Vuotson kanavasta 16ytynyt lehti-
kuusi. Hyvin sdilyneen rungon arvioidaan
kasvaneen Eem-kaudella yli satatuhatta
vuotta sitten (Mékinen 1982). Lamminti
jaksoa seurannut jddkausi hdvitti maastam-
me lehtikuusen, joka on chtinyt paluumat-
kallaan” toistaiseksi vasta Adnisjirvelle
muutaman sadan kilometrin pddhdn Suo-
men itdrajasta.

Kuva 1. Vuotson kanavatydmaalta 10ytyneestd
noin kahdeksan metrin mittaisesta lehtikuusen
rungosta sahattu kiekko. Lehtikuusen arvioi-
daan kasvaneen viime jadkautta edeltineelld
limpimalld Eem-kaudella runsaat 100 000 vuot-
ta sitten. Jadkausi havitti luontaisen lehtikuusen
Suomesta. Néytekiekkoa sdilytetddn Geologian
tutkimuskeskuksen Pohjois-Suomen aluetoi-
mistossa Rovaniemella.



Puiden vuosirenkaisiin perustuva nykyai-
kainen lustotutkimus sai alkunsa vuonna
1904, jolloin amerikkalainen A. E. Doug-
lass keksi ristiinajoittamisen periaatteen
(Dean 1986). Han oivalsi Arizonan Flags-
taffin kaupungin ldhelld sijaitsevan metsi-
kon puiden vuosirenkaita tutkiessaan, ettd
puiden vuosilustot jdivit sddnnonmukaises-
ti normaalia kapeammiksi poikkeuksellisen
kuivina vuosina. Varsinainen tieteellinen li-
pimurto tapahtui kuitenkin vasta seitsemén
vuotta myShemmin, vuonna 1911, jolloin
hén totesi saman ilmion toistuvan yhtaikai-
sesti sekd Flagstaffin ettd noin 100 kilomet-
rin pddssa sijaitsevan Presscottin kaupungin
metsikdissd. Havainnostaan innostuneena
hén tutki seuraavan kolmen vuoden ajan
Flagstaffin alueen mantymetsikoitd onnis-
tuen yhdistdméédn néytteensd 500-vuotisek-
si lustosarjaksi eli lustokalenteriksi. Vuo-
teen 1919 mennessd hianen alueellinen,
vuodentarkka lustokalenterinsa oli venynyt
jo yli 3000 vuoden pituiseksi Kalifornian
vanhojen mammuttipetdjien ansiosta.

Ristiinajoitusmenetelmd nousi arvoonsa
sen jdlkeen, kun arkeologit oivalsivat lusto-
kalentereiden mahdollisuudet arkeologisten
kohteiden ajoittamisessa. Douglass sai
vuonna 1919 tutkittavakseen kairausndyt-
teitd Uudessa Meksikossa sijaitsevan esi-
historiallisen Aztec-raunioiden puuraken-
teista. Nadytteet eivit ajoittuneet edelld mai-
nittuun lustokalenteriin, joten hin paatti
laatia alueen puista uuden paikallisen ka-
lenterin. Vuodet 700-1930 jKr. kisittidva
lustokalenteri paljastikin Aztec-kyldd ra-
kennetun vuosina 1111-1120. Douglassin
ajoituksen tarkkuus oli sensaatio 1900-lu-
vun alun arkeologien keskuudessa, silld ai-
emmat arviot rakennusten idstd olivat vaih-
delleet 500:sta 5 000:een vuoteen. Niin
suuri hajonta oli mahdollinen siksi, ettei ns.
radiohiileen perustuvaa ajoitusmenetelmii
oltu vield keksitty.

Douglassin oivallus merkitsi uuden tieteen-
alan, dendrokronologian, syntyd. Sanasta

kéytetddn joskus suomalaista ilmaisua
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“puulustotiede” (Heikkinen 1984). Tutki-
musmenetelmdt kehittyivit nopeasti ja laa-
jenivat monille tieteenaloille kaikkialle
maailmaan. Dendrokronologian keskeisim-
mét metsdlliset osa-alueet ovat dendrokli-
matologia ja -ekologia. Naistd ensiksimai-
nittu tutkii ilmastoa vuosirenkaista, jalkim-
méinen puolestaan selvittelee kasvun ja
ympariston vuorovaikutusta.

12. Keski-Euroopan metsien
kehityshistoria

Euroopan metsien koko kehityshistoria on
tallentunut metsissa kasvavien sekd jérviin
ja maakerrosten alle uponneiden puiden
vuosirenkaisiin. Lisdtietoa muinaisten met-
sien rakenteesta ja puulajisuhteista tarjoa-
vat maan alle hautautuneet siemenet ja sii-
tepolyt. Tutkimusten mukaan metsit olivat
tuhansia vuosia sitten lehtipuuvaltaisia tam-
men, pydkin ja muiden jalojen lehtipuiden
muodostaessa valtapuuston. Havupuita, ku-
ten kuusta ja saksanpihtaa, esiintyi enim-
mékseen sekapuuna. Mielenkiintoista on
se, ettd Amerikan lansirannikolla nykyisin
yli  100-metriseksi jattildiseksi kasvava
Douglaskuusi kuului kymmeniéd tuhansia
vuosia sitten my0s Euroopan luontaiseen
puulajistoon. Nykyinen kiistely Douglas-
kuusen kasvatuksen luonnonmukaisuudesta
Saksassa saa uusia vivahteita, jos kysymys-
td lajien kotoperdisyydestd tarkastellaan to-
della pitkin aikajéntein.

Keski-Euroopan nykyiset metsdt ovat seu-
rausta pari vuosisataa harjoitetusta havu-
puiden viljelystd. Ennen viljelymetsitalou-
den aikaa metsdt oli monin paikoin hévitet-
ty tuottoisempien elinkeinojen, kuten vuori-
teollisuuden ja maatalouden, tieltd. Syrjdi-
simpid ja karuimpia, viljan viljelyyn kel-
paamattomia metsid havitettiin etelampéni
puuhiilen valmistuksessa, Pohjois-Euroo-
passa puolestaan tervanpoltossa ja kaskea-
misessa. Puuhiiltd tarvittiin suuria maérid
lasin valmistuksessa ja metallien sulatuk-
sessa.
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Kuva 2. Euroopan metsdvarojen kehitys 1950—

1990 (Kuusela 1994):

a) puuston suhteellinen runkotilavuus (1980 =
100);

b) puuston kasvu (ilmaston perusteella laskettu
kasvupotentiaali = 5.44 m’/ha/v)

Syyna havupuiden, erityisesti kuusen vilje-
lyyn oli niiden suuri tuotoskyky lehtipuihin
verrattuna. Télle vuosisadalle tultaessa kuu-
sen viljely kiihtyi entisestdéin. Toteutetun
metsdnhoidon tuloksena Euroopan metsa-
varat ovat lisddntyneet 1970-luvulta 25 pro-
senttia ja puuston kasvu 30 prosenttia
(Kauppi ym. 1992).

Havupuiden varomaton istuttaminen kauas
luontaisen levinneisyysalueensa ulkopuo-
lelle ei ole onnistunut ongelmitta. Esimer-
kiksi Unkarin Pustalta Tsekinmaan vuorille

siirretty kuusi on kérsinyt pahoja tuhoja il-
mansaasteiden ja ankaran ilmaston seurauk-
sena. On todennikadistd, ettd osa joskus epé-
madrdisend vellovasta metsidtuhokeskuste-
lusta perustuu ongelmiin, joiden aiheuttaja-
na on puulajien ja puualkuperien kokeilu-
luonteinen siirtely ympéri Keski-Euroop-
paa. Talld hetkelld metsdnhoidon suuntaus
kaikkialla Euroopassa kulkee takaisin kohti
kotoperdisid puulajeja, paikallisia puualku-
perid ja sekametsid.

13. Suomen metsakuvan muuttu-
minen

Jadkauden viistyessd Fennoskandiasta en-
simmadisend paljaan maan valloitti pioneeri-
puulajina tunnettu koivu, ménnyn tullessa
noin tuhat vuotta mydhemmin. Lappiin
manty ehti atlanttisen kauden alussa 8000—
7500 vuotta sitten. Ilmasto lampeni pikku-
hiljaa vield runsaan parin tuhannen vuoden
ajan, minkd jidlkeen méntymetsit saavutti-
vat laajimman levinneisyytensd Lapissa.
Tédmén todistavat maakerroksiin hautautu-
neen siitepolyn lisdksi nykyisen metsdnra-
jan pohjoispuolelta jarvistd 10ytyvét vanhat,
jéredt puunrungot.

Suomen metsien kehitys viimeisten satojen
vuosien aikana ei ole suoraviivainen polku
luonnon ikimetsistd melko intensiivisesti
hoidettuihin nykymetsiin. Tdmén vuosisa-
dan alussa huomattava osa Itd-Suomen met-
sistd oli todellisuudessa vuosisatoja harjoi-
tetun kaskenpolton jaljiltd ldhes puutonta.
Pohjoisempana metsdvaroja olivat kulutta-
neet tervanpoltto ja 1800-luvulla alkanut
parhaiden tukkipuiden harsinta sahateolli-
suuden tarpeisiin. Tervan myyjand Suomi
oli 1700-luvulla Euroopan ykkonen.
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Kuva 3. Vuosisatoja harjoitettu kaskitalous hévitti metsid erityisesti Itd-Suomessa (Heikinheimo
1915). Ensimmaisend maailmassa 1920-luvulla tehty valtakunnan metsien inventointi paljasti Suo-
mesta 16ytyvén sekd koskemattomia takamaita ettd puuttomiksi poltettuja alueita asutuksen ympéril-
1a. Kaskeamisesta ja salamasta irtipddsseen tulen merkit, ns. palokorot, cvat edelleen huomattavan
yleisid yli 100-vuotiaissa mannikoissa.
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Itsendistyneen Suomen ensimmdisid tehté-
vid oli talouden elvyttiminen metsén avul-
la. Professori, sittemmin akateemikko Y1jo
Ilvessalon johdolla tehty maailman ensim-
méinen valtakunnallinen metsien inven-
tointi avasi jo 1920-luvulla tien kohti puun-
tuotannollisesti kestdvdd metsien kayttod.
Toisen maailmansodan jilkeen raskaat sota-
korvaukset ja heikkotuottoiset harsintamet-
sat synnyttivét tarpeen lisdtd puuntuotosta
metsdnhoitoa tehostamalla.

O

50 60 70 80 90

Kuva 4. Suomen metsien kasvu on kohonnut
1950-luvulta nykypdivdan noin 40 prosenttia.
Padsyy kasvun nousuun on sotien jilkeen tehos-
tunut metsianhoito. Eniten ovat vaikuttaneet soi-
den ojitus, vajaatuottoisten metsien uudistami-
nen ja metsien tiheneminen. Polttopuun kdyton
romahdus, puun tarkempi hyddyntdminen teol-
lisuudessa ja kuitupuun tuonnin kasvu ovat mer-
kinneet hakkuiden sdilymisen metsien kasvuun
verrattuna alhaisella tasolla (Tomppo ja Hentto-
nen 1996).

Vajaatuottoisia metsid uudistettiin, taimi-
koita hoidettiin ja varttuneempia metsid
harvennettiin. Soita alettiin ojittaa ja metsii
lannoittaa. Tehostettu metsénhoito oli aktii-
visinta ja laajaperdisintd 1970-luvulla. Toi-
minnan tuloksena Suomen metsien vuotui-
nen kokonaiskasvu nousi 1950-luvun noin
55 miljoonasta kuutiometristd 75-80 mil-
joonaan kuutiometriin 1990-luvulle tultaes-
sa. Suurin yksittdinen kasvua lisdnnyt toi-
menpide on ollut runsaan viiden miljoonan
suohehtaarin (noin puolet Suomen soista)
ojittaminen; sen osuudeksi vuotuisesta kas-
vunlisdyksestd on arvioitu noin 10 miljoo-
naa kuutiometrid.

Metsdteollisuuden viime vuosikymmeniné
kasvanut puuntarve ja tehostunut metsin-
hoito eivét ole tehneet Suomen metsista
nuoria yhden puulajin puupeltoja. Maan
eteldosassa sekd nuorten ettd vanhojen met-
sien mddrd on lisddntynyt keski-ikdisten
metsien kustannuksella. Havupuita suosi-
neesta metsdanhoidosta huolimatta lehtipui-
den, padasiassa koivun, osuus puuston maa-
ristd on sdilynyt 15-20 prosentin tasolla.
Pohjois-Suomessa sotakorvaushakkuut ja
maan talouden jélleenrakentaminen alensi-
vat 1950- ja 1960-luvuilla puuston méaria
ja lisdsivdt nuorten metsien osuutta. Laaja-
perdisistd hakkuista huolimatta noin 30 pro-
senttia Pohjois-Suomen metsistd on edel-
leen yli 100- ja ldhes 20 prosenttia yli 140-
vuotiaita.
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Kuva 5. Metsien selvépiirteinen uudistaminen ndkyy Suomen metsien ikdrakenteen tasoittumisena
itsendisyytemme aikana. Eteld-Suomessa on seké nuoria ettd vanhoja metsid aiempaa enemman. Pohjois-
Suomessa yli 100-vuotiaiden metsien méara on viahentynyt (Metsitilastollinen vuosikirja 1996).

14. Metsien terveydentilan arviointi

Puiden ja metsien kasvun vaihtelu ja pitkén
ajan kehitys alkoivat kiinnostaa suomalai-
sia 1980-luvun alussa, jolloin ristiriitaiset
tiedot Euroopan metsien terveydentilasta
nousivat tiedotusvilineiden otsikoihin.
Epitietoisuutta metsien tulevaisuudesta li-
sdsi se, ettd metsien terveyttd ryhdyttiin ar-
vioimaan silmédvaraisesti ns. harsuuntumis-
menetelmalld, joka ei sovellu parhaalla
mahdollisella tavalla puiden kunnon vertai-
luun.

Yksi neulaskadon eli harsuuntumisen sil-
maivaraisen arvioinnin ongelmista on arvion
ratkaiseva riippuvuus henkilostd. Arvioin-
tia vaikeuttaa lisdksi se, ettd samankin puu-
lajin yksiloiden ulkoasu on eri alueilla jo
10

i

luonnostaan erilainen. Harsuuntumistilastot
eivdt ndin ollen sovellu kiytettdviksi met-
sien kunnon mittarina maiden vilisissd ver-
tailuissa.

Pelkkd neulasmiérien seuranta ei sellaise-
naan paljasta myoskddn mahdollisen har-
suuntumisen syitd. Tehtyjen analyysien mu-
kaan neulaskato riippuu paikallisesti alueen
vuoristoisuudesta, meren ldheisyydesti,
metsien tiheydestd ja ikdrakenteesta, hyon-
teis- ja sienituhoista sekd sdiden vuosien
vélisestd vaihtelusta. Kyseessd on ndin ol-
len puiden yritys sopeutua kasvuymparis-
toonsd sddtelemdlld neulasiston maaraa.
Ilmansaasteiden on todettu aiheuttavan
varmuudella puiden harsuuntumista ainoas-
taan suurten teollisuuslaitosten ldahiympa-
ristossa.
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Kuva 6. Puiden harsuuntumisen vaihtelu Suomessa vuosina 1986-1996 (Lindgren ja Salemaa
1997). Kuusen neulaskadon voimistuminen 1990-luvun alkupuolelle saakka sopii hyvin yhteen

kasvun heikentymisen kanssa (ks. kuva 21, s. 30).

Kasvu on yksi parhaita vaikkakaan ei yksi-
nddn riittdvd puun terveydentilan mittari.
Myds kasvun perusteella tehdyt arviot met-
sien kunnosta ovat olleet ristiriitaisia. On-
gelmat ovat aiheutuneet osittain siitd, ettd
keskustelussa on sekoitettu yksittdisen
puun paksuus- tai pituuskasvun millit ja
sentit suurten metsdalueiden kuutiomet-
reind ilmaistuun tilavuuskasvuun (Tauluk-
ko 1).

Metsdalueen hehtaarikohtainen tilavuus-
kasvu riippuu yksittdisten puiden kasvusta
sekd kasvavan puuston madréstd ja ikdra-
kenteesta. Harvennushakkuut nopeuttavat
yksittédisten puiden kasvua, mutta alentavat
koko metsikon tilavuuskasvua. Niinpd nuo-
ret ja tihedt nykymetsdt voivat tuottaa
enemmadn puuta kuin entisajan viahdpuustoi-
set harsintametsit, vaikka yksittdisten pui-
den kasvuolosuhteet olisivat heikentyneet
esimerkiksi ilmansaasteiden vaikutuksesta.

Taulukko 1. Puun ja metsikén kasvuun vaikuttavat tekijat.

Vaikutus kasvuun

Puun paksuuskasvu, mm

Ikddntyminen -
Puuston tiheys -
Puun harsuuntuminen -
Ojitus, lannoitus +
Harvennus +
Typpilaskeuma, hiilidioksidi +
Rikkidioksidi (suuret pitoisuudet) -
Hapan sade

Metsikon kasvu, m*/ha

- ()
+
?
o
- (0)

+

2 0)
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Harvennushakkuita lukuunottamatta met-
sanparannustoimet lisddvit sekd puun etté
metsikon kasvua. Samoin ilmansaasteiden
kasvuvaikutukset ovat samansuuntaiset se-
ké puu- ettd metsikkotasolla.

Harsuuntumisen ja puun paksuuskasvun
vililld on selvé riippuvuus (Nojd 1989), oli-
pa harsuuntumisen syy mika tahansa. Valta-
kunnan metsien inventoinnin mittausten
mukaan 40 prosentin neulaskato alentaa
puun kasvua noin 20 prosentilla. Myds
Pretzsch (1996) on tullut Saksassa saman-
laiseen tulokseen. Samalla hén on kuitenkin
havainnut tuuheiden ja lievésti harsuuntu-
neiden puiden kasvavan paremmin kuin en-
nen.

Yksittdisten puiden harsuuntuminen ei vai-
kuta koko metsikon tilavuuskasvuun yksi-
selitteisesti. Metsikon elinkelpoiset tuuheat
puut hydtyvit sairauksien, saasteiden tai
metsikon puiden vilisen kilpailun heikenté-
mien puiden vdhenevistd kilpailukyvysti ja
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40 } i 1 R
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korvaavat ainakin osittain niiden aiheutta-
maa kasvutappiota.

Kasvuanalyysejd hdiritsevd ongelma on myos
tarkastelujianteen pituus. Muutaman vuoden
mitatun kasvun perusteella ei voida paitelld
metsien tulevaa kasvukehitystd. Tdssd tut-
kimuksessa tarkastellaan puiden ja jossakin
madrin myo6s metsien kasvua aikajdntein,
jotka vaihtelevat tunneista vuosisatoihin ja
jopa vuosituhansiin:

a) Kasvukauden aikainen tunnintarkka seu-
ranta lisdd tietoamme siitd, miten puun kas-
vu todella muodostuu.

b) Vuosien vilinen kasvun vaihtelu on teho-
kas mittari tutkittaessa sdiden ja ilmansaas-
teiden osuutta puiden kasvun vaihtelussa.

¢) Tarkastelukulmista pisin eli vuosikym-
menten ja vuosisatojen vilinen vertailu antaa
vertailukohdan viime aikoina havaittujen kas-
vunmuutosten ainutlaatuisuuden arvioinnille.

%lr
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e e 1987
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40 : i L L

10 20 30 40 Neulaskato,%

Kuva 7. Neulasiaan menettineet harsuuntuneet puut kasvavat tuuheita puita heikommin. Noin 40
prosentin neulaskato alentaa puun sddekasvua keskiméérin viidennekselld. Valtakunnan metsien
inventoinnissa mitatut tuhannet kasvukoepuut eivit kuitenkaan kerro harsuuntumisen syistd tai sen

vaihtelusta (N&jd 1990).
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2. PUUN PAKSUUDEN JA
PAKSUUSKASVUN
LYHYTAIKAINEN VAIHTELU

21. Vuosilustojen syntyminen ja
kehitys

211. Solukerrosten muodostuminen ja
rakenne

Puun kasvaessa sen runko, oksat ja juuret
pitenevit ja paksunevat. Rungon pituuskas-
vu muodostuu latvuksen kirkeen vuosittain
kasvavasta kirkisolukosta. Tarina rakasta-
vaisten puun kylkeen kaivertamien syda-
menkuvien kohoamisesta puun kasvaessa
ylos korkeuksiin ei siis pidd paikkaansa.
Puut kasvavat paksuutta kuoren alla olevas-
sa jélsikerroksessa. Jallen ulkopuolelle syn-
tyy nilaa ja kuorisoluja, sisédpuolelle puuso-
luja. Vuosittain kuoren alle muodostuu yh-
tendinen vaippamainen kerros uutta puuai-
netta. Rungon poikkileikkauspinnassa pak-
suuskasvu ndkyy vuosirenkaana eli vuosi-
lustona (Kuva 8).

Yhteyttdmistuotteet siirtyvit nilakerrokses-
sa puun eri osiin uusien puusolujen raken-
nusmateriaaliksi. Tétd tietoa kédytetddn hy-
viksi kdytinnon metsdanhoidossa. Esimer-
kiksi uudistusaloille nousevaa haapavesak-
koa torjutaan luonnonmukaisimmin jétté-
malld uudistushakkuun yhteydessd haavat
kaatamatta ja kaulaamalla ne. Kaulaaminen
eli kuoren ja nilakerroksen poistaminen
rungon tyviosasta katkaisee yhteyden ok-
sista juuristoon. Kaulattu haapa kuivuu
muutamassa vuodessa juuriston ravinteiden
puutteeseen. Eldviand kaadettu haapa sen si-
jaan muodostaa ldpimitaltaan usean kym-
menen metrin laajuisen tihedn juurivesa-
kon, joka tukahduttaa mannyntaimet.

Mantopuu

Sydanpuu

Kuva 8. Minnyn poikkileikkauspinnan keskelld
erottuu ydin, jota ympdrdi tumma vyohyke eli
syddnpuu. Siihen kuuluvat puusolut ovat kuol-
leita. Sydanpuun ulkopuolella oleva vaaleampi
mantopuu muodostuu piddasiassa eldvistd puu-
soluista. Veteen liuenneet aineet kulkeutuvat
mantopuun putkisoluissa ja ydinsiteissa puun
lehtiin tai neulasiin yhteyttimistuotteiden val-
mistusta varten. Mantopuun ympirilld on ohut
jalsikerros, jossa tapahtuu uusien solujen synty-
minen.

Miten puun eri osat kasvavat ajallisesti ja
paikallisesti? Tarkastellaan kasvutapahtu-
maa erdistd nikokulmista.

Puuaines. Puuaineen paksuuskasvu alkaa
edellisvuoden vuosiluston ulkopinnalta si-
ten, ettd jilsikerrokseen kasvaa uusi kerros
mantopuusoluja ja uusi nila. Kasvukauden
aikana muodostuu useita kymmenid solu-
kerroksia. Solukerrosten syntynopeus on
Suomen oloissa suurimmillaan keséd-heina-
kuussa: yhden viikon aikana voi muodostua
neljdkin uutta solukerrosta.

Loppukesilléd syntyvit solut ovat pienempia
ja paksuseindisempiéd kuin alkukesdlld ke-
hittyneet solut. Kasvukauden viimeisissi
soluissa soluontelo on ldhes olematon. Pie-
nistd, paksuseindisistd soluista koostuvaa
tummaa puuainetta kutsutaan kesdpuuksi
erotukseksi alkukeséllda muodostuvasta vaa-
leammasta kevitpuusta (Kuva 9).
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Puun paksuuskasvu muodostuu uusista so-
lukerroksista ja jo syntyneiden putkisolujen
seindmien paksunemisesta. Viimeksi mai-
nittu jatkuu vield uusien solujen muodos-
tumisen padtyttyd aina pakkasten tuloon
saakka.

Puun kuori. Kuoren tehtdvdnd on suojata
puuta ja erityisesti sen elintoimintojen kan-

nalta tarkedd nilakerrosta. Paksuin kuori on
yleensd puilla, jotka kasvavat paloherkilld
kuivilla kankailla. Niinpd ménty kestaa ko-
timaisista puulajeista parhaiten tulta. Satoja
vuosia vanhoista kilpikaarnaisista mannyis-
td [0ytyy joskus merkkejd useista metsépa-
loista. Puun kuori ei kasva yhtd sddanndénmu-
kaisesti kuin vuosilustot, minkd vuoksi sen
vuotuisen kasvun mittaaminen on vaikeata.

IX1l
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Kuva 9. Putkisolut muodostavat vuosirenkaaseen kennomaisen rakenteen. Putkisolujen muoto
vaihtelee. Poikkileikkaukseltaan ne ovat monikulmioita. Vuosirenkaiden tunnistamista helpottavat
paksuseindiset kesdpuusolut erottuvat selvdsti vaaleammasta kevétpuusta. Kuva: P. Saranpia.

Valelusto. Kasvukaudella pitkddn jatkunut
kuivuus tai sddn kylmeneminen voivat saa-
da aikaan kevitpuusolujen ennenaikaisen
pienenemisen siten, ettd ne alkavat muistut-
taa kesdpuusoluja. Néin syntyvd valelusto
(Kuva 10) saatetaan joskus tulkita virheelli-
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sesti kahden kasvukauden tuotokseksi. Va-
leluston erottaa aidosta vuosirenkaasta ka-
peuden ja kesdpuuta huonommin erottuvan
rajan perusteella. Valelustot ovat harvinai-
sia minnylld, mutta Eteld-Suomen kuusissa
niitd saattaa esiintyé.



Kuva 10. Valelusto syntyy kylmyyden tai kuivuuden yllattdessa kesken kasvukauden. Sain palau-
tuessa normaaliksi uudet kevitpuusolut kasvavat jilleen suuremmiksi. Kuvassa idn ja kasvun
médritystd vaikeuttavia valelustoja douglaskuusessa. Kuva: M. Timonen.

Puun solurakenne. Puuaines joutuu luon-
nossa kestimddn puun massasta johtuvaa
suurta pystysuunnassa vaikuttavaa puristus-
ta, tuulesta aiheutuvaa vaakasuoraa vaantoa
sekd suuria lampotilan muutoksia. Putkiso-
lujen seindmien rakenne ja solujen jirjes-
tdytyminen puuaineessa mahdollistavat
puiden mukautumisen ankariin ulkoisiin
olosuhteisiin. Putkisolujen seindmét koos-
tuvat pddasiassa selluloosa-, ligniini-, pro-
teiini- ja pektiinimolekyyleistd. Proteiinit ja
ligniini lujittavat soluseindn rakennetta.
Pektiini toimii liima-aineena, joka kiinnit-
tad putkisolujen vaipat toisiinsa.

Puusolun seindmd on rakentunut neljdsté
erilaisesta kerroksesta, joilla kullakin on
ominainen kuormituksen sietokykynsi
(Kuva 11). Pituussuunnassa selluloosaketju
on erittdin lujaa, puristuslujuus on samaa
suuruusluokkaa kuin terdkselld. Muihin
suuntiin lujuus on vain kymmenesosa tésta.

Putkisolut ovat kiinnittyneet toisiinsa puun
pituussuuntaisesti kennostoksi, joka on ra-
kenteena mekaanisesti erittdin luja. Saman-
tyyppistd rakennetta kdytetddn esimerkiksi
suurta lujuutta vaativissa linkkimastoissa ja
ontelolaatoissa.

Puut kykenevit mukautumaan vaihteleviin
ulkoisiin olosuhteisiin. Aukealla paikalla
kasvavat miannyt vahvistavat runkoaan kes-
taméddn tuulen rasituksia. Kuivilla kasvu-
paikoilla puut kehittdavdt juuristoaan mui-
den osien kustannuksella pystydkseen tyy-
dyttdmddn veden ja ravinteiden tarpeensa.
Lampimind vuosina puut varastoivat yh-
teyttdmistuotteitaan lehti- tai neulasmas-
saansa, mikd on tdrkedd puiden vilisessd
kilpailussa kasvutilasta.
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Kuva 11. Puusolujen seindmét rakentuvat so-
luontelon puoleisesta sekundédrikerroksesta ja
sitd ympardivéstd priméérikerroksesta. Solut
kiinnittyvét toisiinsa uloimpana olevasta vilila-
mellikerroksesta. Sekundidirikerros koostuu
selluloosasta, jota on yleensd kolme kerrosta
(S1, S2 ja S3). Selluloosateollisuus kayttaa
ndmé kerrokset mahdollisimman tarkasti hy-
vikseen.

212. Puun vanheneminen ja kuolema

Puulajien elinikd vaihtelee huomattavasti.
Pitkédikdisimmat puut ovat yleensd suhteel-
lisen pienikokoisia ja kasvavat kuivissa olo-
suhteissa. Tunnettu esimerkki pitkdikdises-
td lajista on Yhdysvaltojen lounaisosissa
kasvava vihneménty (Pinus aristata), jonka
vanhimmasta tutkitusta yksilostd, Metusa-
lem-ménnystd, on 10ytynyt noin 4950 vuo-
sirengasta. Se merkitsee, ettd Metusalem oli
jo yli 300-vuotias puuvanhus, kun Egyptis-
sd alettiin rakentaa Kheopsin pyramidia.
Yhdysvaltojen ldnsiosissa hyvin suppealla
alueella kasvavat kookkaat mammuttipetd-
jat (Sequoia gigantea (Lindl.)) voivat myos
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ylittdd 4000 vuoden idn. Keski-Euroopan
vanhimmat tammet ovat elaneet noin 2000-
vuotiaiksi.

Suomessa esiintyvistd havupuulajeista pit-
kaikdisimpid ovat kataja ja manty. Profes-
sori Gustaf Sirén on raportoinut 1oytdaneen-
sd pohjoiselta metsdnrajalta Lapista yli
1000-vuotiaan katajan ja 810-vuotiaan
ménnyn. Eteld-Suomen vanhimmat ménnyt
ovat olleet noin 600 vuoden ikdisid. Metsi-
taloudellisesti arvokkain lehtipuulajimme
rauduskoivu saavuttaa parhaimmillaankin
vain noin parin sadan vuoden idn.

Vaikka eldvén puun kasvu saattaa olla tila-
péisesti useita vuosia olematon, merkitsee
paksuuskasvun loppuminen yleensd kuole-
maa. Kuolevan puun paksuuskasvu ei pédty
rungon eri osissa samanaikaisesti. Lapin
vihitellen keloutuvat mannyt voivat kasvaa
paksuutta latvuksen korkeudella vuosikym-
menid sen jilkeen, kun kasvu rungon ala-
osissa on kokonaan paittynyt. Keloutuneen
ménnyn kuolinvuoden arvioon saattaa ndin
tulla huomattava virhe, jos mittaus perustuu
tyven vuosirenkaisiin. Toisaalta myds aivan
tyvessd lustonmuodostus voi jatkua kauem-
min kuin oksattomassa osassa, mikd saattaa
liittya juuristoyhteyksiin puuyksildiden vi-
lilld. Tavallisesti mannyn latva keloutuu,
minkéd jilkeen kasvu voi jatkua pitkddn
alemmissa rungon osissa.



22. Paksuuskasvun paivittainen
seuranta

221. Mittavilineiden kehitys

Puun pdivittdistd paksuuskasvua seurataan
mittaamalla tarkoilla mittalaitteilla rungon
ldpimitan tai ympdrysmitan muutoksia.
Nuoren kuusen ympéarysmitan kasvu on no-
peimmillaankin vain 0,2 mm vuorokaudes-
sa, minkd vuoksi kerran tunnissa siddekas-
vua mittaavan laitteen on oltava huomatta-
van tarkka. Tarkkuusvaatimus kasvaa yli
kuusinkertaiseksi, mikali halutaan mitata
rungon sdteensuuntaista kasvua ympérys-
mitan kasvun sijasta.

Puun rungon ympérysmitan vuotuista
muuttumista seurattiin 1700-luvulla Sak-
sassa. Havaintovilineend kiytettiin tiettd-
visti aluksi rungon ympdri sidottua nahka-
nauhaa, joka kiristyi puun ympérysmitan
kasvaessa. Itavaltalainen Josef Friedrich
kehitti 1800-luvun lopussa automaattisen
kasvupannan, joka tulosti puun rungon ym-
parysmitan muutokset graafisesti paperille.
Pannan heikkouksia olivat suuri koko, me-
tallin lampolaajeneminen sekd kiinnitys
runkoon puuta vahingoittavilla nauloilla.

Friedrichin jédlkeen tutkijat ovat tehneet
kasvupantamittauksia eri puolilla maailmaa
péadasiassa itse kehittamillddn laitteilla.
Kasvun mittaukseen on pantojen ohella
kiytetty myds yksinkertaisempia laitteita
kuten runkoon rinnakkain iskettyjd ohuita
nauloja. Jos naulat ulottuvat vain eldvéin
mantopuuhun, niiden keskindisen vaaka-
etdisyyden muutos on suhteessa rungon
ympérysmitan kasvuun. Naulojen vélimat-
ka voidaan mitata muutaman péivén vilein
tyontomitalla. Menetelmédn ongelmia ovat
mittaustulosten tarkka kytkentd todelliseen
kehamitan kasvuun, puun kasvavan solu-
kon vahingoittuminen ja epdvarmat kasiva-
raiset mittaukset.

Suomessa  kasvupantamenetelmdd ovat
kdyttdineet muun muassa Huikari ja Paar-

lahti (1967) seké Leikola (1969). Niistéd en-
siksimainitut tutkivat ménnyn, kuusen ja
koivun pituus- ja paksuuskasvua Vilppulas-
sa ja Rovaniemelld. Heidédn mittaustensa
mukaan puiden paksuuskasvu alkoi Vilppu-
lassa keviilld keskimidrin viikkoa aiem-
min kuin Lapissa. Méannyn paksuuskasvu
alkoi keskimadirin kaksi viikkoa mydhem-
min kuin pituuskasvu.

Leikola tutki véitoskirjassaan ménnyn, kuu-
sen ja koivun ympédrysmitan muutoksia
pannoilla ja sidekasvua suoraan havainnoi-
villa auksanometreilld. Paksuuskasvun al-
kamisajankohta voitiin arvioida Orivedelld
tehdyn tutkimuksen mukaan muutaman pdi-
vén tarkkuudella (Kuva 14, s. 21). Kasvun
loppumisajankohdan madrittaminen oli
huomattavasti vaikeampaa.

Leikola tutki pannoilla my0s sitd, miten
lampotilan muuttuminen vaikuttaa kasvun
alkamiseen. Tulokset osoittivat, ettei run-
gon ldmpotilan kohottaminen ulkoilman
lampotilaa korkeammaksi vaikuttanut pak-
suuskasvun alkamiseen. Edelld mainitut,
noin 30 vuotta sitten tehdyt kokeelliset tut-
kimukset toimivat edelleen vertailukohtana
arvioitaessa uusien menetelmien soveltu-
vuutta puiden paksuuskasvun pdivittdiseen
seurantaan.

222. Metlan uusi kasvupanta

Ensimmaiset kokeilut puiden kasvun valta-
kunnallisesta vuotuisesta seurannasta alkoi-
vat Metlassa 1980-luvun alussa. Tavoittee-
na oli perustaa maanlaajuinen koealaver-
kosto, jonka avulla pystyttéisiin joka syksy
mittaamaan kuluneen kesén kasvun taso eli
erddnlainen metsien vuotuinen satoluku.
Kokeita perustettiin yli 70 ménnikkoon ja
kuusikkoon eteldrannikolta Inariin saakka.
Muutaman vuoden ajan mitattiin joka syksy
terdsmittanauhalla 1dhes 9000 koepuun ym-
parysmitat. Tulokset osoittivat, ettd kerran
vuodessa tehtdvian mittauksen tulos riippui
liikaa mittausajankohdan sdistd. Mittaus-
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Ripustin

Kuva 12. Puun ympirysmitan muutoksia tunnin
vilein rekisterdivd kasvupanta tydssddn. Mit-
taustieto muutetaan pannassa sdhkovastukseksi
ja siirretddn automaattisesti tiedonkeruulaittee-
seen. Pienikokoinen kasvupanta (30 mm x 70
mm, alle 300 g) kitkeytyy hyvin puiden sekaan
eikd se sisdlld tavoittelemisen arvoisia kalliita
osia. Kuva ja piirros: E. Pesonen.

tarkkuuden parantaminen esimerkiksi tois-
tomittauksin olisi tullut liian kalliiksi, joten
menetelméstd pddtettiin luopua. Ainoana
mahdollisuutena pidettiin tdmén jélkeen
kasvun jatkuvaa mittausta.

Kasvun jatkuvaan mittaukseen soveltuvan
uuden pantamallin tuli soveltua ympérivuo-
tiseen kdyttoon. Sen tuli olla pienikokoinen
ja edullinen seki hankkia ettd kdyttdd. Pan-
nan tarkkuuden tuli riittdd puun ymparys-
mitan tunnintarkkaan mittaamiseen ja se
piti voida liittdd myos automaattiseen maas-
totallentimeen. Ensimmdiinen vaatimukset
tdyttdvd panta, tuotenimeltdan ELPA-93,
valmistui vuonna 1994 FL Erkki Pesosen ja
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Oulun yliopiston konetekniikan osaston DI
Viind Vuodon yhteistyona. (Kuva 12).

Uusi kasvupanta on rakennettu ruostumat-
tomista materiaaleista korroosion védhenta-
miseksi. Sen runko-osa on valmistettu alu-
miiniputkesta (30 mm x 70 mm), jonka si-
sdan on kiinnitetty kiertopotentiometri.
Runko-osaan on tydstetty aukot, joista te-
rdsnauha pddsee vapaasti kulkemaan puun
rungon ympirysmitan muuttuessa. Terds-
nauhan ja kiertopotentiometrin akselin kiin-
nitysosan toiminta perustuu kolmeen laake-
riin, jotka erityinen jousitettu osa puristaa
potentiometrin akselia vasten. Laakerien ja
akselin vilissd liikkuvan terdsnauhan liike
muuttuu potentiometrin kiertyessd vastus-
lukemaksi, joka voidaan tallentaa sdhkoi-
sesti tiedonkeruulaitteen muistiin. Pannan
tekninen mittaustarkkuus on 0,1 millimet-
rid, mikd vastaa noin 0,03 millimetrin ero-
tuskykyé puun ldpimitassa.

Pannan hadiriéttdomén toiminnan takaami-
seksi on ensiarvoisen tiarkedd, ettd terdsnau-
ha liikkuu herkésti takertumatta puuhun tai
itse mittalaitteeseen. Jotta panta kykenisi
seuraamaan yhtd hyvin puun ymparysmitan
suurenemista kuin kutistumista, on nauha
kiinnitetty kasvupannan runko-osaan toi-
sesta padstddn jousella. Jousikuorma on mi-
toitettu niin, ettei se haittaa puun kasvua,
mutta pitdd kuitenkin terdsnauhan tukevasti
kiinni puun rungossa.

23. Esimerkkeja paksuuskasvu-
mittauksista

231. Puun ympérysmitan muutokset
kasvukauden aikana

Metlan kasvupannoilla on tehty mittauksia
maan eri osissa vuodesta 1994 ldhtien. Esi-
merkkind esitellddan punkaharjulaisessa har-
vennuskuusikossa seurattujen seitsemin
puun ympérysmitan vaihtelua touko-heini-
kuussa 1994 (Kuva 13).
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Kuva 13. Tutkimusmetsikon kuusten ympérysmitan ja sddtekijoiden vaihtelu Punkaharjulla 17.5.—
26.7. 1994. Mittaustiedot on tallennettu automaattisesti tunnin vélein koko kasvukauden ajan.

a) Kasvu ja sademaird. Pystyviivat osoittavat sateen alkuhetken.

b) Kasvu ja ilman lampétila. Lampd vaikuttaa puun kasvun alkamiseen, pédttymiseen ja puun
haihduttamiseen. Korkea 1dmp6 alentaa ilman suhteellista kosteutta ja nopeuttaa haihtumista.

Mittauksissa ilmeni, ettd toukokuun 20. pii-
vén jilkeen koealan kaikkien puiden ympé-
rysmitat kasvoivat hyppédyksenomaisesti.
Nain dkillinen muutos ei voine selittyd pel-
kédstddn uusien solujen muodostumisella
kasvukauden ollessa vield alkuvaiheessa.
Selityksend ilmidlle on vesi, joka pédisi
imeytymdén juurten kautta runkoon roudan
sulamisen ja samaan aikaan sattuneen use-
amman pdivan sadejakson ansiosta. Veden
varastoitumista runkoon auttoivat haihtu-
mista vahentdnyt viiled sdd ja ilman suuri
suhteellinen kosteus.

Paividlampotilan kohotessa ja ilman suhteel-
lisen kosteuden véhentyessd alkoivat myds
rungon vuorokautinen turpoilu ja kutistu-
minen nakyé tuloksissa. Yon ja pdivén vili-
nen vaihtelu oli erityisen voimakasta kahte-
na hellekautena (1.-20.7. sekd heind-elo-
kuun vaihteessa), jolloin veden haihtuminen
oli paivasaikaan runsasta. Osaan pantapuista
oli kiinnitetty sadesuojus kuoren kastumisen
ja turpoamisen estamiseksi. Suojuksella ei
ollut vaikutusta tuloksiin, miké osoittaa, etté
ainakin kuusikossa pddosa rungon turpoilus-
ta tapahtuu puuaineessa eikéd kuoressa.
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Kuva 14. Kuusen (yldkuva) ja médnnyn (alakuva) ympédrysmitan kasvu vuonna 1966 Oriveden
Huikossa Leikolan (1969) kasvupantamittausten mukaan. Kasvukauden arvioitu alkaminen ja péit-

tyminen on merkitty kuvaan pystyviivoin.

Akilliset sazinmuutokset nikyvit pantamit-
tauksissa. Pitkdn kuivan ja ldmpimin kau-
den jilkeinen voimakas sade ja sitd seuraa-
va viilehko ajanjakso heindkuun 20. pdivin
jilkeen vaikuttivat selvisti puiden ympé-
rysmittaan. Ennen sateita puut haihduttivat
runsaasti vettd, minkd vuoksi niiden veden-
tarve oli suurimmillaan. Sateiden alettua
rungot turposivat voimakkaasti samalla,
kun puiden pdividaikainen kutistuminen jii
pieneksi. Sadejakson piityttyd rungon pak-
suuden vaihtelun vuorokausirytmi alkoi jil-
leen nédkyéd mittauksissa (Kuva 13).

20

Kasvupannan soveltuminen kasvukauden
alkamishetken arviointiin riippuu médritte-
lystd: vaihtoehtoina ovat 1) hetki, jolloin
nesteet alkavat virrata puun rungossa, 2)
hetki, jolloin neulasissa alkaa muodostua
yhteyttdmistuotteita tai 3) hetki, jolloin uu-
den uuden vuosiluston ensimmiinen solu-
kerros muodostuu, 4) eridit kasvututkijat
tulkitsevat kasvukauden alkavan silloin,
kun puu paksuuntuu palautumattomasti.
Metlan kasvupanta toimii hyvin erityisesti
viimeksi mainitussa tapauksessa. Puun
ympirysmittaan vaikuttavien turpoilun ja



uuden puuaineksen osuuksia ei voida selvit-
tad pelkilld pantamittauksilla. Sama koskee
my0s fotosynteesin mittaamista.

Punkaharjun kuusikon koepuut alkoivat
vuoden 1994 paksuuskasvunsa noin 21.
toukokuuta pari pdivdd kestineen sadekau-
den aikana. Tulos on sopusoinnussa Leiko-
lan vuonna 1966 Orivedelld tekemien mit-
tausten kanssa (Kuva 14).

Paksuuskasvun péddttymisen médrittiminen
on ongelmallisempaa kuin alkamisen. Syys-
kesdd kohti mentdessd puun paksuuskasvu
hidastuu selvisti. Kasvukauden loppupuolel-
la muodostuvat kesdpuusolut ovat pienid ja
paksuseindisid. Kesdsolujen seindmiit kasva-
vat paksuutta vield senkin jdlkeen, kun uusi-
en solukerrosten muodostuminen on péitty-
nyt. Kasvupanta ei sovellu kasvukauden lop-
puvaiheiden soluntarkkaan mittaamiseen.

Punkaharjun kuusien ympérysmitat vakiin-
tuivat elokuun alkupuoliskolla. Leikolan
tutkimuksessa paksuuskasvu péittyi Juupa-
joella vuonna 1964 elokuun 25. piivin tie-
noilla, mutta muina vuosina jo ennen elo-
kuun kymmenettd pdivii.

232. Kasvun taso ja kasvurytmi
perikkaisinia vuosina

Vuodet eivit ole sddoloiltaan samanlaisia,
mikéd nidkyy myos puiden kasvun tasossa ja
kasvurytmissd. Metlan Muhoksen tutki-
musasemalla vuosina 1993-1996 tehtyjen
pantamittausten mukaan méntyjen ympi-
rysmitat alkoivat mittausvuosina venyi tou-
kokuun loppupuolella tai kesdkuun alussa
lampdsumman ylitettyd 100 dd-yksikon ra-
jan (Kuva 15). Kesid tuli aikaisin vuonna
1993. Puiden paksuuskasvun alkamiseen
ndyttdd vaikuttaneen kaikkina vuosina en-
simmdinen yli viiden millimetrin vuorokau-
tinen sademadra.

Kasvukauden alkamishetken perusteella ei
voida ennustaa luotettavasti lopullista vuo-

tuisen kasvun tasoa. Vuosina 1993 ja var-
sinkin 1996 minnyt kasvoivat Muhoksen
koemetsikossd 25-30 prosenttia enemmin
kuin ldmpimdmpind kesind 1994 ja 1995.
Tulos on ylldttivd, silld paksuuskasvu niyt-
tdd tamén perusteella riippuvan pikemmin-
kin kasvukauden sademiéristd kuin 1ampo-
summasta. Tulos poikkeaa yleisestd kisi-
tyksestd, jonka mukaan kasvukauden lam-

sesti Pohjois-Suomessa.

Valtaosa mintyjen paksuuskasvusta muo-
dostui Muhoksella heindkuun loppuun
mennessd. Pitkdn poutajakson jilkeinen
sade aiheutti kuitenkin selvidn ldpimitan
nousun vield elokuussakin. [lman lisdmitta-
uksia on vaikea arvioida, aiheuttiko sade
uusien solukerrosten muodostumista, vai
oliko kyseessd ainoastaan jo syntyneiden
solujen turpoaminen. Joka tapauksessa sa-
teiden jidlkeinen puiden paksuneminen jdi
Muhoksen koepuissa pysyviksi.

233. Solutason kasvumittaukset

Puun paksuuskasvu tapahtuu samanaikai-
sesti useissa pdillekkiisissd solukerroksis-
sa. Tdmai vaikeuttaa solukerrosten syntyhet-
ken ajoittamista. Pyrittidessd pdivintarkkaan
ajoitukseen kuhunkin ajankohtaan mennes-
sd syntyneet solut voidaan merkitd paivit-
tdin pistdmilld terdvilld piikilli puuhun
keskenerdisen vuosiluston ldvistivin mer-
kin. Merkit mahdollistavat solukerrosten
syntyajankohtien selvittimisen laboratorio-
mittauksin kasvukauden jilkeen.

Vuoden 1994 vuosilustoista mitattiin putki-
solujen soluonteloiden ja seindmien ldpimi-
tat. Yksittdisten solujen muodostumisajan-
kohta arvioitiin karkeasti solu- ja kasvupan-
tamittausten perusteella. Ajoitusta ei var-
mennettu pistomenetelmilld, minkid vuoksi
solujen syntyaika ei ole pdivintarkka. Lop-
pukesilld muodostuvan viimeisen soluker-
roksen ajankohtaa on myos vaikea arvioida
viikkoa tarkemmin. Kuvassa 16 verrataan
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Lipimitan kasvu, mm 1993-1996
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Kuva 15. Miénnyn paksuuskasvu, limposumma ja sademiidrd Muhoksella vuosina 1993—1996.
Rinnankorkeudelta mitattu ymparysmitan kasvu on kuuden puun kasvujen keskiarvo (Niemisto,
julkaisematon tieto 1996).
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Kuva 16. Kesilld 1994 syntyneiden solujen koon riippuvuus niiden arvioidusta muodostumisajan-
kohdasta. Toukokuun lopun kylmyys nikyy soluonteloiden pienenemiseni. Kasvukauden lopulla

sateet saivat solut turpoamaan tiyteen mittaansa.

syntyneiden solujen kokoja vastaavan ajan-
kohdan siitietoihin.

Paksuuskasvu alkoi Punkaharjulla vuonna
1994 toukokuun 20. piivin vaiheilla ja
padttyi heind-elokuun vaihteessa (Kuva
13). Kasvukauden alussa limmintd jaksoa
seurannut kylmyys nidkyy solujen koon sel-
vind pienenemisend. Kasvukauden loppu-
puolella solut turposivat kahden voimak-
kaan sadejakson yhteydessi (Kuva 16). Se-
lityksend tdhédn voisi olla, ettd loppukesin
hellekautena muodostuneet puusolut olivat
kutistuneet veden puutteen vuoksi. Sateiden
alettua solut imivit nopeasti vettd ja kasvoi-
vat tiyteen kokoonsa pysyvisti. Havainto
on sopusoinnussa Niemiston Muhoksella
tekemien havaintojen kanssa (ks. kappale
232).

24. Kasvun lyhyen ajan seurannan
sovellukset

Uusi automaattinen kasvupanta on aiempiin
laitteisiin verrattuna yksinkertainen. Sen
edullinen hankintahinta ja pienet kédyttokus-
tannukset mahdollistavat valtakunnallisen
kasvunseurantajérjestelmédn perustamisen.
Talld hetkelld Metlalla on tutkimuskiytossd
yli 200 pantaa. Valmistuttuaan jérjestelmai
késittdd kymmenid sijainniltaan, kasvupai-
kaltaan, puulajisuhteiltaan ja idltdéin vaihte-
levia metsikoitd, joissa kussakin seurataan
5-10 puun ympirysmitan muutoksia ympi-
rivuotisesti. Tulokset voidaan siirtdd radio-
puhelimella automaattisesti suoraan met-
sastd tutkijan tietokoneelle, mikd mahdol-
listaa kasvupantojen toiminnan jatkuvan
tarkkailun.

Kasvun monivuotisesta seurannasta kertyy
vihitellen aineistoa kasvun ja ympiristote-
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kijoiden vilisten yhteyksien tutkimiseen.
Tarkka solujen muodostumisajankohdan
ajoitusmenetelmid mahdollistaisi myds mui-
naisen ilmaston kasvukaudenaikaisen tar-
kastelun. Viite perustuu ajatukseen, ettd
vuosituhansia sitten sattuneet hallat, helteet
ja sateet ovat jéttineet sormenjilkensi lam-
pien pohjamutiin uponneiden mintyjen yk-
sittdisiin solukerroksiin. Tulkitsemalla so-
lurakenteita, solujen keskiniisid suhteita ja
kasvukaudenaikaista yleistd kasvutrendii
pédstddn titen ilmastoon liittyviin pidtel-
miin. Solukerrosten péivintarkka ajoitus
eldvistd puista edellyttdd pantamittausten li-
sdksi toistuvia kesdnaikaisten solundyttei-
den kairauksia tai solujen merkintdd pisto-
menetelmalla.

Kasvupantoja testattiin Euroopan Unionin
rahoittamassa tutkimuksessa vuonna 1996.
Sen jilkeen pantoja on Suomessa asennettu

automaattisten sddasemien yhteydessd si-
jaitseville metsien terveydentilan seuranta-
koealoille. Pantoja kokeillaan myds tutkit-
taessa tekopohjaveden valmistuksen vaiku-
tusta puiden kasvuun. Useiden vesilaitosten
yhteisessid hankkeessa vettd johdetaan sade-
tuslaittein hiekkaharjuihin, joiden lidpi vesi
suodattuu useita metrejd alempana kulke-
vaan pohjaveteen. Ympdrivuotinen sadetus
on monisatakertainen luonnon sateisiin ver-
rattuna.

Professori Olli Heikinheimon 70 vuotta sit-
ten istuttamiin koemetsikoihin asennettiin
vuonna 1997 pantoja, joilla tutkitaan eri
puualkuperien kasvun alkamista ja piitty-
mistd sekd myos niiden reagoimista kasvu-
kauden aikaisiin sddnvaihteluihin. Tutki-
muksella saadaan tietoa paitsi siemenen
siirrosta myos ilmaston mahdollisen ldmpe-
nemisen vaikutuksista puihin.

Kuva 17. Keuruulainen Veikko Kutinlahti kiyttdd kehittiméidnsd yksinkertaista kasvupantaa metsi-
talouden operatiivisessa suunnittelussa. Jokasyksyisten kasvumittausten jdlkeen hin pystyy péitte-
lemiin sekid kasvukauden suotuisuuden ettd myos kunkin metsikon hoitotarpeen. Valokuvat: Antti
Isomiiki.
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Pannat soveltuvat myos talousmetsien kas-
vun seurantaan tilatasolla. Metsitalouden
suunnittelussa tarpeellisin vuotuinen tieto
on kasvun muutos aiempiin vuosiin verrat-
tuna. Useita vuosia jatkuva kasvun alene-
minen saattaa olla merkki metsikon liiasta
tihenemisestd eli harvennustarpeesta. Lan-
noitetussa metsikossd alaspédin kiédntyvi
kasvu voi osoittaa lannoitusvaikutuksen
pdittymistd. Myos metsikdiden uudistus-
kypsyyttd on mahdollista arvioida kasvu-
pannoilla puita vahingoittamatta.

Automaattinen kasvupanta on edullisuudes-
taan huolimatta liian kallis laite metsdn-
omistajan pidtoksentekoon. Keuruulainen

metsinomistaja Veikko Kutinlahti on to-
teuttanut metsissddn huomattavasti yksin-
kertaisemman kasvupantaidean. Hén seuraa
tilansa jokaisessa metsikossd viiden puun
kasvua  kehittimilldan  kasvupannalla
(Kuva 17). Joka syksy luettavat, muovisesta
sidenauhasta tehdyt pannat ovat lihes il-
maisia ja riittdvin tarkkoja perikkiisten
vuosien kasvujen vertailuun. Kunkin mitta-
uksen yhteydessd puun ympdrille Kiristettd-
viin nauhan reunaan leikataan pieni pykéla
seuraavaa mittausta tai myohempéi tarkis-
tusta ajatellen. Menetelmin kehittdjd on
laatinut myos tietokoneohjelman, jolla hin
voi tarkastella metsiensi kasvua ja arvokas-
vua.
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3. KASVUN VUOSIEN
VALINEN VAIHTELU

31. Miten kasvun vuosien vilisti
vaihtelua tutkitaan

Eri vuosina puihin syntyvien latvakasvain-
ten pituus ja vuosirenkaiden leveys riippu-
vat kasvukauden aikaisista ja myos edelta-
vien vuosien sidtekijoistd, joiden vaikutus-
ten tutkimisen mahdollistavat yli sata vuot-
ta kerdtyt sditilastot. Dokumentteja taté
varhemmista poikkeuksellisista sdistd 10y-
tyy jossakin mddrin myos kirkonkirjoista.

Kuva 18. Vanhasta Lapin méannystd sahattu
kiekko, johon on merkitty joitakin 1600-luvun
poikkeuksellisia vuosia. Virilliset pisteet ku-
vaavat kasvun paikallisia minimi- ja maksimi-
vuosia. Kuva: M. Timonen.

Yksi laajimpia muistiin merkittyjd sdatuho-
ja on Lappia tdmdn vuosisadan alussa ko-
etellut pakkanen. Koko Pohjoiskalotin alu-
eella ilmennyt tuho alkoi syyskuussa 1902.
Tuolloin ankara pakkanen vaurioitti pohjoi-
sella metsénrajalla talveen valmistautumat-
tomia méntyjd. Poikkeuksellisen epdedulli-
set sddolosuhteet jatkuivat vield mydhempi-
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ndkin vuosina. Vasta vuoden 1910 jilkeen
ohi mennyt tuho ilmeni sekéd vuosirenkai-
den kapeutena (Mikola 1950, Lindholm
ym. 1996, Nojd ym. 1996) ettd neulasvuosi-
kertojen vdhdisyytend (Jalkanen ja Kurkela
1990, kuva 19).

daad

1

Kuva 19. MMT Risto Jalkasen kehittamalld
menetelmilld saadaan jdlkikdteen selville, mi-
ten harsuuntuneina puut ovat aikoinaan kasva-
neet. Menetelmd perustuu arpiin, jotka jadvit
ndkyviin neulasten irrotessa vuosikasvaimesta
(Jalkanen ja Kurkela 1990).

My0s vakavat hyonteistuhot jattavit jalken-
sd vuosirenkaisiin. Eteld-Suomessa 1800-
luvun lopussa havaittu ménty-yokon mas-
saesiintyminen (Mikola 1950) ja Péijénteen
ymparistdssd 1980-luvun alkuvuosina tois-
tuneet méntypistidistuhot ovat kirjautuneet
neulasensa tuolloin menettaneisiin méntyi-
hin poikkeuksellisen kapeina vuosilustoina.

[Imansaasteiden kasvuvaikutusten tutkimi-
nen on osoittautunut vaikeaksi. Erdéni syy-
néd on alueellisesti kattavien, pitkdaikaisten
saastetilastojen puuttuminen. Epdvarmuutta
lisdd samanaikaisesti eri suuntiin vaikutta-
vien kaasumaisten ja kiinteiden saasteiden
ja saitekijoiden moninaisuus. Tutkimukset
saasteiden vaikutuksista puiden kasvuun ei-
vit ole tuottaneet padstolahteiden ldhialuei-
ta lukuunottamatta mainittavaa tulosta.

Hyvind kasvuanalyysien ldhtokohtana voi
pitdd Cookin (1992) esittdmaa kasitemallia,
jossa kasvutapahtuma jaetaan osiinsa seu-
raavasti:

— puun biologinen ikdéntyminen,

— sédd- ja ilmastotekijét,



— metsikon sisdiset tekijdt,
— ulkoiset tekijdt ja
— selittimattomat tekijét

Puun biologinen ikddntyminen ndkyy sel-
visti kasvussa. Nuoruusvaiheessa puun
paksuuskasvu aluksi kohoaa, mutta kdantyy
viimeistddn muutaman kymmenen vuoden
idssd laskuun. Kasvun maksimin taso ja
ajankohta riippuvat kasvupaikasta, maan-
tieteellisestd alueesta, puulajista ja metsi-
kon syntytavasta.

Sdiden vaikutus nédkyy sekd pituus- ettd
paksuuskasvussa. Lampotilaa pidetddn tér-
keimpédnd kasvutekijand pohjoisessa, sade-
madrdd puolestaan eteldssd. Kylmyys voi
tyrehdyttdd puun kasvun metsénrajalla jos-
kus jopa niin tyystin, ettei vuosirengasta
muodostu lainkaan. Téllaisia puuttuvan
kasvun vuosia on esiintynyt Lapissa esi-
merkiksi 1830-luvulla ja kuluvan vuosisa-
dan alussa.

muun muassa puuston tiheys ja siitd seuraa-
va puiden vilinen kilpailu kasvutilasta seka
siementuotanto. Ulkoisia tekijoitd ovat esi-
merkiksi hakkuut, metsépalot, hyonteistu-
hot, taudit, saasteet, tuulet, tulvat ja myrs-
kyt. Selittimétontd kasvun vaihtelua aiheut-
tavat muun muassa kasvupaikan maapera-
ominaisuuksien vaihtelu, rinteiden kalte-
vuussuunta ja myds paljastumatta jaavit
mittausvirheet.

32. Kasvun vaihtelun maarittami-
nen ja soveltaminen

321. Vuosilustoindeksit

Puiden kasvun vaihtelun mittari on vuosi-
lustoindeksi. Silld voidaan muun muassa
kuvata ilmaston vaikutus kunkin vuoden
kasvuun. Vertailukohdaksi voidaan valita
esimerkiksi 30 vuoden keskiméardinen kas-
vu, jota merkitdén indeksilld 100. Kasvu-
olosuhteiltaan keskiméérdistd suotuisampi-

en vuosien indeksi saa tilloin yli sadan ja
vastaavasti epdsuotuisampien vuosien in-
deksi alle sadan suuruisia arvoja.

Indeksien vaihtelu on suurimmillaan yksit-
tdisilla ja erityisesti metsdnrajaseutujen
puilla. Kuvan 20 vanha aihkiménty on teh-
nyt kylmimpind kesind 1730-luvulla vain
muutaman sadasosamillin mutta lampi-
mimpind 1940-luvun kesind jopa yli milli-
metrin levyisid vuosirenkaita. Vuosilustoin-
deksit vaihtelevat vastaavasti esimerkkiku-
van tasoituksella kymmenestd yli kahteen-
sataan. Metsikko- ja aluetasolla vaihtelu on
pienempdd: Pohjois-Suomessa alueelliset
vuosilustoindeksit vaihtelevat yleensd vilil-
1a 50-150 ja Eteld-Suomessa vililld 70—
130.

Kasvun vaihtelu on laajoilla alueilla suh-
teellisen samanlaista, jos kyseessd on il-
mastollisesti ja pinnanmuodoiltaan yhtenii-
nen alue. Esimerkiksi Kuusamon, Inarin ja
Ruotsin Torniojdrven méntyjen vuosilus-
toista voidaan erottaa samat kylmét ja [dm-
pimét kesét. Ilmaston samankaltaisuuteen
vaikuttavat muun muassa alueen merei-
syys-mantereisuus, lamposumma ja korke-
us merenpinnasta. [lmastollisista eroista ai-
heutuen eteldsuomalaisen midnnyn indeksi
poikkeaa selvisti pohjoissuomalaisesta.

Metsédntutkimuksessa on vuosilustoindeksit
lahes poikkeuksetta kytketty ilmastovaihte-
luihin. Mikéli kasvutuloksia ei korjattaisi
ilmastolliseen keskitasoon, saatettaisiin
poikkeuksellisen suotuisina kesind muo-
dostuneet vuosirenkaat tulkita esimerkiksi
hyvistd metsdnhoidosta aiheutuviksi. Sa-
maten on vaara erchtyd tulkitsemaan, etté
muutamia vuosia keskitason alapuolella py-
sytteleva kasvu olisi merkki ilmansaasteista
tai jopa ilmastonmuutoksesta.
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Kuva 20. Vanhan aihkimédnnyn sddekasvu on
vaihdellut rajusti pohjoisella metsénrajalla Ina-
rin Muotkanruoktussa (ylempi kuva). Kuluvan
vuosisadan alussa tapahtuneen pakkastuhon jil-
keen puun paksuuskasvu kymmenkertaistui
1930-luvulle mennessd. Vuodesta 1960-ldhtien
puun kasvu on vastannut pitkdaikaista keskiar-
voa, noin 0,6 mm:4 vuodessa. Kuvaan on piir-
retty myds matemaattisesti madritetty (splini-
menetelmé) kasvun keskiméérdistd kulkua ku-
vaava tasoituskayra.

Vuosilustoindeksit (alempi kuva) lasketaan ver-
taamalla sddekasvuja teoreettiseen kasvumal-
liin. Kasvumalliin pyritdédn sisdllyttimaén kaik-
ki tarkasteltavaa ilmiotd héiritseva vaihtelu. II-
mastosta aiheutuvia indeksejd mdiéritettdessa
héiritsevdnd vaihteluna pidetdin muun muassa
puiden ikdantymistd, metsikoiden tihentymistd
ja hakkuita.

Vuosilustoindeksien laskenta perustuu stan-
dardointiin, jolla tarkoitetaan eri olosuhteis-
sa elineiden puiden kasvujen saattamista
keskenddn vertailukelpoisiksi. Menetel-
missd on keskeiselld sijalla puun sddekas-
vua kuvaavan kasvumallin laatiminen, jos-
sa otetaan samanaikaisesti huomioon puun
ikddntymisestd, kasvupaikasta, metsikkora-
kenteesta ja erdistd muista kasvutekijoistd
aiheutuva kasvun muuttuminen.

Standardoinnin yksityiskohdat riippuvat
tutkimusasetelmasta ja -aineistosta: esimer-
kiksi pelkkd ikddntymisen vaikutuksen
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poistaminen kasvusta voi riittdd, jos puut
ovat kasvaneet vapaassa kasvutilassa ja
muutenkin hairiottomissd olosuhteissa.
Vaikka kaytettdvissd on kehittyneitd malli-
tusmenetelmid, voi kuvan 20 kaltaisessa ti-
lanteessa olla vaikeaa erottaa tutkittavaa
kasvun osatekijdd muusta kasvunvaihtelus-
ta. Oman ongelmansa muodostavat myds
mahdolliset pidemmaén ajan kasvutrendit.
Tutkijan kokemus ja ammattitaito joutuvat-
kin tdllaisissa tilanteissa koetukselle ja tu-
lokset voivat olla hyvinkin vaihtelevia, jos-
kus jopa harhaanjohtavia.

322. Indeksit ja kasvun osatekijit

Kasvunvaihtelututkimuksissa on usein ta-
voitteena selvittdd kasvun jonkin yksittdi-
sen osatekijan osuus (esimerkiksi lannoitus,
harvennus, hyonteistuho, saasteet) koko-
naiskasvusta. Indeksimenetelmé soveltuu
hieman muunnettuna (indeksimallitusme-
netelmd) tdhan tarkoitukseen hyvin.

Indeksimallitusmenetelméssd kasvutapah-
tumaa pidetdédn kokonaisuutena, joka on
jaettavissa osiinsa. Edelld esitetty Cookin
késitemalli antaa jaottelulle hyvén lahto-
kohdan. Tutkittavaa kasvun osatekijaa kut-
sutaan signaaliksi (signal). Se ei useinkaan
ndy puiden kasvussa suoraan, silld se on
saattanut peittyd muiden kasvun osatekijoi-
den joukkoon. Niiden signaalin esiin saa-
mista héiritsevien osatekijoiden vaihtelua
kutsutaan kohinaksi (noise). Indeksimalli-
tusmenetelmédn ideana on vahvistaa signaa-
lia poistamalla kasvusta mahdollisimman
paljon kohinaa.

Tulosten laatu riippuu siitd, miten hyvin sig-
naali ja kohina saadaan erotetuksi toisistaan.
Kohinaa voidaan parhaiten vdhentdd jo ai-
neiston keruuvaiheessa valitsemalla koepui-
ta, joissa héiritsevien tekijoiden vaikutus jaa
mahdollisimman pieneksi. Puiden vilisen
kilpailun vaikutusta kasvuun poistetaan esi-
merkiksi valitsemalla ndytteet koko ikdnsa
viljassa kasvutilassa kasvaneista puista.



Kairanlastuista on melko vaikeaa péitelld
jalkikédteen, mitka tekijdt ovat vaikuttaneet
puun kasvuun eri ikdvaiheissa. Vuosilus-
toindeksien tulkinta edellyttda tietoa metsi-
kon historiasta. Sen selvittdminen ei kuiten-
kaan ole aina mahdollista, minka vuoksi in-
deksit sisdltdvdt aina myds tuntematonta
vaihtelua (kohinaa). Indeksit, joiden tarkoi-
tuksena on kuvata pelkédstiédn sdiden vaiku-
tusta kasvuun, voivat siten sisdltdd esimer-
kiksi hakkuista tai metsdtuhoista aiheutu-
vaa kasvun vaihtelua.

Metsikkohistorian tunteminenkaan ei vilt-
timattd takaa menestystd ratkaistaessa tut-
kimusongelmaa indeksimallitusmenetel-
milla. Lopputulokseen vaikuttavat myos
tutkimuskohteiden valinta, vuosilustojen
mittaus- ja tarkistustekniikka, kédytetty las-
kentamenetelmd sekéd tutkijan kokemus ja
ammattitaito.

33. Kasvun vaihtelu Suomessa
viime vuosikymmenina

331. Ménnyn ja kuusen vuosilusto-
indeksit 1964-1993

Kuvassa 21 esitetddn mannyn ja kuusen
kasvun vaihtelu Suomessa vuosina 1964—
1993 (Mielikdinen ym. 1996). Indeksit ku-
vaavat puiden paksuuskasvua suhteessa 30-
vuotisen jakson keskitasoon. Laskentame-
netelmi ei paljasta mahdollista pitkdn ajan
kasvutrendid, vaan pelkéstdan kasvun vuo-
sien vilisen vaihtelun kolmen vuosikym-
menen ajalta.

Seki minnyn ettd kuusen vuotuiset indeksit
ovat vaihdelleet valilla 65-125. Viimeisim-
mén viisivuotisjakson aikana (1989-1993)
mannyn kasvu on ollut ldhelld keskitasoa.
Kuusen kasvu on ollut vastaavan ajan noin
10 prosenttia keskitason alapuolella seuraa-
van asetelman mukaisesti:

Pohjois-Suomi Etela-Suomi
Minty 95 100
Kuusi 90 91

Vaikka indeksit kuvaavat ldhinnd perdk-
kaisten vuosien vilistd kasvun vaihtelua, on
niissd havaittavissa useamman vuoden mit-
taisten suotuisien ja epidsuotuisien kasvu-
jaksojen tietynlaisena vuorotteluna.

332. Piikkivuodet ja piikkivuosi-indeksit

Vuosilustoindeksit kuvaavat ensisijaisesti
kasvun vuosien valistd vaihtelua, mikéa
mahdollistaa muun muassa eri ajankohtien
kasvujen keskindisen vertailun. Ne soveltu-
vat myos yksittdisten vuosien kasvujen tar-
kasteluun tapauksissa, joissa vertailukohta-
na pidetddn keskimadrdistd kasvukehitysta.
Jos vuosilustoindeksid pidetddn jonkin
ajanjakson kasvun vaihtelua kuvaavana
yleismittarina, on olemassa myos “erikois-
mittareita”, joilla arvioidaan yhden vuoden
tai vuosijakson kasvua erilaisten vertailu-
kohtien tai taustatekijoiden suhteen. Erdsté
tallaista mittaria kutsutaaan dendrokronolo-
giassa piikkivuosianalyysiksi (pointer year
analysis, event year analysis).

Piikkivuosianalyysissd lustosarjasta etsi-
taan etukiteen asetetuin ehdoin kasvultaan
poikkeuksellisia vuosia eli piikkivuosia
(pointer year, event year) tai useiden vuosi-
en muodostamia poikkeuksellisia kasvujak-
soja eli tapahtumia.

Piikkivuodet aiheutuvat ensisijaisesti sdan-
vaihteluista; esimerkiksi tavanomaista kyl-
memmiét tai ldampimdmmat kesdt nakyvat
metsdnrajamédnnyissd normaalia kapeampi-
na tai levedmpind vuosirenkaina (kuva 22).
Muita piikkivuosien syntyyn vaikuttavia te-
kijoitd voivat olla metsikon siséiset tapahtu-
mat kuten hyonteistuhot, siemenvuodet,
tulvat jne. Ilmastosta aiheutuvat piikkivuo-
det erottaa muista piikkivuosista sadnnolli-
sen esiintymisensd perusteella: ne voivat
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Kuva 21. Minnyn ja kuusen kasvunvaihtelu Eteld- ja Pohjois-Suomessa vuosina 1964-1993 (Mieli-

kdinen ym. 1996).

tulla esiin ldhes kaikissa ilmastollisesti yh-
tendisen alueen puissa (esimerkiksi vuosi
1601 jopa 98-prosenttisesti metsanrajamén-
nyissd), kun taas muuntyyppiset piikkivuo-
det ovat yleensd havaittavissa vain satun-
naisesti suppean alueen yksittdisissd puissa
tai puuryhmissa.

Piikkivuodet madairiteltiin aina 1980-luvun
alkuun saakka Douglassin luoman kaytan-
non mukaisesti silmavaraisesti lyijykynaa,
viivoitinta, kumia ja millimetripaperia kayt-
tden (ldhemmin, ks. luku 411). Piikkivuo-
sien matemaattinen maérittdiminen sai al-
kunsa vuonna 1979, jolloin amerikkalainen
Cropper esitteli lustoleveyksien keskiha-
jontaan perustuvan menetelméansi tietoko-
neohjelmineen (Cropper 1979). Piikkivuo-
sitarkastelut ovat yleistyneet Euroopassa
viimeisen 10—15 vuoden aikana erityisesti
sveitsildisen tohtori Schweingruberin tutki-
musten ansiosta. My0s kotimaisessa kasvu-
tutkimuksessa on piikkivuosia kdytetty hy-
viksi vdhintddn puolen vuosisadan ajan esi-
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merkiksi vuosilustoaineistoja tarkistettaes-
sa ja vuosilustoindeksejd laadittaessa.

Tédssd tutkimuksessa paneuduttiin melko
perusteellisesti piikkivuosien analysointi-
tekniikoihin. Tavoitteena oli kehittda las-
kentamenetelmid, jotka vuosilustoindeksi-
en laskemisen ohella seulovat esiin poik-
keukselliset kasvuvuodet. Uudet menetel-
mat liitettiin Rovaniemen tutkimusaseman
Dendrokronologian laboratoriossa kehitet-
tyyn KINSYS-ohjelmistoon.

Piikkivuodet voi laskea KINSYSissd kol-
mella tavalla: edella mainitun Cropper-me-
netelmén lisdksi voidaan valita puittaisen
darivaihtelun tai alueellisen kynnysvaihte-
lun menetelmiit.

Piikkivuosien médrittelyssd tarvittava tun-
nusluku, piikkivuosi-indeksi, lasketaan ver-
taamalla tarkasteltavan vuoden (jakson)
keskiarvokasvua viereisten vuosien keski-
médrdiseen kasvuun ja kertomalla suhde
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Kuva 22. Pohjoissuomalaiseen kuusiaineistoon perustuva esimerkki vuosilusto- ja piikkivuosi-
indeksien keskindisistd suhteista. Yldkuvan suurimpiin ja alakuvan pienimpiin sddekasvuihin perus-
tuvat piikkivuodet osuvat keskikuvan vuosilustosarjan vastaaviin maksimi- ja minimikohtiin. Piik-
kivuotta kuvaava suhdeluku (0-100) ilmaisee piikkivuoden suhteellisen voimakkuuden. Keskiku-
vaan on merkitty myds erditd vuotuisiin vuosilustoindekseihin perustuvia kasvun viisivuotistasoja.

100:11a. Piikkivuosiksi hyviksytddn vain
sellaiset vuodet, joina kasvu ylittda tai alit-
taa etukdteen maéritellyn kynnysarvon.

Puittaisen  ddrivaihtelun menetelméssa
ndytteen havainnoista valitaan tietty suh-
teellinen osuus piikkivuosiksi. Esimerkiksi
200-vuotiaasta puusta voidaan valita 10 %
eli 20 lustoa piikkivuosiksi. Menetelma
seuloo tehokkaasti puukohtaisen dérivaihte-
lun, mutta toisaalta jatkopdatelmien tekemi-
nen vaikeutuu piikkivuosiin sisdltyvin hii-
ritsevin satunnaisvaihtelun vuoksi.

Alueellisen kynnysvaihtelun menetelméassi
piikkivuosihavainnoksi hyviksyttavan lus-
ton on alitettava (minimikasvut) tai ylitetta-
vd (maksimikasvut) valittu kasvun kynnys-
arvo. Kynnysarvona voi olla esimerkisi 50
% (minimikasvut) tai 150 % (maksimikas-
vut) naapurilustojen keskiarvosta. Menetel-
mi paljastaa korkeita kynnysarvoja sovel-
lettaessa todella poikkeukselliset vuodet.
Talloin voi kdydd myds niin, ettd tasaisesti

kasvaneista puista ei 10ydy lainkaan piikki-
vuosia. Kiinted kynnysarvo mahdollistaa
alueelliset vertailut, mikd antaa mahdolli-
suuden alueellisten “ddrevyysindeksien”
laskemiselle. Samaa ldhestymistapaa voi-
daan soveltaa myos nyky- ja muinaispuiden
kasvujen vertailuun, jolloin padstddn ver-
taamaan nykyisen ilmaston vakautta men-
neeseen.

Téssé tutkimuksessa sovellettiin puittaisen
ddrivaihtelun menetelmid: jokaisen ndyt-
teen lustoista valittiin etukdteen madritel-
lyin ehdoin 10 % piikkivuosiksi. Tulokset
vaihteluiden yleisyydesté ja voimakkuudes-
ta perustuvat taulukoihin, jotka on saatu
summaamalla kalenterivuosittain kaikkien
puiden piikkivuosihavainnot yhteen.

Analyysi osoitti madnnyn piikkivuosien
madrdn kaksinkertaistuvan eteldstd pohjoi-
seen siirryttdessd (Kuva 23). Erityisen vaih-
televia mannyn kasvujaksoja oli 1930-,
1950- ja 1970-luvuilla. Kuusen osalta tulos
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oli pédinvastainen: piikkivuosia on Eteld- set 10 vuotta. Myos Pohjois-Suomen kuus-
Suomessa selvésti enemmén kuin pohjoi-  ten kasvussa on esiintynyt viimeisten 10
sessa. Kuusen “piikkivuosikymmenid” oli-  vuoden aikana samantyyppisti rajua vaihte-
vat 1920-, 1930- ja 1970-luvut sekéd viimei-  lua kuin 1920-luvulla.
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Kuva 23. Minnyn ja kuusen suotuisat ja epdsuotuisat kasvuvuodet Eteld- ja Pohjois-Suomessa
vuosina 1890-1993. Vaihtelua kuvataan vertaamalla puun vuotuista paksuuskasvua viereisten vuo-
sien kasvuun. Heikot kasvuvuodet ovat pystyakselin vasemmalla ja hyvit oikealla puolella. Tihedssa
olevat pylviit osoittavat vuosien vilisen vaihtelun olevan runsasta (kuusi eteldssé ja méinty pohjoises-
sa). Harvassa olevista pylviistd voidaan paitelld kasvun olevan vuodesta toiseen tasaisempaa.
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34. Kasvun vuotuisen vaihtelun
syyt

Puun kasvun minimitekija Suomessa on
Mikolan mukaan kasvukauden lampétila.
Tdmi pitdd paikkansa erityisesti Pohjois-
Suomessa, jossa lyhenevd kasvukausi joh-
taa viimein puurajan syntymiseen. Pohjoi-
sen metsdnrajan muodostaa meilld poik-
keuksellisesti ménty, muualla pohjoisim-
maksi tyontyy yleensd kuusi tai lehtikuusi.

Kesin lampétilan ja kasvun vélinen tilastol-
linen riippuvuus on Lapissa niin voimakas,
ettd sen perusteella on laadittu muinaista
ilmastoa kuvaavia matemaattisia malleja.
Kuvassa 24 on esitetty téllaisella mallilla
arvioitu heindkuun keskilampo Lapissa
1700-luvulta  nykypdivdan  (Lindholm
1996). Kuvassa nidkyvit selvisti 1700-lu-
vun loppupuolen, 1830-luvun sekd 1900-
luvun alun kylmat kesdt. Limminta Lapissa
on ollut 1750- ja 1820-luvuilla seki erityi-
sesti jaksolla 1920-1940.
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Kuva 24. Heindkuun ldmpdtila Lapissa 1720-1990 arvioituna ménnyn vuosilustojen leveydesti
(Lindholm 1996). Huomaa poikkeuksellisen kylmét kesét 1830-luvun lopulla ja vuonna 1902.

Puuaineen tiheys on paksuuskasvuakin pa-
rempi sdiden selittdjid. Kylmini kesind puut
muodostavat tihedmpdd puuainetta kuin
lampimind. Sveitsildinen tohtori Schwein-

gruber on arvioinut vanhoista puista teke-
miensd tiheysmittausten perusteella koko
Euroopan ilmastohistoriaa vuodesta 1750
lahtien (Kuva 25).

33



Kuva 25. Esimerkkejd huhti-syyskuun ldmpétilavaihteluista Euroopassa arvioituna puuaineen tihe-
ydelld (Schweingruber ym. 1991). Kéyrit kuvaavat poikkeamia keskilampdétilasta. Vuodesta 1750
nykypdivaédn ulottuvat kartat osoittavat 1830-luvun lopun seki nilkdvuosien 1866—67 poikkeuksel-
lisen kylmyyden Suomessa. Lampdtilamittauksin todennettu kesén 1901 lampimyys ja vuoden 1902
kylmyys Lapissa, kuten myds viime sotia edeltédneet ldmpimat kesdt nakyvét selvésti puuaineen
tiheydessa.

Keski- ja Eteld-Euroopassa puiden kasvu
seuraa kiintedsti kasvukauden sateisuutta.
Useampivuotiset kuivuuskaudet aiheuttavat
puiden harsuuntumista ja kasvun alenemis-
ta. Talld vuosisadalla kuivuus on koetellut
Keski-Euroopan metsid muun muassa
1920-luvun alussa, 1940-luvun lopulla,
1970-luvun puolivilin jalkeen, 1980-luvun
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alkupuolella sekd viimeksi 1990-luvun
alussa (Kuva 26). Naistd 1970-luvun kui-
vuuskausi sattui aikana, jolloin kuusten
kurja ulkondkd huolestutti myos suurta
yleis6d. Monet tutkijatkin olivat télloin val-
miit ennustamaan laajojen, ilmansaasteista
aitheutuvien metsdtuhojen autioittavan laa-
joja metsdalueita ympéri Eurooppaa.
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Kuva 26. Kuivuuden vaikutus kuusten kasvuun ja kuolleisuuteen Schwarzwaldin vuoristossa Etela-

Saksassa (Spiecker 1995).

Sademadiran ja lampotilan perusteella lasketusta kuivuusindeksistd (tum-

mennettu alue) ndkyvit selvisti Keski-Euroopan kuivat kaudet. Kuusten siddekasvu (kuva a) ja
kuivien kuusten osuus alueella hakatusta puumairastd (kuva b, pylvéit) vaihtelevat kuivakausien

tahdissa.

Myds pakkanen, tai oikeammin lampdtilan
nopea vaihtelu aiheuttaa metsituhoja erityi-
sesti Keski-Euroopan vuoristoalueilla. Esi-
merkiksi Erzgebirgen vuoristossa silloisten
Tsekkoslovakian ja Itd-Saksan rajalla vuo-
denvaihteessa 1978/79 (Kuva 27) noin 30
astetta yhdessd yossd alentunut ldmpdtila
palellutti kerralla kymmenid tuhansia heh-

taareita ilmansaasteiden heikentimdd kuu-
sikkoa. Osatekijand tuhoihin oli se, ettd ai-
koinaan istutuksissa kaytetty kuusialkupera
oli kotoisin alavilta mailta. Kyseinen uu-
denvuoden yo koetteli metsien kestivyytti
laajalti myos Tsekkoslovakian rajojen ulko-
puolella.
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Kuva 27. Kymmenien tuhansien hehtaarien laajuinen kuollut kuusikko Tsekinmaan Erzgebirgelld.
Valtaosa ilmansaasteiden (ruskohiilivoimaloinen rikkidioksidi) runtelemasta puustosta kuoli uuden-
vuodenyon 1978/79 ankaran pakkasen seurauksena. Osasyynd Keski-Euroopan istutuskuusikoita
kohdanneeseen tuhoon on ollut myés puulajien vapaamielinen siirtely kauas kotiseudultaan. (Kuva:
K. Mielikdinen).

Puiden vuotuisen paksuuskasvun riippu-
vuutta sddtekijoistd on mallitettu laajalti
Keski-Euroopassa (Kuva 28). Tehtyjen tut-
kimusten mukaan kuusen kasvun vuotuinen
ja useamman vuoden jaksoissa ilmenevi
vaihtelu riippuu péddasiassa kesdkuukausien
sademadrastd ja vihemmaissd maérin lampi-
myydestd. Sateiden vaikutus kasvuun on
sitd lisddva, lampatilan (kuumuuden ja kui-
vuuden) sitd vahentdvd. Analyysit osoitta-
vat sddn vaikutuksen ulottuvan usean vuo-
den pddhdn. Kasvun ennustamiseen tarvi-
taan kuluvan kasvukauden séitilastojen li-
saksi ndin ollen tiedot myds usean aiemman
vuoden sdistd.
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Kuva 28. Saksanpihdan suhteellinen paksuus-
kasvu (kasvuindeksi) Vogeesien vuoristossa
Ranskassa (Becker 1989). Katkoviiva kuvaa mi-
tattua kasvua, kokoviiva sédtekijoilla ennustet-
tua kasvua. Merkillepantavaa on séitekijoiden
vaikutusten ulottuminen jopa kuuden vuoden
padhin. Kasvun 150 vuotta jatkuneen kohoami-
sen mahdollisia syitd ovat ilmasto, ilmansaastei-
den lannoittava vaikutus sekd metsankasittely-
menetelmien muuttuminen (Vrt. kappale 5).



Tohtori Helena Henttonen totesi vaitdskir-
jassaan (1990) Eteld-Suomen kuusten kas-
vun riippuvan ldmpdtilan ohella myds sa-
teista. Erityisen selviksi kasvun ja sateiden
riippuvuus tulee kuitenkin vasta sitten, kun
tarkasteltaviksi otetaan samalla kertaa use-
amman vuoden séddhavainnot.

Kuvassa 29 on esitetty kuusen kasvun ja
touko-kesédkuun sademaiirien vaihtelu vii-
den vuoden keskiarvoina (tarkasteluvuoden
kesd ja nelja edellistid kesdd). Kuusen kas-
vunvaihtelusarja on tehty yhdistimalld Mi-

Kasvu

kolan (1893-1947 Tammela), Tiihosen
(1947-1962 Eteld-Suomi) ja Mielikdisen
ym. (1963-1993 eteldisin Suomi) indeksi-
sarjat. Sddahavainnot ovat perdisin Ilmatie-
teen laitoksen Jokioisten sddhavaintoase-
malta. Yhdistettyjen indeksisarjojen erilai-
nen alueellinen kattavuus ja erot laskenta-
menetelmissd aiheuttavat jossakin maérin
epatarkkuutta kuvaan. Se ei kuitenkaan hai-
ritse kuvan sanomaa, jonka mukaan Etela-
Suomen kuusten kasvu on vaihdellut vii-
meisten sadan vuoden ajan suurelta osin al-
kukesien sademiérien tahdissa.
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Kuva 29. Kuusen paksuuskasvun ja touko-kesdkuun sademadirien suhteellinen vaihtelu Jokioisilla
1893-1993 (Mielikdinen ym. 1996). Sekd kasvut ettd sademédrdt ovat kuluneen S-vuotiskauden
liukuvia keskiarvoja. Kasvu on vaihdellut alkukesien sateiden tahtiin.

Viime vuosina runsaasti huomiota saanut
Etela-Suomen kuusten kasvun aleneminen
1980-luvun puolivilin jilkeen on sditilas-
tojen valossa odotusten mukainen. Noin
puoleen pudonnut alkukesén sateisuus, kol-
me vuosisadan lampimintd ja kaksi erittdin
kylmai talvea tekevit 1980-luvun puolivi-
lissd alkavasta kahdeksan vuoden jaksosta
erittdin poikkeavan.

Syyt Eteld-Suomen kuusten ajoittaiseen
kurjistumiseen ja elpymiseen ovat arviom-
me mukaan seuraavat:

Kuusi on juuristoltaan pinnallinen rehevil-
14, usein vettd tiukasti pidattavilld hienoja-
koisilla mailla kasvava puulaji. Sateisina
kesind kuuset saavat runsaasti vettd ja ra-
vinteita. Niiden turvin puut kasvattavat
mahdollisimman paljon oksia ja neulasia
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Kuva 30. Lampimét loppukesit saavat kuusen kukkimaan. Heiné-elokuun keskilimmon ja seuraa-
van vuoden kdpysadon vaihtelu ovat hyvin samankaltaiset. Metlan mittausten (Hokkanen 1996
suull. tieto) mukaan kesélld 1989 kuuset kukkivat runsaammin kuin koskaan vuosikymmenid
kestdneen kdpyseurannan aikana. Edeltdvdn vuoden 1988 loppukesd oli poikkeuksellisen lammin.
(Huomaa, ettd kunkin kalenterivuoden kohdalla on edellisen kesin ldmpétila).

menestydkseen kilpailussa kasvutilasta.
Kuivien kausien ylléttdessd kuuset vahenti-
vit haihdutusta pudottamalla neulasiaan
(harsuuntumalla) ja sijoittamalla energiaa
juurten kasvattamiseen. Sopeutuminen
muuttuneeseen tilanteeseen ilmenee seké
puiden kurjana ulkondkond ettd heikkona
kasvuna. Sateiset vuodet korjaavat tilan-
teen, niinkuin ovat tehneet useita kertoja
talla vuosisadalla.

Pakkastalvien mahdollinen vaikutus nikyy
kuvassa poikkeamana yleisestd sateisuuden
tahdissa tapahtuvasta kasvun vaihtelusta.
Kylmien sotatalvien 1940 ja 1942 jilkeen
kuusen kasvu kadntyi sateiden lisdédntyessd
nousuun vasta parin vuoden viiveelld. Pak-
kastalvien 1985 ja 1987 aikaan maksimis-
saan ollut kasvu kééntyi sen sijaan alaspéin
jo hieman ennen kuivakauden alkua.

Talvipakkasten vaikutus kuusen kasvuun ei
johdu valttdmattd juurten vaurioitumisesta,
vaan todenndkodisemmin maan routaantu-
misesta. Vihdlumisia talvia seuraavina kui-
vina kevidind sammalkerroksen alla oleva
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maa ei sula yhtd nopeasti kuin sateisina.
Syville routaantunut maa estiéd kuusten ve-
denottoa nopeasti lampenevind keviina.

Lampimini talvina kuuset hengittavét itsen-
sa heikkoon kuntoon ennen seuraavaa kas-
vukautta, joka pitdisi pystyd aloittamaan
edellisend keséni kerdtyn vararavinnon tur-
vin. Talviajan hengitystd pidetddn myds
Tanskan kuusikoiden viimeaikaisten terve-
ysongelmien péddsyynd (Barklund 1995).
Huomattakoon, ettd Tanskan kaikki istutus-
kuusikot kasvavat kuusen luontaisen levin-
neisyysalueen ulkopuolella.

Siementuotanto kuluttaa paljon energiaa,
mikd nikyy selvisti etenkin runsaita képy-
satoja tuottavan kuusen kasvussa. Metsdn-
tutkimuslaitos on mitannut puiden siemen-
satoa kestokokein vuosikymmenten ajan.
Koko seuranta-ajan runsaimmat kuusen ké-
pyvuodet 1989 ja 1973 erottuvat aikasarjois-
sa poikkeuksellisen heikon kasvun vuosina.

Siementuotannon syistd on olemassa kaksi
teoriaa. Toisen mukaan puut tekevit paljon
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Kuva 31. Runsas képyjen tuottaminen kuluttaa paljon energiaa ja saattaa alentaa kuusten kasvua
jopa 30 prosenttia. Kuluvan vuosisadan heikoimpia kasvuvuosia edeltidvit loppukesit ovat olleet
lahes poikkeuksetta keskimédridista lampimampid, mika viittaa kuusten runsaaseen kukkimiseen.

siemenid silloin, kun ne ovat kuolemassa.
Toisen késityksen mukaan puut kukkivat
runsaasti silloin kun olosuhteet ovat sithen
erityisen suotuisat. Heikko kasvu ja joskus
lisddntyva kuolleisuus johtuvat télldin run-
saan kukkimisen aiheuttamasta “uupumuk-
sesta”. Kuvaan 30 on piirretty Metlan Etela-
Suomessa mittaama kuusen képysato ja
edellisen vuoden loppukesdn keskildmpo.
Vaihtelut ovat samansuuntaisia osoittaecn
lampimien heinéd-elokuiden saavan kuusen
kukkimaan seuraavana keséna.

Heind-elokuun keskilimmon ja seuraavan
kesdn kasvun voimakas negatiivinen riip-
puvuus ndkyy myos kuvassa 31. Kuvan pe-
rusteella arvioiden huomattava osa kuusen
poikkeuksellisen heikoista kasvuvuosista
talla vuosisadalla (indeksi alle 85) on ole-
tettavasti ollut lamminta kesdd seuranneita
kdpyvuosia.

Harsuuntuminen, kasvun aleneminen ja
kuusten kuolema eivit ole uusia, aiemmin
tuntemattomia ilmioitd. Tohtori Esko Kan-
gas aloitti kuusen kuivumistyyppejd kasit-
televan tutkimuksen vuonna 1934 “osittain
erditten kuusikoiden kuivumisesta Metsi-
tieteelliselle tutkimuslaitokselle saapuneit-
ten ilmoitusten aiheuttamina” (kuva 32).
Tuolloin "alkoi maassamme esiintyéd kuusi-
koiden kuivumistapauksia tavallista run-
saammin (Metsdlehti 1937). Niihin kiinni-
tettiin tdlloin yleistdkin huomiota, ja erdit
kuivumistapaukset saivat sellaiset mitta-
suhteet, ettd oli valttdmatontd ryhtyd niitd
tarkemmin selvittelemdin” (lainaukset
Kangas 1946). Metsdkuolemaa edelsi sa-
manlainen touko-kesikuun sademiirien
puolittuminen vuodesta 1928 alkaen kuin
1980-luvun puolivilissa.
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Kuva 32. Voimakkaasti harvennettu, keski-ikdinen kuusikko Tuusulan Ruotsinkyldssd vuonna 1929
ja sama kuusikko runsaasti neulasiaan menettdneend (harsuuntuneena) yksitoista vuotta myohem-
min (Kangas 1946). Kuusten kurja kunto ja lisddntynyt kuolleisuus herdtti 1930-luvulla suurta
huomiota aivan kuten 1990-luvun alussa. Yhteisté aikakausille oli alkukesien sademéarien putoami-
nen puoleen noin viidessd vuodessa.

Kasitys, jonka mukaan kuivuus ei rajoita
puiden kasvua Suomessa, ei saa tukea nyt
esitetyistd tuloksista. Kasitys kasvun vaih-
telun voimistumisesta pohjoista kohti riip-
puu siitd, mitd vaihtelulla tarkoitetaan. Par-
haiden ja heikoimpien vuosien suhteellinen
kasvuero on suurin Lapin perukoilla. Jos
vaihtelulla tarkoitetaan hyvien ja huonojen
vuosien vuorottelua, tilanne on toinen.

Kasvun vuotuisen vaihtelun voimakkuutta
kuvaavien piikkivuosien méédrd on mannyl-
14 enimmilldédn Pohjois-Suomessa, mutta
kuusella Eteld-Suomessa. Tamé ylléttdva
tulos voi aiheutua Pohjois-Suomea koske-
van kuusiaineiston suppeudesta. Jos ha-
vainto pitdd paikkansa, voi tulosta tulkita
myo0s puulajiominaisuuksilla.
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Kuusi on pintajuurinen, mannerilmaston
reiluja pakkastalvia ja kevétkosteutta vaati-
va puulaji. Eteld-Suomessa kuusen kasvu
karsii usein kuivista kevaistd, lauhoista tal-
vista ja kuumia kesid seuraavista runsaista
képysadoista. Pohjois-Suomessa kuusi hyo-
tyy talven pakkasista ja paksusta lumiker-
roksesta, tasaisen viileistd kesistd sekd vi-
héisen haihdunnan vuoksi kosteasta maape-
rasta.

Minty ei ole yhtd arka kuivuudelle kuin
kuusi eivitkd kasvuvoimaa kuluttavat ka-
pysadot ole yhtd suuria kuin kuusella. Sen
sijaan ménty ndyttdd reagoivan kuusta her-
kemmin kasvukauden lampdtilalle, minka
vuoksi méannyn kasvun vuotuinen vaihtelu
on suurimmillaan Pohjois-Suomessa.



35. Paatelmia

Suomen metsien kasvun vaihteluista on
kdyty viime vuosina vilkasta julkista kes-
kustelua. Erityisesti useita vuosia jatkuvat
alenevan kasvun kaudet ovat herittdneet
huolestumista, silld niiden on arveltu liitty-
vin ilmansaasteisiin. Viimeksi 1990-luvun
alkupuoliskolla huomiota heritti Eteld-Suo-
men kuusten paikoittainen huonokuntoi-
suus, heikentynyt pituuskasvu ja sielld taal-
14 myds ryhmittdinen pystyynkuivuminen.
Kuolleet puut eivit useinkaan olleet pitkdédn
riutuneita heikoimpia puita, vaan usein k-
kikuolema on kohdannut metsikén elinvoi-
maisimpia, suuria puita.

Saasteiden vaikutusta puiden kasvuun ei
voida poissulkea, silld ne edustavat erdstd
kasvutekijdd, joka saattaa aktivoitua tietyis-
sd tilanteissa, kuten esimerkiksi vanhoissa
elamidnvoimaansa menettineissd puissa.
Kuitenkin, ennen kuin ryhdytddn etsiméén
erityissyitd kasvun heikkenemiseen, on sel-
vitettdva sdiden luontaisesta vaihtelusta ai-
heutuneet kasvun nousut ja laskut. Vuosi-
kymmenien, vuosisatojen tai mieluiten vuo-
situhansien pituisista indeksisarjoista voi-
daan piéitelld, millainen vaihtelu on luon-
taista ja millainen normaalista poikkeavaa.

Sédiden vaikutus puiden normaaliin kasvuun
nikyy voimakkaimmin kasvun minimiteki-

jéan vilitykselld. Lapissa kesan kylmyys voi
ddritapauksissa estdd vuosirenkaan muo-
dostumisen kokonaan. Keski- ja Eteld-Eu-
roopassa kasvua rajoittaa puiden kiytettd-
vissd oleva vesi. Ldmpétila vaikuttaa ete-
ldssd pdinvastaiseen suuntaan kuin pohjoi-
sessa, koska kesien kuumuus ja kuivuus
kédyvit tavallisesti kisi kiddessé.

Tulosten perusteella nayttda siltd, ettd alku-
kesien kuivuudella on aiemmin luultua suu-
rempi vaikutus Eteld-Suomen kuusten kas-
vuun. Juuristotutkimusten mukaan jo muu-
taman viikon mittainen maan tdydellinen
kuivuminen voi tappaa pintajuurisen kuu-
sen tai altistaa sen kaarnakuoriaistuhoille.
Riski on suurin auringolle ja tuulelle altistu-
neilla puilla, joilla runsaasti haihduttava,
tuuhea latvus yhdistyy suhteellisen pieneen
ja pinnalliseen juuristoon.

Tulokset viittaavat sithen, ettd sddtekijoiden
jokseekin harvoin ilmenevit yhteensattu-
mat (alkukesien kuivuus, kylmét ja vihilu-
miset talvet, lampimat talvet) ovat vaikeut-
taneet Eteld-Suomen metsien kasvuolosuh-
teita 1980-luvun puolivilin jilkeen (Kuva
21). On ymmiarrettivid, ettd jos jokin sédil-
mio esiintyy kerran kymmenessi tai sadas-
sa vuodessa, sen vaikutukset tulkitaan hel-
posti aiheutuviksi joistain muista luontai-
sista tekijoista.
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4. PITKAN AJAN KASVUN
VAIHTELU

41. Lustokalenterit ilmasto-
historian ilmentdjina

411. Lustokalenterien laatiminen

Pitkdn ajan kasvun vaihtelulla tarkoitetaan
puiden kasvun vaihtelua satojen, tuhansien
tai vieldkin pitempien aikajaksojen kulues-
sa. Vaihtelu aiheutuu kappaleessa 31 mai-
nittujen, pddasiassa yhtd puusukupolvea
koskevien tekijoiden liséksi useita puusu-
kupolvia kasittivistd pitkdaikaisvaikutuk-
sista, joista mainittakoon ilmaston, kasvu-
paikan, pohjavesipinnan tai metsikkdraken-
teiden trendimdiset muutokset. Tdten sa-
mallakin paikalla vuosituhansien kuluessa

Nailld ukkuloilla humisi
a -

- . > i “-r ‘—'

* .

edenalaisen muinaismetsan sijaintipaikka

kasvaneet perdkkdiset puusukupolvet ovat
voineet eldd eri aikakausina monin tavoin
vaihtelevissa olosuhteissa (Kuva 33).

Suomen vanhimmat puut ovat eldneet 800—
1100-vuotiaiksi. Tdten vuosituhansien mit-
taisen puiden kasvun vaihtelun tutkiminen
edellyttdd eldvien puiden maksimi-ikda pi-
dempien lustosarjojen laatimista. Tutki-
musaineistoksi soveltuvat vanhojen raken-
nusten hirret, pysty- ja maakelot, kantojuu-
rakot sekd jdrvistd ja soista l0ytyvidt mui-
nais- eli subfossiilipuut (Kuva 34).

Vuosilustosarjojen laatiminen ja ndytteiden
ajoittaminen perustuvat Douglassin (1909,
1914) kehittdméédn ristiinajoitusmenetel-
méién (cross-dating), jossa kiytetdan hyvik-
si vuosirenkaissa nakyvia poikkeuksellisen
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nostettu muinaispuun runko

Kuva 33. IImaston vaihteluiden trendimdiset muutokset voivat nikyd maisemassa hyvinkin dra-
maattisina. Enontekién PoOyrisjdrven tien varressa sijaitsevan lammen rannoilta méntymetsd on
héavinnyt ilmaston viilenemisen vuoksi kokonaan. Vastarannalla kasvoi tuhansia vuosia sitten jared
méntymetsd, jonka rantaa ldhinnd olevat puuyksilot ovat sortuneet juurineen veteen jérven pinnan
noustua yllattden 1-2 metrilld. Yli puolen metrin paksuiset rungot lojuvat edelleenkin rantasyvin-
teessd hyvin sdilyneind. Kuva: M. Timonen
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Kuva 34. Tuhansia vuosia Kasivarren Vallijar-
ven pohjamudassa maannut runko on edelleen
puuainekseltaan lujaa. Oksien ja kuoren jddntei-
ta on sailynyt ndihin paiviin saakka.

Kuva: M. Timonen

hyvid tai heikkoja kasvuvuosia eli piikki-
vuosia (Kuvat 35 ja 36 ).

Ristiinajoitus tehdddn nykyisin tilastotie-
teellisin keinoin tietokoneella. Toisinaan
tulee vastaan myos sellaisia ajoitustehta-
vid, joita parhaatkaan tilastolliset tietoko-
neohjelmat eivit pysty ratkaisemaan. Tél-
16in on tukeuduttava silmavaraiseen tarkas-
teluun. Ajoittamista voi kokeilla kuvassa
36 esitetylld tavalla, jossa tutkittavaa nay-
tettd litkutellaan edestakaisin vertailusarjan
suhteen ja yritetdan hahmottaa niiden vili-
nen yhtenevyys esimerkiksi piikkivuosien
perusteella.

Tarkastelua voi tehostaa Douglassin (1939)
kehittimalld skeleton plot -tekniikalla, jos-
sa piikkivuodet merkitddn vuosiakselille
viivakoodia muistuttavilla pystypalkeilla:

Voimakkain piikkivuosi kuvataan pisim-
madlld palkilla ja muut piikkivuodet suh-
teutetaan sithen. Tarvittavat tyovilineet
ovat suurennuslasi, lyijykynd ja millimetri-
paperi. Kuvattua késivaraista tekniikkaa so-
vellettiin dendrokronologiassa yli 40 vuo-
den ajan aina 1980-luvun alkuun saakka ja
edelleenkin se on kéytdssd koulutusmene-
telmdnd. Tdmékin tekniikka hoituu nykyi-
sin tietokoneella (Kuva 37d).

Koivusta voisi periaatteessa rakentaa kaik-
kein pisimmat lustosarjat, silld koivu saapui
Lappiin ensimmdisend puulajina viime jaa-
kauden pédttymisen jilkeen. Valitettavasti
koivu lahoaa havupuita huomattavasti no-
peammin sekd maalla ettd vedessd. Kuusi
puolestaan levisi Lappiin vasta 3000 vuotta
sitten, miké asettaa rajat kuusen lustosarjo-
jen pituudelle.

Minty on ihanteellinen puulaji pitkdn ajan
kasvun vaihtelun tutkimiseen, silld sen séi-
lyvyys on pihkan, tervaisuuden ja muiden
kemiallisten ominaisuuksien ansiosta omaa
luokkaansa. Minty kestdd pystypuuna tai
maakelona lahoamatta satoja vuosia. Kyl-
missd, vdhdhappisissa jirvissd ja soissa
osittain mutaan hautautuneet rungot siily-
vit mittauskelpoisina tuhansia vuosia. Van-
himmat Keski-Ruotsin tuntureilta 10ydetyt
muinaisménnyt elivit yli 9000 vuotta sitten.

Lapin jarvistd nostetut ménnyt osoittavat,
ettd eri ajanjaksoja edustavat puusukupol-
vet ovat usein hautautuneet pohjamutaan
kerroksittain. Samalla paikalla kasvaneiden
perdkkiisten puusukupolvien kehityksen
yksityiskohtainen selvittiminen lisdisi tie-
toamme siitd, onko maaperidn tuotoskyky
pitkilld aikavalilld muuttunut. Asia on ajan-
kohtainen tutkittaessa ilman epapuhtauksis-
ta perdisin olevan typpilaskeuman ja mah-
dollisen ilmastonmuutoksen vaikutuksia
nykyisten metsidmaiden tuotoskykyyn.

43



Kuva 35. Dendrokronologian keskeisimmain tydvilineen, ristiinajoituksen, ldhtokohtana on havain-
to, jonka mukaan saman kalenterivuoden sdiden vaikutukset nikyvét eri puissa samankaltaisina
laajoillakin alueilla (satojen kilometrien siteelld). Ristiinajoituksessa paikallistetaan puundytteistd
ilmastosignaalit eli sddtekijoistd aiheutuneet poikkeuksellisen kapeat tai leveit vuosilustot. Taman
jalkeen osittain eri aikakausilta olevat ndytteet yhdistetddn toisiinsa limittden, jolloin saadaan
alkuperdistd pitempi yhtendinen lustosarja. Tekniikka mahdollistaa jopa vuosituhansien pituisten
sarjojen luonnin. Kuvan alkuperi: Laboratory of Tree-Ring Research, Tucson, Arizona.

412. Metsinrajaméinnyn 1911-vuotinen
sarja

Lapin muinaismintyjen kasvua koskevat
tutkimukset aloitettiin Metlassa vuonna
1994, jolloin nykyisen méintymetsénrajan
laheisistd metsistd ja jarvistd kerdttiin yli
400 naytteen tutkimusaineisto. Aineiston
vanhimmaksi eldnyt puu oli 487-vuotias
(1455-1941). Kauimmin vedessd viruneet
muinaispuut nostettiin Kasivarren Vallijér-
vestd. Puiden syntyhetki ajoitettiin Zetter-
bergin radiohiiliajoitukseen (14C) perustu-
valla lustosarjalla noin 7500 vuoden taakse.
Lustosarjan viimeisimmén tuhannen vuo-
den kasvut perustuvat professori Sirénin
Saariseldltéd ja Inarin Muotkanruoktusta ke-
radméén, noin 200 elavdn minnyn, manty-
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kelon ja kantojuurakon muodostamaan ai-
neistoon.

Niytteistd saatiin kootuksi pientd aukkoa
lukuunottamatta vuodesta 83 jKr. vuoteen
1993 ulottuva sarja (Kuva 37). Lisdksi voi-
tiin rakentaa 14C-ajoituksiin perustuvia ns.
kelluvia sarjanosia aina noin vuoteen 5500
¢.a.a. (ennen ajanlaskumme alkua) saakka.
Viimeksi kasvunsa lopettanut kelo oli elé-
nyt vuosina 1759-1986 ja varhaisin kelo
vuosina 929-1122. Valtaosa tutkituista ke-
loista oli kasvanut vuosien 1450 ja 1750
viliselld ajanjaksolla.
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Kuva 36. Puundytteet ajoitetetaan vertaamalla tutkittavaa ndytettd valmiiseen vertailusarjaan (yla-
kuva). Siirtelemélld ajoitettavaa sarjaa edestakaisin vertailusarjan suhteen 16ytyy kohta, jossa sarjat
ndyttivit vaihtelevan samaan tahtiin. Sarjojen vilinen korrelaatio saavuttaa tdlloin maksimiarvon-
sa. Tutkittava sarja voidaan osittaa esimerkiksi 50 vuoden jaksoihin ja tutkia jokaista jaksoa
erikseen. Kuvan kaksi alinta sarjaa ovat ajoittuneet vuosille 1595-1993 ja 1598-1784. Kasvun
minimivuosien kautta piirretyt katkoviivat helpottavat vertailua.
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Kuva 37. Metlan Rovaniemen tutkimusaseman Dendrokronologian laboratoriossa vuonna 1996
laadittu 1911-vuotinen lustosarja (83—1993) perustuu eldviin puihin, keloihin ja vedenalaisiin jarvi-
puihin. Osakuva a) Alkuperiisaineistosta lasketut lustoleveyksien keskiarvot. Osakuva b) Standar-
doidussa lustosarjassa eli vuosilustoindekseissd on poistettu yksittdisten puiden kasvujen tasoerot ja
ikadntymisen vaikutus. Osakuva ¢) Lustohavaintojen jakautuminen eri kalenterivuosille, mistd
nidkyy my0s tutkimusaineiston painottuminen keloihin. Osakuva d) Esimerkki minimipiikkivuodet
sisaltivistd skeleton plot -kuvasta. Piikkivuosi on sitd voimakkaampi, mitd korkeampi on pylvis.
Vuonna 1601 koettiin metsidnrajaseuduilla vuosituhannen pahin ménnyn kasvun romahdus.
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Kelojen piikkivuosianalyysin selkeimmat
kasvun minimivuodet olivat 1601, 1806,
1680, 1837, 1709, 1642 ja 1734 (Kuva 38).
Kuluvalla vuosisadalla erottuvat vuoden
1903 liséksi vuodet 1929 ja 1963. Kasvun
maksimipiikkivuosia olivat vuodet 1805,
1707, 1643, 1562, 1485 ja 1126. Kuluvalla
vuosisadalla ”hyvid” vuosia ovat olleet
1901, 1908, 1960, 1964 ja myos 1973. Vii-
meisen tuhannen vuoden puitteissa 1100-
luku ndyttdd olleen poikkeuksellisten vaih-
teluiden aikaa. Ajanjaksolle 1350-1500 oli
puolestaan ominaista tasaisuus: tiltd jaksol-
ta tutkimus paljasti vain neljd piikkivuotta.
Kéytetty tarkastelumenetelméd ei paljasta
kahden tai useamman perdkkdisen vuoden
kasvukuoppia tai -kukkuloita.

413. Muut sarjat

Toistaiseksi pisimmin, yli 7500 vuoden
mittaisen méntylustosarjan on Suomessa
laatinut professori Matti Eronen tutkimus-
ryhmineen (Zetterberg ym. 1996). Sarja
kattaa ldhes koko metsdnrajamdnnyn jaa-
kauden jilkeisen esiintymishistorian. Sen
2200-vuotinen yhtendinen osa yltdd noin
vuoteen 160 ennen ajanlaskun alkua, josta
alkaen siind on noin 200 vuoden pituinen
aukko, jonka tdyttdminen on osoittautunut
toistaiseksi tuntemattomasta syystd ongel-
malliseksi. Suunnilleen vuodesta 350 e.a.a.
jatkuva sarjan kelluva osa ulottuu yhtendi-
send noin vuoteen 5500 e.a.a. Sisdisesti
vuodentarkan sarjanosan ajoitus perustuu
radiohiiliajoitukseen, mikd merkitsee kellu-
valle sarjanosalle noin + 150 vuoden tark-
kuutta.

Sarjat saattavat pidentyd ja tiedon aukot
umpeutua, kunhan saadaan kerdtyksi uusia
aineistoja vuosina 1996-98 toteutettavassa

" Analysis of Dendrochronological Varia-
bility and Associated Natural Climates in
Eurasia — the last 10 000 years.

? Holoseenikausi: viime jadkauden jalkei-
nen ajanjakso nykyhetki mukaan lukien.

yhteiseurooppalaisessa yhdeksdn maan
ADVANCE-10K'-projektissa. Projektissa
laaditaan kattava pohjois-boreaalista havu-
metsdvyohykettd kisittdvd lustosarjojen
verkosto. Niiden avulla tarkennetaan kési-
tystd holoseenikauden? ilmastosta ja méanty-
metsien kehityshistoriasta.

Keski-Euroopassa vastaavanlaisia ilmasto-
sarjoja on laadittu tammen vuosilustoista.
Tammi sdilyy soissa ja jirvien pohjamudis-
sa vihintddn yhtd hyvin kuin ménty. Tuo-
reimpien tietojen mukaan Saksassa, Hohen-
heimin yliopistossa, on kehitteilld jopa 16 000
vuoden mittainen tammisarja. USA:n Ari-
zonassa muinaista ilmastoa tutkitaan tuhan-
sien vuosien ikdisiksi eldvien vihnemanty-
jen vuosilustoista. Toistaiseksi pisin lusto-
kalenteri on noin 8000 vuoden pituinen,
mutta tavoitteena on venyttda se noin 13 000
vuoteen.

42. limaston vaihtelut ja metsan-
uudistuminen

Pohjoisten metsien uudistumiseen vaikuttaa
ratkaisevasti Hustichin (1948) maérittelema
ns. ilmastollinen hasarditekija, jolla tarkoi-
tetaan perdkkdisten vuosien keskilampoti-
lojen vaihtelun voimakkuutta (hasardi = uh-
kapeli). Pohtila (1978) havainnollisti hasar-
ditekijaa vaihtelun suuruutta kuvaavalla va-
riaatiokertoimella: mitd pohjoisemmaksi
siirrytddn, sitd voimakkaampaa on vaihtelu
(Kuva 39). Vaihtelun muuttuessa liian ra-
juksi metsdn uudistumisen edellytykset ka-
toavat kokonaan, eikd uutta metsdd enda

synny.

Gronlannin GRIP-jdétikkokairauksien pe-
rusteella on paitelty ilmaston vaihtelun ol-
leen poikkeuksellisen voimakasta viime
jadkaudella, jolloin perdkkiisten vuosien
keskildmpétilat saattoivat poiketa toisistaan
jopa yli 10 astetta (Broecker 1995). Nykyi-
sin vuotuiset poikkeamat ovat suurimmil-
laan muutaman asteen luokkaa (Eronen
1981).
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Kuva 39. Hustichin (1948) médrittelemédn ns. hasarditekijan riippuvuus leveysasteesta Suomessa
(Pohtila 1978). Niin maa- kuin metsidtaloudenkin perusedellytyksiin vaikuttava hasarditekija kuvaa
ilmaston ddrevyyttd. Kuvassa tutkittavina muuttujina ovat rukiin satoarvo sekd ménnyn ja kuusen

vuotuinen paksuuskasvu.

Metsdnrajaménnyn lustokalenterin (Kuva
40) mukaan olosuhteet ovat vuodesta 1961
lahtien olleet Lapin mintyjen kasvulle epé-
suotuisat. Muutamat suotuisat vuodet
(1973, 1979, 1982, 1983 ja 1989) lieventa-
vit tilannetta kuitenkin sen verran, ettei jak-
soa voi pitdd erityisen ankarana koko vuosi-
tuhannen mittakaavassa. Jos viime vuosi-
kymmenet ovat olleet kylmid, sitd edeltava
liki puolivuosisatainen jakso (1915-1960)
oli yksi vuosituhannen lampimimmista.
Mainnyn kasvun perusteella arvioiden yhté
lammintd on viimeksi ollut 1700-luvulla.
Paitelmid 1930-luvun suotuisuudesta tuke-
vat havainnot 40-70 vuotta sitten uudistu-
neista nuorista metsikoistd, jotka nykyisin
muodostavat maantieteellisesti pohjoisim-
man (polaarisen) ja tuntureilla ylimman (al-
piinisen) metsanrajan.

Metsédnrajaseutujen mannikot ovat tuotta-
neet itdvdd siementd harvakseltaan mutta
kuitenkin melko sddnnoéllisesti noin 3—4
kertaa vuosisadassa. Tdmi on tapahtunut
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suotuisien kasvujaksojen aikana, mikd ni-
kyy myds lustokalenteriin merkityistd mén-
nyn uudistumisvuosista jaksolla 1300-
1996. Metsénrajamédnnyn kasvuolosuhteet
lienevit olleet lyhytaikaisia poikkeuksia lu-
kuunottamatta ankarimmillaan 1600- ja
1900-luvun vilisend ajanjaksona. Jakson
kylmimmaéssd vaiheessa 1830-luvulla pui-
den paksuuskasvu tyrehtyi metsinrajalla 14-
hes kokonaan useiksi vuosiksi, mikd ilme-
nee aihkimannyistd puuttuvista vuosiren-
kaista. Pitkdlld heikon kasvun jaksolla
1781-1850 metsdt uudistuivat Sirénin tut-
kimusten mukaan metsdnrajalla merkitti-
vdmmin vain kerran.

Saariseldn ja Muotkanruoktun keloaineis-
toihin perustuvien vuosilustoindeksien ver-
taaminen saman vuoden heindkuun mitat-
tuihin keskildmpdtiloihin osoittaa ilmaston
ja puun kasvun vilisen selkedn yhteyden
(Kuva 41). Hyvit siemenvuodet kehittyvit
lampimien jaksojen aikana.
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Kuva 41. Saariseldn ja Muotkanruoktun keloihin perustuvien vuosilustoindeksien vertaaminen
saman vuoden heindkuun keskilampdtiloihin osoittaa, ettd ilmaston ja puun kasvun vililld on selked
yhteys. Hyvit siemenvuodet aiheuttavat mantyjen kasvussa notkahduksen, joka on otettava huomi-

oon mallilaskelmissa.

43. limaston vaihteluiden jaksolli-
suus

431. Jaikausien kertautuminen

Nykykdsityksen mukaan maapallon suuril-
masto kdyttdytyy péddsddntoisesti kaootti-
sesti, mutta kaaoksen keskelld esiintyy
my0s rauhallisempia kausia, joiden aikaisia
tapahtumia voidaan jopa ennustaa (Bro-
ecker 1995). Ilmastoa hitaasti muuttavia te-
kijoitd ovat maapallon sijainti kiertoradal-
laan, mannerten liikunnat ja jadkaudet; dra-
maattisia muutoksia voivat aiheuttaa tuli-
vuoret ja meteoriitit.

Ensimdiset suuret jddmassat kertyiviat maa-
pallolle runsaat kaksi miljardia vuotta sit-
ten, jolloin Huron-jdédkausi peitti valtaosan
tuolloin yhtendisesti mannerlaatasta. Ta-
min noin 200 miljoonaa vuotta kestidneen
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maailman vanhimman jadkauden merkkeja
on loytynyt my0s Pohjois-Karjalasta, Kon-
tiolahden Urkkavaarasta (Eronen 1991).
Mantereiden hajoaminen ja sitd seurannut
mannerten liitkunta todenndkoisesti lopetti-
vat tdiman jadkauden.

Jadkaudet ovat luonnollinen ja merkittava
osa maapallon ilmastonvaihteluita. Geolo-
git ovat 10ytineet jdédnteitd ainakin viidestd
nykyisen Suomen maaperdlld vallinneesta
jadkaudesta. Viimeisin jadkausi alkoi noin
117 000 vuotta ja paittyi 10 000 vuotta
sitten. Muutama kylma kesa ei vield aiheuta
jadkautta, vaan sithen tarvitaan satojen tai
tuhansien vuosien kylma jakso. Esimerkiksi
Suomen pari kilometrid paksun jadkerrok-
sen muodostuminen ja sulaminen vaati yli
100 000 vuotta. Jadkausien vilissd olevia
lampimémpid jaksoja kutsutaan interglasiaa-
livaiheiksi, jollaista elamme my0s paraikaa.



Suhteellisen pienetkin muutokset sadateki-
joissd ovat toimineet laukaisevana tekijand
suurilmaston muutoksille (Eronen 1991).
Jadkauden kehittyminen ja loppuminen voi-
vat siten perustua vain muutamien asteiden
pysyvdan muutokseen vuotuisessa keski-
lampdatilassa. Thmisen toiminnasta aiheutu-
va kasvihuoneilmion voimistuminen ja sen
myotd muutamalla asteella nouseva keski-
lampotila voivat parantaa Suomen metsien
tuotosta ennusteiden mukaan huomattavas-
ti. Yhtd hyvin ne saattavat aloittaa epéva-
kaan suurten ilmastovaihteluiden vaiheen ja
muuttaa koko Fennoskandian lumen ja jdén
maaksi.

432. Proksitietojen kertomaa

Puulustot, jddkerrostumat, merenpohjien
sedimenttikerrostumat ja muut ilmaston
vaihteluita kuvaavat ns. proksitiedot viittaa-
vat suotuisten ja epésuotuisten ilmastojak-
sojen enemmadn tai vihemmin sddnndnmu-
kaiseen vuorotteluun. Tdmén on oletettu
johtuvan jostain jaksollisesta suurilmaston
taustatekijastd kuten auringon aktiivisuu-
desta, maan akselin heilahteluista tai kuun
vetovoimasta. Selityksid on haettu myds tu-
livuorenpurkauksista, sddarintamien liik-
keistd ja niin edelleen. Erityisesti venéldiset
tutkijat ovat selvitelleet vaihtelevin tuloksin
puiden kasvun jaksollisuutta.

Kasvun jaksollisuutta selitettdessda on luon-
nollista tarkastella ensiksi auringon séteily-
energian muutoksia ja niiden vaikutuksia.
Auringon aktiivisuuden tiedetddn vaihtele-
van 11,1 vuoden rytmissa.

Rytmiikkaa on seurattu jo noin 300 vuotta.
Aktiivisuuden ollessa voimakkaimmillaan
maapallon ilmakehdn magneettiset hairiot
nékyvit radioliikenteen ongelmina ja re-
vontulien poikkeuksellisen komeana loimo-
tuksena.

Myds auringon aktiivisuuden yhteyttd il-
mastoon ja metsdnkasvuun on selvitetty.
Pohtilan (1981) tutkimusten mukaan Lapin
metsdanrajaménnyn uudistumisvuodet sijoit-
tuivat aina auringonpilkkumaksimin vilit-
tomaan ldheisyyteen (Kuva 42). Katovuosi-
en edellytyksend néytti puolestaan olevan
auringon aktiivisuuden minimi. Myds Siré-
nin (1961) esittaimat uudistumisjaksot ovat
yleensd sopusoinnussa auringon aktiivisuu-
den kanssa. Havaintoihinsa nojautuen Poh-
tila laati ennusteen Lapin ilmaston kehityk-
sestd vuoteen 2040 saakka (Kuva 43). Sen
mukaan ilmasto olisi 1900-luvun lopussa
noin sadan vuoden pituisen jakson kylmim-
massd ja vuoden 2025 tienoilla lampimim-
maéssd vaiheessaan. On merkille pantavaa,
ettd myo6s muihin proksildhteisiin (vuosi-
luston leveys, happi-18-isotoopin miiri)
perustuvat ennusteet padatyvit hyvin saman-
kaltaisiin tuloksiin.

Eronen on tarkastellut ilmaston jaksollisuu-
den syitd auringonpilkkuja huomattavasti
pidemmissé ajanjaksoissa. Hdn viittaa tdhti-
tieteilijd Milankovichin teoriaan. Sen mu-
kaan Kuun vetovoiman vaihtelut aiheutta-
vat hiiriditd Maan pydrimisakselin asen-
toon, mikd saa Maan “vaappumaan’ hyrréin
lailla. Tétd kautta on mahdollista 10ytaa se-
litys jadkausien toistumiselle noin 100 000
vuoden vilein.
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Kuva 42. Vuotuisen auringonpilkkuluvun vaihtelu (Ldhde: National Geophysical Data Center),
metsdnrajamannikoiden tirkeimmat uudistumisvuodet Pohtilan (1981) ja Sirénin (1961 ja julkaise-
maton tieto 1996) mukaan sekd maatalouden suuret katovuodet Suomessa (Melander ja Melander
1924). Pohtilan (1981) mukaan uudistumisvuodet osuvat auringon aktiivisuuden huippuvuosiin ja
katovuodet puolestaan sen minimivuosiin.
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Kuva 43. Auringonpilkut (Cohen ja Lintz
1974), pohjoisten metsdnrajamantyjen vuosi-
luston paksuus (Sirén 1961) ja happi-18 maéri
Gronlannin jaitikoissd (Johnsen ym. 1970) v.
1700-2040. Auringonpilkkuluku on tasoitettu
33 vuoden liukuvalla keskiarvolla. Léhde: Poh-

tila 1978.

44 . Paatelmia

Metsitalouden harjoittamisen edellytyksiin
vaikuttavat paitsi ilmaston ddrevyys, myo0s
sen jaksollisuus tai rytmiikka. Pitkien kyl-
mien ja ldmpimien jaksojen vuorottelut
ovat saaneet metsdiammattilaiset uskomaan
vuoronperddn hyviin ja huonoihin aikoihin.
Viime vuosisadan loppupuolen pitkd kylma
jakso vaikutti 1900-luvun alun metséntutki-
joihin niin perusteellisesti, ettd he myota-
vaikuttivat suojametsilain syntymiseen
vuonna 1922. Lailla pyrittiin suojaamaan
tundraa vastassa olevat metsdnrajametsat,
jotta metsédnraja ei alenisi. Lain syntyvuon-

na ilmasto oli jo lampenemadssa kohti vuosi-
tuhannen lampimintd jaksoa. My06s kylmén
1960-luvun laajat viljelytaimikkotuhot La-
pissa ovat esimerkki siitd, millaisia riskite-
kijoitd luontaiseen ilmastonvaihteluun liit-

tyy.

Tuhansien vuosien pituiset lustosarjat ker-
tovat, miten muinaiset metsdt ovat kasva-
neet, millaista niiden kasvunvaihtelu on ol-
lut ja millaisia trendejd on esiintynyt jda-
kauden jilkeisend aikana. Tietojen perus-
teella pyritddn arvioimaan muun muassa
sitd, sopiiko 1900-luvulla havaittu kehitys
normaaleihin pitkdn ajan vaihtelun puittei-
siin, vai ollaanko kenties jo todistamassa
uuden ilmastovaiheen syntyd. Lisdksi voi-
daan esittda erilaisiin 1dhtooletuksiin perus-
tuvia ennusteita puiden kasvun ja ilmaston
tulevasta kehityksesta.

Jaksoittaisuus vaikuttaa myds metsien uu-
distumiseen. Puusukupolvia tutkimalla on
voitu pédtellda uudistumisen tapahtuvan péaa-
asiassa ldmpimien jaksojen aikana. Mdnnyn
siemenen tuleentumisen tarvitaan kolme
perakkdistd lammintd kesdd, mikd on met-
sanrajalla mahdollista vain suotuisimpien
kasvujaksojen aikana. Sarvaksen (1970)
mukaan méannyn kukkimista edeltavdn ke-
sin lamposumman tulisi nousta 910
d.d.:een (lampo-summayksikkod) ja sieme-
nen tuleentumiskesén 845 d.d:een, jotta ité-
vdd siementd olisi kerdystd ajatellen riitté-
vasti. Téllaisen yhdistelmdn todenndkoi-
syys Lapissa on vain noin 6 prosenttia
(Pohtila 1978).

Minnyn uudistumistodennikdisyys on kay-
tannossd selvésti parempi. Tuhatvuotinen
vuosilustokalenteri osoittaa puiden kasvun
vaihtelussa esiintyvén rytmiikkaa, jolla on
selked yhteys kesd-heindkuun lampdétila-
vaihteluihin (Vrt. kuva 40). [lmi6 merkitsee
lampimien vuosien ryhmittymisté, jolloin
my0s uudistumisen todenndkoisyys kasvaa
suuremmaksi.
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5. ALUEELLISET KASVU-
TRENDIT EUROOPASSA

51. Mita tarkoittaa kasvutrendi?

Tilastotieteessd trendilld tarkoitetaan pitka-
aikaista, samaan suuntaan jatkuvaa muutos-
ta, joka voi olla sddnnollisen jaksoittaista tai
satunnaista. Olennaista on se, ettd muutos
on pitkdaikaista ja suhteellisen tasaista. Pit-
kéaikaisuus on aina tulkinnanvaraista. Vuo-
sisadan kestdnyt ilmaston muutos voi olla
ihmisen mittakaavassa pitkdaikaista. Geo-
logiassa samainen trendi tulkitaan lyhytai-
kaiseksi jaksolliseksi vaihteluksi.

Puiden kasvuun sovellettuna trendin késite
muuttuu entistd sekavammaksi. Pitkdaikai-
suus on hyvin erilaista metsidnrajaseutujen
hitaasti kasvavissa ikimetsissd ja parissa
vuosikymmenessd tdyteen mittaansa kasva-
vissa eteldmaiden viljelymetsissd. Myos
trendin késitteeseen liittyva jatkuva muutos
on metsdssd enemmankin sdéntd kuin poik-
keus. Lukuisat metsien rakenteeseen, kas-
vupaikkaan ja ilmastoon liittyvit tekijit
saavat aikaan eri suuntiin tapahtuvia kas-
vunmuutoksia samankin metsikon puissa.

Poikkeukselliset sddolot, kuten kuivuus,
myrsky ja pakkanen aiheuttavat toisinaan
tuhoja, joiden jdlkeen metsikon eloonjaa-
neet puut saattavat lisatd kasvuaan jopa use-
an vuosikymmenen ajan. Kasvun lisdys voi
aiheutua sddolosuhteiden parantumisesta,
puiden vélisen kilpailun vdhenemisesté
sekd neulasiston ja juuriston uusiutumises-
ta. Ndmé trendinomaisten muutosten aihe-
uttajat hdvidvit ajan myd6td historian hdma-
rddn, mikd vaikeuttaa tulosten myohempia
tulkintoja.

Tésséi kirjassa metsien ja puiden kasvu-
trendillii tarkoitetaan pitkiin jatkunutta
puun tai metsidalueen kasvun poikkea-
maa odotusarvostaan. Odotusarvo voi
olla aiemmin mitattujen vastaavanikaisten
ja -kokoisten puiden kasvu, vanhojen kas-
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vu- ja tuotostaulukoiden taso, kasvumallit
tai samalla paikalla aiemmin kasvaneen
puusukupolven kasvu. Puiden kasvun luon-
tainen vuotuinen tai vuosikymmenten vili-
nen jaksoittainen vaihtelu merkitsee sitd, etté
poikkeaman tulee jatkua véhintddn useita
vuosikymmenid ennenkuin voidaan puhua
pitkédn ajan kasvutrendistd (Vrt. kuva 20).

Seuraavassa esitetddn Metlan ja saksalaisen
Freiburgin yliopiston aloitteesta aloitetun,
Euroopan metsiinstituutin (EFI) koordinoi-
man tutkimuksen tuloksia. Léhtokohtana
tutkimukselle olivat metsitilastot, joiden
mukaan Euroopan metsien kokonaiskasvu
oli lisdéntynyt 40 prosentilla vuoden 1950
jélkeen.

Kasvun todetun lisddntymisen luonnollisia
syitd ovat metsdpinta-alan lisddntyminen ja
sodan jilkeen istutettujen metsien ehtimi-
nen suurimman kasvun ikdvaiheeseen. Teh-
dyssa tutkimuksessa selvitettiin sitd, 10y-
tyykd Euroopasta pitkén ajan kasvutrende-
j4, jotka eivat selity metsidnhoidolla tai met-
sien rakenteen muuttumisella. Kiinnostuk-
sen kohteena oli nimenomaan se, ovatko
ihmisen ilmaan péédstamat kemialliset yh-
disteet aiheuttaneet ilmakehdén tai maahan
sellaisia muutoksia, joiden vaikutukset na-
kyvat myos metsien kasvussa.

52. Trenditutkimuksen menetelmat

Kasvun luontainen pitkdaikaisvaihtelu aset-
taa erityisvaatimuksia tutkimusaineistoille
ja analyysimenetelmille. Vaikeinta on 16y-
tad se kasvun perustaso, johon mahdollises-
ti muuttunutta kasvua verrataan. Vertailu-
kohta voi olla joissakin tapauksissa maan-
tieteellinen tausta-alue, jossa trendid aiheut-
tava tekijd puuttuu. Néin on asia tutkittaessa
suuren suurten saasteldhteiden vaikutuspii-
rin laajuutta esimerkiksi Kuolan niemimaan
nikkelisulattojen ymparilla.

Useimmiten trendin aiheuttava tekija vai-
kuttaa kaikkialla. T&lloin kasvun vertailu-



kohta tiytyy etsid menneisyydestd. Men-
neeseen kasvuun vertaamisen ongelmat
ovat metsikkohistorian puutteellinen tunte-
minen seka tarkasteltavien metsien ikdénty-
minen ja tihentyminen, jotka jo sellaisinaan
merkitsevdt puiden vuosirenkaiden vihit-
tdistd trendinomaista kapenemista. Kasvun-
vaihtelututkimuksissa ikddntymisen vaiku-
tus puiden kasvuun poistetaan laskennalli-
sesti. Taitamaton ikdkorjaus saattaa kuiten-
kin hévittdd myo6s muista tekijoistd kuin
puiden iéstd aiheutuvan kasvutrendin.

Eurooppalaisen tutkimuksen aineistot koos-
tuivat valtakunnan metsien inventointien
kasvumittauksista, vuosikymmenid tai jopa
yli vuosisadan toistuvasti mitatuista kesto-
koealoista sekd kaikenikdisistd metsistd
kairatuista kasvundytteista.

Inventointiaineistojen etuna on tulosten
hyva alueellinen yleistettdvyys, ongelmana
taas niiden tulkinta. Mahdollisesti 16ytyvén
trendin syiden erittely on vaikeaa, koska
talousmetsien aiempi tuho- ja késittelyhis-
toria eivit useinkaan ole tiedossa. Tieto
kauan sitten tehdyistd puiden kasvua elvyt-
taneistd hakkuista on tavallisesti hdvinnyt,
koska kannot ovat lahonneet olemattomiin.

Yksinkertaisin tapa analysoida inventointi-
tuloksia on eri vuosikymmeniné tehtyjen
toistuvien kasvumittausten suora vertailu
kasvupaikoittain sekd ikd- ja tiheysluokit-
tain. Vertailu on mahdollista my0s laatimal-
la perdkkéisten inventointien mittausten
pohjalta yleinen kasvumalli ja vertaamalla
silld laskettuja tuloksia mitattuihin kasvui-
hin kalenterivuosittain. Pidemmén aikaa
mallin keskitasosta kaiken aikaa erkaneva
kasvu on merkki kasvutrendista.

Vuosikymmenid, joskus jopa koko metsi-
kon elinajan seurattujen pysyvien koealojen
vahvuutena on metsikon historian tarkka
kirjaaminen. Kokeet, joissa puuston kehi-
tystd on seurattu toistuvin mittauksin sa-
massa paikassa kahden puusukupolven ajan
tarjoavat luotettavimman tavan selvittdd

kasvupaikan puuuntuotoskyvyn muutoksia.
Valtapuiden pituuskehitys ei riipu mainitta-
vasti metsiankasittelystd, minkd vuoksi suu-
rimpien puiden pituuden kehitystd kiyte-
tadn yleisesti maan tuotoskyvyn mittarina.
Puuston syntytapa, taimikkovaiheen alikas-
vosasema ja eri syistd sattuneet latvatuhot
saattavat johtaa védriin pdédtelmiin myos
valtapituuteen perustuvassa tuotosvertailus-
sa.

Harkinnanvaraisesti valittavista metsikoistéd
kerattavat kairanlastut muodostavat helpos-
ti hankittavan mutta vaikeasti tulkittavan ai-
neiston trenditutkimuksille. Koekohteiden
valinta, puutteellisesti tunnettu metsikko-
historia ja puiden ikdéntymisen aiheuttama
paksuuskasvun hidastuminen tekevit péa-
telmien teon trendin olemassaolosta vai-
keaksi. Metsien késittelyn vaikutusten eli-
minoimiseksi koepuut valitaan tavallisesti
luonnonsuojelualueilta tai syrjdisten seutu-
jen tiettomistd eramaista. Télld ei voida kui-
tenkaan valttad kauan sitten tapahtuneiden
luonnontuhojen héiritsevad vaikutusta pui-
den kasvuun.

Luotettavin menetelmé koepuista kairattu-
jen kasvundytteiden analysointiin on ns. va-
kioikdmenetelmd. Tavoitteena on verrata
eri vuosikymmenind muodostuneita, sa-
manikdisid vuosilustoja toisiinsa. Tarkaste-
lu voidaan tehda joko ikdluokittain kalente-
rivuoden suhteen tai vuosikymmenittdin idn
suhteen. Tdhén tarvitaan ainoastaan saman-
laisissa olosuhteissa kasvavien, kaiken-
ikdisten koepuiden kasvun kairausta. Mene-
telméa havainnollistaa kuva 44.
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Kuva 44. Ennen vuotta 1950 (1) ja vuoden 1950
jéalkeen (2) muodostuneiden kuusen vuosilusto-
jen leveyden riippuvuus luston iédstd Sveitsissd
(Schneider ja Hartmann 1996). Vuoden 1950
jélkeen sekd nuorten ettd vanhojen puiden (vuo-
silustojen) kasvu on ollut selvdsti korkeammalla
tasolla kuin vastaavanikdisten puiden kasvu ai-
emmin.

Vakioikdmenetelmén heikkoutena on, kuten
edelld mainittiin, puutteellinen tieto metsik-
kohistoriasta. Mahdollisesti havaittavan
kasvunmuutoksen syy voi olla ilmaston-
muutos tai ilmansaasteet, mutta yhtd hyvin
myo6s metsdnkésittelytapojen muuttuminen.
Vuosisadan alun nuoret puut ovat voineet
kérsid isompien puiden varjostuksesta, kun
taas tdmédn pdivdn nuoret puut saavat
useimmiten kasvaa alusta ldhtien vapaina.
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53. Keski-Euroopan kasvutrendit

Tutkimuksen tulokset osoittivat Keski-Eu-
roopan metsien kasvun lisddntyneen taval-
la, jota on mahdotonta selittdd pelkélld met-
sianhoidolla, metsien ikdrakenteella tai met-
sdpinta-alan lisddntymiselld. Yksiselitteisin
todiste kasvupaikan tuotoskyvyn kohoami-
sesta 10ytyi Saksasta, jossa tdsmélleen sa-
massa paikassa kasvaneiden perdkkiisten
puusukupolvien tuotosta on selvitetty kes-
tokokein yli 40 koemetsikossd 1800-luvun
alkupuolelta saakka. Niissd kokeissa nyky-
puustot ovat kehittyneet poikkeuksetta no-
peammin kuin pddosin 1800-luvulla kasva-
nut edellinen puusukupolvi. Sveitsissd ja
Eteld-Ruotsissa vastaavanlaisten kokeiden
tulokset ovat samansuuntaisia.

Myds Ranskassa tehdyt vuosilustoanalyysit
osoittavat puiden kasvavan télld hetkelld
jopa 50—160 prosenttia nopeammin kuin sa-
manikaiset puut kasvoivat 1800-luvun puo-
livdlissd. Tulos oli sama kuusella, pyokilld
ja saksanpihdalla (Kuva 45). Osa kasvunli-
sdyksestd johtunee tdssd tapauksessa met-
sanhoidon menetelmien muuttumisesta.
Viime vuosisadan lopulla parhaisiin puihin
kohdistuneet harsintahakkuut ja nuorten
puiden kasvattaminen isomman puuston
varjossa olivat yleisempid kuin nykyéan.
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Kuva 45. Saksanpihdan, kuusen ja pyokin suhteellinen paksuuskasvu Koillis-Ranskan Vogeesien
vuoristossa vuodesta 1850 ldhtien (Badeau ym. 1996). Tulokset, joista on poistettu puiden ikddnty-

misen vaikutus, osoittavat kaikkien puulajien paks

Ainoat negatiiviset kasvutrendit Keski- ja
Etela-Euroopassa 10ytyivit Portugalista ja
rajoitetuilta alueilta Saksan ja Tsekinmaan
vuoristoista. Portugalissa havupuiden kas-
vu on ollut keskitason alapuolella ldhes pari
vuosikymmentd  jatkuneen  kuivuuden
vuoksi. Vuoristoissa kasvun aleneminen ja
ajoittain suoranaiset metsdtuhot aiheutuvat
nykykésityksen mukaan ongelmavyyhdes-
td, jonka olennaiset osatekijat ovat vdard
puulaji ja rodullinen alkuperd, ankara il-
masto ja ilmansaasteet. Tunnetuimmat tu-
hoalueet sijaitsevat Erzgebirgen vuoristossa
Tsekinmaan ja Saksan rajalla. Sielld kylmiét
talvet ovat aiheuttaneet suurtuhoja esimer-
kiksi talvikausina 1978/79 ja 1995/96. Tu-
hot ilmenevit neulasten varisemisena sil-
loin, kun kosteaa ja lamminti sdétd seuraa
nopea ja voimakas lampdtilan aleneminen
(Vrt. kuva 27).

uuskasvun lisddntyneet selvésti jo yli sata vuotta.

54. Pohjois-Euroopan kasvutrendit

Pohjois-Euroopassa kasvutrendit eivét ol-
leet yhtd selvid ja yksiselitteisid kuin ete-
lampdnd. Kuitenkin my06s Tanskassa, Etelé-
Ruotsissa ja Pietarin alueella useat tutki-
mukset osoittivat puiden kasvun lisdénty-
neen viime vuosikymmenind. Kasvun li-
sddntyminen oli paikoitellen niin selvéa,
ettd voidaan puhua suorastaan puiden kas-
vutavan muutoksesta. Pietarin metsdakate-
mian kestokokeilla vanhojen, ikénsd puo-
lesta laskevan kasvun vaiheessa olevien
puustojen kasvu on kddntynyt muutamia
vuosikymmenid sitten uudelleen nousuun.
Té&mé on vastoin aiempaa késitystd, jonka
mukaan ikddntyminen alentaa puuston heh-
taarikohtaista kasvua noin 40-50 vuoden
ialld saavutettavan kasvumaksimin jal-
keen.
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Suomessa, Vendjan Karjalan Kostamukses-
sa ja Vodlajérvelld ja osittain myos Ruotsin
ja Norjan keskiosissa tutkimukset eivit
osoittaneet minkddnsuuntaista kasvumuu-
tosta. Itd-Suomen luonnonsuojelualueilla ja
Metlan toistuvasti harvennetuilla koealoilla
ménnyt kasvavat edelleen samalla tavoin
kuin samanikdiset edeltdjdnsd vuosisadan
alussa. Mydskédan Lapin jarvien pohjamu-
tiin uponneiden subfossiilipuiden vuosilus-
toista ei l10ytynyt todisteita siitd, ettd ménty-
jen kasvu poikkeaisi tdlld vuosisadalla jol-
lakin tavoin viimeisten 2000 vuoden aikana
havaitusta kasvusta.

Puiden kasvussa ndhtdvad vuosikymmenten
vilistd vaihtelua on toisinaan tulkittu mer-
kiksi kasvihuoneilmion voimistumisen tai
ilmansaasteiden aiheuttamasta kasvun muu-
toksesta. Kuva 46 osoittaa, ettd tulkinnat
ovat olleet lyhytndkoisii ja ennenaikaisia.
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Kuva 46. Miannyn sddekasvun vaihtelu Etelé- ja
[td-Suomen luonnonsuojelualueilla. [4ltddn 90—
120 vuotiaiden vuosilustojen leveydet eivit
osoita pitkdn ajan muutosta mihinkddn suun-
taan. Vuosien ja vuosikymmenten vilinen vaih-
telu keskiarvon 0,57 mm suhteen on sen sijaan
erittdin voimakasta (Mielikdinen ja Timonen
1996).
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Edelld esitetty kasvun muuttumattomuus
koskee metsid, joiden kasvuun ei ole vaiku-
tettu metsénhoidon keinoin. Hoidettujen ta-
lousmetsien kasvu sen sijaan on lisddntynyt
voimakkaasti kaikissa Pohjoismaissa. Esi-
merkin tdstd tarjoaa Ruotsin valtakunnan
metsien inventoinnin mittauksiin perustuva
tutkimus (Kuva 47). Tutkimuksen aineisto-
na oli noin 100 000 koepuuta, jotka oli ke-
ritty useista perdkkdisistd inventoinneista
vuosien 1950 ja 1990 vililla. Koko aineis-
ton perusteella laadittuun kasvumalliin ns.
valemuuttujaksi otettu kalenterivuosi osoit-
ti kuusten ja méntyjen pituus- ja paksuus-
kasvun lisddntyneen 40 vuodessa 20-30
prosenttia idltddn ja tiheydeltddn samanlai-
sissa metsikoissa.
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Kuva 47. Minnyn ja kuusen paksuus- ja pituuskasvun muutos Ruotsissa 1953—1992 valtakunnan
metsien inventointien mukaan (Elfving ja Tegnhammar 1996). Kuva osoittaa méntyjen pituuskasvun
lisddntyneen 40 vuodessa 20 % ja kuusten 27 %. Molempien puulajien paksuuskasvu on lisddntynyt
vastaavana aikana yli 30 %. Tuloksista on poistettu puiden iin, puuston tiheyden sekd maaston
korkeuden ja maantieteellisen sijainnin vaikutukset.

Kasvun lisdantymisen padsyyksi ruotsalai-
set tutkijat arvelivat metsien hoidon muu-
toksia. Heiddn mukaansa 1950-luvulla har-
sintametsien nuoret puut olivat kituvia ali-
kasvoksia ja varttuneemmat parhaiden pui-
den poiminnan jélkeen kasvamaan jadneita,
geneettisesti hidaskasvuisia yksiloitd. Ny-
kymetsien nuoret puut ovat kasvaneet va-
paina varjostuksesta. Varttuneemmissa, ala-
harvennetuissa metsissa jdljelld olevat puut
ovat puolestaan metsikon parhaiten kasva-
neita puita. Tutkijat pitivdt kuitenkin mah-
dollisena, ettd osa kasvun noususta saattaa
olla ilmakehdn lisddantyneen typpilas-
keuman (25 kg/ha vuodessa) aiheuttamaa.

55. Kasvutrendit paastolahteiden
lahialueilla

Keski-Euroopassa viime vuosikymmenina
havaitut paikalliset metsdtuhot ovat heratté-
neet laajaa keskustelua. Ilmid vaikutti osal-
taan kansainvélisiin sopimuksiin rikki- ja
typpipddstorajoitusten toteuttamisesta.
Metsdtuhokeskustelun péddosassa ovat ol-
leet ilmakehdn epédpuhtauksista aiheutuva
maaperdn happamoituminen ja metsien ylei-
nen terveydentila, ei niinkdan puiden kasvu.

[Iman epdpuhtaudet vaikuttavat puiden ai-
neenvaihduntaan suoraan neulasten tai leh-
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tien kautta. Lisdksi ne voivat hdiritd puun
ravinteiden saannin kannalta térkeitd maa-
prosesseja. Se tosiasia, ettd ilman epdpuh-
taudet saattavat vaikuttaa sekd kasvua kiih-
dyttavisti ettd sitd hidastaen, vaikeuttaa
suuresti yksittdisten yhdisteiden kasvuvai-
kutusten erittelya.

Vaikka Euroopan metsien kasvu yleisesti
ottaen onkin kohonnut, suuret pistemiiset
pédstolahteet ovat alentaneet puiden kasvua
lahiymparistossadn. Haitallisten aineiden
vaikutukset on todennettu myos laboratori-
kokein, joissa metsdpuita — yleensd pieni-
kokoisia taimia — on altistettu erilaisille ke-
miallisille yhdisteille tarkoin kontrol-
loiduissa oloissa.

Teollisuuden pééstojen kasvuvaikutuksia
tutkittiin Saksassa jo viime vuosisadalla.
Kansainvilisesti tunnetuimmat kasvututki-
mukset on kuitenkin tehty Sudburyn metal-
lisulaton ympéristossa Kanadassa 1950-lu-
vulta ldhtien. Suomalaisille siirtolaisille tu-
tun Sudburyn nikkelisulaton vuotuiset rik-
kidioksidipaastot (SO2) olivat vield 1970-
luvulla yli kaksi miljoonaa tonnia eli noin
kymmenkertaiset koko Suomen nykyisiin
kokonaispadstoihin verrattuna.

Paikallisen méntylajin kasvun todettiin hei-
kentyneen yli 40 kilometrin etdisyydelld su-
latosta; kasvumittaukset tehtiin vallitsevan
tuulen suuntaisesti sijoitetulla koealalinjal-
la. Noin 15 vuotta sitten padstot pystyttiin
pudottamaan 1,3 miljoonan tonnin vuosita-
solle. Samaan aikaan pystytetty ldhes 400-
metrinen savupiippu levittdd saasteet “ta-
saisesti” satojen kilometrien pddhdn sula-
tosta.

Tunnetuin vastaavanlainen tutkimus Skan-
dinavian oloissa tehtiin Ronnskarsverkenin
metallisulaton ympéristossd Pohjois-Ruot-
sin Skellefteassa (Mielikdinen 1990). Myos
Skelleftean sulaton rikki- ja raskasmetalli-
pddstot vastasivat 1930-luvulla tasoltaan
koko Suomen kokonaispadstdjda Tutkimuk-
sen mukaan méannyn kasvu heikentyi ajan
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mittaan noin 10 kilometrin sdteelld teolli-
suuslaitoksista. Kuusen kasvun taantumaa
todettiin jonkin verran laajemmalla alueel-
la. Sulaton pééstdjen alentaminen on kadin-
tanyt alueen puiden kasvun uuteen nousuun
jo vuosikymmenia sitten.

Suomessakin on tutkittu paikallisten péds-
tolahteiden vaikutuksia puuston kasvuun,
esimerkiksi Neste Oy:n Porvoon tuotanto-
laitosten ympdristossd. Tutkimustulokset
ovat osoittaneet kasvumuutoksia vain hyvin
suppeilla alueilla. Porvoon rikkipadstot
ovat olleet suurimmillaan 1970-luvulla
vajaa neljannes Ronnskdrsverkenin maa-
rista.

Suomen teollisuuden padstdt ovat 1980-lu-
vun alun jilkeen vidhentyneet noin 70 pro-
sentilla. Merkittdvd osa metsiimme kohdis-
tuvista laskeumista on nykyisin perdisin
maamme rajojen ulkopuolelta. Tdmé on
heijastunut myds kasvututkimusten koh-
dentamiseen. Suomen ldhialueilla on tehty
viime vuosina useita tutkimuksia, joilla on
pyritty selvittdmédén suurten paikallisten
saasteldhteiden mahdollisia vaikuksia met-
sien kasvuun. Tavallisin menetelmd on ke-
ratd lustondytteitd tarkoin rajatusta otokses-
ta, vaikkapa vanhoista hakkaamattomista
mantymetsistd, ja vertailla puiden kasvua
eri etdisyyksilld padstolahteesta.

551. Kasvunvaihtelu Karjalan
kannaksella

Pietarin talousalueella on runsaasti eri alo-
jen teollisuutta. Vanhanaikaisen puhdistus-
tekniikan ansiosta useiden metsille haital-
listen aineiden laskeumat ovat Karjalan
kannaksella merkittédvisti korkeampia kuin
Eteld-Suomessa. Laskeumien vaikutuksia
mantymetsien kasvuun tutkittiin tutkimus-
linjalla joka ulottui Karjalan kannaksen
kaakkoisosista Eteld-Suomeen. Kuvassa 48
on esitetty puiden kasvuindeksejd neljiltd
alueelta Karjalan kannakselta ja Kaakkois-
Suomesta.



Kasvuindeksien vaihtelu on ollut eri alueil-
la varsin yhtenevdd. Padhavainto on ollut
se, ettei mannyn kasvu ole heikentynyt tren-
dinomaisesti milldén alueella 1940-luvulta
nykypdivdin. Normaali ilmastollinen vaih-
telu on samansuuntaista eri osa-alueilla.
Esimerkiksi 1940-luvun puolivilissd séét
olivat puille suotuisia; 1960-luvun alussa
kasvu sen sijaan oli keskimadrdistd alempa-
na. Merkittdivimmat erot alueiden vélilld
16ytyvat 1970-luvun alkupuolelta. Etela-
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Suomessd kasvu oli tuolloin poikkeukselli-
sen nopeaa, muilla alueilla ldhelld tarkaste-
lujakson keskiarvoa. Viimeiset pari vuosi-
kymmentd minnyt ovat kasvaneet Etelid-
Suomessa hyvin samaan tapaan kuin Karja-
lan kannaksella. Kuluvan vuosikymmenen
alkuvuodet ovat olleet epdsuotuisaa aikaa
kaikilla osa-alueilla. Sama havainto on teh-
ty valtakunnan metsien inventoinnin kasvu-
aineistojen perusteella.
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Kuva 48. Minnyn vuosilustoindeksit vuosille 1940-1993 a) Karjalan kannaksen itdosissa b) Karja-
lan kannaksen lansiosissa c¢) Kaakkois-Suomessa (Lumme ym. 1997) ja d) Eteld-Suomessa (Mieli-

kédinen ym. 1996).

Minnyn kasvun vaihtelu on ollut tehdyn
selvityksen perusteella hyvin samankaltais-
ta Pietarin ldhialueilta Eteld-Suomeen. Tut-
kimus ei anna viitteitd siitd ettd ilmansaas-
teet olisivat heikentdneet puiden kasvua
Karjalan kannaksella verraten korkeista las-
keumista huolimatta.

552. Kostamuksen kaivoskombinaatin
vaikutus minnyn kasvuun.

Samaan tapaan kuin Karjalan kannaksella
minnyn sddekasvua tutkittiin Kostamuksen
kaivoskombinaatista ldnteen suuntautuvalla
linjalla. Tavoitteena oli selvittdd tausta-ar-
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vot moninkertaisesti ylittdvien rikki- ja kal-
siumlaskeumien vaikutuksia alueen met-
sien kasvuun. Kasvukoealat sijoitettiin
mahdollisimman koskemattomiin vanhoi-
hin ménnikkdihin. Noin puolet koealaloista
sijaitsi alle 10 kilometrin etdisyydelld kom-
binaatista, etdisin koeala oli 134 kilometrin
paassa.

Koska osa-alueet ovat hyvin samanikéisid
(keski-idt 113 ja 115 vuotta), niitd on perus-
teltua vertailla toisiinsa sellaisenaan. Mén-
tyjen sddekasvu on ollut kaivoksen lahelld
hyvin samantyyppistd kuin kauempana sii-
td. Kuvassa 49 nékyy selvisti puiden sade-
kasvun idnmukainen hidastuminen, joka on
ollut viimeisten kahden vuosikymmenen ai-
kana vahaistd. Tim4 on tosin osin ndenndis-
td johtuen siitd ettd 1960-luku on ollut il-
mastollisesti vihemmain suotuisa ménnyn
kasvulle. Myds tdimédn vuosikymmenen al-
kuvuosina kasvu on heikentynyt sekd kom-
binaatin ldheisyydessd ettd kauempana sii-
td. [lmid on todettu yleisemminkin Pohjois-
Suomessa (Tomppo ja Henttonen 1996).

Vuosiluston
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Kuva 49. Mintyjen keskimiérdinen sadekasvu
alle 10 km:n etdisyydelld (tummempi viiva) ja
10-134 kilometrin etdisyydelld (vaaleampi vii-
va) Vendjian Karjalassa sijaitsevasta Kostamuk-
sen kaivoskombinaatista (Niemistd, julkaisema-
ton tieto 1996).
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553. Kuolan niemimaan metsavauriot

Suomen ldhialueiden merkittdvimmat yk-
sittdiset padstoldhteet sijaitsevat Kuolan
niemimaalla. Alueella on kaksi nikkelisu-
lattoa Montsegorskin ja Nikelin kaupun-
geissa. Suurista tuotantomaéristd, mutta eri-
tyisesti vanhanaikaisesta tuotantotekniikas-
ta johtuen molemmat lukeutuvat koko Eu-
roopan suurimpiin rikin pééstoldhteisiin.
Sulattojen piipuista tupruaa noin kaksi ker-
taa niin paljon rikkidioksidia kuin koko
Suomesta. My0s nikkeli- ja kuparipddstot
ovat olleet erittdin suuria. Padstot ovat aihe-
uttaneet hyvin merkittdvid, satojen nelioki-
lometrien suuruisia metsikuolema-alueita
kaupunkien ympéristoon (Tikkanen 1995).

Vuosilustoanalyysien perusteella metsidvau-
rioiden on todettu alkaneen Montsegorskin
alueella pian sulaton perustamisen jilkeen
1940-luvulla ja edenneen hitaasti yhé
etddmmalle péddstoldhteestd. Kuvassa 50 on
havainnollistettu kolmiulotteisesti mannyn
sddekasvua eri etdisyyksilldi Montsegors-
kista. Kuvan oikeassa alalaidassa ndkyy
péaastojen aiheuttama kasvun hidastuminen
ja paattyminen ldhelld sulattoa. Metsét ovat
tuhoutuneet ldhes tdydellisesti 7-10 kilo-
metrin etdisyydelle kaupungista. Selvid
merkkejd kasvun heikkenemisestd nékyy
runsaan 30 kilometrin etdisyydelld. Koska
kaupunki sijaitsee yli sadan kilometrin
padssd Suomen rajalta, padstojen vaikutuk-
set eivdt ulotu Suomen méntyjen kasvuun.
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Kuva 50. Kolmiulotteinen esitys minnyn sddekasvusta (pystyakseli) jaksolla 1800-1990 (oikealta
vasemmalle) suhteutettuna etdisyyteen Montsegorskista (etualalta taaksepéin) (N6jd ym. 1996).

Toinen Kuolan sulatoista, Nikel, sijaitsee
pohjoisimmassa Lapissa vain hieman yli 30
kilometrin etdisyydelld Suomen rajasta. Ni-
kelin raskasmetallipddstot ovat selvisti pie-
nempid kuin Montsegorskin, mikd ehkd se-
littdd sen ettd vaikutukset metsidekosystee-
miin ovat hieman véhéisempid kuin Mont-
segorskissa. Nikelin pdistdjen on todettu
hidastaneen médnnyn kasvua, paitsi kaupun-
gin ympéristossd, my0s kapealla alueella
Koillis-Norjassa. Suomen Lapin metsiin
kasvuvaikutukset eivit kuitenkaan ulotu.

56. Kasvutrendien mahdolliset syyt
561. Metsien kiisittely ja luonnontuhot

Euroopan kasvutrenditutkimuksessa pyrit-
tiin selvittdimiin kasvunmuutoksen mah-
dollista olemassaoloa ja syitd. Syyanalyy-
seisséd erityisen kiinnostavia olivat maape-
ran ja ilmakehdn muutokset. Vaikka tutki-
mukset pyrittiinkin keskittimdin luonnon-
metsiin, ei ithmisen ja luonnon puustoon
kohdistamien toimenpiteiden vaikutusta
pystytty kokonaan eliminoimaan. Tamé
koskee erityisesti alueellisesti kattavia in-
ventointitutkimuksia sekd vanhoissa talous-
metsissé tehtyjd tutkimuksia.

Erityisesti 1970-luvulla tehdyt lentolannoi-
tukset ovat saattaneet lisdtd ainakin tilapdi-
sesti Euroopan metsien kasvua. Valtakun-
nallisia metsdninventointeja tehtdessd lan-
noitukset eivit ole aina olleet tarkkaan tie-
dossa. Samoin metsdnjalostuksen vaikutus
uusien puusukupolvien tuotokseen on vai-
keasti arvioitavissa. Sen sijaan ldhimennei-
syydesséd tapahtuneet soiden ojitukset, va-
jaatuottoisten metsien uudistaminen, taimi-
koiden hoito ja harvennushakkuut ovat toi-
mia, joiden jdljet pystytddn inventoinneissa
yleensd havaitsemaan ja ajoittamaan. Nai-
denkddn toimenpiteiden kasvuvaikutusten
erittely ei kuitenkaan ole yksinkertaista.

Myos viimeisten sadan vuoden aikana ta-
pahtuneilla maankdyton muutoksilla on ol-
lut huomattava vaikutus metsdmaan ravin-
teisuuteen ja tuotoskykyyn. Vield sata vuot-
ta sitten yleisen karikkeiden keruun loppu-
minen ja pitkddn jatkuneen maatalouden
koyhdyttdmien niittyjen metsittyminen ovat
lisinneet metsdmaan ravinnevaroja erityi-
sesti  Keski-Euroopassa. Pohjoismaissa
metsdmaita koyhdytti vuosisatoja kestanyt
kaskikulttuuri, jossa metsdn poltto maara-
vilein toimi kuitenkin samalla maan happa-
muutta vahentdvind tuhkalannoituksena.
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Metsdanuudistamiseen liittyvdlld maan-
muokkauksella, vesakon- ja heinéntorjun-
nalla sekd varttuneempien metsikdiden har-
vennushakkuilla on muutettu metsikon
valo- ja lampoéilmastoa sekd ravinteiden
kiertonopeutta. Myos soiden ojitus ja jokien
rakennusty6t ovat vaikuttaneet pohjaveden
pinnan muutosten kautta samaan suuntaan.

Metsédnhoitotoimien ohella myds dkillisilla
luonnontuhoilla saattaa olla pitkdaikainen,
vaikeasti tulkittava vaikutus puiden kas-
vuun ja toipumiseen. Tuhoa seuraava kas-
vun aleneminen muuttuu normaalia no-
peammaksi kasvun elpymiseksi tapauksis-
sa, joissa osa puista kuolee vapauttaen
kasvutilaa eloonjddvien puiden kayttoon.
Tallaisia tuhoja aiheuttavat tuli, myrsky,
lumi ja lumivydryt sekd hyonteiset ja sieni-
taudit.

562. Ilmansaasteet ja ilmasto

Keski-Euroopan metsien selittimaton kas-
vun lisddntyminen erityisesti viime vuosi-
kymmenini viittaa johonkin ilmidon tai yh-
disteeseen, jota el esiinny samassa maarin
pohjoisempana. Téllainen aine on liiken-
teestd ja maataloudesta perdisin oleva typpi,
jota on satanut Keski-Euroopassa vuosi-
kymmenien ajan 15-40 kg hehtaarille vuo-
dessa. "Annostus” vastaa meikéildistd kay-
tinnon lannoitussuositusta silloin, kun ta-
voitteena on puuntuotoksen lisdéminen.

IImakehén hiilidioksidin lisddntyminen pa-
rantaa kasvien kasvua ja kuivuudensietoky-
kyd. Hiilidioksidilannoitusta onkin tdmén
vuoksi jo pitkdan kaytetty kasvihuoneissa
tuotettavien vihannesten sadon lisddmiseen.
Arviot tdlld vuosisadalla noin 20 prosentilla
kohonneen hiilidioksidipitoisuuden mah-
dollisesta vaikutuksesta puiden kasvun li-
sddntymiseen ovat ristiriitaisia. Joidenkin
kdytannon kokeita tehneiden tutkijoiden
mukaan kyseisen aineen vaikutus ei vield
ndin pienilld pitoisuuden muutoksilla voi
ndkyé puiden vuosirenkaiden leveydessa.
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Myos tdmin tutkimuksen tulokset ovat hii-
lidioksidin osalta ristiriitaisia. Koska hiili-
dioksidin médrd on lisddantynyt maapallon
laajuisesti, sen suorien vaikutusten pitéisi
nidkyd tai olla ndkyméttd samanlaisena
kaikkialla. Ranskan Pyrenneitten vuoriston
vihityppisessd ilmastossa havaittiin selvi
kasvun lisdantyminen, jonka mahdollisena
syyna tutkijat pitivat hiilidioksidia. Suomen
ja Vendjin Karjalan luonnonmetsissd koko
kuluvan vuosisadan vakiona sdilynyt kasvu
el tue ranskalaisia padtelmii.

Edelld mainittujen, kasvua kithdyttivien ai-
neiden lisdksi metsdtuhokeskusteluun on
usein liitetty puiden terveyttd heikentdvét
rikkidioksidi ja otsoni. Ndiden kaasumais-
ten aineiden tiedetdin vahingoittavan suuri-
na pitoisuuksina puiden neulasia ja lehtid.
Rikkiyhdisteet happamoittavat myds maata.
Suurten paistoldhteiden ldhialueilla havait-
tuja kaasumaisen rikin aiheuttamia tuhoja
lukuunottamatta rikin ja otsonin aiheutta-
masta kasvun alenemisesta ei ole Euroopas-
sa ndyttod. Tdma ei tarkoita sitd, etteivatko
kyseiset aineet voisi alentaa metsien kas-
vua. Nyt saatujen tulosten mukaan mahdol-
linen kasvun aleneminen peittyy ainakin
toistaiseksi kasvua lisddvien aineiden vai-
kutusten alle.

[lman epédpuhtauksien lisdksi sdiden ja il-
maston pitkdaikaisvaihtelu ja mahdollinen
muutos vaikuttavat puiden kasvuun. Vuosi-
en tai korkeintaan vuosikymmenten vilisen
vaihtelun ohella ilmastossa on ndhtivissi
pidempiaikaisia muutoksia. Joidenkin kes-
kieurooppalaisten tutkimusten mukaan
(Becker 1989) Ranskassa koko tdimén vuo-
sisadan lisddntynyt kasvu sopii yhteen suo-
tuisammaksi muuttuneen ilmaston kanssa.

Myds Suomessa ilmastolla saattaa olla yh-
teyttd sithen, ettei puiden kasvu ole meilld
lisdadantynyt 5—10 kilon hehtaarikohtaisesta
typpilaskeumasta huolimatta. Suomessa ke-
sdt ovat nimittdin olleet vuosina 1961-1990
keskimadrin viiledampid kuin edelliselld 30-
vuotiskaudella 1931-1960 (Kuva 51). Vii-
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Kuva 51. Suomen ilmasto ei ole muuttunut til-
1a vuosisadalla trendinomaisesti. Vuosisadan
lampimimmaén vuoden 1989 vastapainoksi vuo-
det 1985 ja 1987 kuuluvat Jokioisilta olevien
tilastojen mukaan kaikkien aikojen kylmimpiin.
Erityisen kylmid ovat olleet kesédt 1902, 1918,
1962 ja 1987; lampimié puolestaan kesdt 1901,
1917 1937, 1972 ja 1988 (Vrt. kuvat 31 ja 32
kuusen kukkimisesta ja kasvusta).

leneminen on saattanut kumota typpilas-
keuman kasvua lisdavén vaikutuksen.

57. Kasvun lisaantymisen vaikutus
metsanhoitoon

Kasvupaikkojén tuotoskyvyn lisddntymi-
nen monissa osissa Eurooppaa vaikuttaa
jatkuessaan my0s metsien hoitoon. Alus-
kasvillisuuden rehevoityminen ja metsien
tiheneminen aiheuttavat vaikeuksia run-
saasti valoa vaativille puulajeille. Taimi-
konhoitotdiden tarve tulee ndin ollen liséddn-
tyméddn metsdnuudistamisessa.

Puulajien reagointi typpilannoitukseen ja
typpilaskeumaan vaihtelee. Tdmaé tullee né-
kymddn sekametsien luontaisessa kehityk-
sessd puulajisuhteiden muutoksina. Nopeu-
tuva kasvu edellyttdd myos harvennushak-
kuiden méédrén ja voimakkuuden lisdédmista.
Muussa tapauksessa tihedmmat, aiempaa
pidemmiksi kasvavat metsidt altistuvat
myrsky- ja lumituhoille. Tdmi on erityisen

todenndkoistd Keski-Euroopassa, jossa
puuta kasvaa hehtaarilla nykyisin yli kaksi
kertaa niin paljon kuin Suomen metsissa.

Hyvai kasvu merkitsee yleensd myos nopeaa
oksien kasvua. Entistd rehevdmmin kasva-
vien puiden tekninen laatu saattaa jossakin
madrin heiketd. On kuitenkin muistettava,
ettd vaikutus on védhdinen, mikali kdytetadn
kasvupaikalle jo alun perin sopivia puulaje-
ja. Suurin osa tdmén paivdn metsien laatu-
ongelmista Suomessa aiheutuu mannyn is-
tutuksesta liian reheville kasvupaikoille.
Levenevit vuosilustot eivit ole aina paha
asia. Joillakin lehtipuuilla ja my6s viilutet-
tavilla havupuilla mahdollisimman leveit
vuosirenkaat saattavat olla tavoiteltava
ominaisuus. Kaikkein rehevimmilld metsa-
mailla erityisesti Keski-Euroopassa liian no-
pea kasvu aiheuttaa kuusen sydénhalkeamia.

Puiden nopeutuva kasvu lyhentdd puunkas-
vatuksen kiertoaikoja muutamalla vuosi-
kymmenelld, mikali tavoitteena ovat nykyi-
senlaiset jareydet. Vaihtoehtoisesti puuston
jéreys paidtehakkuussa kasvaa. Joidenkin
tutkimusten antamien viitteiden mukaan
myods puiden kasvurytmi saattaa muuttua.
Puut voivat saavuttaa kasvun maksimin ny-
kyistd nuorempina. Toisaalta myds vanho-
jen puiden kasvu on Keski-Euroopassa ny-
kyisin korkeammalla tasolla kuin ennen.

Lisddntyneen kasvun vaikutus metsien bio-
logiseen monimuotoisuuteen riippuu kas-
vutrendin syisté, eri kasvilajien kasvupaik-
kavaatimuksista ja metsien kasittelystd. Ko-
honnut typpilaskeuma nékyy paikoitellen jo
nyt typensuosijakasvien lisddntymisend
Keski-Euroopassa. Myds Suomessa VMI-
mittaukset osoittavat mustikan runsastu-
neen metsissimme puolukan kustannuksel-
la 1950-luvulta ldhtien. Se, onko kyseessd
metsdmaiden rehevoityminen vai metsien
tihenemisestd ja pimenemisestd aiheutunut
ilmid, on vield epéselvii.

Metsien puulajisuhteiden muutokset ovat
vaikeasti ennustettavia ja ne riippuvat puus-
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ton kasittelystd. Metsien tiheneminen hak-
kuiden jdadessd jatkuvasti vuotuista kasvua
pienemmaiksi vdhentdd metsien monimuo-
toisuutta havittdimalld valoa vaativia kasvi-
lajeja. Toisaalta vanhojen metsien lisddnty-
minen vaikuttaa suotuisasti joihinkin van-
hoihin puihin erikoistuneisiin kasvi- ja
eldinlajeihin.

Euroopan metsdvarojen lisdédntyminen 25
prosentilla viimeisten 20 vuoden aikana on
sitonut puustoon 70-100 miljoonaa tonnia
“ylimdérdista” hiiltd. Tama on noin viisi
prosenttia hiilestd, joka vastoin pédstolas-
kelmia on hédvinnyt jonnekin. Suurin hiilen
nielu ovat kuitenkin valtameret, joihin on
arveltu liuenneen 2-3 miljardia tonnia hiil-
td. Metsiin sitoutuvan lisdhiilen maérd on
kuitenkin rajallinen. Mikéli puuta ei korjata
ja kaytetd pysyvasti hiiltd sitoviin tuottei-
siin, alkaa metsien lahoaminen vapauttaa
hiiltd yhté paljon kuin se sitd sitookin.

6. TULOSTEN TARKASTELUA

Kasvun vaihtelu on metsitieteissé ja kay-
tannon metsataloudessa perinteisesti kasi-
tetty vuotuiseksi vaihteluksi, jonka on kat-
sottu hdiritsevén eri aikoina mitattujen kas-
vutulosten vertailua. Niinpéd kasvun vaihte-
lu on usein ”puhdistettu” tuloksista vuosi-
lustoindeksein. Korjaus ns. kasvun ilmas-
tolliseen keskitasoon on tehty muunmuassa
koealamittauksiin, joiden perusteella on
laadittu metsien tuotostaulukoita. Korjaus
on taannut sen, etteivdt mittausajankohdan
poikkeavat sddolot padse vaikuttamaan tuo-
tostaulukoiden tasoon tai héiritsemdin laa-
dittavilla kasvumalleilla tehtdvid pitkdnajan
ennusteita.

Vuonna 1994 maan eteldpuoliskossa tehtiin
metsdvarojen ja metsien kasvun paivitysin-
ventointi. Inventoinnin indeksikorjaamaton
kasvuarvio osoitti ensimmdistd kertaa
1920-luvulta lahtien metsien kasvun alentu-
neen. Kasvun aleneminen kahden peréakkéi-
sen 5-vuotisjakson vililld (1984-1988 ja
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1989-1993) oli 1,7 miljoonaa m? eli runsas
kaksi prosenttia.

Kasvun aleneminen oli runsainta maan ai-
van eteldisimmissd osassa, jossa mannyn,
kuusen ja koivun paksuuskasvu oli pudon-
nut noin 10 prosenttia pitkdaikaisen keski-
tason alapuolelle. Mikéli viimeisimmaén in-
ventoinnin kasvuluvut korjattaisiin kasvun
ilmastolliseen keskitasoon varovaisella 5
prosentin tasokorjauksella, olisi Suomen
metsien kasvu ollut vuosina 1989-1994
noin 79-80 miljoonaa kuutiometrid vuo-
dessa.

Se, ettei kasvun vuotuinen vaihtelu ole
yleensd nédkynyt inventointien kokonaistu-
loksissa aiheutuu osittain aiempien inven-
tointien jaksottumisesta ldhes kymmenen
vuoden ajalle. Alueittain, puulajeittain ja
vuosittain erilainen vaihtelu tasoittuu ndin
menetellen tehokkaasti. Nyt koko maassa
samanaikaisesti tehty péivitys sai mannylla,
kuusella ja koivulla yhtdaikaa 1990-luvun
alussa sattuneen lamakauden ndkymadn
tdydelld painollaan lyhyessd, vain viittd
vuotta koskevassa kasvuarviossa.

Puiden péivittiisen kasvun sekd kuoren
kosteuden ja nestevirtausten aiheuttaman
puun turpoamisen ja kutistumisen selvitta-
minen on tirkedd tutkittaessa ympariston
muutosten vaikutusta puiden terveydenti-
laan. Tdhdn tarkoitukseen kehitetty auto-
maattinen kasvupanta poikkeaa aiemmista
laitteista ratkaisevasti halvemman hintansa
ja pienen kokonsa puolesta. Prototyyppivai-
heesta tutkimuskdyttoon siirtyvdd pantaa
tullaan kéyttdmain valtakunnallisessa kas-
vukauden seurannassa. Eteld- ja Pohjois-
Suomen miannikkoihin ja kuusikkoihin ri-
pustettavat pannat paljastavat kasvukauden
alkamisen, kasvun kertymisen sekd kasvu-
kauden péattymisen. Vertailu sda- ja saaste-
tietoihin mahdollistaa kasvuun vaikuttavien
tekijoiden tarkemman analysoinnin.

Kasvupantaa kidytetddn myos tutkittaessa
kasvihuoneilmion mahdollisen voimistumi-



sen vaikutusta suomalaisiin puihin. Profes-
sori Olli Heikinheimon noin 70 vuotta sit-
ten istuttamat alkuperdkokeet tarjoavat ti-
hén erinomaiset mahdollisuudet. Kokeissa
eri puolilta Suomea ja Eurooppaa olevia
kuusia ja mintyja on istutettu koko maan
alueelle eteldarannikolta Lappiin saakka. La-
pin, Eteld-Suomen ja Keski-Euroopan puu-
alkuperien kasvureaktioiden vertailu etelés-
sd antaa viitteitd siitd, miten Lapin puut tu-
levat menestyméan kasvihuoneilmion mah-
dollisesti voimistuessa ja vuoden lampoti-
lan noustessa. Kasvukauden alku ja loppu
sekd puiden kuivuuden sieto ovat mielen-
kiintoisimmat tutkittavat asiat.

Euroopan metsien terveydentilan seuranta
aloitettiin noin kymmenen vuotta sitten ar-
vioimalla silmévaraisesti puiden neulas-
madrdd sekd tutkimalla maaperdn happa-
moitumista. Muutamana viime vuonna seu-
rantaan osallistuvissa noin 30 maassa on
perustettu tarkemman seurannan koealoja.
Koemetsikdihin pystytetyt sddasemat mit-
taavat monia ilmakehdén ja maahan liitty-
vid tekijoitd. Sdi- ja saastetiedon merkityk-
sen arvioimiseksi puista tai muusta kasvilli-
suudesta tehtdvit samanaikaiset mittaukset
ovat vilttdmattomia. Suomessa tunnintarkat
kasvumittaukset tehddian kehitetyilld kasvu-
pannoilla.

Kasvupantojen kdyttd ei rajoitu pelkdstddn
kasvun toteamiseen. Pantamittaukset myo-
hemmin tehtdviin solututkimuksiin yhdis-
tettynd mahdollistavat yksittdisten soluker-
rosten syntyajankohdan méérittdmisen. So-
luseindmien paksuuden, soluonteloiden
koon ja solujen muoden riippuvuus kasvu-
kauden sédéoloista ja saastelaskeumista voi-
daan tdmén jilkeen selvittdd. Tiedosta on
hyotyé tutkittaessa muinaisten kesien siité
tai sitéd, aiheutuiko vuosia tai vuosikymme-
nid sitten sattunut metsétuho sdistd vai saas-
teista.

Euroopan metsien kasvu on liséifintynyt
viime vuosikymmeniné tavalla, jota ei ole
mahdollista kokonaan selittdd metsien hoi-

dolla tai metsien rakenteen muutoksilla. Se,
aitheutuuko Keski-Euroopan metsien kas-
vun lisddntyminen ilmakehdn typpilas-
keumasta tai lisdéntyneestd hiilidioksidipi-
toisuudesta, vai onko kyseessé ainakin osit-
tain vuosikymmenten jaksoissa tapahtuva
kasvun syklinen vaihtelu, jéi jatkotutkimus-
ten selvitettiviksi. Se, ettei puiden kasvu
ole lisddntynyt Pohjois-Euroopan luonnon-
metsissd, viittaa typen osuuteen asiassa.

Lapin ménnylle laadittu lahes 2000 vuoden
pitunen kasvusarja paljasti puiden kasvussa
vuosikymmenid kestdvid hyvid ja huonoja
kausia, joiden syitd ei varmuudella tunneta.
Heikon kasvun jaksoina myds metsien uu-
distuminen on ollut pohjoisessa heikkoa.
Eteld-Suomessa sitdvastoin kuusen huono
kasvu ja runsaat siemensadot liittyvit yh-
teen.

[Iman epdpuhtauksien vaikutus puiden kas-
vuun ja niiden osuus metsdkuolemiin on
selvd suurten saasteldhteiden ympéristois-
sd. Suurimmat Euroopassa havaitut, saas-
teiden varmasti aiheuttamat tuhoalueet si-
jaitsevat Kuolan niemimaan nikkelisulatto-
jen ympdrilld. Montsegorskissa, noin 140
kilometrid Sallasta itddn, Suomen koko-
naispddstdja suurempi pistemdinen rikki-
péddstd on tuhonnut metsdt noin 5-7 kilo-
metrin siteelld tehtaista. Vajaat 50 vuotta
sitten alkanut sulaton toiminta nidkyy 30-40
kilometrin etiisyydelld neulaskatona ja kas-
vun alenemisena.

Keski-Euroopan vuoristoalueilta 16ytyy
vield Kuolaakin suurempia tuhoalueita.
Tyypillistd nille taystuhoille on dkillisyys,
mika viittaa sddtekijoiden olevan osasyylli-
sid. Suurin tdllainen tuho sattui vuoden-
vaihteessa 1978/79 Erzgebirgen vuoristossa
silloisten Tsekkoslovakian ja Itd-Saksan ra-
jalla. Ruskohiilivoimaloista tupruavan rikin
heikentdmat, rodulliselta alkuperéltdan tun-
temattomat istutuskuusikot eivét kesténeet
yhdessd yossd ldhes 30 astetta alentunutta
lampétilaa. Sittemmin alueelle istutetut
nuoret metsdt ovat menestyneet hyvin.
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Puun kasvu on parhaita ympariston tilan
mittareita. Sen huomattavana etuna on tie-
don automaattinen tallentuminen puun vuo-
sirenkaisiin ja sielld oleviin yksittdisiin so-
luihin. Suurimmat ongelmat ovat tiedon lu-
keminen ja sen oikea tulkinta.
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