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Kuusen kasvu muuttuvassa ilmastossa

Kuusen kasvun ennustetaan muuttuvan

Imasto vaikuttaa puulajien levinneisyyteen, kas-

vuun ja tuhoalttiuteen. Prosessipohjaisiin kasvu-
malleihin perustuvien ennusteiden mukaan Suo-
messa ilmaston ldmpeneminen ja ilman kohoava
hiilidioksidipitoisuus lisddvit Seppo Kellomien
tutkimusryhmiin mukaan metsien kasvua seuraavan
vuosisadan aikana. Kasvukauden ennustetaan piden-
tyvén ja puiden kasvunopeuden lisdéintyvén, jotka
molemmat lisddvit metsien tuotosta. Lampenemisen
lisiksi ilmastonmuutoksen seurauksena sademéériin
ja sateiden ajoittumiseen odotetaan muutoksia. Il-
mastonmuutos on arvioitu niin suureksi ja nopeaksi,
ettd nykyisille puulajeille saattaa tulla sopeutumis-
vaikeuksia. Muuttuvan ilmaston vaikutusten olete-
taan olevan erityisen voimakkaita Lapissa.

Laaditut ilmastoskenaariot ennustavat Suomen
ilmaston muuttuvan myds ddrevammaiksi, mikd li-
sdd puiden kasvun vuotuista vaihtelua. Ennusteissa
my0s oletetaan, ettd erilaiset sddn déri-ilmiot yleis-
tyvit. Niitd ovat kasvukauden aikaiset kuivuus- ja
sadejaksot, leudot ja sateiset talvet seki talvi- ja ke-
samyrskyt. Koska kuusen hienojuurista 70 % kasvaa
alle 15 cm:n syvyydessid maanpinnasta, etenkin Ete-
l4a-Suomen kuusikoiden on arveltu kérsivin veden
puutteesta kuivina kesini. Adri-ilmiot voivat myos
alentaa kasvua ja lisidtd metsituhoriskejd altistamalla
metsid hyonteis- ja sienituhoille.

Laajassa eurooppalaisessa Spieckerin ym. tutki-
muksessa todettiin, ettd Keski-Euroopassa kuusikoi-

den kasvu on lisddntynyt selvésti 1900-luvulla. Tie-
tyn ikdiset samanlaisen kasvupaikan puut kasvoivat
sekd pituutta ettd paksuutta selvisti enemmin kuin
sata vuotta aiemmin. Myos Eteld-Ruotsissa kuusi-
koiden kasvu oli lisddntynyt, mutta muualla Poh-
joismaissa samanlaista kasvunlisidystd ei havaittu.
Paisyyni kasvun lisdéntymiseen pidettiin typpilas-
keumaa, joka on ollut Keski-Euroopassa vuosikym-
menien ajan vuodessa 15-40 kg hehtaarilla, mutta
Suomessa huomattavasti pienempi.

Metsintutkimuslaitos (Metla) oli keskeisesti mu-
kana ylli mainitussa eurooppalaisessa tutkimuk-
sessa 1990-luvulla. Hankkeen péityttyd Metlassa
on jatkettu tutkimuksia kuusen kasvunvaihtelusta
ja kasvun ajoittumisesta kasvukauden aikana seki
niihin vaikuttavista tekijoistd. Tédssd katsauksessa
teemme yhteenvedon Metlan kasvu- ja tuotostutki-
joiden uusimmista tuloksista ja pohdimme niiden
pohjalta ilmastonmuutoksen mahdollisia vaikutuk-
sia kuusikoiden kasvuun.

Vuosien vialinen rungon paksuuskasvun
vaihtelu

Kuusten vuotuinen kasvu vaihtelee merkittidvisti.
Edullisina kesind kasvua saattaa kertyd 20-30 %:a
normaalia enemmén. Vaihtelu on erityisen voima-
kasta Lapissa, jossa kuuset eldvit ilmastollisella
ddrirajallaan. Kesd- ja heindkuun ldmpdtilat séite-
levit Lapin kuusten paksuuskasvua voimakkaasti.
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Eteld-Suomessa sdiden ja kasvun yhteys ei ole yhtd
yksiselitteinen. Lampdtilan lisdksi myos veden saa-
tavuus vaikuttaa kasvuun.

Metlassa Harri Médkinen ym. vertasi yhdessi Frei-
burgin ja Tharandtin yliopistojen ja Norjan metsin-
tutkimuslaitoksen kanssa kuusen paksuuskasvun
vuotuista vaihtelua Suomessa, Eteld- ja Pohjois-
Norjassa seki Eteld-Saksassa ja entisen Itd-Saksan
alueella. Norjassa ja Saksassa aineistoa kerittiin
eri korkeuksilta merenpinnasta laaksoista korkealle
vuoristoon. Vertailulla selvitettiin kuusten kasvuun
vaikuttavia tekijoitd erilaisissa ilmasto-olosuhteissa.

Lampimilld kasvupaikoilla Keski-Euroopassa
ja Eteld-Norjassa kuusten kasvua rajoittaa veden
puute. Eteldssd korkea kesdldmpdtila vaikuttaa nédin
péinvastaiseen suuntaan kuin pohjoisessa ja korkeal-
la vuoristossa, koska kuumaan keséén liittyy usein
kuivuus (kuva 1). Eteldssd ldmpimit alkukevéit
kuitenkin edistivit kuusten kasvua.

Kuivuus hidastaa kuusten kasvua
Etelda-Suomessa

Eteld-Suomen kuusten heikko kunto heritti huol-
ta 1990-luvun loppupuolella. Yksittédisid kuolleita
kuusia ja muutaman kuolleen kuusen ryhmid 10ytyi
erityisesti kasvupaikoilta, joilla kallio oli pinnassa
tai 1dhelld maan pintaa. Tutkimus osoitti harsuun-
tuneiden ja kuolleiden kuusten seki niiden kanssa
samassa metsikossd kasvavien terveiden kuusten
vuotuisen kasvun vaihdelleen samaan tahtiin kesé-
kasvu aleni puiden kirsiessd veden puutteesta. Kui-
vuus alensi kasvua jo vuosia ennen puiden kuole-
maa. Kasvupaikoilla, joilla ei ollut huonokuntoisia
kuusia, kesdn sateisuus tai kuivuus ei vaikuttanut
kuusten kasvuun.

Kuivuuden vaikutusta kuusten kasvuun on rapor-
toinut Tuula Jyske ym. kiyttden aineistonaan Metlan
ylldpitdmii kokeita, joilla sadeveden pddsy maahan
estettiin viitend kesdni katteilla. Katteet asennet-
tiin koealoille keviélld ennen kasvukauden alkua ja
poistettiin elokuun alkupuolella. Osa koeruuduista
lannoitettiin kuivuuden ja typen saatavuuden yhteis-
vaikutuksen selvittdmiseksi.

Ankara keinotekoinen kuivuus hidasti kuusten pi-
tuuskasvua 20-30 % ja ldpimitan kasvua 10-20 %.
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Kuva |. Kuusen vuotuisen siadekasvunvaihtelun korre-
laatio saman kesan limp&summaan.Viileilla kasvupaikoilla
lammin kesa lisdd kuusten kasvua, mutta jo Eteld-Suo-
messa (dd = 1200-1300) lamp&summan ja sddekasvun
korrelaatio on alhainen. (piste = Eteld-Saksa, ympyra =

Saksan itdosat, kolmio = Norja, tihti = Suomi, paksut
viivat = kolmannen asteen polynomi ja sen luottamusvali).

Kuivuuden vaikutus lisdéintyi vuosi vuodelta, eli
kuivuus alensi puiden kasvua enemmiin kokeen lop-
puvuosina. Kuivuuden vaikutus kasvuun oli saman-
lainen lannoitetuilla ja lannoittamattomilla puilla.

Kuivuus vaikutti myds puukuitujen ominaisuuk-
siin alentamalla 10-30 % ohutseiniisten kevétpuu-
kuitujen osuutta vuosilustoissa. Koska kuivuus lisési
paksuseindisten kesdpuukuitujen osuutta, puuaineen
tiheys oli 0-5% korkeampi kuivuudesta kérsineil-
14 puilla. Keskiméirdinen kuituseindmin paksuus
kasvoi n. 10%. Kuivuus ei juurikaan vaikuttanut
kevitpuukuitujen ldpimittaan. Kesdpuun kuitujen
lapimittaa kuivuus sen sijaan pienensi.

Puiden kasvua seurattiin vield kahden vuoden ajan
katteiden poistamisen jilkeen. Kuivuusstressin jil-
keisind vuosina puut toipuivat nopeasti. Pituuden ja
lapimitan kasvu oli vain hieman alhaisempi kuivuu-
desta kérsineilld puilla kontrollipuihin verrattuna.
Kuivuus ei myoskédin vaikuttanut puuaineen omi-
naisuuksin kuivuuskisittelyn loppumisen jilkeen.
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Rungon paksuuskasvun ajoittuminen

Suomessa puiden kasvukausi on lyhyt. Kuusten pak-
suuskasvu alkaa Eteld-Suomessa yleensi toukokuun
lopulla, Lapissa kesdkuun alkupuolella ja Pohjois-
Lapissa toisinaan vasta kesdkuun puolivilin jalkeen.
Puiden vuotuisesta paksuuskasvusta kertyy Etela- ja
Keski-Suomessa heindkuun aikana noin puolet ja
kesdkuussa noin 35%. Kuusten paksuuskasvu péit-
tyy koko Suomessa jo elokuussa kestettyddn noin
kaksi ja puoli kuukautta. Eri vuosien kasvukausissa
on kuitenkin huomattavia eroja.

Rungon ympirysmitassa nikyvét niin sateet kuin
helteetkin, ja myds piivit ja yot. Kuusiin asennetut
kasvupannat mittaavat rungon ympérysmitan muu-
toksia tunnin vilein. Mittauksista syntyvii kasvun
kuvaajaa voi seurata Internetissi ldhes reaaliaikai-
sesti  (www.metla.fi/metinfo/kasvu/paivittainen).
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Kuva 2. Kuusen tunneittainen lapimitanmuutos rinnan-
korkeudella Punkaharjulla mitattuna kasvupannalla. Kui-
vuus pysdytti runkojen paksunemisen heindkuussa 2006.

Kaikki puiden paksuuden muutokset eivit ole uu-
sien solujen muodostumisesta aiheutuvaa kasvua.
Rungot my6s turpoilevat ja kutistuvat niiden sisél-
tdmin vesimédrin vaihdellessa. Poutapidivind puut
haihduttavat enemmaén vettd kuin juuristo pystyy
ottamaan maasta ja kuljettamaan runkoon, jolloin
runko kutistuu. Keskikesidn poutajaksojen aikana
runkojen ldpimitta voi kasvaa hitaasti tai ei lainkaan,
vaikka runkoihin muodostuu uusia soluja. Kuivuus
voi jopa pysdyttdd runkojen paksunemisen, kuten
tapahtui loppukesilld 2006 (kuva 2). Sateet nakyviit
mittauksissa puun ldpimitan nopeina lisdyksini, jot-
ka tasaantuvat puiden haihduttaessa vetti.

Tasmallisintd tietoa puun kasvusta saadaan solu-
tason mittauksilla (kuva 3). Runkojen paksuuskasvu
perustuu solujen jakautumiseen kuoren alla olevassa
jélsikerroksessa. Puun runkoon kertyy uutta puuai-
nesta senkin jédlkeen, kun rungon ldpimitta ei enédd
lisddnny. Kun uusi solu on muodostunut ja laajen-
tunut lopulliseen kokoonsa, soluseinit paksuuntuvat
vield usean viikon ajan.

Routa vaikuttaa kuusen kasvuun

Lumi on hyvi eriste, joka vaikuttaa maan lampoti-
laan ja kosteuteen. Ilmastonmuutoksen seuraukse-
na lunta voi tulla tulevaisuudessa alueesta riippuen
enemmdn tai vihemmén, ja lumipeite voi jopa sulaa
talven aikana. Lumeton maa jdityy pakkasella sy-
vemmiltd kuin paksun lumipeitteen alla. Jos maa on
keviilld jadssid vield silloin, kun puut alkavat haih-
duttaa ilman ldmmetessd, voi puiden veden- ja ra-
vinteidensaanti heikentyd. Tdmai voi lykitd paksuus-
kasvun alkua, ja vihentdd puiden kokonaiskasvua.
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Kuva 3. Poikkileikkauskuva kuusen muodostuvasta vuosilustosta (9.7.2008, Flakaliden,
Ruotsi); (A) jakautuvia, (B) laajenevia, (C) kaksoissoluseindd muodostavia, ja (D) puu-
tuneita soluja, (E) edellisen vuosiluston kesipuun soluja.
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Metlan ylldpitdmassd, Tuula Jyskeen ym. raportoi-
massa kokeessa Kontiolahdella selvitettiin lumi- ja
routaolosuhteiden vaikutusta 47-vuotiaiden kuusten
paksuuskasvuun. Kokeessa oli kolme kasittelyd: 1)
lumipeite kertyi ja suli normaalisti, 2) lumi poistet-
tiin sddnnollisesti ja 3) lumi poistettiin talven ajaksi
ja maanpinta eristettiin maaliskuun lopussa roudan
sulamisen hidastamiseksi. Késittelyt toistettiin kah-
tena talvena 2005-2006 ja 2006-2007.

Vuonna 2006 paljaaksi lapioidun maan voimakas
routaantuminen ja roudan hidas sulaminen viivis-
tyttivit paksuuskasvun alkua noin viikolla. Vuonna
2007 puiden paksuuskasvun ajoittumisessa ei ol-
lut eroja késittelyiden vililld. Talvi 20062007 oli
lauhempi ja maan routaantuminen vihdisempia ja
roudan kevidinen sulaminen siten nopeampaa kuin
talvella 2005-2006.

Tulokset osoittavat, ettd routaoloilla voi olla vai-
kutusta kuusen paksuuskasvun alkamisajankohtaan.
Jos maa on keviilld pitkdédn roudassa, paksuuskasvu
alkaa hieman myohemmin. Roudan vaikutus nikyi
kuitenkin vain, jos maanpinta eristettiin kevailld
sulamisen hidastamiseksi, ei kontrollikisittelyn ja
lumipeitteettéméin késittelyn vililli. Roudan myo-
hiinen sulaminen saattaakin viivistyttdd paksuus-
kasvun alkamista voimakkaimmin metsidmailla, joi-
den vedenpidityskyky on suuri ja routaantuminen
titen voimakasta.

Alkupera vaikuttaa kasvuun

Kuusen levinneisyysalueen sisélld on huomattavia
ilmastollisia eroja, joiden seurauksena kuusesta on
kehittynyt perinnollisesti toisistaan eroavia alku-
perid. Metlassa Tuomo Kalliokoski ym. selvittivét
alkuperien vilisid eroja kuusen paksuuskasvun
ajoittumisessa. Aineisto kerittiin Tammisaaresta
professori Olli Heikinheimon 1920-luvulla perus-
tamalta alkuperikokeelta. Kokeen tavoitteena on
tutkia, kuinka muualta siirretyt alkuperit sopeutuvat
uusiin oloihin ja menestyvit paikallisiin alkuperiin
verrattuna. Tutkimukseen valittiin neljd alkuperdd
(Muonio, Pieksdmiki, Floha (Saksi, Saksa) ja Kos-
zeg (Unkari)), joiden alkuperiisten kasvupaikkojen
ilmastot poikkeavat selvisti toisistaan. Kunkin alku-
perin puista otettiin kasvukauden aikana viikoittain
minikairandytteitd vuosina 2004-2008.
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Vuosien vilinen vaihtelu paksuuskasvun ajoit-
tumisessa oli suurta. Eri vuosina paksuuskasvu
kdynnistyi aikaisimmillaan toukokuun alkupuo-
lella ja myohimmillddn kesdkuun puolenvilin jil-
keen. Kaikkina vuosina vuorokauden keskildim-
potila oli useita viikkoja +5°C ylidpuolella ennen
paksuuskasvun kdynnistymistd. Nopeimman pak-
suuskasvun ajankohta osui kesin ldmpimimpiin
ajanjaksoon, joka oli yleensd heindkuun alkupuo-
lella. Solujen erilaistuminen jatkui pitkélle syksyyn.
Sekundaarista soluseinii muodostavia soluja havait-
tiin vield syyskuun puolenvilin jélkeen.

Suomalaisten alkuperien paksuuskasvu kdynnistyi
keskimiérin hiukan saksalaista ja unkarilaista alku-
perdd aiemmin. Suomalaiset alkuperit myos tuotti-
vat kasvukauden aikana hieman enemmin soluja
kuin keskieurooppalaiset alkuperit. Suomalaisten
alkuperien vililld ei havaittu eroja kasvun ajoittumi-
sessa eiki solujen méairdssa. Alkuperien viliset erot
olivat kaikenkaikkiaan pienii verrattuna yksittisten
puiden ja vuosien viliseen vaihteluun.

Johtopaditokset

Vaikka ilmastonmuutoksen vaikutukset metsa-
ekosysteemiin eivit ole tdsmallisesti ennakoitavissa,
tulokset antavat olettaa, ettd kasvukauden aikaiset
kuivuusjaksot ja leudot talvet vaikuttavat kuusten
kasvuun Eteld-Suomessa. Limpimind vihésateisina
kesini veden puute alentaa kasvua l&hinna kuivilla
kasvupaikoilla. Lampimit talvet saavat puun ku-
luttamaan enemmin vararavintoa, mikd vidhentdi
seuraavan kesin kasvua. Jos vihédlumiset talvet rou-
taannuttavat maaperin syville, myohdinen roudan
sulaminen haittaa kuusten veden ja ravinteiden ottoa
ja siten alentaa kasvua. Ankara kuivuus johtaa jopa
kuusten paikoittaiseen pystyynkuivamiseen.

Jos kesét lampeneviit, Keski- ja Pohjois-Suomessa
kuusten kasvu lisdéintyy ja metsinraja siirtyy poh-
joiseen. Muutos voi olla merkittdvd, mikéli ilmas-
tomme muuttuu tulevaisuudessa lampotila- ja kos-
teusoloiltaan samankaltaiseksi kuin nykyisin Kes-
ki-Euroopassa. Tulosten mukaan kuusen kasvu ja
vuosirytmi pystyvit sopeutumaan huomattaviinkin
muutoksiin ympéristooloissa, mikd viittaa siihen,
ettd ilmastonmuutos ei merkittivasti lisdisi puiden
kuolleisuutta.
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