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Alaska lampenee

OLAVI HEIKKINEN
Maantieteen laitos, Oulun yliopisto

Vierailin kesélla 1999 Alaskassa. Tutustuin kayn-
tini aikana metsiin jaikiroutaan kohdistuvaan tut-
kimukseen tavaten tutkijoita ja kierrellen kentél-
|4 Seuraavassa esittelen muuttuvia ympaéristéoloja
janiihin kohdistuvaa tutkimusta.

Alaska (kuva 1) on Y hdysvaltojen suurin osa-
valtio. Sen maapinta-ala on 1 519 000 km?, Siita
nelja viidesosaa sijaitsee ikirouta-alueella. Metséa
on 37 prosenttia pinta-alasta (Pearson & Hermans
1998: 18). Taloudellisesti tuottavat metsét sijait-
sevat ikiroudattomilla mailla, missd maaperd on
puun kasvulle suotuisa. Alaskan boreaalisista met-
sistd vain 12 prosenttia eli 5,5 miljoonaa hehtaa-
ria on niin tuottavia, etta niitd voidaan nimittéa
taloudellisessa mielessd metsémaaksi (Juday ym.
1998: 25).

Laajuutensa vuoksi Alaskan ilmastossa on suu-
ria alueellisia eroja. Lisdksi mereisyys-manterei-
suustekija ja vuoristot séételevéat voimakkaasti
l&mpdoloja ja sateita.
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Viimeisen 100 vuoden aikana maapallon ilmas-
to on ldmmennyt noin 0,5 celsiusastetta. Y hdeksi
I[&mpenemisen syyksi katsotaan kasvihuonevaiku-
tuksen voimistuminen. Alaskassa ilman [ampdti-
lat ndyttdvat nousseen selvasti 1970-luvun puoli-
vélin jalkeen (Weller ym. 1998).

Alaskassa on paljon lunta ja jéété. Tuollaises-
sa ymparistdssa |dmpeneminen ilmenee herkasti.
Muutokset tuntuvat ekosysteemeissa ja vaikutta-
vat ihmisen toimintoihin. Meteorologiset havain-
not osoittavat, ettd Alaskan ilmasto on |&mmen-
nyt viimeisen neljannesvuosisadan aikana noin
kaksi celsiusastetta. Kohonneiden |ampdétilojen
vuoksi ikirouta on paikoin Alaskaa sulamassa.
Beringinmeren j&&peitteen alan on arvioitu pienen-
tyneen viisi prosenttia viimeisen 30 vuoden aika-
na. Useimmat jaatikot kutistuvat (kuva 2) (Wel-
ler ym. 1998). Nelja viidesta Fairbanksin kautta
virtaavan Tanangjoen varhaisimmasta jé& denlah-
dosta sattuu 1990-Iuvulle; jéiden 18htééa on havain-
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Kuva 3. Ikiroudasta laaditut 1ampétilaprofiilit osoitta-
vat ikiroudan ldmmenneen vuodesta 1989 léhtien. Tu-
lokset ovat Healystd, toistasataa kilometria Fairbanksisté
lounaaseen. Alueella on syntynyt ilmaston |ampenemi-
sesta johtuen termokarstimuotoja (Osterkamp ym.

1998).
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Kuva 2. Exit-jaétikké Ke-
nain niemimaala on yksi
Alaskan monista jaatikoista,
jotka pienenevét. Jagtikon
reuna oli kuvassa nakyvan
merkin kohdalla vuonna
1951. (Kuva: Katri Heikki-
nen, 07/1999)

noitu 82 vuotta. Barrowssa kesdkauden lumetto-
mien péivien lukuméaéra oli 1950-luvulla ale 80,
1990-luvullayli 100 (Environment... 1999).
Mainitut muutokset ovat sopusoinnussa laadit-
tujen ilmastomallien kanssa. Kuitenkin Alaskan ja
Luoteis-Kanadan |dampenemisvauhti on ylittényt
ennustetun kasvihuonevaikutuksen, eika lampene-
minen kokonai suudessaan valttdmatta johdu yksin
kasvihuonevaikutuksesta (Weller ym. 1998).
Viimeisen neljénnesvuosisadan aikainen Alas-
kan ilmaston [ampeneminen on pidentanyt kasvu-
kautta. Tama potentiaalisesti |agjentaa boreaali-
vyohykettd, lisd8 metsantuottoa ja viljasatoja. 11-
maston |&mpeneminen on tehostanut evapotranspi-
raatiota, mik&a on tehnyt ilmaston kuivemmaksi
vuosisadannan keskimaaréisesta kasvusta huoli-
matta. Niinpé& ainakin eteléisen Keski-Alaskan ala-
vien seutujen kuuset ovat alkaneet karsia kuivuu-
desta (moisture stress). Puiden kasvuvaikeudet
puolestaan lienevét osasyy tuhohyonteisten lisdan-
tymiseen ja metsien kuolemaan (Juday ym. 1998).

Herkka tasapaino

Noin 80 prosenttia Alaskasta on ikirouta-aluetta.
Suuri osa vuodesta toiseen j8&ssa pysyvasta maas-
ta on noin 10-20 metrin syvyyteen ulottuvaa jé&-
rikasta ikiroutaa, joka on osin sulamassa. Sulami-
nen tapahtuu hitaasti paéasiassa pinnalta alaspéin
(kuva 3). Jos nykyinen ilmaston |&mpeneminen
(kuva 4) jatkuu, entistéd enemman jaarikasta iki-
routaa sulaa luoden kumpareiden ja vetisten pai-
naumien luonnehtimaa termokarstimaisemaa.
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Muutoksella on vaikutusta my6s ihmisten toimin-
taan (Osterkamp ym. 1998: 115).

Kairausreijistéa mitatut ikiroudan lampatilat ovat
Pohjois-Alaskassa 2—4 celsiusastetta korkeampia
kuin 30-100 vuotta sitten (Lachenbruch & Mar-
shall 1986). Varsinkin epgatkuvan ikiroudan
alueilla maaperéd on lammennyt huomattavasti ja
on erdin paikoin sulamassa (Osterkamp 1994).

Ikiroudan sulaminen sortaa taloja, liséa teiden
yll&pitokustannuksia ja uhkaa 6ljyjohtojen turval -
lisuutta (kuvat 5 ja 6). Sulavillaikiroutamaillarin-
teet ovat kayneet entistéa labilimmiksi, mista syysta
maanvyoryt ovat yleistyneet. Ikiroudan sulamises-
ta johtuen my6s maisema muuttuu, kun osasta
metsia tulee soita ja kosteikkoja.

Keskustellessani Alaskan yliopiston (Fairbanks)
metsétieteiden laitoksen tutkijan Glenn Judayn
kanssa hén kertoi, etté ikiroudan kannalta vuoden
keskildmpdtila 0... —2 celsiusastetta on kriittinen
lampdtila. Riippuu kasvillisuudesta, varsinkin
sammal peitteestd, ja myds talvisen lumipeitteen
vahvuudesta, esiintyykd paikalla ikiroutaa tuossa
[&mpdtilassa. Usein tietylld alueella ikiroutaa
esiintyy varjoisalla pohjoisrinteelld mutta ei ete-
l&rinteelld, jota aurinko lammittéa. Laaksoihin ja
mataliin paikkoihin yleensi kehittyy 1&mpdtilan
inversiotilanne, miké saattaa olla ratkaiseva teki-
jaroudan monivuotiseen séilymiseen.

Esimerkiksi Fairbanksin seuduilla on kriittisia
alueita, joillaihmisen toiminta on aiheuttanut iki-
roudan sulamista. Ihminen on hakannut metsia ja

poistanut maanpinnan suojakerroksen viljellesséan
maata. 1970-luvun lopulta alkaen sulaminen nayt-
téa lisdantyneen myos luontaisesti, silla vuoden
l&mpotilat ovat nousseet ikiroutaa sulattavaksi.
Kasvamaan péin olleet sadanta-arvot ovat tietyil-
|4 alueilla kasvattaneet talvista lumipeitettd, mika
on véhentdnyt kylman ilman johtumista maa-
peraan.

Glenn Juday myos kertoi, etta puulgjit viesti-
vat monella tavalla alustastaan. Amerikanhaapa
(Populus tremul oides) kasvaa Fairbanksin seuduil-
laikiroudattomilla aloilla. Koivu voi kasvaa mis-
sé vaan. Vakokuusi (Picea glauca) karttaa iki-
routa-al ustaa. V aatimattoman mustakuusen (Picea
mariana) neulaset pysyvét puussa pitempaén kuin
muilla alueen havupuilla. Se pystyy kasvamaan
ikirouta-alueilla, misséa on vain ohut, véhéravin-
teinen ja keséisin sulava aktiivikerros. Lehtikuu-
Si tarvitsee paljon valoaja paljon tilaajuurille eika
ole siksi kilpailukykyinen. Suhteellisen pienetkin
kasvuolosuhteiden muutokset voivat ndin ollen
muuttaa metsien puulgjisuhteita.

Kenttéakokeita ja tutkimushankkeita

Alaskassa on tilaa kenttdkokeille. Kesélla 1999
seurasin kun yhdysvaltalaiset, kanadalaiset ja ja-
panilaiset tutkijat polttivat Fairbanksin kaupungin
l&hella 1&hes 700 hehtaarin alalta p&dosin iki-
roudan p&alla kasvavaa boreaalista metséd. Ko-
keen taustalla oli maapallon kasvihuoneilmidon
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liittyva gjatus, etté boreaalisilla metsilla on suuri
vaikutus maapallon ilmastoon ja ettd boreaalisten
metsien muutoksista riippuu, ovatko nuo metsét
maapallon hiilen nieluja vai lahteitd. Maailman
boreaaliset metsét késittéavéat 17 prosenttia maapal -
lon pinta-alasta. Kokeen tarkoituksena olikin saada
selvyytta metsdpal ojen vaikutuksesta hiili- ja typ-
pibudjettiin ja hankkia tarkkaa tietoa metsipal o-
prosessista ja metsdpal ojen vaikutuksesta ekosys-
teemeihin.

Tutkijat analysoivat my®s metsdpalon vaikutus-
ta alla olevaan ikiroutaan. Ikiroutaan on varastoi-
tunut metaania, joka on paljon tehokkaampi kas-

TERRA 112: 4 2000

Kuva 5. Jédrikkaan iki-
roudan sulaminen ja siihen
liittyva termokarstiutumi-
nen aiheuttaa tievaurioita.
Kuva parikymmenté kilo-
metrid Tokista lounaaseen.
(Kuvakirjoittajan, 07/1999)

Kuva 6. Tdmén Brudhoe
Bayltd Valdeziin johtavan
noin 1 300 kilometria pit-
kéan 6ljyjohdon rakentami-
nen tuli kalliiksi. N&n pal-
joltasiksi, ettd johto kulkee
pitkid matkoja j&arikkaalla
ikiroudalla, joka on pystyt-
tava pitamaan roudassa.
(Kuvakirjoittajan, 07/1999)

vihuonekaasu kuin hiilidioksidi. Jos metsgpalo tu-
hoaa maata peittdvan kuntan, ikirouta alkaa hel-
posti sulaa ja metaania vapautuu ilmakehaén, mika
voimistaa kasvihuonevaikutusta.

Ennen Fairbanksin |&hell& tehtya koetta, oli vas-
taava metsapal o jérjestetty Siperiassa vuonna 1995
ja Kanadassa vuonna 1996. Tosin nuo alueet ei-
vét ole ikirouta-alueita (Hinzman 1999).

Mittavista projekteista mainittakoon hankkeet,
joissa tutkitaan erityyppisilla metsan- ja puurajoil-
la kasvavan valkokuusen vuosikasvua ja lisdanty-
misté suhteessa ilmastoon (Juday ym. 1999). Yksi
Pohjois-Alaskaa ja samalla latitudinaalista eli poh-
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Kuva 7. Metsda aavassa
K eski-Alaskassa, missa vii-
meaikainen ilmaston lampe-
neminen ja evapotranspiraa-
tion voimistuminen ovat ai-
heuttaneet kuuselle kosteus-
stressid. (Kuva kirjoittajan,
07/1999)

joista metsénrgjaa edustava tutkimuspaikka on
Kugururok Riverilla (noin 68° N). On havaittu,
ettd yleensa valkokuusen paksuuskasvu on Alas-
kan pohjoisilla aueilla lisééntynyt kesdlampdtilan
nousun myo6ta (Jacoby ym. 1999), vaikkakaan
kaikki puuyksil6t eivét kuivuuden vuoksi endé rea
goi selvasti 1dmpétilaan. 1900-luvun loppupuolella
pohjoisella pallonpuoliskolla seka | atitudinaalisen
ettd altitudinaalisen metsinrajan puiden kasvu on
k&ynyt vBhemman sensitiiviseksi [ammodlle (Briffa
ym. 1998), mik&a merkitsee muun muassa sitg, etta
metsanraja voisi ilman lampdtilan puolesta siirtya
pohjoisemmaksi jaylemmaksi. Pohjois- ja Lansi-
Alaskassa valkokuusen raja on edennyt tietyilla
alueilla. Puun etenemista sen nykyisten lampoti-
lojen maaraamalle rajalle jarruttaa se, etteivét
uudet siemenet oikein péise juurtumaan tundran
paksukunttai seen alustaan.

Toinen valkokuusen tutkimuspaikka on Rock
Creekillaliki kilometrin korkeudessa Denalin kan-
sallispuistossa noin Fairbanksin ja Anchoragen
kaupunkien puolivalissa. Tutkimuspaikka edustaa
altitudinaalista eli vuoriston ylempda metsanrajaa.
Valkokuusten ikgakauma osoittaa, etta niiden
muodostama puuraja on kohonnut jatkuvasti Pie-
nen jadkauden padttymisesta asti. Viime vuosi-
kymmenina on ilmaantunut melkoisesti valkokuu-
sen taimia ennen metséttémille rinteille. Lampe-
neva ilmasto on siis aiheuttanut puurajan nouse-
mista.

Kolmas tutkimuspaikka on nimeltéén Tustume-
na Benchlands Kenain niemella Anchoragesta ete-
|&88n. Paikka sijaitsee 200600 metrin korkeudes-
sa ja edustaa altitudinaalista eli vuoriston ylem-
paa metsanrajaa mereisessa ilmastossa. Tadlayl-
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|&ttden vain vdhemmistdlla valkokuusista on po-
sitiivinen korrelaatio lustonleveyksiensa ja kesan
lampdtilan valilla. Tastéd on paételty, ettad [ampo-
tila el yleensd ole endé minimitekija kuusen kas-
vulle ja etté puut voisivat kasvaa nykyista kor-
keammalla. Ilmasto on [&mmennyt t&al1& niin no-
peasti viime vuosikymmenina (kuva 4), etté puu-
rgjaei ole ehtinyt siirtyd mukana. Kenain vuoril-
la seka valkokuusi ettd sitkankuusi (Picea sitchen-
sis) toki taimettavat ylarinteita.

Neljas valkokuusen tutkimuspaikka sijaitsee
Bonanza Creekilla muutamia kymmenié kilomet-
reja Fairbanksista lounaaseen. Se kuuluu Y hdys-
valtojen LTER (Long-Term Ecological Research)
tutki muspai kkaverkostoon. Téma tutkimuspaikka
edustaa poikkeuksellisesti alempaa puurajaa (low
altitude treeline) ja sijaitsee 130-180 metrissa
kuivan, ruohon ja varpujen luonnehtiman stepin
ja havumetsdisen boreaalivythykkeen vélissa
(kuva 7).

Bonanza Creekill&d valkokuuset ovat alkaneet
kérsia kuivuudesta, kuten ilmeisesti yleisemmin-
kin keskisen Alaskan matalilla, [dammenneilla ja
véhésateisillaalueilla. Erityisesti vuoden 1976 j&l-
keiset vuodet ovat olleet kuuselle stressaaviaja sen
(kuva 8). Tasta syysta kuusimetsét ovat alttiita
hydnteistuhoille ja sitten kérsivina tai kuolleina
myds metsdpaloille. Kenties osa kuusimetsista
saattaa muuttua puistomaisiksi haapametsiksi.
Nykya&dn haavan kapeat vyohykkeet erottavat Kes-
ki-Alaskassa toisistaan puuttomia ruohostoja ja
havupuiden hallitsemaa boreaalista metséa (Juday
ym. 1999).
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Ilmastomuutokset ovat joissakin tapauksissa toi-
vottuja, mutta luovat myds uhkakuvia, jotka ve-
tavét puoleensa tutkijoita ja tutkimusrahoja. Mo-
net Alaskan viimeaikaiset metsétuhot on liitetty
ainakin vélillisesti ilmaston |&mpenemisesta aiheu-
tuneeseen evapotranspiraation voimistumiseen.
Niin kosteusstressistd, lampétilan sijaan, on tul-
lut paikoin puunkasvua selviten rajoittava tekija
(Jacoby & D’ Arrigo 1995).

Biologiset héiritt ovat koetelleet Alaskan met-
sid. »Western black-headed budworm» (Acleris
gloverana) syd siella lahinnd lannen hemlokin
(Tsuga heterophylla) silmuja ja ensivuoden neu-
lasia. Lahinnalammin ja kuivahko kasvukausi lie-
nee laukaissut tdman tuholaisen massaesiintymi-
set niin sanottujen rannikkometsien (kuva 1) lan-
nen hemlokin ja sitkankuusen muodostamissa
metsissa. »Spruce budwormy» (Choristoneura spp.)
on aiheuttanut suuria metsdtuhoja viimeisen kym-
menen vuoden aikana muun muassa edell& mai-
nitun Bonanza Creekin alueella (Juday ym. 1998:
36). Keski-Alaskan eteldosissa erds kuoriainen
(Dendroctonus rufipennis) on tuhonnut tuhansia
neliokilometreja kuusimetsia (Werner 1996).

Tuon kuoriaisen tuhot kuusille ovat olleet 1990-
luvulla historiallisellakin asteikolla todella mitta-
vat. Dendroctonus-kuoriaisen toukat elavét kyp-
sdikaisissa kuusissa puun ja kuoren valissa. Siel-
|4 ne sydvét tunneleita ympéri puun aiheuttaen lo-
pulta sen kuoleman. Suuret hyonteisvauriot met-
sissd aiheuttavat usein metsdpal oja, joita salamat
tavallisimmin sytyttavét. Erityisesti leudot kevaat
suosivat noita hyonteisid. Tuhot ovat pahoja muun
muassa Anchoragesta etel8an sijaitsevalla Kenain
niemella.

valkokuusen heikentyneena
paksuuskasvuna (Juday ym.
1999).

1 990 2000

Erés arvailtu ei-ilmastollinen syy kuusta vaivaa-
van kuoriaisepidemian puhkeamiseen on liian te-
hokas metsdpal ojen estdminen viime vuosikymme-
nind Tésta syystd metsissi on paljon vanhoja pui-
ta, joitaluonto nyt omalla tavallaan »korjaa» (Ren-
nick 1994).

Eri hallintohaarojen jatieteenal ojen tutkijat ovat
yritténeet keksia keinoja tuholaista vastaan. On-
gelman lagjemmaksi ymmartamiseksi tutkijaryh-
mét ovat kairanneet vaurioituneita puita nahdak-
seen milloin vuosilustot alkoivat kaveta ja latvus
harventua, mika salli taimien kasvuun |&hdon.
Néin saadaan tietoa kuusimetsien tilasta ja kehi-
tyksesta viimeisen parin vuosisadan gjalta. Liséa
tietoa saadaan kairaamalla jo kuolleita puitajajar-
visedimenttej4, joi sta voi I('jytyé kuori aisten jatteita
noilla saadaan kasitys siitd, miten usein Dendroc-
tonus rufipennis -kuoriainen on vaivannut alueen
puita menneisyydessé.

Metsantutkijat seuraavat |agjasti kuoriaisen vai-
kutusta ja ovat havainneet paitsi puiden kuolemat
my6s muutoksia kenttdkerroksessa ja sen |gjistos-
sa. Parikymmenta vuotta kesténeet tutkimukset
osoittavat, etté pahoin vaurioituneet metsét eivéat
kunnolla toinnu vaan muuttuvat avoimiksi, pitka-
ruohoisiksi puistoiksi, jotka kasvavat hajanaises-
ti kuusta.

Toisekseen on tutkittu, mita tapahtuu, kun epi-
demian kouriin joutuneita kuusikoita ihmisen toi-
mesta harvennetaan ja lannoitetaan, jotta jéljelle
jéavét puut saavat enemman valoa ja ravinteita.
Nayttad, ettd téllainen menettely jarruttaa Den-
droctonus-kuoriaisen lisdantymista.

On myds tutkittu hormonien vaikutusta kuoriai-
seen. On kaytetty kemiallisia yhdisteitd, joita nuo
tuholaiset tuottavat keskindiseen kommunikoin-
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tiinsa. Talla ekologisella tavalla on onnistuttu var-
sin hyvin uskottelemaan kuoriaisille, etté puut jo
ovat lukemattomien lgjitoverien valtaamia eika
puiden kimppuun enda kannata kayda (Rennick
1994).

Tutkimusote

Alaskan asukasluku on vain 600 000. T&hén tosi-
asiaan suhteutettuna ymparistétutkimus on sielld
erittdin voimallista ja monipuolista. Tietysti
alueellatoimi paljon Alaskan ulkopuoleltatullei-
ta tutkijoita. Tutkimuksessa ja tutkimusrahoituk-
sessa korostuu tulevaisuuden uhkatekijoiden tun-
nistaminen, kuten myds ennakoitavien uhkien tor-
juminen tai ainakin niihin sopeutuminen.

Y mpéri stotutkimushakemuksissa ja -hankkeis-
satoistuu tietty perusrakenne. Ensin tarkastellaan
lyhyesti pitk&aikaisia maailmanlaajuisia ilmasto-
muutoksia ja niiden vaikutuksia fyysiseen luon-
toon, eliémaailmaan ja ihmisen toimintaan. Taman
jalkeen kasitelléén havaintoihin perustuviailmas-
toperéisid alueellisia trendejd koskien, tutkittavasta
asiasta riippuen, meren ja vesistjen jadpeitetta,
ikiroutaa, jadtikoita tai lumipeitettad. Sitten ovat
vuorossa alueelliset skenaariot, joiden avulla sel-
vitetdan tulevaisuuden ympéristémuutoksia ja uh-
kakuvia. Sen jalkeen korostetaan voimakkaasti li-
sétutkimusten ja seurannan tarvetta seka keinoja,
joillajo tiedon téssa vaiheessa voidaan torjua uh-
kia. Pohditaan myds, miten yhteiskunta voi sopeu-
tua muuttuvaan tulevaisuuteen (management po-
licy). Tutkimushankkeiden tarkoituksena on rat-
kaistatodellisiaja sarastavia ongelmiajavarmis-
taa niiden lisétutkimus.

Eras mittava tutkimushanke on LTER (Long-
Term Ecological Research), jota tehddan myds
Bonanza Creekilla Fairbanksin |ahell& Alaskassa,
kuten edell& on selostettu. Tuon osahankkeen laa-
juudesta saa lukija kasityksen vaikkapa omalta tie-
tokoneeltaan www-osoitteesta <http://www.lter.
alaska.edu/html/publications.html>. Siell4 esitel-
l&8n alan kirjallisuutta ja sieltd myds nékee, mi-
ten tutkimushankkeet syntyvaét, etenevét ja rapor-
toidaan. Asiat viedaan internetiin vapaasti luetta-
vaksi.
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