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Alaska lämpenee

OLAVI HEIKKINEN

Maantieteen laitos, Oulun yliopisto

Vierailin kesällä 1999 Alaskassa. Tutustuin käyn-
tini aikana metsiin ja ikiroutaan kohdistuvaan tut-
kimukseen tavaten tutkijoita ja kierrellen kentäl-
lä. Seuraavassa esittelen muuttuvia ympäristöoloja
ja niihin kohdistuvaa tutkimusta.

Alaska (kuva 1) on Yhdysvaltojen suurin osa-
valtio. Sen maapinta-ala on 1 519 000 km2. Siitä
neljä viidesosaa sijaitsee ikirouta-alueella. Metsää
on 37 prosenttia pinta-alasta (Pearson & Hermans
1998: 18). Taloudellisesti tuottavat metsät sijait-
sevat ikiroudattomilla mailla, missä maaperä on
puun kasvulle suotuisa. Alaskan boreaalisista met-
sistä vain 12 prosenttia eli 5,5 miljoonaa hehtaa-
ria on niin tuottavia, että niitä voidaan nimittää
taloudellisessa mielessä metsämaaksi (Juday ym.
1998: 25).

Laajuutensa vuoksi Alaskan ilmastossa on suu-
ria alueellisia eroja. Lisäksi mereisyys-manterei-
suustekijä ja vuoristot säätelevät voimakkaasti
lämpöoloja ja sateita.

Viimeisen 100 vuoden aikana maapallon ilmas-
to on lämmennyt noin 0,5 celsiusastetta. Yhdeksi
lämpenemisen syyksi katsotaan kasvihuonevaiku-
tuksen voimistuminen. Alaskassa ilman lämpöti-
lat näyttävät nousseen selvästi 1970-luvun puoli-
välin jälkeen (Weller ym. 1998).

Alaskassa on paljon lunta ja jäätä. Tuollaises-
sa ympäristössä lämpeneminen ilmenee herkästi.
Muutokset tuntuvat ekosysteemeissä ja vaikutta-
vat ihmisen toimintoihin. Meteorologiset havain-
not osoittavat, että Alaskan ilmasto on lämmen-
nyt viimeisen neljännesvuosisadan aikana noin
kaksi celsiusastetta. Kohonneiden lämpötilojen
vuoksi ikirouta on paikoin Alaskaa sulamassa.
Beringinmeren jääpeitteen alan on arvioitu pienen-
tyneen viisi prosenttia viimeisen 30 vuoden aika-
na. Useimmat jäätiköt kutistuvat (kuva 2) (Wel-
ler ym. 1998). Neljä viidestä Fairbanksin kautta
virtaavan Tananajoen varhaisimmasta jäidenläh-
döstä sattuu 1990-luvulle; jäiden lähtöä on havain-

Kuva 1. Alaska ja sen
metsät (Juday ym.
1998). Rannikkomet-
sät voidaan Pohjois-
maissa käytetyn ter-
minologian mukaan
sisällyttää pääosiltaan
etelä- ja keskiboreaa-
lisiin vyöhykkeisiin,
niiden voimakkaasti
oseaanisiin sektorei-
hin (esim. Tuhkanen
1984, 1992). Karttaan
on merkitty tekstissä
mainittuja paikkoja.
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noitu 82 vuotta. Barrowssa kesäkauden lumetto-
mien päivien lukumäärä oli 1950-luvulla alle 80,
1990-luvulla yli 100 (Environment… 1999).

Mainitut muutokset ovat sopusoinnussa laadit-
tujen ilmastomallien kanssa. Kuitenkin Alaskan ja
Luoteis-Kanadan lämpenemisvauhti on ylittänyt
ennustetun kasvihuonevaikutuksen, eikä lämpene-
minen kokonaisuudessaan välttämättä johdu yksin
kasvihuonevaikutuksesta (Weller ym. 1998).

Viimeisen neljännesvuosisadan aikainen Alas-
kan ilmaston lämpeneminen on pidentänyt kasvu-
kautta. Tämä potentiaalisesti laajentaa boreaali-
vyöhykettä, lisää metsäntuottoa ja viljasatoja. Il-
maston lämpeneminen on tehostanut evapotranspi-
raatiota, mikä on tehnyt ilmaston kuivemmaksi
vuosisadannan keskimääräisestä kasvusta huoli-
matta. Niinpä ainakin eteläisen Keski-Alaskan ala-
vien seutujen kuuset ovat alkaneet kärsiä kuivuu-
desta (moisture stress). Puiden kasvuvaikeudet
puolestaan lienevät osasyy tuhohyönteisten lisään-
tymiseen ja metsien kuolemaan (Juday ym. 1998).

Herkkä tasapaino

Noin 80 prosenttia Alaskasta on ikirouta-aluetta.
Suuri osa vuodesta toiseen jäässä pysyvästä maas-
ta on noin 10–20 metrin syvyyteen ulottuvaa jää-
rikasta ikiroutaa, joka on osin sulamassa. Sulami-
nen tapahtuu hitaasti pääasiassa pinnalta alaspäin
(kuva 3). Jos nykyinen ilmaston lämpeneminen
(kuva 4) jatkuu, entistä enemmän jäärikasta iki-
routaa sulaa luoden kumpareiden ja vetisten pai-
naumien luonnehtimaa termokarstimaisemaa.

Kuva 2. Exit-jäätikkö Ke-
nain niemimaalla on yksi
Alaskan monista jäätiköistä,
jotka pienenevät. Jäätikön
reuna oli kuvassa näkyvän
merkin kohdalla vuonna
1951. (Kuva: Katri Heikki-
nen, 07/1999)

Kuva 3. Ikiroudasta laaditut lämpötilaprofiilit osoitta-
vat ikiroudan lämmenneen vuodesta 1989 lähtien. Tu-
lokset ovat Healystä, toistasataa kilometriä Fairbanksistä
lounaaseen. Alueella on syntynyt ilmaston lämpenemi-
sestä johtuen termokarstimuotoja (Osterkamp ym.
1998).
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Muutoksella on vaikutusta myös ihmisten toimin-
taan (Osterkamp ym. 1998: 115).

Kairausreijistä mitatut ikiroudan lämpötilat ovat
Pohjois-Alaskassa 2–4 celsiusastetta korkeampia
kuin 30–100 vuotta sitten (Lachenbruch & Mar-
shall 1986). Varsinkin epäjatkuvan ikiroudan
alueilla maaperä on lämmennyt huomattavasti ja
on eräin paikoin sulamassa (Osterkamp 1994).

Ikiroudan sulaminen sortaa taloja, lisää teiden
ylläpitokustannuksia ja uhkaa öljyjohtojen turval-
lisuutta (kuvat 5 ja 6). Sulavilla ikiroutamailla rin-
teet ovat käyneet entistä labilimmiksi, mistä syystä
maanvyöryt ovat yleistyneet. Ikiroudan sulamises-
ta johtuen myös maisema muuttuu, kun osasta
metsiä tulee soita ja kosteikkoja.

Keskustellessani Alaskan yliopiston (Fairbanks)
metsätieteiden laitoksen tutkijan Glenn Judayn
kanssa hän kertoi, että ikiroudan kannalta vuoden
keskilämpötila 0… –2 celsiusastetta on kriittinen
lämpötila. Riippuu kasvillisuudesta, varsinkin
sammalpeitteestä, ja myös talvisen lumipeitteen
vahvuudesta, esiintyykö paikalla ikiroutaa tuossa
lämpötilassa. Usein tietyllä alueella ikiroutaa
esiintyy varjoisalla pohjoisrinteellä mutta ei ete-
lärinteellä, jota aurinko lämmittää. Laaksoihin ja
mataliin paikkoihin yleensä kehittyy lämpötilan
inversiotilanne, mikä saattaa olla ratkaiseva teki-
jä roudan monivuotiseen säilymiseen.

Esimerkiksi Fairbanksin seuduilla on kriittisiä
alueita, joilla ihmisen toiminta on aiheuttanut iki-
roudan sulamista. Ihminen on hakannut metsiä ja

poistanut maanpinnan suojakerroksen viljellessään
maata. 1970-luvun lopulta alkaen sulaminen näyt-
tää lisääntyneen myös luontaisesti, sillä vuoden
lämpötilat ovat nousseet ikiroutaa sulattavaksi.
Kasvamaan päin olleet sadanta-arvot ovat tietyil-
lä alueilla kasvattaneet talvista lumipeitettä, mikä
on vähentänyt kylmän ilman johtumista maa-
perään.

Glenn Juday myös kertoi, että puulajit viesti-
vät monella tavalla alustastaan. Amerikanhaapa
(Populus tremuloides) kasvaa Fairbanksin seuduil-
la ikiroudattomilla aloilla. Koivu voi kasvaa mis-
sä vaan. Valkokuusi (Picea glauca) karttaa iki-
routa-alustaa. Vaatimattoman mustakuusen (Picea
mariana) neulaset pysyvät puussa pitempään kuin
muilla alueen havupuilla. Se pystyy kasvamaan
ikirouta-alueilla, missä on vain ohut, vähäravin-
teinen ja kesäisin sulava aktiivikerros. Lehtikuu-
si tarvitsee paljon valoa ja paljon tilaa juurille eikä
ole siksi kilpailukykyinen. Suhteellisen pienetkin
kasvuolosuhteiden muutokset voivat näin ollen
muuttaa metsien puulajisuhteita.

Kenttäkokeita ja tutkimushankkeita

Alaskassa on tilaa kenttäkokeille. Kesällä 1999
seurasin kun yhdysvaltalaiset, kanadalaiset ja ja-
panilaiset tutkijat polttivat Fairbanksin kaupungin
lähellä lähes 700 hehtaarin alalta pääosin iki-
roudan päällä kasvavaa boreaalista metsää. Ko-
keen taustalla oli maapallon kasvihuoneilmiöön

Kuva 4. Kesälämpötilojen ke-
hitys eteläisessä Keski-Alas-
kassa. Ylempi käyrä Ancho-
rage, alempi käyrä Homer
(Juday ym. 1999).
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liittyvä ajatus, että boreaalisilla metsillä on suuri
vaikutus maapallon ilmastoon ja että boreaalisten
metsien muutoksista riippuu, ovatko nuo metsät
maapallon hiilen nieluja vai lähteitä. Maailman
boreaaliset metsät käsittävät 17 prosenttia maapal-
lon pinta-alasta. Kokeen tarkoituksena olikin saada
selvyyttä metsäpalojen vaikutuksesta hiili- ja typ-
pibudjettiin ja hankkia tarkkaa tietoa metsäpalo-
prosessista ja metsäpalojen vaikutuksesta ekosys-
teemeihin.

Tutkijat analysoivat myös metsäpalon vaikutus-
ta alla olevaan ikiroutaan. Ikiroutaan on varastoi-
tunut metaania, joka on paljon tehokkaampi kas-

vihuonekaasu kuin hiilidioksidi. Jos metsäpalo tu-
hoaa maata peittävän kuntan, ikirouta alkaa hel-
posti sulaa ja metaania vapautuu ilmakehään, mikä
voimistaa kasvihuonevaikutusta.

Ennen Fairbanksin lähellä tehtyä koetta, oli vas-
taava metsäpalo järjestetty Siperiassa vuonna 1995
ja Kanadassa vuonna 1996. Tosin nuo alueet ei-
vät ole ikirouta-alueita (Hinzman 1999).

Mittavista projekteista mainittakoon hankkeet,
joissa tutkitaan erityyppisillä metsän- ja puurajoil-
la kasvavan valkokuusen vuosikasvua ja lisäänty-
mistä suhteessa ilmastoon (Juday ym. 1999). Yksi
Pohjois-Alaskaa ja samalla latitudinaalista eli poh-

Kuva 5. Jäärikkaan iki-
roudan sulaminen ja siihen
liittyvä termokarstiutumi-
nen aiheuttaa tievaurioita.
Kuva parikymmentä kilo-
metriä Tokista lounaaseen.
(Kuva kirjoittajan, 07/1999)

Kuva 6. Tämän Brudhoe
Bayltä Valdeziin johtavan
noin 1 300 kilometriä pit-
kän öljyjohdon rakentami-
nen tuli kalliiksi. Näin pal-
jolta siksi, että johto kulkee
pitkiä matkoja jäärikkaalla
ikiroudalla, joka on pystyt-
tävä pitämään roudassa.
(Kuva kirjoittajan, 07/1999)
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joista metsänrajaa edustava tutkimuspaikka on
Kugururok Riverillä (noin 68° N). On havaittu,
että yleensä valkokuusen paksuuskasvu on Alas-
kan pohjoisilla alueilla lisääntynyt kesälämpötilan
nousun myötä (Jacoby ym. 1999), vaikkakaan
kaikki puuyksilöt eivät kuivuuden vuoksi enää rea-
goi selvästi lämpötilaan. 1900-luvun loppupuolella
pohjoisella pallonpuoliskolla sekä latitudinaalisen
että altitudinaalisen metsänrajan puiden kasvu on
käynyt vähemmän sensitiiviseksi lämmölle (Briffa
ym. 1998), mikä merkitsee muun muassa sitä, että
metsänraja voisi ilman lämpötilan puolesta siirtyä
pohjoisemmaksi ja ylemmäksi. Pohjois- ja Länsi-
Alaskassa valkokuusen raja on edennyt tietyillä
alueilla. Puun etenemistä sen nykyisten lämpöti-
lojen määräämälle rajalle jarruttaa se, etteivät
uudet siemenet oikein pääse juurtumaan tundran
paksukunttaiseen alustaan.

Toinen valkokuusen tutkimuspaikka on Rock
Creekillä liki kilometrin korkeudessa Denalin kan-
sallispuistossa noin Fairbanksin ja Anchoragen
kaupunkien puolivälissä. Tutkimuspaikka edustaa
altitudinaalista eli vuoriston ylempää metsänrajaa.
Valkokuusten ikäjakauma osoittaa, että niiden
muodostama puuraja on kohonnut jatkuvasti Pie-
nen jääkauden päättymisestä asti. Viime vuosi-
kymmeninä on ilmaantunut melkoisesti valkokuu-
sen taimia ennen metsättömille rinteille. Lämpe-
nevä ilmasto on siis aiheuttanut puurajan nouse-
mista.

Kolmas tutkimuspaikka on nimeltään Tustume-
na Benchlands Kenain niemellä Anchoragesta ete-
lään. Paikka sijaitsee 200–600 metrin korkeudes-
sa ja edustaa altitudinaalista eli vuoriston ylem-
pää metsänrajaa mereisessä ilmastossa. Täällä yl-

lättäen vain vähemmistöllä valkokuusista on po-
sitiivinen korrelaatio lustonleveyksiensä ja kesän
lämpötilan välillä. Tästä on päätelty, että lämpö-
tila ei yleensä ole enää minimitekijä kuusen kas-
vulle ja että puut voisivat kasvaa nykyistä kor-
keammalla. Ilmasto on lämmennyt täällä niin no-
peasti viime vuosikymmeninä (kuva 4), että puu-
raja ei ole ehtinyt siirtyä mukana. Kenain vuoril-
la sekä valkokuusi että sitkankuusi (Picea sitchen-
sis) toki taimettavat ylärinteitä.

Neljäs valkokuusen tutkimuspaikka sijaitsee
Bonanza Creekillä muutamia kymmeniä kilomet-
rejä Fairbanksistä lounaaseen. Se kuuluu Yhdys-
valtojen LTER (Long-Term Ecological Research)
tutkimuspaikkaverkostoon. Tämä tutkimuspaikka
edustaa poikkeuksellisesti alempaa puurajaa (low
altitude treeline) ja sijaitsee 130–180 metrissä
kuivan, ruohon ja varpujen luonnehtiman stepin
ja havumetsäisen boreaalivyöhykkeen välissä
(kuva 7).

Bonanza Creekillä valkokuuset ovat alkaneet
kärsiä kuivuudesta, kuten ilmeisesti yleisemmin-
kin keskisen Alaskan matalilla, lämmenneillä ja
vähäsateisilla alueilla. Erityisesti vuoden 1976 jäl-
keiset vuodet ovat olleet kuuselle stressaavia ja sen
paksuuskasvu on jäänyt pysyvästi vähäiseksi
(kuva 8). Tästä syystä kuusimetsät ovat alttiita
hyönteistuhoille ja sitten kärsivinä tai kuolleina
myös metsäpaloille. Kenties osa kuusimetsistä
saattaa muuttua puistomaisiksi haapametsiksi.
Nykyään haavan kapeat vyöhykkeet erottavat Kes-
ki-Alaskassa toisistaan puuttomia ruohostoja ja
havupuiden hallitsemaa boreaalista metsää (Juday
ym. 1999).

Kuva 7. Metsää alavassa
Keski-Alaskassa, missä vii-
meaikainen ilmaston lämpe-
neminen ja evapotranspiraa-
tion voimistuminen ovat ai-
heuttaneet kuuselle kosteus-
stressiä. (Kuva kirjoittajan,
07/1999)
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Metsätuhot

Ilmastomuutokset ovat joissakin tapauksissa toi-
vottuja, mutta luovat myös uhkakuvia, jotka ve-
tävät puoleensa tutkijoita ja tutkimusrahoja. Mo-
net Alaskan viimeaikaiset metsätuhot on liitetty
ainakin välillisesti ilmaston lämpenemisestä aiheu-
tuneeseen evapotranspiraation voimistumiseen.
Niin kosteusstressistä, lämpötilan sijaan, on tul-
lut paikoin puunkasvua selviten rajoittava tekijä
(Jacoby & D’Arrigo 1995).

Biologiset häiriöt ovat koetelleet Alaskan met-
siä. »Western black-headed budworm» (Acleris
gloverana) syö siellä lähinnä lännen hemlokin
(Tsuga heterophylla) silmuja ja ensivuoden neu-
lasia. Lähinnä lämmin ja kuivahko kasvukausi lie-
nee laukaissut tämän tuholaisen massaesiintymi-
set niin sanottujen rannikkometsien (kuva 1) län-
nen hemlokin ja sitkankuusen muodostamissa
metsissä. »Spruce budworm» (Choristoneura spp.)
on aiheuttanut suuria metsätuhoja viimeisen kym-
menen vuoden aikana muun muassa edellä mai-
nitun Bonanza Creekin alueella (Juday ym. 1998:
36). Keski-Alaskan eteläosissa eräs kuoriainen
(Dendroctonus rufipennis) on tuhonnut tuhansia
neliökilometrejä kuusimetsiä (Werner 1996).

Tuon kuoriaisen tuhot kuusille ovat olleet 1990-
luvulla historiallisellakin asteikolla todella mitta-
vat. Dendroctonus-kuoriaisen toukat elävät kyp-
säikäisissä kuusissa puun ja kuoren välissä. Siel-
lä ne syövät tunneleita ympäri puun aiheuttaen lo-
pulta sen kuoleman. Suuret hyönteisvauriot met-
sissä aiheuttavat usein metsäpaloja, joita salamat
tavallisimmin sytyttävät. Erityisesti leudot keväät
suosivat noita hyönteisiä. Tuhot ovat pahoja muun
muassa Anchoragesta etelään sijaitsevalla Kenain
niemellä.

Eräs arvailtu ei-ilmastollinen syy kuusta vaivaa-
van kuoriaisepidemian puhkeamiseen on liian te-
hokas metsäpalojen estäminen viime vuosikymme-
ninä. Tästä syystä metsissä on paljon vanhoja pui-
ta, joita luonto nyt omalla tavallaan »korjaa» (Ren-
nick 1994).

Eri hallintohaarojen ja tieteenalojen tutkijat ovat
yrittäneet keksiä keinoja tuholaista vastaan. On-
gelman laajemmaksi ymmärtämiseksi tutkijaryh-
mät ovat kairanneet vaurioituneita puita nähdäk-
seen milloin vuosilustot alkoivat kaveta ja latvus
harventua, mikä salli taimien kasvuun lähdön.
Näin saadaan tietoa kuusimetsien tilasta ja kehi-
tyksestä viimeisen parin vuosisadan ajalta. Lisää
tietoa saadaan kairaamalla jo kuolleita puita ja jär-
visedimenttejä, joista voi löytyä kuoriaisten jätteitä
tai niihin viittaavia välillisiä merkkejä. Näillä kei-
noilla saadaan käsitys siitä, miten usein Dendroc-
tonus rufipennis -kuoriainen on vaivannut alueen
puita menneisyydessä.

Metsäntutkijat seuraavat laajasti kuoriaisen vai-
kutusta ja ovat havainneet paitsi puiden kuolemat
myös muutoksia kenttäkerroksessa ja sen lajistos-
sa. Parikymmentä vuotta kestäneet tutkimukset
osoittavat, että pahoin vaurioituneet metsät eivät
kunnolla toinnu vaan muuttuvat avoimiksi, pitkä-
ruohoisiksi puistoiksi, jotka kasvavat hajanaises-
ti kuusta.

Toisekseen on tutkittu, mitä tapahtuu, kun epi-
demian kouriin joutuneita kuusikoita ihmisen toi-
mesta harvennetaan ja lannoitetaan, jotta jäljelle
jäävät puut saavat enemmän valoa ja ravinteita.
Näyttää, että tällainen menettely jarruttaa Den-
droctonus-kuoriaisen lisääntymistä.

On myös tutkittu hormonien vaikutusta kuoriai-
seen. On käytetty kemiallisia yhdisteitä, joita nuo
tuholaiset tuottavat keskinäiseen kommunikoin-

Kuva 8. Lustodiagrammi Bo-
nanza Creekiltä alemmalta
metsänrajalta, noin 40 kilo-
metriä Fairbanksistä lounaa-
seen. 1970-luvun puolivälin
jälkeen alkanut lämmin ja
kuivakesäinen vaihe ilmenee
valkokuusen heikentyneenä
paksuuskasvuna (Juday ym.
1999).
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tiinsa. Tällä ekologisella tavalla on onnistuttu var-
sin hyvin uskottelemaan kuoriaisille, että puut jo
ovat lukemattomien lajitoverien valtaamia eikä
puiden kimppuun enää kannata käydä (Rennick
1994).

Tutkimusote

Alaskan asukasluku on vain 600 000. Tähän tosi-
asiaan suhteutettuna ympäristötutkimus on siellä
erittäin voimallista ja monipuolista. Tietysti
alueella toimi paljon Alaskan ulkopuolelta tullei-
ta tutkijoita. Tutkimuksessa ja tutkimusrahoituk-
sessa korostuu tulevaisuuden uhkatekijöiden tun-
nistaminen, kuten myös ennakoitavien uhkien tor-
juminen tai ainakin niihin sopeutuminen.

Ympäristötutkimushakemuksissa ja -hankkeis-
sa toistuu tietty perusrakenne. Ensin tarkastellaan
lyhyesti pitkäaikaisia maailmanlaajuisia ilmasto-
muutoksia ja niiden vaikutuksia fyysiseen luon-
toon, eliömaailmaan ja ihmisen toimintaan. Tämän
jälkeen käsitellään havaintoihin perustuvia ilmas-
toperäisiä alueellisia trendejä koskien, tutkittavasta
asiasta riippuen, meren ja vesistöjen jääpeitettä,
ikiroutaa, jäätiköitä tai lumipeitettä. Sitten ovat
vuorossa alueelliset skenaariot, joiden avulla sel-
vitetään tulevaisuuden ympäristömuutoksia ja uh-
kakuvia. Sen jälkeen korostetaan voimakkaasti li-
sätutkimusten ja seurannan tarvetta sekä keinoja,
joilla jo tiedon tässä vaiheessa voidaan torjua uh-
kia. Pohditaan myös, miten yhteiskunta voi sopeu-
tua muuttuvaan tulevaisuuteen (management po-
licy). Tutkimushankkeiden tarkoituksena on rat-
kaista todellisia ja sarastavia ongelmia ja varmis-
taa niiden lisätutkimus.

Eräs mittava tutkimushanke on LTER (Long-
Term Ecological Research), jota tehdään myös
Bonanza Creekillä Fairbanksin lähellä Alaskassa,
kuten edellä on selostettu. Tuon osahankkeen laa-
juudesta saa lukija käsityksen vaikkapa omalta tie-
tokoneeltaan www-osoitteesta <http://www.lter.
alaska.edu/html/publications.html>. Siellä esitel-
lään alan kirjallisuutta ja sieltä myös näkee, mi-
ten tutkimushankkeet syntyvät, etenevät ja rapor-
toidaan. Asiat viedään internetiin vapaasti luetta-
vaksi.
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