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1 Johdanto

Lapissa kiistellddn jatkuvasti kahden alueelle tirkeén elinkeinon, metsd- ja porotalouden, yh-
teensovittamisesta. Metsd- ja porotalous kdyttdvit osaksi samoja metsien resursseja, joten yh-
teentorméyksiltd ei voida aina vélttyd (Jarvenpad 2018). Maankdytto on aiheuttanut kiistoja
Lapissa jo yli sadan vuoden ajan, ja tilanne on kirjistynyt Y1a- Lapissa jopa konflikteihin (Tu-
runen ym. 2020). Samoja ongelmia koetaan Ruotsin Lapissa ja Pohjois-Amerikassa karibujen
suhteen (Stevenson & Coxson 2003; Kivinen ym. 2010). Vaikeuksia syntyy erityisesti siitd
syystd, ettd metsitalous keskittyy usein metsikkotasolle, eikd ota huomioon laajempia vaiku-
tuksia, mikd voi vaikuttaa porotalouteen. Suurimpana ongelmana porotalouden nikdkulmasta
pidetiddn metsdtalouden aiheuttamaa vahinkoa porojen talviresursseille, jakélille, ja erityisesti
puiden rungoilla ja oksilla eldville riippuville epifyyttijdkéilille, johon kuuluvat lupot (4/ectoria,
Bryoria) ja naavat (Usnea). Tdssé pro gradu -tutkielmassa néisté jidkalistd kdytetddn nimitysti
luppojékaldt. Talvi 2019-2020 oli Lapissa todella runsasluminen, ja tillaisina vuosina porojen
padsyn tirkeys talviresursseihin korostuu (Kumpula ym. 2020; Talvien lumesta ja lumisuudesta
2020).

Metsédnkéyttosuunnittelijat ovat jo pitkdén yrittdneet 16ytad ratkaisua, miten metsa- ja
porotalous saataisiin toimimaan samalla alueella siten, ettd haitta kummallekin sdilyisi pienend,
mutta taloudellinen tuotto ja ekosysteemien toimivuus olisi turvattu (Turunen ym. 2020). Haas-
tetta lisddvdt kummankin elinkeinon kokemat suuret muutokset viimeisten vuosikymmenten
aikana (Kivinen ym. 2010: 269). Jotta metsdtalouden vaikutuksia porotalouteen voitaisiin arvi-
oida objektiivisemmin ja elinkeinojen yhteensovittaminen onnistuisi paremmin, tarvitaan eri
metsdnkdsittelymenetelmien laajemmista vaikutuksista enemman tietoa (Kumpula 2003; Kivi-
nen ym. 2010: 270).

Myd6s metsit ja niiden kédyttd ovat muuttuneet runsaasti 1900-luvun alusta lihtien,
(Hortskotte ym. 2011; Pukkala ym. 2011). Moderni metsitalous on aiheuttanut merkittavia
muutoksia boreaalisten metsien koostumuksissa ja toiminnoissa, ja avohakkuiden haitallisista
vaikutuksista on puhuttu jo pitkddn (esim. Valkeapédd 2009). Merkittidvin luppojdkalille haittaa
aiheuttava metsétaloustekijd on erityisesti metsien nuortuminen (Dettki & Esseen 1998; Kivi-
nen ym. 2010: 270; Kumpula ym. 2010). Taéménhetkiset metsitalouden trendit ovat muun luon-
non monimuotoisuuden vdhentymisen ohessa viahentineet myds luppojikélien mairdd metsissa
varsinkin siitd syystd, ettd jakilat suosivat vanhoja metsid (Esseen ym. 1996; Kuusinen & Sii-

tonen 1998; Peura ym. 2018). Metsinkésittelymenetelmien valintaa vaikeuttaa liséksi se, ettei



kumpikaan vaihtoehto — metsien tdysivaltainen suojelu tai maksimipuuntuotto — ole sosiaali-
sesti hyvéksyttyjd. Vaikka luppojdkalit ovat merkittdvid ekosysteemien toiminnoille, niiden
vasteista eri metsidtalousmenetelmille ei tiedetd kovin paljoa. Lisdksi jakdlien biomassa- ja kas-
vutietoa on hankala kerétd (Stevenson & Coxson 2003).

Kehitysaskeleita kohti kestivampid metsdtalousmenetelmid on tehty esittelemélla jat-
kuvan kasvatuksen menetelmié, kuten poiminta- ja pienaukkohakkuut (esim. Valkonen 2020).
Jatkuvalla kasvatuksella voidaan joidenkin tutkimusten mukaan puuntuotannon ohella sdilyttaa
metsien kulttuuriset, sosiaaliset ja ekologiset arvot, ja turvata metsien monikdyttéd (Pukkala
ym. 2011: 192; Valkonen 2020). Myds Kumpula ym. (2019: 48) ovat todenneet, ettd jatkuvan
kasvatuksen kehittdminen ja laajempi kdyttoonotto toisi todennédkdisesti merkittdvid hyotyja
myds poronhoidolle pitkdlla aikavélilld erityisesti siksi, ettd menetelmien on huomattu soveltu-
van luppojékilien kasvun ylldpitdmiseen (esim. Dettki & Esseen 1998; Lewis 2004; Stevenson
& Coxson 2007). Jatkuvan kasvatuksen menetelmien tuoreudesta kertoo se, ettei késitteisto ole
vield kokonaan vakiintunut. Menetelmistd kdytetddn vaihtelevasti erilaisia nimityksié, kuten
jatkuva kasvatus, peitteinen metsétalous ja erirakenteinen tai eri-ikdinen metsankasvatus (Val-
konen 2010; 2020). Aiemmin ndma luonnollisia hdiridkaavoja jéljittelevat hakkuumenetelmét
olivat Suomen laissa kiellettyjd, joten kidytinnon kokemusta jatkuvasta kasvatuksesta on vield
suhteellisen vihdn (Valkonen 2020: 11-12). Vuoden 2014 metsilain uudistuksen jilkeen me-
netelmit ovat alkaneet ottamaan jalansijaa metsitaloudessa (metsdlaki 1093/1996). Toisaalta
on hyvé muistaa, ettd niin sanottu médramittaharsinta, joka on menetelména suhteellisen ldhella
poimintahakkuuta, oli alkuperdinen syy siihen, miksi Suomen johtavat metsidasiantuntijat jul-
kaisivat vuonna 1948 niin sanotun “Harsintajulkilausuman” (Appelroth ym. 1948), joka osal-
taan johti menetelmén kieltdimiseen. Harsinnan katsottiin olevan péddsyy huoleen metsidvarojen
riittdvyydestd, mika oli puolestaan todettu kahdessa ensimmadisesséd Valtakunnan metsien in-
ventoinnissa.

Vaikka metsidtalouden kahdesta pdilinjasta, tasa- ja eri-ikdismetsidnkasvatuksesta on
kayty kiivastakin keskustelua jo sadan vuoden ajan, vertailevia tutkimuksia on tehty hyvin va-
hén. Jotta metsé- ja porotalous saataisiin mukautumaan samalle alueelle, tulisi selvittdd, min-
kélaisilla metsdtalousmenetelmilld on vihiten haitallisia vaikutuksia porotaloudelle (Kivinen
ym. 2010: 276). Tdhén tarvitaan tutkimusta jékédlien levidmisen ja kasvuun vaikuttavista teki-
joistd myos pidemmalld aikavélilla (Armleder & Stevenson 1994). Elinkeinojen yhteensovitta-

misen vuoksi on tirkedd tutkia, voiko porojen talviravinnoksi kayttdmat luppojékélat kasvaa



tehokkaasti metsikossd uudelleen metsétaloustoimenpiteiden jilkeen, ja minkalaiset toimenpi-
teet yllapitévit luppojékélén kasvua parhaiten (Turunen ym. 2019: 2). Jatkuvan kasvatuksen
tullessa yhé suositummaksi metsienkisittelymuodoksi (Jouslehto 2020), on sen tutkiminen hy-
vin ajankohtaista. Tdma pro gradu -tutkielma auttaa selvittiméén, minkalaisilla metsétalousme-
netelmilld metsien monikdyttdd tukeva metsd- ja porotalouden yhdistdminen onnistuu parhai-
ten. Tutkielmassa selvitetddn, mitka asiat vaikuttavat luppojikélien levidmiseen jatkuvan kas-
vatuksen metsissd, ja minkdlaisissa metsikoissd luppojakalien ylldpito onnistuu parhaiten. Sa-
malla tutkielma tuo kaivattua lisdtietoa jatkuvan kasvatuksen hyodyistd metsien monikéytolle
ja metsien eri kdyttokohteiden yhdistimiselle. Tuloksia voidaan kdyttdd koko Fennoskandian
porotalousalueilla ja Pohjois-Amerikan karibualueilla.

Luppojékilien ja metsdtalouden suhdetta on tutkittu eniten Pohjois-Ruotsissa ja Poh-
jois-Amerikassa, ja jotkin tutkimuksista ovat keskittyneet my0s jatkuvaan kasvatukseen (esim.
Rominger ym. 1994; Esseen & Renhorn 1998; Dettki ym. 2000; Coxson ym. 2003; Lewis 2004;
Stevenson & Coxson 2007). Suurin osa aihealueen tutkimuksesta syventyy vain lyhyen aikava-
lin tutkimukselle tai suppealle alueelle, eikd jatkuvan kasvatuksen hyodyistd luppojikélien le-
vidmiselle niin laajalla alueella ole juuri tietoa. Lisdksi monet aiheeseen liittyvét tutkimukset
ovat jo vanhoja ja puutteellisia, tai koskettavat vain maajikéalid. Tima pro gradu -tutkielma tuo
myds pidemmaén aikavélin vaikutukset esille, silld tutkielmassa luppojékilien vasteita jatkuvan
kasvatuksen hakkuisiin tutkitaan 12—-35 vuoden pééstd hakkuista. Tutkimuskysymykset ovat:

1. Mitk tekijat vaikuttavat luppojékilien esiintymiseen paikallisesti ja alueellisesti

jatkuvan kasvatuksen metsissid Lapin maakunnassa?

2. Minkilaisia eroja luppojikélien esiintymisissd on alueellisesti jatkuvan kasvatuk-

sen metsissd?

3. Kumpi menetelmé — poimintahakkuu vai pienaukkohakkuu — soveltuu paremmin

luppojikalien ylldpitdmiseen Lapin talousmetsissi?

4. Ylla oleviin kysymyksiin vastaamalla etsitdén vastausta myds siithen, milld keinoin

metsd- ja porotalouden yhdistdmistd voidaan edistdi talousmetsissa.

Liséksi tutkielmassa selvitetdén, milld korkeudella puuta luppojékildd esiintyy eniten,
ja miten puun eri osat vaikuttavat luppojikélien esiintymiseen. Tdma on kiinnostavaa esimer-
kiksi siitd syystd, ettd porot yltdvit syomadan luppojékalid vain alimmilta rungon osilta, mutta
ylemmistd rungon osista tuulen aiheuttama niin sanottu lupposadanta voi pudottaa luppojakalaa

porojen ulottuville.



Tutkimushypoteeseina aikaisempien tutkimusten perusteella oletetaan, ettd metsikdn
ikd, suurten puiden esiintyminen, pohjapinta-ala ja hakkuista kulunut aika lisdévit luppojaka-
lien méérad, ja ettd suurin maard luppojdkaldd esiintyy kuusissa. Ndméd hypoteesit perustuvat
sithen, ettd luppojékélien levidminen ja kasvu on hidasta, ja ne esiintyvét runsaimmin vanhoissa
metsissd (Dettki & Esseen 1998: 621; Ylisirnidé & Hallikainen 2017). Osittain samasta syysté
ja tutkimusten mukaan (Lewis 2004; Stone ym. 2008) hakkuista kulunut aika vaikuttaa positii-
visesti luppojékélien esiintymiseen. Metsikon pohjapinta-alan oletetaan vaikuttavan luppojaké-
lien madradn positiivisesti, koska kasvupaikan saatavuus on yksi merkittdvimmistd luppojéaka-
lien levidmiseen vaikuttavista tekijoistd (Dettki ym. 2000; Dettki & Esseen 1998: 621; Jaakkola
ym. 2006). Jaakkola ym. (2006) huomasivat, ettd suurin luppojékilien méard saavutettiin kuu-
sissa, joissa tosin biomassakin on suurempi kuin esimerkiksi ménnyissd (Esseen ym. 1996).
Siksi suurimman méérin luppojédkélad oletetaan 10ytyvin kuusista. Toisaalta tutkimusalue ulot-
tuu osaksi kuusen kasvurajan yldpuolelle.

Jaakkola ym. (2006) huomasivat, ettd luppojakilia kasvaa runsaimmin ravinteikkaim-
milla alueilla Eteld- ja Keski-Lapissa, ja siksi oletetaan, ettd luppojdkalda esiintyy eniten tutki-
musalueen ravinteikkaimmilla osilla alueen eteldosissa (Eteld- ja Léansi-Lappi). Poiminta- ja
pienaukkohakkuiden eroista ja soveltuvuudesta luppojékilien ylldpitdmiselle on kahdenlaista
tietoa: Stevenson ja Coxsonin (2003) sekd Stonen ym. (2008) tutkimusten mukaan poiminta-
hakkuut sédstivit luppojékalid enemman, silld poimintahakkuissa koko metsikko pysyy enem-
min peitteisend. Toisaalta Stevenson ja Coxson (2004) totesivat pienaukkohakkuiden soveltu-
van luppojikailille paremmin, silld pienaukot jattavit alueelle myos tdysin koskematonta met-

saa.



2 Metsien monikaytto Lapissa

Metsét ovat yksi suomalaisen elimanmuodon perusta, ja niilld on monia kulttuurisia ja sosiaa-
lisia merkityksid (Pukkala ym. 2011: 192). Metsa tuottaa monia hydtyja, eli ekosysteemipalve-
luita (Pukkala ym. 2011: 132). Ekosysteemipalveluihin kuuluvat sditely-, yllépito- ja tukipal-
velut, joita ovat esimerkiksi veden kiertokulku, polytys, lajistollisen monimuotoisuuden ja gee-
nivarojen ylldpito ja hiilen varastointi (Pukkala ym. 2011: 132; Salo 2015: 5). Metsien moni-
kaytto tarkoittaa metsissd eri kdyttomuotojen yhteensovittamista. Perinteisid metsienkaytto-
muotoja ovat esimerkiksi puun tuotanto, riistanhoito ja metséstys, marjastus ja sienestys, luon-
tomatkailu ja luonnonsuojelu (Salo 2015: 5). Jokamiehen oikeuksien ansiosta ihmiset saavat
vapaasti liikkkua metséssa ja kerdté sieltd luonnontuotteita, miké on térked osa metsien moni-
kiyttod (Aijild ym. 2019). Lappi on maailman suurin luomukeruualue (Huusko 2015). Metsien
monikdyton merkitys tulonldhteend tulee korostumaan metsien ekosysteemipalvelujen tuotteis-
tamisen myotd, kun uudet metsituotteet, kuten kompensaatiometsit ja elimysmatkailu, tarvit-
sevat tuekseen talousmetsissé tapahtuvaa luonnonhoitoa (Saaristo & Vanhatalo 2016: 22).
Puut muodostavat metsdekosysteemin kantavan osan, ja puuntuotanto on taloudelli-
sesti merkittdvin ekosysteemipalvelu Suomessa (Saastamoinen 2015: 17-18; Saaristo & Van-
hatalo 2016: 14-16). Puuntuotanto, laaja ekosysteemipalvelutarjonta ja metsdluonnon moni-
muotoisuuden turvaaminen on mahdollista sovittaa yhteen metsén- ja luonnonhoidon keinoilla
(Saaristo & Vanhatalo 2016). Metsdekosysteemissé kaikki puulajit koko- ja ikévaihteluineen
ovat tirkeitd, ja monimuotoisuus lisddntyy puulajien lukumédirén ja muuttujien vaihteluiden
mukaan (Pukkala ym. 2011: 29). Puustoltaan ja rakenteeltaan monimuotoiset metsit yllapitivat
hyvii ominaisuuksia monikiyttometsille (Pukkala ym. 2011: 29; Aijilid ym. 2019: 192-196).
Julkisomisteisissa metsissd tilanne on monikdyton suhteen eri kuin yksityismetsissid (Pukkala
ym. 2011: 132). Tdmai johtuu siitd, ettd julkisomisteisten metsien kohdalla valtio ja kunnat oh-
jaavat usein metsien kdyttod mahdollisimman kattavaan ekosysteemipalveluiden turvaamiseen.
Lapin maakunta on porotaloutensa vuoksi eldva esimerkki suomalaisesta silvapastora-
lismista — metsidnkasvatuksen ja porolaidunnuksen yhteiselosta (Saastamoinen 2015: 18, ks.
Saastamoinen 1982). Poro- ja metsdtalous ovat Lapissa merkittavié elinkeinoja niin taloudelli-
sesti kuin alueen elinvoimaisuuden kannalta (Jarvenpédd 2018: 4). Namé kaksi elinkeinoa toi-
mivat samoilla maantieteellisilld alueilla, hyddyntden samoja luonnonvaroja. Metsétaloustoi-
milla vaikutetaan poronhoidon toimintaedellytyksiin, mutta toisaalta myos poronhoito vaikut-

taa osaltaan metsitalouteen. Metsd- ja porotalouden yhteensovittaminen vaikuttaa Suomen
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poronhoitoalueen suurimman metsdomaisuuden haltijan, Metséhallituksen, toimintaan suuresti,
ja porotalouden velvoitteiden huomioonottaminen laskee metsidtalouden kannattavuutta.
Lapissa on metsitalouden, porotalouden ja matkailun takia poikkeuksellisen runsaasti kilpaile-
via metsdnkadyttomuotoja (Hypponen 2002). Hakkuut heikentévit ja vihentdvit porojen laitu-
mia, ja porot estdvit koivun uudistumisen laidunalueillaan. Metsien monikdytto ja luonnonva-
rojen hyddyntdminen kestdvésti vaativat yhteistyohon perustuvia hallintamenetelmid, joihin
kaikkien osakkaiden on osallistuttava. Téll6in luonnonvarat voidaan jakaa kestdvisti toimijoi-
den kesken, minimoiden haitalliset vaikutukset (Castro & Nielsen 2001). Eridvit ja vastakkaiset
vaatimukset eri toimijoilta edellyttdvit kompromisseja.

Poronhoitolaissa (848,1990, 53 §) sdddetddn, ettd valtion viranomaisilla on valtion
mailla neuvotteluvelvollisuus toimenpiteissd, jotka vaikuttavat olennaisesti poronhoidon toi-
menpiteisiin. Paliskuntain yhdistys ja Metsédhallitus ovat solmineet vuonna 2013 sopimuksen
(Paliskuntain yhdistys / Metsdhallitus sopimus 2013), jossa on sovittu Metsdhallituksen toimin-
nan ja poronhoidon yhteensovittamisesta. Lisdksi Metséhallituksen kdyttimé metsdsertifiointi
(Programme for the Endorsement of Forest Certification [PEFC]) vaatii poronhoidon edelly-
tysten turvaamisen ja saamelaiskulttuurin ja saamelaisten perinteisten elinkeinojen toiminta-
edellytysten turvaamisen (PEFC-metsésertifioinnin kriteerit 2014). Néiden lisdksi Metsédhalli-
tuksen Metsétalous Oy sopii vuosittain yhteydenpidosta paliskuntien kanssa, joilla varmistetaan
paliskuntien tietoisuus Metsdhallituksen tulevista toimenpiteistd (Kaukonen ym. 2011: 70).
Niiden sopimusten turvin valtion mailla tehtidvit metsétaloustoimet ottavat huomioon poron-
hoidon edellytykset ja niitd koskevista rajoituksista neuvotellaan. Poronhoitolain (848/1990, 34
§) mukaan porojen aiheuttama vahinko metsétaloudelle tulee korvata, mutta ei silloin, jos va-

hinko on tapahtunut valtiolle tai kunnalle.

2.1 Metsétalous

Metsidtalous on Suomessa ja Lapin maakunnassa tirked taloudenala. Lapissa metsiteollisuuden
puunkiyttd on noin kuusi miljoonaa kuutiometrid vuodessa, minké arvo on noin 1,3 miljardia
euroa (Huusko 2015). Vuonna 2019 Lapissa hakattiin noin 95 000 hehtaaria metsdi, joka on
noin 2,4 % puuntuotannon pinta-alasta (Huusko 2015; Korhonen ym. 2017). Yleisimmét hak-
kuutavat Lapin maakunnassa edellisessd kymmenenvuotiskaudella olivat ensiharvennus, taimi-
konperkaus ja/tai harvennus ja uudistushakkuu keinollista uudistamista varten (Korhonen ym.

2017). Lapissa metsdtalousmaan osuus maa-alasta on 98 %, josta taas runsaat 50 % on
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metsdmaata (Korhonen ym. 2017: 21). Metsidtalousmaata on kaikki sellainen maa, jolla ei ole
muuta pédasiallista kiyttotarkoitusta esimerkiksi maatalousmaana, rakennettuna alueena, lii-
kennevidylina tai sihkolinjana (Thalainen 2019: 43—44). Metsidtalousmaa jaetaan puuntuotoksen
perusteella metsé-, kitu- ja joutomaahan, joista metsdmaa on yleensd puuntuotannossa. Metsé-
talousmaahan siséltyvit puuntuotantoon kiytettidvissi olevan maa-alan lisdksi alueet, joilla ei
harjoiteta metsétaloutta esimerkiksi suojelun takia.

Lapissa metsdtalous poikkeaa muualla Suomessa harjoitettavasta metsitaloudesta
luonnonolojen, metsdnomistuksen ja metsatalouden harjoittamisen edellytysten kannalta (Hyp-
ponen 2002). Metsétaloutta harjoitetaan Lapissa ankarissa ja vaihtelevissa ilmasto-olosuhteissa,
laajoilla, syrjdisilla, seuduilla, joissa kuljetusmatkat ovat pitkid. Puuston kasvu on Lapissa eri-
tyisen hidasta, hakkuukiertoaika on pitkd ja hakkuukertymé hehtaaria kohti on pieni. Olosuh-
teista huolimatta, metsédtalous Lapissa on intensiivistd, ja valtamenetelminé kéytetddn uudis-
tushakkuita, voimakasta maanmuokkausta ja metsénviljelyd (Korhonen ym. 2017).
dostuvien metsikdiden kasvattamiseen (Saaristo & Vanhatalo 2016: 14-16). Vaikka metsien
kasvu on Lapissa suhteellisen hidasta, se on parantunut viime vuosikymmenini metsien kasvua
parantavien muutosten, kuten lannoitusten, takia (Pukkala ym. 2011; Korhonen ym. 2017). La-
pin metsien puuvarat ovat puolitoistakertaistuneet 1970-luvulta, ja puuvarojen ennustetaan kas-
vavan edelleen (Huusko 2015: 13; Korhonen ym. 2017). Puuaineen kdyttd materiaalina on ollut
aina tunnettua, ja se on nykyédn yhd ajankohtaisempaa (Saastamoinen 2015: 17-18). Metsita-
louden kasvanut paine tehokkaampaan metsienkdytt66n on kasvanut muun muassa viimeaikais-
ten toteutuneiden ja suunniteltujen biojalostuslaitosten takia (Turunen ym. 2019). Tadmén lisdksi
metsien merkitys ilmastonmuutoksen torjunnassa ja luonnon monimuotoisuuden ylldpitdjana
on merkittdvd (Huusko 2015: 8).

Valtion omistamia metsétalousalueita hallinnoi Metsdhallitus, joka on valtion omis-
tama yritys, mutta valtaosa Suomen puuraaka-aineesta korjataan yksityismetsistd (Huusko
2015: 8; Turunen ym. 2019: 2). Muusta Suomesta poiketen, suurin osa Lapin maakunnan met-
sistd kuuluu valtiolle. Alueelle on ominaista myds suuri yhteismetsien maérd, joiden pinta-alat
voivat olla isoja. Metsétaloutta sdddellddn ja ohjataan voimassa olevien lainsdddantdjen avulla
(mm. metsélaki, luonnonsuojelulaki, poronhoitolaki). Metsélain (12.12.1996/1093, 1 §) mu-
kaan lain tarkoituksena on “edistdd metsien taloudellisesti, ekologisesti ja sosiaalisesti kestavaa

hoitoa ja kayttod siten, ettdi metsdt antavat kestdvésti hyvin tuoton samalla, kun niiden
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biologinen monimuotoisuus sdilytetddn”. Metsdhallituksen metsien kasittelyd méardédvit ja oh-
jaavat lainsdddannon lisdksi Metsdhallituksen metsétalouden ympéristoopas (Kaukonen ym.
2011), luvonnonvarasuunnitelmat, metsisertifioinnin kriteerit ja muut ohjeistukset (Paliskuntain
yhdistys / Metsédhallitus sopimus 2013). Metséhallitus kuuluu Maa- ja metsidtalousministerion
hallinnonalaan, ja Metsdkeskus valvoo metsélain noudattamista (metsdlaki 12.12.1996/1093;
Maa- ja metsdtalousministerion hallinnonala 2020).

Puuntuotantopalveluilla on Suomessa pitkd historia, ja sen jéljet ndkyvat monin pai-
koin luonnon monimuotoisuuden kdyhtymisend ja ekosysteemipalvelutarjonnan muutoksina
(Saaristo & Vanhatalo 2016: 14—16). Metsétalous vaikuttaa metsien monikdyttomahdollisuuk-
siin niin my®dnteisesti kuin kielteisesti (Aijild ym. 2019: 33). Yhteiskunnassa alettiin kiinnitti
laajemmin huomiota metsien tilaan 1980-luvulla, jolloin metsidtalouden toimijat havahtuivat
tunnistamaan toimintansa ympdéristovaikutuksia (Saaristo & Vanhatalo 2016: 9). Ekologinen
kestdvyys ja monimuotoisuus otettiin huomioon metsilaissa vuonna 1996 (metsilaki
1093/1996), mutta vield silloinkaan pehmedmmain metsin késittelyn, jatkuvan kasvatuksen,
menetelmit eivit olleet sallittuja. Metsénkasvatuksessa voidaan pddttdd, mitd metsankaytto-
muotoa halutaan painottaa, ja monipuolinen metsdnhoito on perusteltua erityisesti lajiston yll&-
pitdimisen ja metsdtuhoriskien vdhentdmisen kannalta (Saaristo & Vanhatalo 2016: 14-16).
Metsétalous on jo muuttunut 1970-luvun yksipuolisen viljelymetsétalouden ajoilta kohti vaih-
televampia ja monimuotoisempia metsikkorakenteita (Valkonen ym. 2010: 25). Ensimmadiset
metsisertifikaatit tulivat mukaan metsitalouteen 1990-luvun lopulla, ja tédlla hetkelld valtaosa
suomalaisista talousmetsistd on sertifioitu PEFC- tai Forest Stewardship Council (FSC) -serti-

fioinnilla (Saaristo & Vanhatalo 2016: 9).

2.2 Porotalous

Villi tunturipeura ja my6hemmin siitd kesytetty poro (Rangifer tarandus) on ollut merkittava
kasvinsy0jinisdkas tunturi- ja metsdluonnossa jo jiadkauden jidlkeen (Padkko ym. 2018: 238—
287). Poronhoidon alkuvaiheessa poroméérit olivat suhteellisen pienet, ja poroja siirrettiin ku-
hunkin vuodenaikaan néhden sopiville laidunalueille (Pddkkoé ym. 2018: 238-287). Talvisin
poroja paimennettiin jékdldkankailla, mutta usein kevittalvisin porot padstettiin laiduntamaan
luppometsiin (kuva 1). Porojen ravinto siséltii jopa satoja kasvilajeja, sienid, varpuja ja jakalia,
ja ravinnon saatavuus ja laatu vaihtelevat vuodenajan mukaan (Turunen & Vuojala-Magga

2011: 12-13; Padkko ym. 2018: 284).

12



Kuva 1. Poroja luppojakilametsissd. Kuva: Martti Rikkonen.

Poronhoito perustuu porojen vapaaseen laidunnusoikeuteen poronhoitoalueella, maan omistus-
tai hallintaoikeudesta riippumatta (poronhoitolaki 848/1990; Opas poronhoidon tarkasteluun
maankayttohankkeissa 2014). Poronhoito on luontaiselinkeino, ja sen kannattavuus perustuu
laajoihin luonnonlaitumiin. Poronhoitoalue kattaa 36 prosenttia Suomen pinta-alasta, ja sithen
kuuluu 1dhes koko Lapin maakunta ja Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun maakunnan pohjoisosia.
Paliskuntien suurin sallittu poromairé vaihtelee paliskunnan koosta ja sijainnista riippuen 300
ja 12 00 eloporon vililld (Kumpula ym. 2019: 66—67). Poronhoitoalueella poroja on yhteensa
noin 191 000 kappaletta ja poronomistajia noin 4400 (Forsman ym. 2019: 39). Suomessa jokai-
nen suomalainen voi toimi poronomistajana, kun taas Norjassa ja Ruotsissa se on pddosin mah-
dollista vain saamelaisille (Turunen ym. 2019: 2).

Poronhoidolla on Suomelle ja Lapin maakunnalle korkea kulttuurinen ja imagollinen
merkitys, ja koko Fennoskandiassa poronhoito on suuressa merkityksessd alueen alkuperiis-
kansalle, saamelaisille (Castro & Nilsen 2001; Huusko 2015; Jarvenpdd 2018: 4). Poronhoito
mahdollistaa monipuolisen elinkeinon harjoittamisen, silla vaikka perinteinen poronlihan-
myynti on poronomistajien tirkein tulonléhde, tuottaa poronhoito ty6llisyyttd esimerkiksi li-
hanjalostuksen, matkailun ja késitéiden alalle (Jarvenpdd 2018; Poronhoito Suomessa 2020).

Poronhoidolla ja sen vilillisesti tuottamalla ty6llisyydelld on suuri merkitys Lapin taloudelle
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(Huusko 2015; Poronhoito Suomessa 2020). Poronhoitovuonna 2018 poronhoitoalueella tuo-
tettiin 1,8 miljoonaa kilogrammaa poronlihaa, ja poronhoidosta tulevat vuositulot olivat yh-
teensd noin 40 miljoonaa euroa (Huusko 2015; Forsman ym. 2019). Lisdksi Lapin matkailun
merkityksen korostuessa, matkailu luo useille poronomistajille merkittdvan tulonldhteen poron-
hoidon rinnalle. Poroelinkeino turvaa myds Lapin syrjdseutujen pitdmistd asuttuina (Huusko
2015).

Vaikka poro on puolikesy eldin, vaikuttavat monet ihmisen aiheuttamat héiriét porojen
laidunnukseen ja laidunalueiden valintaan (Kumpula ym. 2019: 26). Havumetsédalueella tapah-
tunut vanhojen metsien vidheneminen ja pirstoutuminen metsdtalouden ja muiden maankaytto-
muotojen ohella on védhentdnyt porojen tirkeiden laidunalueiden, jakéld- ja luppolaidunten,
madrdd (Padkko ym. 2018: 238-287). Tdma on vihentinyt myds porojen luontaista vuorottelua
laidunalueiden vililld. Toisaalta porojen laidunnus myos itsessdén vihentdd jakdlien maarda
(Akujdrvi ym. 2014). Nykyéén porotalous eroaa Suomessa muista pohjoismaista siten, ettd Suo-
messa poroja ei siirretd merkittdvésti vuodenajoittain eri laidunalueille (Kumpula ym. 2019).
Porojen laidunkiertoa ohjaavat ravinnon ja sen saatavuuden liséksi poronhoitajien pystyttdmat
laidunkiertoaidat (Opas poronhoidon tarkasteluun maankiyttohankkeissa 2014). Viime vuosi-
kymmenten aikana poronhoito on muuttunut ja tehostunut, mikid on parantanut porokannan
elinkykya ja tuottavuutta. Poroja tarhataan tai lisdruokitaan nykyéén talvisin l&hes koko Suo-
men poronhoitoalueella, mutta paliskunnissa, misséd porot laiduntavat ilman lisdruokintaa, tal-
vilaitumilla on suuri merkitys (Kumpula ym. 2019; Turunen ym. 2020). Aikaisemmin liséruo-
kinnalle ei ollut tarvetta, silld porot elivit jékilien avulla runsaslumisinakin talvina (Helle &

Jaakkola 2008). Toisaalta tdlloin porokanta oli pienempi.

3 Jatkuvan metsinkasvatuksen menetelmét

Keskustelu siitd, tulisiko metsid uudistaa avohakkuilla ja sitd seuraavalla keinotekoisella uudis-
tamisella, vai luontaisesti, on jatkunut jo vuosikymmenid (Valkonen 2011). Keskustelu liittyy
eritoten metsien uudistumiskykyyn (Kivinen ym. 2010). Kiinnostus avohakkuuttomaan metsa-
talouteen ja metsédn peitteisyyden sdilyttdviin menetelmiin on kasvanut viime aikoina, ja valtion
omistamissa talousmetsisséd on pyritty kehittimaan sellaisia menetelmid, joilla voitaisiin vihen-
td4 metsdtalouden aiheuttamia negatiivisia vaikutuksia (Kumpula 2003; Valkonen ym. 2010:

9). Téllaisia menetelmié ovat esimerkiksi jatkuvan kasvatuksen menetelmat. Néilld toimilla on

14



pyritty muokkaamaan metsidnkésittelymenetelmid enemméin luontaisia uudistumisprosesseja
mukaileviksi.

Jatkuva kasvatus tarkoittaa avohakkuutonta metsidnkasvatusta, jossa suuri osa puus-
tosta jatetddn paikoilleen eri tarkoituksia varten. Samalla hakkaamaton metsikko ja puusto yl-
lapitdvit metsdn muita ekosysteemipalveluita, tukien metsien monikaytt6d (Valkonen ym.
2011: 531). Yleisimpid jatkuvan kasvatuksen menetelmid ovat poiminta- ja pienaukkohakkuut
(Valkonen 2020). Jatkuvan kasvatuksen menetelmit ovat tasaikdiskasvatusta toimivampia
muun muassa luonnon monimuotoisuuden, metsien monikéyton ja hiilensidonnan kannalta
(Pukkala ym. 2011). Menetelmien kdyttod perustellaan usein mahdollisilla ympéristohyodyilla,
(Juutinen ym. 2020: 7) mutta luonnon monimuotoisuuden osalta vaikutukset riippuvat kuiten-
kin esimerkiksi mittaustavasta ja kohdelajista. Pukkala ym. (2011: 3) tiivistivat jatkuvan kas-
vatuksen olevan metsédn sdilyttdmistd jatkuvasti puustoltaan peitteisend ja erirakenteisena (eri-
ikdisend), vilttden kustannuksia aiheuttavia hoitotoimia. Siirtyminen avohakkuista kohti ympa-
ristOpainotteisempaa metsitaloutta on esimerkki trendistd kohti luonnollisempia menetelmia.

Suomessa metsét ovat luontaisesti erirakenteisia ja ne kehittyvét luontaisesti jatkuvan
kasvatuksen metsien kaltaisiksi, joissa kasvaa yhtdaikaisesti monen ikiisid ja kokoisia puita
(Pukkala ym. 2011: 8, 179; Korhonen ym. 2017). Luonnonmukaiset metsit kasvavat ja uudis-
tuvat samanaikaisesti, kun taas avohakkuuperusteisessa tasaikdismetsédtaloudessa puuston aja-
tellaan joko kasvavan tai uudistuvan. Jatkuvan kasvatuksen ideana on tuottaa lisétilaa uuden
puusukupolven kehittymiselle (Stevenson & Coxson 2006: 156), jolloin esimerkiksi taimia ei
tarvitse istuttaa tai kylvda (Valkonen 2020). Metsén uudistuminen perustuu jo olemassa olevaan
taimikkoon, joka on syntynyt luontaisesti joko valtapuuston alle tai hakkuiden jilkeen (Aijild
ym. 2019: 34-35; Valkonen 2020: 44). Tasarakenteisesta metsidnkasvatuksesta poiketen jatku-
vassa kasvatuksessa uudistamis- ja kasvatusvaiheet limittyvit, miké tekee puuston iké- ja ko-
kojakaumasta vaihtelevan (Aijild ym. 2019: 34-35). Useiden poiminta- ja pienaukkohakkuiden
jilkeen tuloksena on erirakenteinen, ryhmittdinen puusto, jossa kasvaa sekaisin eri-ikdisid ja
-kokoisia puita (Valkonen 2020: 10-11). Tasaikdismetsdtaloudellekin ominaiset monimuotoi-
suutta edistivit toimet, kuten sdésto- ja lahopuuston sdilyttiminen sekd sekapuuston yllédpito,
kuuluvat my®s jatkuvan kasvatuksen piiriin (Aijéld ym. 2019: 34-25).

Jatkuva kasvatus oli ennen avohakkuuperusteista, eli tasarakenteista, metsitaloutta
yleinen menetelmi koko maailmassa (Kuuluvainen ym. 2012). Metsédtalouden siirtyessd enem-

mén maataloustyyppiseksi, intensiiviseksi, metsitaloudeksi, toimenpiteet alkoivat olemaan
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hyvin erilaisia luonnollisiin prosesseihin verrattuna, ja suurin osa talousmetsistd muuttui tasa-
rakenteisiksi (O’Hara 2009: 432; Kuuluvainen ym. 2012). Ennen vuotta 2014 peitteisen metsa-
talouden menetelmaét olivat kaytdnnossa kiellettyjd, mutta lakimuutoksen jélkeen vaatimukset
avohakkuuttoman metsédtalouden sallimiseksi metsataloudessa tulivat mahdollisiksi (metsalaki
1093/1996; Valkonen 2020: 8). Pukkalan ym. (2011: 3) mukaan jo kohta sadan vuoden ajan
tehdyt valtakunnan metsien inventoinnit osoittavat sen, ettd jatkuvan kasvatuksen menetelmét
olivat aikaisemmin valtamenetelmid my0s Suomessa. Sotien jdlkeen puuntuotannon merkitys
Suomen kansantaloudelle oli suuri, mutta puutavaran taloudellinen merkitys on nykyéén pie-
nentynyt (Pukkala ym. 2011: 20). Tdman vuoksi ympéristd- ja monikdyttdarvojen merkitys on
kasvanut. Viime aikoina ndma luonnollisia prosesseja mukailevat menetelméit ovat alkaneet pa-
lata tdrkednd vaihtoehtona ja jopa korvaajana avohakkuille. Taustalla halukkuuteen sdilyttda
metsédn peitteisyys, ovat maisema- ja ympdristoarvojen liséksi puutavarasta taloudellisen riip-
puvuuden vapautuminen ja metsdtulojen merkityksen viheneminen sekd metsiteollisuuden ra-
kennemuutokset (Valkonen ym. 2010: 9). Avohakkuiden on osoitettu heikentdvin my0s ithmi-
sen mahdollisuuksia perinteisiin kdyttomuotoihin, mikd on Pukkalan ym. (2011) mukaan sosi-
aalisen kestidvyyden edellytys.

Metsilain nikokulmasta peitteisen metsdtalouden menetelmit ovat kasvatushakkuita
(metsélaki 1093/1996, 2 §). Kasvatushakkuu tarkoittaa puunkorjuuta, mikd tehdiin alueelle
jaljelle jadvan puuston kasvattamista, tai sen ohella uuden taimiaineksen syntymista, edistivilla
tavalla. Metsélain (1093/1996, 5 §) mukaan “’kasvatushakkuu on tehtévi siten, ettid kasvatus-
hakkuun jilkeen kisittelyalueelle jaa riittdvésti kasvatuskelpoista puustoa tasaisesti jakautu-
neena”. Jos hakattu avoin alue on korkeintaan 0,3 hehtaaria, ei metsdnuudistamisvelvoitetta ole,
eli aluetta ei tarvitse istuttaa tai kylvdi. Yli 0,3 hehtaarin aukot pitdd joko kylvii tai istuttaa,
mikéli luontainen uudistaminen esimerkiksi reunametsén tuottaman siemenen avulla ei onnistu.
Uusi metsdlaki antaa metsdnomistajalle valinnan pééttaa itse hakkuukierron pituudesta ja hak-
kuumenetelmin valinnasta (Turunen ym. 2019: 12). Jatkuvan kasvatuksen mahdollistavien
hakkuumenetelmien salliminen on parantanut ja monipuolistanut mahdollisuuksia tuottaa eri-
laisia palveluita samasta metséstéd, kuten luonnontuotteita, maisema- ja virkistyskayttoarvoja,
sekd muuta metsienkdyttdd, kuten porotaloutta, tukevia palveluita (Miina ym. 2020: 10-11).

Jatkuvan kasvatuksen taloudellisesta kannattavuudesta keskustellaan paljon (esim.
Tahvonen & Ramo: 2016; Juutinen ym. 2020). Tasaikdismetsitaloutta perustellaan usein pa-

remmilla taloudellisilla hy6dyilld (Tahvonen & Rdmo 2016: 891-892), mutta esimerkiksi
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Peuran ym. (2018) mukaan kannattavuus vaihtelee laskutavan mukaan. Jatkuva kasvatus on
monimutkaisempaa kuin tasaikdiskasvatus, joten taloudellisten mallien luominen jatkuvalle
kasvatukselle on haastavaa (Tahvonen & Riamo 2016). Jatkuvassa kasvatuksessa taloudellisia
sddstoja syntyy luontaisen uudistamisen hyddyntédmiselld, jolloin uudistamistoimenpiteitd tai
taimikonhoitoa ei tarvitse tehdi (esim. Aijild ym. 2019; Juutinen ym. 2020). Valkosen (2020:
97-103) mukaan jatkuvan kasvatuksen korjuukustannukset taas ovat hieman suuremmat kuin
tasaikdisen metsian harvennuksissa. Jatkuvassa kasvatuksessa hakkuukertymaét ovat tasaisempia
kuin tasaikdismetsdtaloudessa, silld hakkuita suoritetaan useammin, mutta toisaalta puuta ker-
tyy kerralla vihemmin (Tahvonen & Ramo 2016). Lisdksi puiden kehitys jatkuvan kasvatuksen
menetelmilld on hitaampaa ja hakkuiden suunnittelu ja toteutus kalliimpaa kuin tasaikdiskasva-
tuksessa (Armleder & Stevenson 2003; Pukkala ym. 2011). Jatkuvan kasvatuksen menetelmien
kiyton madrdd Suomessa ei tiedetd, silld aiheeseen liittyvd terminologia on osittain sekavaa,
eikd tilastointia tehdd. Norokorven (2021) mukaan tilastoinnissa on virhe, silld esimerkiksi met-
sankdyttoilmoitus ei tunne termié jatkuva kasvatus.

Hakkuukiertojen pituudet Suomessa vaihtelevat sijainnin ja kasvupaikan mukaan,
Eteld-Suomen 15 vuodesta Pohjois-Suomen 50 vuoteen (Pukkala ym. 2011: 174). Pukkala ym.
(2011: 139-140) tiivistévit, ettd monikdyttometsitaloudessa jatkuva kasvatus on tasaikdismet-
sdtaloutta selkedsti kannattavampaa, mitd enemmén muita tuotantopalveluita otetaan laskuissa
huomioon. Jatkuvalla kasvatuksella on lisdksi tasaikdismetsitaloutta suurempi potentiaali tuot-
taa yhtdaikaisesti enemmén hydtyjd metsistd (Peura ym. 2018). Jatkuvan metsidnkasvatuksen
hakkuista saatava hy6ty on suurin ja epdonnistumisen riski pienin sellaisissa metsissd, missa
puuntuotos ja taloudellinen tuotto eivdt ole metsikon tdrkeimmat tavoitteet (Valkonen ym.
2010). Tulee kuitenkin muistaa, ettei erirakenteisen metsén kasvattamisen riskien suuruutta tai
seurauksia vield kunnolla tunneta.

Poiminta- ja pienaukkohakkuiden erot eivit ole luonnossa aina selvid, silld jatkuvan
kasvatuksen metsien koostumus voi vaihdella harvan ja tihedn vililli (Tahvonen & Ramo
2016). Menetelmien selvimpénid erona voidaan pitdd hakkuiden ldhtokohtaa: Poimintahakkuut
suunnitellaan puuyksil6d ja sen 1dhiympéristod tarkastelemalla, kun taas pienaukkohakkuissa
huomio keskittyy pieniin alueisiin, jotka hakataan avohakkaamalla (Valkonen ym. 2010). Usein
jatkuvassa metsidnkasvatuksessa tehddén pienaukkohakkuita poimintahakkuiden lisdksi ja rin-

nalla.
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3.1 Poimintahakkuut

Poimintahakkuut ovat jatkuvan kasvatuksen kdytdssi oleva yleinen hakkuumenetelmi (Valko-
nen 2020). Suuret puut hallitsevat metsikon ylimpié kerroksia, joten ne vaikuttavat kilpailullaan
voimakkaasti pienempien puiden kasvuun (Valkonen ym. 2010: 15). Témén takia suuria puita
ei voi olla kovin paljoa, jotta uudistuminen olisi tehokasta. Poimintahakkuissa poistetaan paa-
asiassa suuria puita (kuva 2), millé tehdédén tilaa pienempien puiden ja uusien taimien kehitty-
miselle, niiden saadessa enemmiin valoa ja ravinteita (Aijili ym. 2019; Valkonen 2020). Myds
osa suuremmista hyvilaatuisista puista jétetdéin paikoilleen tuottamaan siemenié (Aijild ym.
2019: 148). Lisidksi hakkuissa poistetaan vialliset ja sairaat puut koosta ja idsti riippumatta, ja
tarvittaessa pienempien puiden tiheitd ryhmid harvennetaan (Valkonen ym. 2010; Valkonen

2020).

Kuva 2. Poimintahakkuu ennen hakkuita (A), hakkuiden jélkeen (B) ja 10-20 vuotta hak-
kuiden jilkeen (C). Kuva: Jonna Hianninen Pienaukkohakkuut ja poimintahakkuut (2021)
mukaan.
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Poimintahakkuut suoritetaan sdénnéllisin véliajoin, yleensd noin 10-20 vuoden vilein, ja ha-
kattavan alueen tyyppi ja metsikdn kasvun nopeus vaikuttavat siihen, kuinka suuri poistettava
puumadrd on (Valkonen ym. 2010: 15-20; Sirén ym. 2015). Hyppdsen (2002) mukaan Pohjois-
Suomessa tehdyt epidsddannolliset poimintahakkuut ovat usein luoneet pienaukkohakkuiden kal-

taisia aukkoja.

3.2 Pienaukkohakkuut

Pienaukkohakkuissa koko metsikkd uudistetaan vahitellen hakkaamalla sinne pienid aukkoja
avohakkuumenetelmaélld, jotta ne taimettuisivat luontaisesti (kuva 3; Valkonen ym. 2010: 55;
Valkonen 2020: 10-12). Samalla suurin osa metsikosté jatetdén tuottamaan siemenid ja yllépi-
tdmain metsdn muita hyodykkeitd. Kun aiemmin hakatut aukot ovat taimettuneet, voidaan hak-
kuualaa laajentaa ja luoda uusia aukkoja (Valkonen & Siitonen 2016: 271). Pienaukkojen koolle
ei ole madriteltdvissd standardikokoa (Valkonen 2020:16—17), mutta metsdlain (1093/1996)
mukaan vain alle 0,3 hehtaarin kokoisilla aukoilla ei ole uudistamisvelvoitetta. Eri olosuhteisiin
ja tilanteisiin sopivat eri kokoiset aukot, joten hakatun aukon koko ja miéra riippuu hakkuiden
tavoitteista ja olosuhteista (Hallikainen ym. 2019: 115; Valkonen ym. 2010: 21-22).
Pienaukoille ominaista ovat aukon aiheuttamat reunavaikutukset, jotka vaikuttavat au-
kon ja sen ympérdivin metsikon olosuhteisiin (Valkonen ym. 2011; Valkonen 2020: 16-17).
Hyvin pienissd aukoissa olosuhteet eivit poikkea paljoa ympéarodivéstd metsistd, mutta suurem-
missa aukoissa reunavaikutukset voivat ulottua jopa 20 metrin pddhdn reunasta (Valkonen
2020). Joissain tapauksissa pienaukkohakkuissa on tarpeen tehdd maanmuokkausta tai ympa-

roivian metsdn harventamista (Valkonen 2020: 55).
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Kuva 3. Pienaukkohakkuut ennen hakkuita (A), hakkuiden jilkeen (B) ja 10-20 vuotta hak-
kuiden jalkeen (C). Kuva: Jonna Hanninen Pienaukkohakkuut ja poimintahakkuut (2021) mu-
kaan.

4 Luppojikilit

Suomea voi hyvillad syylld kutsua jékédlien maaksi, ja jakélatutkimusta on tehty Suomessa jo
1850-luvulta ldhtien (Stenroos ym. 2011: 7). Jékildt ovat erddnlaisia pienid ekosysteemejd,
joissa mykobiontti, eli sieniosakas, eld4 symbioosissa fotobiontin, eli viherlevén tai syanobak-
teerin, kanssa (Stenroos ym. 2011: 13). Jdkaldn sienet muodostavat levéin kanssa yhteisid seko-
varsia (Rikkinen 2010: 8). Fotobiontti tuottaa auringonvalosta ja hiilidioksidista yhdisteitd it-
selleen ja sieniosakkaalle, ja sieniosakas antaa jdkélélle fyysisen suojan ja tarjoaa sille vetta ja
ravinteita (Lohtander 2011: 13). Jakalat luokitellaan sieniosakkaan mukaan, ja ne luetaan kuu-

luvaksi sieniin. Jdkilid esiintyy maailmassa noin 15 500-20 000 lajia, joista Suomessa noin
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1500 lajia. Jakaldt ovat yksi kestdvimmistd ja sitkeimmisté elioryhmistd (Rama 2011: 50). J&a-
kalét jaetaan kasvutapansa mukaan rupi-, lehti- ja pensasjdkéliin (Myllys 201 1a: 17-23). Suurin
osa jakalistd kasvaa epifyytteind puiden tai muiden kasvien pdilla (Nash 2008: 4-5). Jakalat
eivit silti ime puun ravinteita, vaan ainoastaan kiinnittyvét sithen (Karlsson 2015). Epifyyttija-
kélét saavat kaiken tarvitsemansa ravinteen sadevedesti ja ilmasta. Puussa kasvavilla epifyyt-
tijakalilla, kuten luppojikalilld, on monia tirkeitd rooleja metsdekosysteemissd. Néitd ovat
muun muassa koostumuksellisen monimutkaisuuden lisddminen, vesisuhdanteiden muokkaa-
minen, ravinteiden kiertoon vaikuttaminen ja habitaattien, ruoan ja pesintdmateriaalinen tuot-
taminen monille eldimille (Galloway 1992).

Jékalat ovat hyvin hidaskasvuisia, ja ne lisddntyvét joko suvullisesti tai suvuttomasti
(Lohtander 2011: 13; Myllys 2011a: 27-28). Monella jékildlajilla tavataan yleisesti kumpaakin
lisddntymistapaa. Lahes kaikki jakélat kuuluvat kotelosieniin, joilla itiot kehittyvét itidemissa
sijaitsevissa itiokoteloissa. Suvuton lisddntyminen tapahtuu siten, ettd sieniosakas ja fotobiontti
kulkevat yhdessd mikroskooppisen pienind jikaldmuruina, soredioina, tai hieman isoimpina se-
kovarren ulokkeina, isidioina (Myllys 2011a: 27-28; Rikkinen 2019: 8-9). Jakdldmurut levia-
vit tehokkaasti esimerkiksi tuulen tai veden mukana (Rikkinen 2010: 9). Suvuton lisdéntymi-
nen on jékalille edullista, silld kasvulliset levidimet pystyvét sopivalla kasvualustalla muodos-
tamaan heti uuden sekovarren. Suvullisen sieni-ition on taas 16ydettavé sopiva fotobiontti ennen
uuden sekovarren muodostamista (Myllys 2011a: 27-28). Epifyyttijakélien kasvuvauhti on
riippuvainen siitd ajasta, minkd ne ovat kosteina (Stevenson & Coxson 2004: 4). Jakélill ei ole
juuria, joten ne ovat rajoittuneita veden sdilomiskykyyn ja ovat fysiologisesti aktiivisia vain,
jos vettd on suoraan saatavilla puun oksilla.

Pensasjékiliin kuuluvat lajit nousevat aina kasvualustastaan koholle (Biidel & Schei-
degger 1996: 46-48), mutta pensasjikaliin kuuluvien luppojékélien, eli luppojen (Alectoria,
Bryoria) ja naavojen (Usnea), kasvumuoto on riippuva (Myllys 2011b: 17-23). Lapin metsien
luppojékalit ovat yleisesti enimmaékseen luppojen muodostamia, mutta naavat ovat padosin ete-
laisia lajeja (Vuokko 2005: 152; Lohtander ym. 2011). Luppojédkdlien mééritys lajilleen on
haastavaa, ja sithen tarvitaan usein mikroskooppia (Halonen 2011a: 53). Lisdksi luppojékalilla
voi olla useita alalajeja.

Luppojékalét ovat héiridille yksi herkimmistd lajiryhmista johtuen niiden hitaasta le-
vidmisestd ja kasvusta, ja siitd, ettd ne ovat tdysin riippuvaisia sopivasta kasvualustasta (Esseen

ym. 1996; Dettki & Esseen 1998). Vanhojen metsien jékélédlajeja on taantunut sadan viime
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vuoden aikana runsaasti (Lommi 2011: 40—43). Taantumiset johtuvat sopivien kasvupaikkojen
ja -alustojen vihentymisesti, ja siitd, ettd jaljelld olevien kasvupaikkojen etiisyys toisistaan on
litan suuri. Luppojékélét ovat kdrsineet erityisesti vanhojen metsien hdvidmisestd. Monet il-
mansaasteet ovat haitallisia useille jékaldlajeille, ja my0s luppojakilien taantuminen erityisesti
saasteisilla alueilla on ainakin osaksi ilmansaasteiden syyti (Lommi 2011: 42; Rdma 2011: 50).
IImansaasteet havittivat epifyyttijakdliat kaupunkien keskustoista ja teiden varsilta 1800-lu-
vulla, ja tilanne paheni teollisuuden ja liikenteen kasvaessa (Karlsson 2015). Muutos parem-
paan alkoi 1980-luvulta, jolloin saasteita alettiin puhdistamaan. Rikkidioksidin vdhenemisen
my0td my0s luppojékalét palasivat osittain takaisin kaupunkeihin (Jadskeldinen 2011: 46).

Luppojékilan mééra puussa riippuu niiden kasvunopeuden ja jakéldkarikkeena mene-
tetyn biomassan tasapainosta (Stevenson & Coxson 2004: 4). Téhin tasapainoon vaikuttavat
luppojékélien levidminen puuhun ulkopuolelta, niiden kulutus eldinten toimesta ja esimerkiksi
tuulen vaikutus (Esseen & Renhorn 1998; Stevenson & Coxson 2004: 4). Jotta luppojikélien
ylldpito onnistuu pitkilld aikavililld, tulee niiden kasvunopeuden olla tasapainossa, tai ylittéa,
menetetyn jékildkarikkeen madrd (Stevenson & Coxson 2004). Yleensd suurin mairé luppoji-
kilid kasvaa latvuston keskiosilla, missé jékédlien esiintymiseen vaikuttavat muuttujat, kuten
valo ja kosteus, ovat tasapainossa (Coxson & Coyle 2003: 171).

Suuren hiilihydraattipitoisuuden ja hyvén sulavuuden vuoksi jakaldt ovat talvella tir-
ked energiaravinnon lihde havumetsédalueella poroille (Rangifer tarandus) ja sen lahisukulai-
sille, kuten karibuille (Helle & Saastamoinen 1979; Rytkénen ym. 2013: 10; Kumpula ym.
2015). Talvisin porot sydvit padasiassa maajakalia, mutta luppojakélét ovat tarkedssd asemassa
talvesta selviytymisessd. Jos lumiolot ovat jdiset tai muuten hankalat, maajakiliin pédésy estyy,
japorot joutuvat turvautumaan ldhes tiysin luppojikaliin (Helle & Saastamoinen 1979; Romin-
ger ym. 1990). Alueilla, missé lunta on enemmén, luppojdkélien saatavuuden tirkeys korostuu
(Helle & Saastamoinen 1979). Puiden alaoksilla ja rungolla kasvavan luppojédkélédn ohella
puista putoavalla jakaldlld, eli niin sanotulla lupposadannalla, on suuri merkitys poroille (Ryt-
konen ym. 2013: 11). Lupposadannan méaédra kasvaa erityisesti myrskyjen aikaan (Helle & Saas-
tamoinen 1979). Viime vuosina talvilaidunten ja luppojékilien merkitys poronhoidolle on pie-

nentynyt korvaavien ruokintamenetelmien takia (Turunen ym. 2019: 2).
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4.1 Lupot (Bryoria, Alectoria)

Luppoihin kuuluvat Bryoria-suvun tummalupot ja Alectoria-suvun viherlupot (Jahns 1996:
176). Lupot ovat pensasmaisia, kasvutavaltaan pystyjd, riippuvia tai harvoin alustanmyotdisia
(kuva 4; Myllys & Velmala 2011: 69). Useimmat luppoihin kuuluvista lajeista muistuttavat
naavoja (Usnea), sillid ne riippuvat naavamaisesti puilla ja kallioilla. Jotkut luppolajeista kas-
vavat puskamaisesti. Luppojen haaroittuminen on epésdénndllists, ja ne muodostavat sotkuisia
tupsuja (Vuokko 2005: 152). Luppojen selvin erottava tuntomerkki naavoihin nédhden on val-
kean keskusjdnteen puute, mikd naavoilla nikyy venyttdessd (Vuokko 2005: 152; Halonen
2011a: 53). Tummaluppojen (Bryoria) sekovarren véri vaihtelee vihertdvdn harmaasta tum-
manruskeaan tai mustaan, joidenkin lajien ollessa kirjavia. Viherlupot (4/ectoria) ovat viriltdén
vihreitd sisdltdménsé usniinihapon takia (Halonen 2011a: 53). Viherluppojen fotobiontti on aina
viherleva.

Luppoja esiintyy Suomessa 18 lajia (Stenroos ym. 2011), joista Lapissa esiintyy 12
lajia (Halonen 2011a: 53; Myllys & Velmala 2011: 69-81). Néistd kymmenen kuuluu tumma-
luppoihin ja kaksi viherluppoihin. Merkittdvimpid porojen talvirehuja ovat erityisesti tumma-
luppoihin kuuluva tummaluppo (Bryoria fuscescens) ja korpiluppo (Alectoria sarmentosa).
Tummaluppo on yksi yleisimmisté luppolajeista Lapissa, ja korpiluppo on viherluppoihin kuu-

luva laji. Korpiluppo viihtyy matalammalla puiden oksistossa, kun taas tummaluppo suosii kor-

keampia kasvupaikkoja (Coxson & Coyle 2003).

Kuva 4. Tummaluppoa (Bryoria) ménnyn oksilla.
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4.2 Naavat (Usnea)

Naavat (Usnea) ovat lieredrankaisia, yleensé tihedhaaraisia, pensasmaisesti harittavia tai riip-
puvia (kuva 5; Halonen 2011b: 474). Naavat ovat viriltdan kellanvihreitd, ja niiden kuoressa
on viherluppojen (Alectoria) tavoin usniinihappoa. Viherluppojen fotobionttina toimii viher-
levd. My0s useimmat naavalajeista riippuvat puulla tai kivelld (Jahns 1996: 178). Lupoista poi-
keten, naavoilla ndkyy rankaa venytettiessa sitked, valkea, keskusjédnne. Vihrednkeltaiset naa-
valajit voivat sekoittua viherluppoihin (Halonen 2011b: 474). Suomessa esiintyy yhteensd 12
naavalajia, ja niiden esiintyminen on eteldpainotteinen (Halonen 2011b: 474). Lapissa naavoja

esiintyy 11 lajia.

Kuva 5. Naavaa (Usnea) ménnyn rungolla.

4.3 Luppojdkélien esiintymiseen vaikuttavat tekijét

Merkittdvimmait luppojékélien levidmiseen vaikuttavat tekijiat ovat niiden heikko levidminen,
ja vanhojen, jdkildrikkaiden, metsien toimiminen luppojékilien ldhteend (Dettki ym. 2000).
Luppojékilien huonon levidmisen vuoksi habitaatin koostumuksella on niille suuri vaikutus
(Dettki & Esseen 1998). Luppojékalét tarvitsevat kasvualustan kasvaakseen, joten ne ovat riip-

puvaisia niiden isdntdpuista (Jaakkola ym. 2006; Hortskotte ym. 2011). Monet luppojédkalilajit
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vaativat kasvualustakseen vanhoja puita, silld vanhan puun kaarnan ominaisuudet ovat erilaisia
verrattuna nuoren puun kaarnaan, ja vasta, kun kaarnan ominaisuudet ovat muuttuneet sopi-
vaksi kyseiselle lajille, se voi levita télle paikalle (Lommi 2011: 40—43). Luonnollisesti kuolleet
ja vaurioituneet puut ovat tirkeitd kasvualustoja monille jikélélajeille. Luppojékalien esiinty-
miseen ja kasvualustojen saatavuuteen vaikuttaa merkittdvisti metsikon ikd, ja luppojakalat
esiintyvit lajirikkaampana yli satavuotiaissa metsikdissé (esim. Esseen ym. 1996). Siksi luppo-
jékalia kasvaa runsaana vanhoissa metsissé, ja harvalukuisempana kasvatetuissa, nuorissa, met-
sissd (Stevenson 1998: 1).

Péadongelmat jakalien levidmisessd koskevat nuorten metsikoiden kolonisaatiota, mika
on luppojékalille hankalaa (Helle 2005). Jékalét levidvit melko huonosti, silld niiden levidmis-
matka on suhteellinen lyhyt (Dettki ym. 2000). Paikallisesti luppojikélét voivat levitd noin 200
metrin pddhdn (Dettki ym. 2000). Luppojikélien levidminen riippuu vanhojen metsikdiden ja
suurten puiden madristd, jotka toimivat tdrkeind uusien jakilien ja jakdldmurujen l4hteini
(Stevenson 1988; Campbell & Coxson 2001). Yleensd suurin méérd luppojakildd esiintyy
isoissa puissa (Coxson ym. 2003: 839). Luppojékilien levidmisessd tarvittavien jakidldmurujen
miird vihenee nopeasti siirryttdessd kauemmaksi metsdnreunasta (Helle 2005). Nuorissa met-
sissd, jotka sijaitsevat yli 400 metrin paédssa jakalarikkaan metsin reunasta, on jo hyvin pieni
todennékdisyys luppojékalien esiintymiselle (Stevenson 1990).

Sopivan kasvualustan 10ytymisen lisdksi tietyn jdkéldlajin esiintymiseen vaikuttavat
muun muassa lajin aiempi levinneisyys ja levidmiskyky (Lommi 2011: 35-38). Niihin vaikut-
tavat esimerkiksi ilmasto, vuorovaikutus muiden lajien kanssa ja sattuma. Rakenteeltaan moni-
mutkaisissa metsikdissd on enemmén luppojikélid kuin yksinkertaisissa metsikoissd (Lewis
2004). Metsikon pohjapinta-alalla, eli metsikon tiheydelld, ja metsikon spatiaalisella raken-
teella, on osoitettu olevan merkitys luppojikélien méarién (Jaakkola ym. 2006; Hortskotte ym.
2011). Pohjapinta-ala peilaa kasvualustan saatavuutta (Dettki & Esseen 1998: 621). Liséksi ja-
kélien levidmiseen ja alueellisiin vaihteluihin vaikuttavat mikroilmastolliset tekijét, kuten valon
madrd, [dmpotila ja kosteus sekd ndiden suhteet (Armstrong 2015). Koska jakélét levidavat jaka-
lamuruista, tuulisempi ympéristo voi edistdd murujen irtoamista ja titen edesauttaa jékilien le-
vidmistd myos hakkuuaukoille (Stevenson & Coxson 1997: 163).

Esseenin ym. (1996) mukaan luppojdkélid esiintyy eniten vanhoissa havumetsissa,
jotka ovat yleensd kuusen (Picea abies) dominoimia. Suomessa luppojékilid esiintyy eniten

kuusirajan yldpuolella vanhoissa ménnyissd (Pinus sylvestris), ja kuusirajan alapuolella
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tuoreiden kankaiden kuusissa (Jaakkola ym. 2006). Joidenkin tutkimusten mukaan luppojaka-
lien pituus kasvaa, mité pohjoisempana jakéla eldd, indikoiden pohjoisten olosuhteiden olevan
parempia luppojikélien biomassan kasvamiselle. Talousmetsissd luppojikalien kasvu voi olla
rajoittunutta kasvualustan huonon laadun takia, kun oksat ovat liian pienid ja nuoria (Esseen
ym. 1996). Jikéldbiomassan mddrddn poronhoitoalueella vaikuttavat selvimmin porolaidun-
nuksen vuodenaikainen ajoittuminen ja porotiheydet, sekd metsidtalouden aiheuttamat muutok-

set metsien rakenteessa ja vanhojen metsien méérdssa (Kumpula ym. 2019).

4.4 Metsitalouden vaikutukset luppojékalille

Metsétalous on merkittdvin héiriotekiji, joka vaikuttaa boreaalisten metsien ekosysteemin
koostumukseen, toimintoihin ja puulajisuhteisiin (Haila 1999: 234; Sandstrém ym. 2006). Met-
satalous on Suomen Jékédldoppaan mukaan jékéilien merkittdvin uhanalaisuuden syy (Jadskelai-
nen 2011: 46). Erityisesti luppojikaldt ovat herkkid metsataloudelle (esim. Esseen ym. 1996;
Detkki & Esseen 1998; Kumpula ym. 2019). Lapissa 1940-luvulta 1990-luvulle jatkunut inten-
siivinen metsitalous on vidhentéinyt vanhojen (kypsien) metsien méérid noin 75 %:a, miké né-
kyy suoraan myos luppojikélien madrdssa (Jaakkola ym. 2006: 2963). Metsitalouden vaiku-
tukset ulottuvat puu-, metsikko- ja aluetason muuttujiin ja ominaisuuksiin, sekd mikroilmastol-
lisiin tekijoihin (Dettki & Esseen 1998; Ylisirnio & Hallikainen 2007). Metsatalouden vaiku-
tuksia on hankala arvioida pitkélld aikavililla, silld metsikot kasvavat hitaasti, ja héiriot muok-
kaavat metsdekosysteemin koostumuksia ja dynamiikoita eri tavalla (Oliver & Larson 1990).
Lisdksi prosessit, jotka muokkaavat metsddynamiikoita, vaikuttavat suurilla maantieteellisilla
ja temporaalisilla skaaloilla (Spies & Turner 1999). Metsitalouden vaikutukset luppojakélille
vaihtelevat suuresti siitd riippuen, tarkastellaanko vaikutuksia paikallisella vai alueellisella ta-
solla (Dettki & Esseen 1998).

Metsikdissd, joissa suoritetaan avohakkuita ja tasaikdistd metsdnkasvatusta, on mah-
doton tukea monimuotoista luppojakalayhdyskuntaa (Dettki & Esseen 1998: 621). Metsédtalou-
den nopeasti ja dkillisesti tapahtuvat toiminnot, ja sitd seuraavat lyhyet hakkuuvilit, ohittavat
metsien ja jdkilien hitaat kasvudynamiikat (Hortskotte ym. 2011). Luppojdkélat tarvitsisivat
hakkuiden jilkeen pidemmaén ajan palautuakseen kuin mité hakkuuvilit yleensd ovat (Armleder
& Stevenson 1994: 141). Luppojékélid katoaa hakkuualueilta eniten korjattavan puuston mu-
kana, mutta usein myds alueelle jadvassd puustossa on hakkuun seurauksena vihemman jakalaa

kuin ennen hakkuita (Rytkénen ym. 2013). Avohakkuista seuraa jékélille sopivien habitaattien
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viheneminen ja nuorten metsien valta, josta seuraa valonpuute metsikdssa ja vanhojen metsien
viheneminen ja sirpaloituminen (Haila 1999: 234; Kivinen ym. 2010: 275). Kertaalleen haka-
tut, laaja-alaisesti késitellyt, kasvatusmetsit eivit vastaa ominaisuuksiltaan aikaisempia, luon-
nontilaisia, vanhoja metsié.

Vanhojen metsien jikélilajit vaativat laajan metsépeitteen turvaamaan pienilmaston
jatkumoa, ja eivétkd pienen varttuneen metsidn laikut riitd sitd turvaamaan (Jddskeldinen
2011:46). Puustoaukot suljetussa latvustossa voivat muuttaa koko metsikon mikroilmastoa ja
koostumusta, ja hakkuut vaikuttavat esimerkiksi metsikon kuivumiseen suuresti (Esseen &
Renhorn 1998). Myohemmin muun muassa rakenteelliset ja mikroilmastolliset muutokset esi-
merkiksi valaistus-, kosteus- ja lampoolosuhteissa laskevat luppojikdlien midraa (Stevenson &
Coxson 2004: 4; Rytkonen ym. 2013). Jos metsikon sirpaloituminen muuttaa ympéristod pal-
jon, ovat paikoillaan eldvét organismit, kuten jakélat, vaarassa kadota kokonaan, koska ne eivit
voi siirtyd muualle (Haila 1999:248; Dettki & Esseen 2003).

Luppojékilien miird on vihentynyt arvokkaiden habitaattien ja vihentyneen kytkey-
tyneisyyden myo6td (Hortskotte ym. 2011). Metsdn reunahabitaatin kasvu on yksi merkittdvim-
mistd metsien sirpaloitumista seuraavista tekijoistd (Esseen & Renhorn 1998; Haila 1999). Kun
hakkuiden seurauksena metsikkdon syntyy uusi reuna, alkavat reunavaikutukset muokkaamaan
ympériston abioottisia ja bioottisia olosuhteita (Renhorn ym. 1996; Haila 1999). Reunavaiku-
tukset hidastavat jakélien levidmistd, silld jikdldmurujen madrd vihenee dkisti metsédnreunassa
(Esseen & Renhorn 1998; Dettki ym. 2000). Liséksi luppojikélien pituus ja médrd on merkit-
tavisti pienempi metsidnreunalla kuin metsédn sisilld, mikroilmaston vaihtelun ja kasvupaikan
saatavuuden takia (Esseen 2006). Hakkuualueiden puusto on lisdksi alttiimpi tuulelle myrsky-
jen aikana, jolloin puustosta kasvava jikéldkasvusto voi irrota herkemmin (Esseen & Renhorn
1998; Kumpula 2003).

Luppojékailit reagoivat hakkuisiin monella tapaa, ja vasteet vaihtelevat riippuen etéi-
syydestd hakkuiden reunaan ja hdiriostd kuluneeseen aikaan (Coxson ym. 2003: 835). Metséta-
louden vaikutukset vaihtelevat myos jikéldlajin mukaan (Dettki & Esseen 1998: 622). Erityisen
herkkid metsétaloudelle ovat ne lajit, joilla on tarkka habitaatti, kuten vanhat puut, jotka taas
ovat usein harvinaisia intensiivisesti kasvatetuissa metsissd (Kuusinen & Siitonen 1998: 283).
Joissain tapauksissa jakélien lajirikkaus kasvaa vield siihen asti, kunnes metsikon ikd saavuttaa
120 vuotta (Kuusinen & Siitonen 1998). Toisaalta Dettki ja Esseen (1998: 622) huomauttavat,

ettd jotkin lajit voivat olla jopa yleisempid hoidetuissa metsissi, silld niissé puuston pohjapinta-
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ala on korkeampi. Kun metsé ylittdd 200 vuoden idn, alkaa jakélien lajirikkaus yleensé vdhene-
maén (Dettki & Esseen 1998).

Laajojen avohakkuiden vaikutukset ovat edelleen ndkyvissad nykyisissd kasvatusmet-
sissd Lapissa (Kumpula ym. 2019: 48). Toisaalta hakkuiden luomat elinymparistot voivat hyo-
dyttdd sellaisia lajeja, jotka tarvitsevat varhaisen sukkessiovaiheen kasvupaikkoja (Hunter
1999: 8). Nykyéédn vanhoja metsid on kuitenkin vaarallisen vdhén, jolloin sielld eldvit lajit uh-
kaavat hédvitd vanhojen metsien mukana. Liséksi varhaisen sukkessiovaiheen lajeja on vihem-
méan kuin mydhdisen sukkessiovaiheen lajeja. Jos vanha metsd muutetaan nuoreksi metsiksi,
voi lajimdéra ja erityisesti lajien tasaisuus (evenness) vihentyd, jolloin generalistilajit yleistyvit

edelleen, ja harvinaiset lajit voivat kadota kokonaan.

4.5 Jatkuvan kasvatuksen mahdollisuudet luppojikilille

Avohakkuuton metsitalous, eli jatkuva kasvatus, on hyvéksi sellaisille lajeille, jotka vaativat
varjoisia olosuhteita tai eldvat esimerkiksi lahopuissa (Valkonen ym. 2010: 9). Térkeiden
elinympdéristdjen pirstoutuminen on ongelma esimerkiksi luppojikélien menestymiselle, ja jat-
kuvalla kasvatuksella néitd pirstoutumisia voitaisiin vdhentda (Valkonen 2020: 12, 115). Jat-
kuva kasvatus tarjoaa sellaisia elinympiristojé, joita avohakkuuperusteisessa metsitaloudessa
el esiinny lainkaan. Jatkuvan kasvatuksen eri-ikdisten sekametsien vaihtelevat valo- ja sdtei-
lyolot, mikroilmasto ja puusto tarjoavat vaihtelevia elinympdristojéd erilaisille lajeille yhden
metsikon sisélld (Aijild ym. 2019: 40; Valkonen 2020: 12). T#llin myds varjossa viihtyville
lajeille ja4 enemmén sopivia kasvupaikkoja. Jatkuvan kasvatuksen menetelmét tuottavat enem-
mén habitaatteja lajeille, jotka ovat riippuvaisia esimerkiksi lehtipuista tai vanhan metsén ra-
kenteesta (Peura ym. 2018). Menetelmilld on mahdollista saada tyydyttévid tuloksia luppojika-
lien kasvuun talousmetsissd, miké tarkoittaa sitd, ettd laji sédilyy alueella tai sen méadréd jopa
kasvaa (Stevenson & Coxson 2003). Erityisen hyvin menetelma toimii luppojékalien ylldpita-
miseksi silloin, kun hakkuuvolyymi pysyy suhteellisen pienend. Liian suuri puiden poistuma
voi aiheuttaa luppojédkélien vdhenemisen, joka selittyy osaksi nuorten puiden maarélla ja laa-
dulla, ja osaksi rajoittuneella levidmiselld (Coxson ym. 2003). Alhaisen tason jatkuvan kasva-
tuksen menetelmit voivat vastata niin lyhyen kuin pitkdn aikavilin tavoitteisiin ylldpitdd lup-
pojikélien saatavuutta porojen ravinnoksi (Stevenson & Coxson 2004; Stone ym. 2008).

Jopa varovaiset hakkuut yleensd vihentdvit jakdldbiomassan mééraéd talousmetsissi

verrattuna koskemattomaan metsdan. Hakkuut lisdévit puiden etdisyyttd toisistaan, mikd voi
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hankaloittaa luppojdkélien levidmistd, kun etdisyys jdkéldn ldhteestd kasvaa (Dettki ym. 2000;
Stevenson & Coxson 2006: 156). Yleensi jatkuvan kasvatuksen hakkuiden jélkeen on havait-
tavissa lisdys jakaldkarikkeen méadrdssa (Stevenson Coxson 2003). Vaikutukset jadvat kuitenkin
pienemmiksi kuin esimerkiksi avohakkuissa (Coxson ym. 2003). Jatkuvan kasvatuksen hak-
kuut luovat tilaa uudelle puusukupolvelle, ja ajan kuluessa jakélien kasvuympdéristot lisdéntyvit
uusien taimien kasvaessa (Stevenson & Coxson 2006: 156). Jatkuvan kasvatuksen hakkuiden
sddstdmissd jadnnospuissa ei valttimaéttd ole suurta eroa luppojakéalan méérassa verrattuna luon-
nontilaiseen metsdin, mutta jikédldbiomassan mééra on silti yleensd metsikkdtasolla pienempi
(Coxson ym. 2003). Toisaalta jakilien pienempi madré jatkuvan kasvatuksen metsissa johtuu
osaksi my0s siitd, ettd jatkuvan kasvatuksen metsissi isojen puiden miird on pienempi (Steven-
son ym. 2001).

Luppojékilien kasvuun jddnndspuissa vaikuttavat kasvupaikan laatu (puulaji, puun
ikd), ympdristolliset tekijét (esim. kosteus ja rinteenkaltevuus) seké lajin morfologiset ja fysio-
logiset ominaisuudet (Ylisirnié & Hallikainen 2018). Luppojékalin levidmisen mahdollistavien
jékdlamurujen madrddn vaikuttavat lisdksi hakkaamattoman metsikon, eli jaddnndsmetsikon,
koko, muoto ja sijainti alueella (Dettki ym. 2000). Jotta luppojdkélien mairda talousmetsdalu-
eilla saadaan yllapidettyd, tulee myds puiden taimiin kohdistuvan jakéldkolonisaation onnistua
(Coxson ym. 2003: 839). Tdma voidaan saavuttaa vain, jos hakkuiden viereiset metsikdt ovat
jakélarikkaita. Pienaukkojen sdilyttiminen pienend on tdrkedd luppojékilien levidmiselle, silld
jakédlamurujen miirad laskee jo noin kymmenen metrin pdédssd reunasta (Dettki ym. 2000;
Stevenson & Coxson 2004). Miird vihenee jo puoleen, jos etdisyys jdkdldmurujen 1dhteestd
kasvaa yli sataan metriin. Tarpeeksi suurissa jaédnnosmetsikoissd voidaan yltdd jopa yhté suuriin
luppojédkalamédriin kuin vanhoissa, hakkaamattomissa, metsikoissa.

Luppojékilien reagoiminen jatkuvan kasvatuksen hakkuihin on laji- ja paikkakohtaista
(esim. Lewis 2004). Jotkin lajit hyotyvit valon lisdéntymisestd, toiset taas kasvavat paremmin,
mitd suuremmaksi metsikon pohjapinta-ala jatetddn. Lisddntynyt auringonvalo voi kuivattaa ja-
kalia liikaa, jolloin ne eivit pysty kasvamaan (Stevenson & Coxson 2004: 4; Lewis 2004; Boud-
reault ym. 2013; Esseen ym. 2016). Toisaalta lisdédntynyt auringonvalo voi olla osalle luppoja-
kélélajeista hyodyksi, jolloin kyseessd olevat lajit voivat hydtyéd varovaisesta harvennuksesta,
jos kosteus- ja tuuliolosuhteet eivdt muutu radikaalisti (Kumpula 2003; Armstrong 2015). Va-
lon lisddntynyt mééra voi lisdksi kompensoida muuten liian kostean alueen vaikutusta (Coxson

& Stevenson 2007). Luppojdkilien kasvu voi joissain tapauksissa olla nopeampaa ldhelld
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hakkuiden reunaa kuin metsikon sisélld. Tdma johtuu siité, ettd puiden oksissa eldvét luppoji-
kélét saavat enemmin valoa reunasta ja ilmanvaihto on tehokkaampaa, mutta ne ovat silti tar-
peeksi suojassa esimerkiksi tuulelta (Rominger ym. 1994; Esseen & Renhorn 1998). Jatkuvan
kasvatuksen hakkuut voivat lisdksi hieman muuntaa luppojédkalalajisuhteita. Esimerkiksi Wa-
terhouse ym. (2007) ja Rominger ym. (1994) ovat huomanneet, ettd tummalupot (Bryoria) voi-
vat menestya jatkuvan kasvatuksen metsissa tehokkaammin kuin viherlupot (Alectoria). Tadma
voi johtua siitd, ettd viherlupot viihtyvit paremmin varjossa (Rominger ym. 1994).

Poiminta- ja pienaukkohakkuiden vaikutusten eroista luppojékaliin on eridvid tutki-
mustuloksia. Stevenson ja Coxson (2003, 2004) vertasivat poiminta- ja pienaukkohakkuiden
vaikutuksia luppojékaliin, eivitkd he huomanneet eroa menetelmien vililld. Ainoastaan lyhy-
elld aikavililld huomattiin, ettd poimintahakkuissa luppojikélid hivisi enemman hakkuiden ai-
kana, mutta jidkélien médrd palautui hakkuiden jilkeen. Pienaukkohakkuiden jélkeen taas oli
havaittavissa, ettd aukkojen keskelld jakalin maéra oli alhaisempaa kuin muulla. Stone ym.
(2008) taas raportoivat neljd vuotta jatkuvan kasvatuksen hakkuiden jilkeen poimintahakkui-
den sddstdvin enemmin luppojdkalid kuin pienaukkohakkuut.

Vaikka jatkuvan kasvatuksen menetelmét yleensd vihentdvit luppojikilien madraa
metsikOssd ainakin hetkellisesti, joissain tapauksissa jakélédn kasvu voi olla yhté tehokasta tai
jopa tehokkaampaa kuin hakkaamattomilla alueilla (Rominger ym. 1994; Lewis 2004). Sellai-
sissa vanhoissa peitteisen metsitalouden metsissd, missé pohjapinta-ala on jétetty suureksi (yli
15 m*/ha), luppojikilien méiri voi jopa ylittid hakkaamattomien alueiden luppojikilibiomas-
san, jossa pohjapinta-ala on pienempi (Lewis 2004). Taman takia hakkuissa menetetty luppo-
j@kala on mahdollista saada takaisin tehostuneessa kasvussa muutamien vuosien péasti (esim.

Rominger ym. 1994).

5 Tutkimusalue

Tutkimusalueena on Lapin maakunta ja sielld sijaitsevat metsédtalousalueet. Lapin maakunta
sijaitsee suunnilleen 66. ja 70. leveyspisteiden vélilld, ja se on Suomen pohjoisin maakunta
(kuva 6). Suurin osa Lapista sijaitsee napapiirin pohjoispuolella, ja alueelle on tyypillistd kylma
ja karu ilmasto (Tikkanen 2005). Lapin maakunnan muodostavat 21 kuntaa, joista neljd ovat
kaupunkeja (Kemi, Kemijérvi, Rovaniemi ja Tornio) (Kulttuuria kartalla 2012). Maakunnan

vakiluku vuonna 2017 oli noin 179 000 (SVT 2017). Lapin maakunta on harvaanasuttua:
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Viestotiheys alueella on noin kaksi asukasta neliokilometrilld, maakunnan pinta-alan ollessa
noin 100 370 neliokilometrid (Lappi lukuina 2019; Pinta-alat kunnittain 2021). Pinta-alasta
maata on noin 93 670 nelidkilometrid. Lapin maakunta késittdd noin 30 % koko Suomen pinta-
alasta, mutta koko Suomen viestosta alueen asukkaiden osuus on vain noin 3 %.

Koska Lapin maakunta on niin laaja, eroavat sen eri alueet toisistaan niin ilmastoltaan,
kasvillisuudeltaan, maankéyttoémuodoiltaan ja elinkeinoiltaan (Kumpula ym. 2019). Lapille
ominaista on eri maankdyttomuotojen yhteensovittamisen suuri merkitys, kun matkailu, poro-
talous, metsédtalous ja muu maankdyttd hyodyntdvit samoja alueita (Yhdyskuntarakenne —
Lappi 2019). Matkailu on nykyadn yksi Lapin merkittdvimmisti elinkeinoista sen tukeututuessa
erityisesti luontoon ja laskettelumahdollisuuksiin. Matkailun lisdksi metséi-, energia- ja kaivos-

teollisuudet ovat Lapin liikevaihdon kannalta merkittdvéssd asemassa.

5.1 Maa- ja kalliopera

Yli puolet Lapin pinta-alasta kuuluu ylankdon (yli 200 m merenpinnan ylépuolella [mpy]) (Jo-
hansson & Kujansuu 2005: 211). Lapin korkokuvan pohjana on noin 1,75-2,7 miljardia vuotta
vanha peruskallio, joka muotoutui nykyiseen muotoonsa Prekambriajalla (Johansson & Kujan-
suu 2005: 15-16, 211). Alueen pohjoisimman osan suuret korkeuserot johtuvat pddosin Kolin
vuorijonon syntymisestd ja samanaikaisista lohkolitkunnoista. Lapin kallioperd kuuluu Kaési-
varren kirked lukuun ottamatta Fennoskandian kilpeen, joka koostuu padosin arkeeisista ja var-
haisproterotsooisista kivilajeista (Korsman ym. 1997; Johansson & Kujansuu 2005: 17-18).
Arkeeinen kallioperd koostuu suurimmaksi osaksi migmatiitti-granitoidialueista, joiden sisilld
kulkee vihredkivivyohykkeiti ja kiilleliuske-paragneissialueita (Johansson & Kujansuu 2005:
17). Suuri osa alueen varhaisproterotsooisesta kallioperdstd koostuu laaajoista liuskejaksoista,
jotka siséltdvit vaihtelevasti vulkaanista ja sedimenttistd kiviaineista. Lapin pddvedenjakaja,
Maanselkd, kulkee alueen pohjoispuolella ja jakaa vesistot Jddmereen ja Itdmereen laskeviin
(Johansson & Kujansuu 2005: 15-16).

Maalajipeite Lapissa on syntynyt jddkaudella ja sen jdlkeisind aikoina (Kalliola
1973: 68). Alueen maaperéstd yli puolet on Suomen yleisintd maaperdaineista, moreenia (Jo-
hansson & Kujan-suu 2005: 26-27). Muita yleisid alueen maaperityyppejd ovat turve, kallio ja
louhikko, seka hiekka ja sora. Mannerjdétikon kulku on muokannut Lapin maaperdé runsaasti,

luoden virtaviivaisia muotoja, kuten moreenimuodostumia (Johansson & Kujansuu 2005: 34).
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Kuva 6. Kolmeen osaan jaettu tutkimusalue, koealat ja hakkuutyypit, sekd metsdkasvillisuus-
vyohykkeet.

5.2 Ilmasto

Kd&ppenin ilmastoluokituksen (1936) ja siitd pdivitetyn version (Peel ym. 2007) mukaan Lapin

maakuntaa kuuluu lumi- ja metsdilmastoon, jolle tyypillistd ovat kosteat ja kylmat talvet. Alu-

een ilmastollisia olosuhteita sédtelevit sen pohjoinen sijainti, ja Jidmeren, Golf-virran seki Aa-

sian mantereen vaikutukset (Autio & Heikkinen 2002: 1). Jadmeri viilentdi aluetta, ja Skandit

tuovat osaltaan kuivaa ja ldmminté ilmaa osaan Lappia (Tikkanen 2005: 97). Pohjoisemmissa
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osissa Lappia ilmastolle on tyypillistd sen merellisyys, kun taas itdosissa aluetta vallitsee man-
tereisempi ilmasto (Autio & Heikkinen 2002: 1).

Lapin maakunnan keskildmpdtilat vaihtelevat 3 °C ja — 3 °C vililld, ollen suurimmat
eteldmpind ja matalimmat Tunturi-Lapissa (Pirinen ym. 2012: 82). Sademééra on Lapin maa-
kunnassa pienempi kuin muualla Suomessa, mutta 1dmpdétilojen mataluus aiheuttaa alueella il-
mastollisesti kosteammat olosuhteet verrattuna muihin Suomen osiin (Kalliola 1973: 175; Au-
tio & Heikkinen 2002: 2). Keskisademdarit Lapissa vaihtelevat noin 650 millimetrin ja 400
millimetrin vélilld vuositasolla, ollen pienimmét alueen pohjoisimmissa osissa (Pirinen ym.
2012: 83). Yoton yo ja kaamos korostavat vuodenaikojen vilisid vaihteluja valo-olosuhteissa
(Tikkanen 2005: 98). Lumipeitteen rooli korostuu sen suuren heijastuskyvyn (albedo), makean

veden ldhteend toimimisen ja alhaisen lammonjohtokyvyn takia (Moberg ym. 2005: 123).

5.3 Kasvillisuus

Siirryttéessé leveyspiirejd pohjoiseen, Lapin ilmasto viilentyy ja kasvukausi lyhenee, aiheuttaen
alueen kasvillisuudelle tyypillisen vyohykkeisyyden (Heikkinen 2005). Kuvassa 6 on kuvattu
metsdkasvillisuusvyohykkeet Suomen ympéristokeskuksen (SYKE) aineiston mukaan, joka
pohjautuu Kalelan (1961) metsékasvillisuuden aluejakoon ja Ahdin ym. (1968) Luoteis-Euroo-
pan kasvimaantieteelliseen aluejakoon. Ahti ym. (1968) ovat luokitelleet yleisesti kdytossa ole-
van kasvillisuusvyohykejaon, jonka mukaan Lapin maakunta kuuluu keskiboreaaliseen ja poh-
joisboreaaliseen kasvillisuusvyohykkeeseen. Kalela (1961) taas on luokitellut metsikasvilli-
suusvyOohykkeet, joiden mukaan Lapin maakunta kuuluu Pohjanmaa-Kainuun, Perdpohjolan,
Metsé-Lapin ja Tunturi-Lapin vyohykkeisiin. Kontula ja Raunio (2018: 9) ovat lisdnneet Kale-
lan (1961) luokitteluun muun muassa Lapin kolmion alueen, joka on kasvillisuudeltaan reunus-
tavaa ymparistod rehevimpidd. Kuvan 6 mukaan tutkimusalueen koealat sijoittuvat metsékas-
villisuusvy6hykkeilld Lapin kolmion, Pohjanmaan, Perdpohjolan ja Metsd-Lapin alueille.
Boreaalisen kasvillisuusvyohykkeen valtalajit ovat kuusi (Picea abies) ja ménty (Pi-
nus sylvestris) (Heikkinen 2005: 185). Eteldisissé osissa Lapin maakuntaa kasvillisuus on rehe-
vampéd ja puusto tihedmpdi, mutta pohjoisemmassa ilmaston muuttuessa véhittdisesti karum-
maksi, my0s metsdt muuttuvat harvemmaksi ja puuston kasvu hitaammaksi (Kalliola 1973:
175-210). Osa kasvi- tai puulajeista jopa katoaa kokonaan, niiden saavuttaessa pohjoisrajansa.
Samalla eteldisid lajeja korvautuu osittain uusilla, pohjoisilla, lajeilla, mutta kuitenkin siten,

ettd elidstd kokonaisuudessaan koyhtyy, mitd pohjoisemmaksi siirrytdén. Pohjoisboreaaliseen
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vyOhykkeeseen kuuluvan Metséd-Lapin ja sen pohjoispuolisten alueiden yksi merkittdvimmista
piirteistd on se, ettei kuusi ole vield levinnyt alueelle juuri lainkaan. Tunturi-Lapille ominaista
ovat ilmaston kylmyydestd johtuva tunturikoivikoiden ja alpiinisten paljakoiden valta-asema
(Kalliola 1973: 217-218).

Koko boreaalisen havumetsidvyohykkeen jiakélélajisto on yllattivén yhtendinen (Rik-
kinen 2010: 21). Luppolaitumiksi luokiteltujen varttuneiden ja vanhojen metsien mééré vaihte-
lee Lapin alueella paljon (Kumpula ym. 2019: 39-40). Varttuneiden ja vanhojen metsien osuus
on Metsd-Lapin ja Perdpohjolan alueella enemmistond, kun taas nuoret kasvatusmetsét ja hak-
kuualueet hallitsevat maakunnan eteldosia. Eniten jdkild- ja luppolaitumia sijaitsee niilld
Metséd-Lapin metsdalueilla, missd porot laiduntavat vain talvisin, ja missa ei tapahdu muuta

merkittdvid maankayttod. Téllaisia alueita ovat eritoten laajat suojelualueet.

6 Aineisto ja menetelmiit

Tutkielmassa kdytetyt aineistot kuuluvat Luonnonvarakeskuksen Public-Private-Partnership-
projektiin, jossa ovat yhteistydssd Metsdhallitus, Maa- ja metsétaloustuottajain Keskusliitto
(MTK ry), Pohjois-Suomen metsédnhoitoyhdistykset ry, Stora Enso oyj ja Sallan ja Vérrion yh-
teismetsét. Aineistojen kerdys toteutettiin Luonnonvarakeskuksen toimesta mintyvaltaisilta
metsikdiltd Lapin maakunnan metsitalousalueelta. Koemetsikot valikoituivat satunnaisotan-
nalla noin tuhannesta eri puolilla Lapin talousmetsdalueita tehdyistéd jatkuvan kasvatuksen ko-
keiluhakkuista. Hakkuut olivat poiminta- ja pienaukkohakkuita, jotka oli toteutettu Metséhalli-
tuksen toimesta vuosina 1985-2007. Kohteet oli laserkeilattu, ja osaksi myos mitattu aiempina
vuosina, joten puustosta oli olemassa tietoa ennakkoon. Aineistoon kuuluu 28 metsikkod, eli
koealarypadstd, joihin jokaiseen kuuluu kolme koealaa (kuva 7).

MaastotyGt suoritettiin lumettomana aikana vuosina 2019 ja 2020, kdyttden ohjeena
Luonnonvarakeskuksen ERIKA-mittausohjeita (Hallikainen & Repola 2019) ja Metsikkoko-
keiden maastotydohjeita (Vuokila ym. 1987). Jokaiseen metsikkdon (n=28) perustettiin kol-
mesta ympyrikoealasta koostuva ryvis (kuva 7). Ensimmaisen koealan paikka koordinaattei-
neen madritettiin satunnaisesti ilmakuvista ennen maastotdiden aloittamista. Ryppdén toinen
koeala sijoitettiin ensimmadisestd koealasta 50 metrid pohjoiseen. Jos néin saatu toinen keski-

piste ei kuulunut endd kyseiseen metsikkoon, paikka hyléttiin, ja siirryttiin ensimmaisesta
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koealasta 50 metrid itién, etelddn tai lanteen kunnes koeala saatiin sijoitettua metsikkoon. Jos
padilmansuunnat eivét riittdneet, siirryttiin vali-ilmansuuntiin ja edelleen niiden puolittamiseen.

Koealojen koot mddrdytyivit niissd olevien puumaddrien perusteella. Koko koealan
puumadrin tuli olla noin 30-35 puuta, ja koko koealaryppadn (3 koealaa) puumadérin tuli olla
noin sata puuta. Puuksi laskettiin kaikki rinnankorkeudelta (1,3 m) yli 4,5 senttimetrid paksut
puut. Koealan keskipisteen ympdérille perustettiin lukupuukoeala, jolta laskettiin metsikon ja
puuston yleistiedot, koepuukoeala tarkempaa puustomittausta ja luppojikélien arviointia var-
ten, sekd taimikoeala, jolta laskettiin kasvillisuuden peittdvyys kasvillisuusruuduilta. Koealat
eivit saaneet osua péillekkédin, joten lukupuukoealan maksimisidde oli 25 metrid. Koepuukoe-
alan sdde maéraytyi lukupuukoealan séteen mukaan (taulukko 1), jonka tuli olla véhintddn 1/3
lukupuukoealan pinta-alasta. Koepuukoealan sattuessa turvemaalle, koealaa siirrettiin 25 met-
rid ensin padilmansuuntiin, tai tarvittaessa véli-ilmansuuntiin, kunnes koeala saatiin kivennéis-
maalle. Koealoille perustettiin myds erityisesti muita tutkimustarkoituksia varten 50 m?:n tai-
mikoealat (kuva 7), jotka sijoitettiin koealojen keskikohtaan. Tdssd tutkielmassa taimikoealoja
kéytettiin kasvillisuuden peittdvyyksien arviointiin kasvillisuusruutujen avulla. Seki lukupuu-,
koepuu- ja taimikoealoja tuli yhteen metsikkoryppédédseen yhteensi kolme kappaletta.

Koko aineisto jaettiin lopuksi kolmeen maantieteelliseen osaan: Itd-Lappi, Eteld- ja
Lansi-Lappi sekd Pohjois-Lappi (kuva 6). Jako tehtiin osittain puun kasvun erottavien tekijoi-
den takia. Liséksi Lansi- ja Eteld-Lappi yhdistettiin, jotta kyseiseen osaan saatiin tarpeeksi koe-
aloja. Kaikki analyyseissé testatut muuttujat on kuvattu taulukossa 2, ja koko aineiston hierark-

kisuus (alue, metsikko, koeala, puu, rungon osa) on kuvattu kuvassa 8.
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Metsikkdkuvion raja

Ympyrakoealan [ ukupuu- Koepuukoealan sidde
keskipiste koealan séde

Kuva 7. Koealarypds, eli metsikoissd olevat kolme koealaa. Kuva:
Hallikainen & Repola (2019) muokkauksin.

Taulukko 1. Koepuukoealan séde lukupuukoealan sidteen mukaan.

Lukupuusidde (m) |5 6 7 8 9 10 |11 12 |13 14 |15

Koepuusdde (m) | 2,9 3,5 40 |49 |52 |58 (64 [69 |75 |81 |8,7

Lukupuusdde (m) | 15 16 17 |18 19 (20 (21 (22 |23 |24 |25

Koepuusidde (m) | 8,7 9,2 98 10,4 (11,0 | 11,5 (12,1 | 12,7 |13,3 | 13,9 | 14,4

B. C. D.

Lulenpioukoeala Koepuukoeala Rungon osa 3 =
> 5m
:: O O O [:> |::> Rungon osa 2 =
2-5m

Metsikké ja koealarypis
] P Rungon osa | =

0-2m

Tutkimusalue

Taimikoeala ja
kasvillisuusruudut

Koeala

Puu

Kuva 8. Aineiston eri hierarkiatasot. Tutkimusalue (Pohjois-Lappi, Itd-Lappi, Etelé- ja Lansi-Lappi)
(A), kolmesta koealasta koostuva koealarypis (metsikkd) (B), koealan jakautuminen lukupuu-, koe-
puu- ja taimikoealoihin (C) ja niissé sijaitsevat kasvillisuusruudut, sekd puun rungon jako kolmeen
osaan (D).
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Taulukko 2. Aineiston analyyseissd testatut muuttujat ja niiden perustunnusluvut.

Minimi Maksimi | Keskiarvo | Mediaani
Metsikkotason muuttujat, n=28
Vuotta hakkuusta 12 34 21,5 20
Runkoluku 2019 157,9 1769,9 673 627,8
Pohjapinta-ala 2019, m? 2,3 28,4 12,2 12,3
Kuutiomaéra 2019 11,2 229.8 80,0 78,5
Tukkilukumaara 2009 0 668,8 162,0 132,3
Runkoluku 2014 32,9 1769,9 590,9 5233
Pohjapinta-ala 2014, m? 0,9 26,5 10,6 11,03
Kuutiomaira 2014 3,1 153,2 53,1 51,6
Tukkilukumairad 2014 0 509,6 104,7 78,7
Runkoluku 2009 0 1062,0 3454 331,9
Pohjapinta-ala 2009, m? 0 23,7 7.8 8,5
Kuutiomaéra 2009 0 88,2 32,5 30,2
Tukkilukumaara 2009 0 183,9 51,3 39,3
Koealatason muuttujat, n=84
Rahkasammalet, peittivyys % 0 27,75 0,79 0
Muut sammalet, peittivyys % 4,25 98 68,6 80
Jakalat, peittavyys % 0 53,75 8,72 3
Karike ja laho maapuu, peittivyys % 1,25 74,5 19,17 10
Paljas humuspinta, peittivyys % 0 23,75 0,7 0
Paljas kivenndismaa, peittivyys % 0 2,75 0,07 0
Pintakivet, peittivyys % 0 23 1,05 0
Kanto- maa- ja pystypuu, peittivyys % | 0 12 0,95 0
Mustikka, peittavyys % 0 20,5 4,66 2,625
Puolukka, peittavyys % 1,5 43,75 13,82 9,875
Juolukka, peittivyys % 0 28,25 1,54 0
Variksenmarja, peittivyys % 0 38.75 10,57 5,625
Kanerva, peittivyys % 0 51,25 6,52 0
Suopursu, peittivyys % 0 10 0,95 0
Heinét ja sarat, peittivyys % 0 7,5 0,62 0
Muut putkilokasvit, peittivyys % 0 8,75 0,24 0
Vaivaiskoivu, peittivyys % 0 1 0,01 0
Hakkuutdhteet, peittivyys % 0 3 0,08 0
Kivisyys, cm. 3 70 21,41 16
Humuskerros, mm. 9,75 113,25 32,02 28
Puutason muuttujat n Minimi Maksimi | Keskiarvo | Mediaani
Kuoren paksuus, mm. 934 1 47 11,09 10
Puun iki, v. 191 17 250 68,02 61
Rungon lépimitta (d1,3), mm. | 934 42,5 438 150,9 137
Puun pituus, dm. 933 11 236 105 100
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6.1 Puusto- ja jakaldaineisto

Puustoaineisto koostuu jokaisen koealaryppiin koealojen sisilld olevista puista, eli lukupuu- ja
koepuukoealan puista, joita oli aineistossa yhteensd 3015 kappaletta. Lukupuukoealojen puista
mitattiin puuston yleistiedot kuten rinnankorkeuslépimitta, ja maaritettiin puulaji (taulukko 3).
Naisti, ja edellisind mittauskertoina kerétyisté tiedoista, saatiin metsikon kuvailutiedot, joiden
perusteella on laskettu esimerkiksi metsikdiden pohjapinta-alat (taulukko 2). Koepuukoealojen
puista mitattiin muun muassa puun pituus, ja osasta mitattiin puun ik ja sddekasvu kairaamalla,
sekd kuoren paksuus. Lisdksi jokainen koepuukoealan puu jaettiin jakdldaineiston vuoksi kol-
meen eri korkeusvyohykkeeseen. Korkeusvyohykkeet jaettiin Hallikaisen ja Repolan (2009)
maastomittausohjeiden mukaan seuraavasti: 1 = alle 2 metrid, 2 = 2-5 metrid, 3 = yli 5 metrii.
Jokaiselta koepuukoealan puun osalta arvioitiin luppojikélien mééra. Koska porot syovét seka
luppoja (Bryoria, Alectoria) ettd naavoja (Usnea) (Stenroos ym. 2011), ja luonnossa ndma kaksi
lajiryhmii on vaikea erottaa toisistaan, kaikki kasvumuodoltaan riippuvat luppojakélét arvioi-
tiin yhdessé. Arviointi tehtiin Kumpulan ym. (2006) mukaan, jossa luppojékélien méérd arvi-

oitiin koepuiden oksistosta ja rungolta korkeusvyohykkeittdin seuraavissa luokissa:

0 = ei luppojékaldd; luppojakélad ei havaita oksissa ja rungolla lyhyen silméilyn perusteella

1 = vihan luppojakalds; luppojdkaldd on lyhyinéd kasvustoina (pituus noin sentin) tai tuppaina
paikoittain oksistossa ja rungolla

2 = kohtalaisesti luppojédkildd; luppojikalda havaitaan melkein kauttaaltaan edellistd luokkaa
pidempind kasvustoina ja tuppaina (pituus noin 2—5 cm) oksistossa ja rungolla

3 = runsaasti luppojikélaa; luppojakélaa kasvaa yleisesti tai kauttaaltaan pitkdhkoina tai pitkina
kasvustoina tai tuppaina (pituus yli 5 cm, usein yli 10 cm) oksistossa ja rungolla.

Taulukko 3. Aineiston puulajijakauma niistéd puista, mistd luppojéikalat oli arvioitu.

Puulaji n %

Minty 765 81,9
Kuusi 83 8,9
Lehtipuu 86 9,2
yht. 934 100
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6.2 Kasvillisuusaineisto

Kasvillisuuden peittivyys arvioitiin taimikoealoihin perustettavilla 1m?:n kokoisilta kasvilli-
suusruuduilta. Ruutuja perustettiin nelja koealaa kohti, ja ne sijoitettiin padilmansuuntiin kah-
den metrin etdisyydelle koealankeskipisteestd (kuva 9). Mikali kasvillisuusruutu sattui kohtaan,
jossa pintakivien peittdvyys oli yli 30 %, tai jos ruudulle osui kanto, siirrettiin sitd hieman
eteenpdin taimikoealan keskustasta. Kasvillisuuden peittivyydet arvioitiin prosentteina (0—
100). Pohjakerroksesta maédritettiin peittdvyydet seuraaville ryhmille: rahkasammalet, muut
sammalet, jakilat, paljas kivenndismaa, pintakivet ja paljas, kasviton tai karikkeen peittima
humuspinta. Kenttikerroksesta madritettiin mustikan, puolukan, juolukan, variksenmarjan, ka-
nervan, suopursun, heinien ja sarojen, sekd niiden putkilokasvien, joita ei erikseen arvioitu,
peittdvyydet. Kasvillisuusruuduilta mééritettiin myos kivisyys kivisyysrassilla. Lisdksi ruutu-
jen ulkopuolelta méairitettiin kantojen ja maapuiden peittdvyydet sekd pinnalla nikyvien kivien
peittivyys osuutena taimikoealasta (%). Yhteensd kasvillisuusaineisto kattaa 336 kasvillisuus-

ruutua.

Taimikoealan sidde 3,99 m

Kasvillisuusruutu

Zm
1m? 1m?

Kuva 9. Kasvillisuusruudut taimikoealoilla. Kuva: Hallikainen & Repola (2019) muok-
kauksin.
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6.3 Tilastolliset analyysit

Luppojékilien arvioinnissa kdytettyjd luokkia oli nelji (0, 1, 2, 3), ja niiden tulkinta oli jarjes-
tysasteikollinen. Mallinnuksessa 1lmi0 jaettiin kolmeen runsausluokkaan: luppojikélaa on ai-
nakin vdhin (runsausluokka véhintddn 1), luppojékaldd on runsaasti (runsausluokka vahintdan
2) ja luppojakélda on hyvin runsaasti (runsausluokka 3) (taulukko 4). Tdmén ldhestymistavan
etuna oli se, ettd malliperhe huomioi eri selittdjien erilaisen vaikutuksen luppojékélien esiinty-
miseen eri runsausluokissa. Malli eroaa logistisesta regressiosta siten, ettd se siséltdd niin jat-
kuvia luokkamuuttujia, kuin jatkuvia selittdvid muuttujia, ja néin ollen sitd voidaan kutsua
yleistetyksi lineaariseksi malliksi. Sekamallia jouduttiin kdyttimaéin, koska aineisto oli hierark-
kinen (alue, metsikkd, koeala, puu, rungon osa). Mikéli aineiston hierarkkiatasoja ei kuvattaisi
mallin satunnaisosassa, keskivirheet ja merkitsevyystasot olisivat virheellisid pseudoreplikaa-
tion vuoksi. Mallit laadittiin R-ohjelmiston paketilla MASS (Venables & Ripley 2002), funkti-
olla glmmPQL, joka on joustava ja mahdollistaa ennustekuvien helpon tuottamisen luottamus-
vileineen R-ohjelmiston paketilla effects (Fox 2003; Fox & Weisberg 2019). Kaytetty R-koodi

on esitetty liitteessd 1.

Taulukko 4. Luppojékilien runsausluokat koko tutkimusaineistossa rungon osittain (n = 2686).

Luppojékaélié ei esiinny luokan | Luppojikalid esiintyy luokan mu-
Runsausluokka mukaan kaisesti
Luppojékélid ainakin vahédn
(runsausluokka véhintéén 1) 40,70 % 59,30 %
Luppojdkélida runsaasti (run-
sausluokka véhintddn 2) 83,50 % 16,50 %
Luppojdkélid hyvin runsaasti
(runsausluokka 3) 96,00 % 4,00 %

Tilastollinen malli voidaan esittdd muodossa:

Yijiw ~ binomial(nyj, wijr), - (1)
, Tijkl
logit(mijxl) = In Ton)~ fXijir, B) + i + wij + ijesthijia (2)
ij

, missd y;jx on tapahtuman todennékoisyys, eli luppojikélda esiintyy rungon osalla runsausluo-
kan osoittaman mairdn verran. Binomial (n,m) tarkoittaa binomijakaumaa parametrein ja

Niji Tijki kuvaa otoskokoa, téssé tapauksessa puiden rungon osien kokonaisméérad. w kuvaa
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I o, .. et et vae e Tijkl
todenndkoisyyttd tai osuutta, ettd rungon osassa on luppojdkilda tietty maara. In (T) on
—Tijki

logit-linkkifunktio ja f{.) kuvaa lineaarista funktiota, jossa Xjx kuvaa muuttujien kertoimia
(muuttujat voivat olla mitattu tasoilta i, j, k tai /). § kuvaa muuttujien kertoimia. y; kuvaa met-
sikoiden vlisté, u;; metsikossd sijaitsevien koealojen varianssia ja p; j; koealoilla olevien pui-
den varianssia. Alimman tason hajontaa (dispersion parameter tai “pseudo residual”, [ks.
Browne ym. 2005]) kuvataan mallissa termilld gy

Parhaan mallin sopivuutta arvioitiin Area Under Curve (AUC) -arvon avulla, joka jda
Relative Operating Characteristic (ROC) -kdyrén alle. Kyseisen alueen koko kuvaa mallin hy-
vyyttd siten, ettd mitd [dhempand AUC-arvo on arvoa 1, sitd paremmin malli luokittaa tapahtu-
mat vaihtelevalla leikkauspisteelld (cutpoint, ks. Fawcett 2006). ROC-kdyra laskettiin R-ohjel-
miston paketilla pROC (Robin ym. 2011).

Malleihin testattiin 37 jatkuvaa muuttujaa (taulukko 2), ja neljdd luokkamuuttujaa,
jotka olivat alue (Pohjois-Lappi, Linsi- ja Eteld-Lappi ja Pohjois-Lappi), puulaji, hakkuutapa
(pienaukkohakkuu, poimintahakkuu) ja rungon osa (<2 m, 2-5 m, >5 m). Koska kyseessé ei
ollut jérjestetty koe, vaan niin sanottu havaintoaineisto (inventointiaineisto), oli mitattava ja
malleissa testattava useita mahdollisia selittéjid, jotka voisivat vaikuttaa luppojikélien esiinty-
miseen. Monista muuttujista mallia rakennettaessa huomioitiin muuttujien keskindiset vuoro-
vaikutussuhteet, sekd muuttujien ekologinen mielekkyys, Lisdksi muuttujien valinta perustui
muuttujien ja niiden yhdysvaikutusten merkitsevyyksiin < 5 %:n riskitasolla. Muuttujien vai-
kutuksia ja runsausluokkien eroja tarkasteltaessa huomioitiin my6s malleilla laskettujen ennus-
teiden 95 %:n luottamusvilit. Lisdksi mallien toiminta ja hyvyys pystyttiin arvioimaan kysei-
sessd aineistossa.

Malleihin testattiin taulukon 2 muuttujia. Ensiksi testattiin padvaikutukset, joista vali-
koituneilla muuttujilla jatkettiin mallien rakentamista testaamalla kaikki mahdolliset kahden-
valiset yhdysvaikutukset. Malleihin jétettiin kaikki muuttujat, joiden padvaikutukset tai yhdys-
vaikutukset olivat merkitsevid (p-arvo <0,05), ja malleihin jétettiin my0ds ne tilastollisesti ei-
merkitsevdt muuttujat, jotka olivat merkitsevié joissain yhdysvaikutuksessa. Mallit ovat ennen
kaikkea selitysmalleja, mutta testaamalla niitd vastaavissa ulkopuolisissa aineistoissa, voidaan
niitd kehittdd myos ennustemallien suuntaan. Malleja luotiin lopulta kolme: luppojékalien esiin-
tyminen ainakin véhin (runsausluokka véhintdan 1), luppojikélien esiintyminen runsaasti (run-

sausluokka véhintdédn 2) ja luppojdkalien esiintyminen hyvin runsaasti (runsausluokka 3).
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7 Tulokset

Luppojdkéldn madré arvioitiin puun kolmessa eri korkeusvyohykkeessd (<2 m, 2-5 m, >5 m),
ja niiden méérd ennustettiin kolmessa eri runsausluokassa: luppojikéldéd ainakin véhan (run-
sausluokka vahintddn 1), luppojdkélaa runsaasti (runsausluokka véhintddn 2) ja luppojiakalaa
hyvin runsaasti (runsausluokka 3). Tilastollinen mallinnus tehtiin erikseen jokaiselle runsaus-
luokalle, koska luokkia 2 ja (etenkin) 3 esiintyi huomattavasti vihemmén kuin runsausluokkaa
1. Tamin takia myds tulokset on jaettu kolmeen osaan. Taulukoihin 57 on koottu eri runsaus-
luokkien malleihin tilastollisen merkitsevyyden perusteella valikoituneet muuttujat ja kahden-

keskiset yhdysvaikutukset.

7.1 Tulokset luppojdkildn ainakin véhiiselle esiintymiselle (runsausluokka vahintdin 1)

Taulukko 5 osoittaa luppojékélén ainakin vdhdisen esiintymisen (runsausluokka vahintdén 1) -
malliin valikoituneet muuttujat. Malliin valikoitui kahdeksan muuttujaa, jotka olivat tilastolli-
sesti merkitsevid sindllddn (padvaikutus p<0,05) tai mukana tilastollisesti merkitsevissd yhdys-
vaikutuksissa. Malliin valikoitui liséksi nelji tilastollisesti merkitsevdéd yhdysvaikutusta. Jatku-
vista muuttujista luppojékilien ainakin vdhdiseen esiintymisen todennékdisyyteen (runsaus-
luokka véhintdén 1) vaikuttivat merkitsevésti vuotta hakkuusta (kuva 10A), rungon ldpimitta
(kuva 10B) ja jékildn peittdvyys (kuva 11) -muuttujat. Hakkuista kulunut aika (vuotta hak-
kuusta) ja rungon lapimitta -muuttujat lisdsivét luppojéikélien todennidkoisyyden méédrdd mer-
kittdvasti (kuva 10). Kun hakkuista oli kulunut 30 vuotta, oli todennikdisyys luppojikélien
esiintymiselle ldhes varma (1 = 100 %) (kuva 10A). Kun taas puu oli kasvanut tarpeeksi suu-
reksi, eli rungon ldpimitan ylittdessd 250 millimetrid, oli todennédkdisyys luppojékélén esiinty-
miselle melkein 100 %. Jékéldn peittdvyys -muuttuja pienensi luppojékélén esiintymisen to-
denndkoisyyttd (kuva 11). Jos maajikélid ei esiintynyt koealalla lainkaan, oli todenndkoisyys
luppojakalille suhteellisen suuri (0,8 = 80 %), mutta maajakalien peittivyyden kasvaessa lup-

pojékélien esiintymisen todenndkdisyys pieneni.
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Taulukko 5. Luppojdkélén esiintyminen ainakin vdhan (runsausluokka vihintddn 1) -malliin
valikoituneet muuttujat. Jatkuvien muuttujien (vuotta hakkuusta, pohjapinta-ala, jakdlan peitta-
vyys, rungon ldpimitta) estimaatti osoittaa, paljonko luppojékélén esiintymisen todennékdisyys
muuttuu, kun ko. muuttuja kasvaa yhden yksikon. Luokkamuuttujien (hakkuutapa, alue, rungon
osa, puulaji) estimaatti osoittaa, kuinka suuri ero luppojakélan todenndkodisyydelle on kontrol-
litasoon verrattuna. Luokkamuuttujien tasot on ilmoitettu suluissa ja vertailutaso kursiivilla.

Muuttuja Estimaatti Keskivirhe Vapausaste t/Chi p-arvo
Kiintei osa

Vakio -5,143 2,446 1806 -2,103 0,036
Vuotta hakkuusta 0,258 0,084 21 3,083 0,006
Pohjapinta-ala 2019 0,097 0,059 52 1,653 0,104
Hakkuutapa (pienaukko, poiminta) 1 3,445 0,063
- poiminta -2,035 1,101 21 -1,848 0,079
Alue (itd, pohjoinen, eteléd/lansi) 2 12,568 0,002
- pohjoinen -0,704 1,471 21  -0,478 0,638
- eteléd/lansi 5,130 1,774 21 2,892 0,009
Jékalédn peittivyys -0,029 0,013 52 -2,299 0,026
Rungon lapimitta, (d1.3) 0,018 0,001 884 13,995 <0,001
Rungon osa (<2 m, 2-5 m, >5 m) 2 35,109 <0,001
-2-5m -0,769 0,789 1806 -0,975 0,330
->5m -4,355 0,875 1806 -4,978 <0,001
Puulaji (kuusi, lehtipuu, ménty) 2 77,711 <0,001
- lehtipuu -4,824 0,816 884 -5913 <0,001
- ménty -2,131 0,787 884 -2,708 0,007
Rungon osa * Alue 4 46,601 <0,001
- 2-5 m * pohjoinen -1,078 0,275 1806  -3,927 <0,001
->5 m * pohjoinen -1,123 0,308 1806  -3,648 0,000
- 2-5 m * eteléd/lansi -1,056 0,273 1806 -3,862 0,000
->5m * eteld/lansi 0,308 0,318 1806 0,969 0,333
Alue * Pohjapinta-ala 2 8,575 0,014
- pohjoinen * pohjapinta-ala 0,072 0,082 52 0,887 0,379
- eteld/lansi * pohjapinta-ala -0,174 0,088 52  -1,987 0,052
Rungon osa * Puulaji 4 152,107 <0,001
- 2-5 m* lehtipuu 4,226 0,844 1806 5,006 0,000
->5m * lehtipuu 4,785 0,892 1806 5,368 0,000
- 2-5 m * ménty 0,821 0,771 1806 1,065 0,287
->5m * minty 1,047 0,852 1806 1,229 0,219
Alue * Hakkuutapa 2 6,603 0,037
- pohjoinen * poimintahakkuu 3,213 1,483 21 2,166 0,042
- eteld/lansi * poimintahakkuu -0,464 1,738 21  -0,267 0,792
Satunnaisosa Varianssi

Metsikko 2,311

Koeala 0,227

Puu 2,515

Hajontaparametri 0,496
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Kuva 10. Todenndkdisyys sille, ettd luppojdkdldd esiintyy ainakin vdhén (runsausluokka va-
hintdén 1) hakkuusta kuluneen ajan (vuotta hakkuusta (A) ja rungon paksuuden (rungon lépi-
mitta, mm.) (B) funktiona. Harmaa alue kuvaa 95 % luottamusvailia.
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Kuva 11. Todennékoisyys sille, ettd luppojakéaldi esiintyy ainakin véhén (runsausluokka vi-
hintddn 1) maajakélin peittdvyyden funktiona. Harmaa alue kuvaa 95 % luottamusvalia.

Luokkamuuttujista luppojikéldan todenndkdisyyteen esiintyd rungon osalla vaikuttivat merkit-
sevisti (p<0,05) alue (kuva 12A), rungon osa (kuva 12B) ja puulaji (kuva 12C). Alueelliset erot
olivat merkitsevid Itd-Lapin ja Lénsi- ja Eteld-Lapin vililld (kuva 12A): Korkein luppojikéldn
esiintymisen todenndkdisyys saavutettiin Eteld- ja Lansi-Lapissa, todennidkdisyyden ollessa
noin 0,9 (90 %), ja pienin todennédkoisyys oli Itd-Lapissa. Rungon osan vaikutus on havainnol-

listettu kuvassa 12B. Rungon osista alin ja keskimmdiinen (<2 ja 2—5 m) saivat selkedsti
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korkeimmat todennikoisyydet. Ylimmalld rungon osalla (>5 m) todennikoisyys luppojdakélan
ainakin véhiiselle esiintymiselle oli huomattavan pienin. Puulajeista kuusessa todennidkdisyys
luppojékilin esiintymiselle oli merkittdvan suuri, 1dhelld yhtd (100 %), kun taas lehtipuilla ja

mannyilld todennédkoisyys oli hieman alhaisempi (kuva 12C).
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Kuva 12. Todenndkdisyys sille, ettd luppojédkélad esiintyy ainakin vdhén (runsausluokka vihin-
tdén 1) alueen (A), rungon osan (B) ja puulajin (C) funktiona. Harmaa alue kuvaa 95 % luotta-
musvilid.

Hakkuutapa ei ollut tilastollisesti merkitsevd muuttuja sindlldan, mutta alueittain vaihtelut oli-
vat merkitsevid (taulukko 5; kuva 13). Suurin todenndkdisyys luppojikéldn esiintymiselle ai-
nakin vihin (runsausluokka viahintéén 1) oli Eteléd- ja Lansi-Lapin pienaukkohakkuilla. Metsi-
kon pohjapinta-alan vaikutus ei sindlldén ollut merkitseva (taulukko 5), mutta Pohjois-Lapissa
pohjapinta-ala lisési luppojékildn todenndkoisyyttéd esiintyd ainakin vdhén, mutta muualla tut-
kimusalueella pohjapinta-alalla ei ollut tilastollisesti merkitsevéd vaikutusta luppojédkilan esiin-

tymiseen (kuva 14).
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Kuva 13. Hakkuutavan vaikutus alueellisesti luppojékélidn todenndkoi-
syyteen esiintyé ainakin vdhén (runsausluokka véahintdin 1), ja 95 % luot-
tamusvilit.
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Kuva 14. Metsikon pohjapinta-alan vaikutus luppojikélén esiintymiseen eri
alueilla. Harmaalla 95 % luottamusvilit.



Rungon osan vaikutus siihen, ettd luppojikéldé esiintyi ainakin vihén (runsausluokka vahintdin
1) vaihteli alueen ja puulajin mukaan (kuvat 15 ja 16). Kahdella alimmalla rungon osalla (<2
m ja 2-5 m) luppojdkildn esiintymistodenndkoisyys oli suurin kaikilla alueilla, mutta Eteld- ja
Lansi-Lapissa my0s rungon ylimmaéssa osassa (>5 m) luppojakalaa esiintyi suhteellisen suurella
todenndkoisyydelld. Muilla alueilla todennékdisyys luppojékélén esiintymiselle ainakin vdhin
rungon ylimméllé osalla oli hyvin pieni. Rungon osan vaihtelu luppojékélien todennékoisyyk-
sille puulajeittain on esitetty kuvassa 16. Lehtipuilla suurin todennékoisyys luppojékélédn esiin-
tymiselle ainakin vdhén oli selkdesti suurin keskimmaéiselld rungon osalla (2—5 m), kun taas
kuusella ja ménnylld todennékdisyys oli suurin rungon kahdella alimmalla osalla (<2 m ja 2-5
m). Ménty ja kuusi ndyttédvit kuvan 15 mukaan toteuttavan samaa trendié, kun taas lehtipuut
kayttidytyvat luppojikéldn suhteen eri tavalla. Ensimméiisen mallin (ainakin vdhdisen luppoja-
kélien esiintymisen todennédkoisyys) hyvyyttd testattiin ROC-kdyrdn avulla. Malli sai AUC-
arvon 0.8576 (liite 2).
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Kuva 15. Rungon osan vaikutus luppojikélin esiintymiseen alueen mukaan, ja 95
% luottamusviilit.
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Kuva 16. Rungon osan vaikutus luppojdkélén esiintymiseen puulajin mukaan, ja 95
% luottamusvilit.

7.2 Tulokset luppojédkildn runsaalle esiintymiselle (runsausluokka vihintdéan 2)

Taulukko 6 osoittaa luppojdkéldn runsaan esiintymisen (vdhintdén runsausluokka 2) -malliin
valikoituneet muuttujat. Tdhin malliin valikoitui p-arvon (<0,05) mukaisesti kuusi muuttujaa,
jotka olivat tilastollisesti merkitsevid sinéllddn (padvaikutus p<0,05), tai mukana tilastollisesti
merkitsevissd yhdysvaikutuksissa. Malliin valikoitui liséksi kolme tilastollisesti merkitsevaa
yhdysvaikutusta. Jatkuvista muuttujista luppojdkélien esiintymiseen runsaasti (runsausluokka
vihintddn 2) vaikuttivat merkitsevésti hakkuista kulunut aika ja rungon ldpimitta -muuttujat
(kuva 17). Mitd pidempi aika hakkuista oli kulunut, sitd suuremmalla todennédkoisyydelld lup-
pojédkalad esiintyi runsaasti, eli vdhintddn runsausluokan 2 verran (kuva 17A). Rungon ldpimitta
-muuttuja kasvatti taas luppojakéldn esiintymisen todennikoisyytté siten, ettd kun rungon pak-
suus ylitti 300 millimetrid, nousi luppojékélén runsaan esiintymisen todenndkdisyys selvisti

(kuva 17B).
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Taulukko 6. Luppojikélédn esiintyminen runsaasti (runsausluokka véhintéén 2) -malliin valikoi-
tuneet muuttujat. Jatkuvien muuttujien (vuotta hakkuusta ja rungon lépimitta) estimaatti osoit-
taa, paljonko luppojikélédn esiintymisen todennikdisyys muuttuu, kun ko. muuttuja kasvaa yh-
den yksikén. Luokkamuuttujien (hakkuutapa, alue, puulaji, rungon osa) estimaatti osoittaa,
kuinka suuri ero luppojédkéldn esiintymistodenndkdisyydessd on kontrollitasoon verrattuna.
Luokkamuuttujien tasot on ilmoitettu suluissa ja vertailutaso kursiivilla.

Muuttuja Estimaatti  Keskivirhe Vapausaste t/Chi p-arvo
Kiintea osa

Vakio -11,073 2,145 1806 -5,161 <0,001
Vuotta hakkuusta 0,237 0,078 21 3,044 0,006
Hakkuutapa (pienaukko, poiminta) 1 1,400 0,237
- poiminta -1,203 1,021 21 -1,179 0,252
Alue (itd, pohjoinen, eteld/lansi) 2 13,235 0,001
- pohjoinen 0,198 1,066 21 0,186 0,846
- eteld/ldnsi 4,291 1,299 21 3,303 0,003
Rungon ldpimitta, (d1.3) 0,014 0,001 884 10,381 <0,001
Rungon osa (<2 m,2-5 m,>5 m) 2 140,798 <0,001
-2-5m 5,855 0,495 1806 11,823 <0,001
->5m 3,149 0,481 1806 6,553 <0,001
Puulaji (kuusi, lehtipuu, ménty) 2 44,167 <0,001
- lehtipuu -6,040 0,941 884 -6,420 <0,001
- manty -2,044 0,483 884 -4234 <0,001
Rungon osa * Alue 4 34,325 <0,001
- 2-5 m. * pohjoinen -1,519 0,360 1806 -4,221 <0,001
->5m * pohjoinen -0,921 0,364 1806 -2,534 0,011
-2-5 m * eteld/lansi -2,150 0,932 1806 -5,492 <0,001
->5m * eteld/lansi -0,831 0,392 1806 -2,119 0,034
Rungon osa * Puulaji 4 80,731 <0,001
- 2-5 m * lehtipuu 3,324 0,910 1806 3,651 <0,001
->5 m * lehtipuu 2,181 0,874 1806 2,495 0,013
- 2-5 m * minty -2,085 0,385 1806 -5,420 <0,001
- >5 m* ménty -2,188 0,365 1806 -5,996 <0,001
Alue * Hakkuutapa 2 18,147 <0,001
- pohjoinen * poimintahakkuu 3,539 1,394 21 2,540 0,019
- eteld/lansi * poimintahakkuu -3,348 1,669 21 -2,005 0,058
Satunnaisosa Varianssi

Metsikko 1,839

Koeala 0,457

Puu 4,047

Hajontaparametri 0,315
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Kuva 17. Todennékoisyys sille, ettd luppojakélda esiintyy runsaasti (runsausluokka vihintdin
2) hakkuusta kuluneen ajan (vuotta hakkuusta) (A) ja rungon paksuuden (B) funktiona. Harmaa
alue kuvaa 95 % luottamusviélia.

Luokkamuuttujista luppojékilan todennikoisyyteen esiintyd runsaasti (runsausluokka vihin-
tddn 2) vaikuttivat merkitsevisti (p<0,05) rungon osa ja puulaji (taulukko 6; kuva 18). Rungon
osista selkedsti suurin todenndkdisyys luppojikilin esiintymiselle saavutettiin 2—5 metrissé
(Kuva 18A). Téssé kuitenkin todennédkoisyys oli pieni, alle 0,15 (15 %). Lisdksi yli viidessd
metrissd todenndkoisyys luppojdkilien runsaalle esiintymiselle oli hieman suurempi kuin alle
kahdessa metrissd. Puulajeista kuusella oli suurin todenndkdisyys esiintyd runsaasti (Kuva
18B). Minty ja lehtipuut saivat molemmat hyvin pienid, mutta merkitsevid, todennikoisyyksié.

Hakkuutapa ei ollut tilastollisesti merkitsevd muuttuja yksindén, mutta sen alueelliset
erot olivat tilastollisesti merkitsevid (taulukko 6; kuva 19). Korkein todennéakdisyys luppojaka-
ldn runsaalle esiintymiselle (runsausluokka véhintddn 2) saavutettiin Eteld- ja Lénsi-Lapin
pienaukkohakkuissa. Pohjois-Lapissa taas poimintahakkuu sai suurimman todennikdisyyden

luppojékilin esiintymiselle.
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Kuva 18. Rungon osan (A) ja puulajin (B) vaikutus luppojédkélén esiintymiseen
runsaasti (runsausluokka véhintddn 2).
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Kuva 19. Hakkuutavan vaikutus luppojdkélidn runsaalle (runsausluokka vihintdan
2) esiintymiselle eri alueilla, ja 95 % luottamusvilit.



Rungon osan vaikutus luppojékélén todennikoisyydelle esiintyd runsaana (runsausluokka vi-
hintddn 2) vaihtelu oli merkitsevdd (taulukko 6, kuva 20). Keskimmadisessd (2—5 m) rungon
osassa oli selkedsti suurin todennédkoisyys luppojékélédn esiintymiselle muihin rungon osiin ver-
rattuna. Etelé- ja Lansi-Lapissa keskimmaéisen rungon osan ero muihin rungon osiin ei ole niin
selvi kuin muualla tutkimusalueella. Puulajien kohdalla rungon osan vaikutus on kuvan 21 mu-
kaan huomattava: kaikissa puulajeissa keskimmaéinen rungon osa (2—5 m) saa selkeésti suurim-
man todenndkdisyyden, mutta kuusessa tdméa todenndkoisyys on yli 0,8 (80 %), kun taas esi-
merkiksi ménnylld todennikoisyys on alle 0,1 (10 %). Lisédksi kuusessa jopa ylin rungon osa (>
5 m) saa suuremman todennikdisyyden kuin lehtipuiden tai mantyjen korkein todennikoisyys
milldén rungon osalla on. Taémé mallin hyvyyttd testattiin ROC-kéyrélla (liite 2), ja ROC-kdyra
sai AUC-arvon 0.8531.
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Kuva 20. Rungon osan vaikutuksen alueelliset erot luppojdkalidn runsaaseen esiin-
tymiseen (runsausluokka véhintéédn 2) ja 95 % luottamusvilit.
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Kuva 21. Rungon osan vaikutus puulajeittain runsaan luppojékilien esiintymiseen (run-
sausluokka véhintiédn 2) ja 95 % luottamusvilit.

7.3 Tulokset luppojdkildn hyvin runsaalle esiintymiselle (runsausluokka 3)

Malliin, joka selittdd luppojakélén esiintymistd hyvin runsaasti (runsausluokka 3) valikoituivat
taulukon 7 mukaisesti vain kolme muuttujaa: rungon ldpimitta, rungon osa ja puulaji. Muuttu-
jien vdhdinen mééra johtuu erityisesti siitd, ettd havaintoja runsausluokasta 3 (luppojékalda
esiintyy hyvin runsaasti) oli hyvin vihén, vain 4 % aineistosta (taulukko 2). Rungon ldpimitta
eli rungon paksuus lisdsi luppojakélédn esiintymisen todennékoisyyttd rungon osalla (kuva 22A),
mutta todennékdoisyys pysyi silti hyvin pienend. Rungon osa vaikutti kuvan 22B mukaisesti:
Keskimmaiselld rungon osalla (2—5 m) oli suurin todennékdisyys sille, ettd luppojdkilaa esiin-
tyi hyvin runsaasti (runsausluokka 3). Todenndkdisyys oli kuitenkin vain maksimissaan 0,01
(1 %). Puulajien vaikutus on osoitettu kuvassa 22C. Puulajeista suurimman todennédkdisyyden
saavuttaa hyvin runsas méérd luppojikaldd oli kuusella. Silti luottamusviélit ovat suuret ja to-
denndkdisyys téllekin todella alhainen. Luppojédkélien hyvin runsasta esiintymisté selittdvin

mallin hyvyytté testattiin ROC-kayralla (liite 2), ja mallin ROC-kéyré sai AUC arvoksi 0.8438
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Taulukko 6. Luppojdkélin esiintyminen hyvin runsaasti (runsausluokka 3). -malliin valikoitu-
neet muuttujat. Jatkuvan muuttujan (rungon ldpimitta) estimaatti osoittaa, paljonko luppojikéa-
lan esiintymisen todennékoisyys muuttuu, kun ko. muuttuja kasvaa yhden yksikon. Luokka-
muuttujien (rungon osa, puulaji) estimaatti osoittaa, kuinka suuri ero luppojéakildn esiintymis-
todenndkoisyydessd on kontrollitasoon verrattuna. Luokkamuuttujien tasot on ilmoitettu su-

luissa ja vertailutaso kursiivilla.

p_
Muuttuja Estimaatti Keskivirhe Vapausaste t/Chi  arvo
Kiintedosa
Vakio -10,032 0,729 1814 -13,755 <0,001
Rungon lapimitta, (d1.3) 0,015 0,002 884 7,327 <0,001
Rungonosa (<2 m, 2-5 m, >5 m) 2 532,823 <0,001
-2-5m 5,641 0,265 1814 21,284 <0,001
->5m 3,926 0,259 1814 21,284 <0,001
Puulaji (kuusi, lehtipuu, ménty) 2 41,132 <0,001
- lehtipuu -2,624 0,676 884 -3,884 <0,001
- ménty -3,793 0,597 884 -6,349 <0,001
Satunnaisosa Varianssi
Metsikko 3,231
Koeala 0,000
Puu 6,864
Hajontaparametri 0,113
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Kuva 22. Luppojékilien esiintymiseen hyvin runsaasti (runsausluokka 3) vaikuttavat tekijét:
rungon paksuuden vaikutus (A), rungon osan vaikutus (B) ja puulajin vaikutus (C).
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8 Tulosten tarkastelu ja pohdinta

8.1 Luppojékaldn esiintymiseen vaikuttavat tekijit aineistossa

Tulosten mukaan luppojikélén esiintymisen todenndkdisyyteen jatkuvan kasvatuksen metsi-
koissd vaikuttivat hakkuista kuluneiden vuosien méérd (vuosia hakkuusta), rungon ldpimitta,
jékalan peittdvyys ja metsikdn pohjapinta-ala (taulukot 5-7; kuvat 10-22). Liséksi tulokset
vaihtelivat alueen, rungon osan ja puulajin mukaan. Selkeimmat tulokset koskettivat hakkuista
kuluneiden vuosien madrdd ja puun rungon ldpimittaa, jotka kasvattivat luppojékélien maaraa
kaikissa runsausluokissa (kuvat 10, 17, 22). Ndma tulokset ovat yhtenevid hypoteesien kanssa,
joiden mukaan hakkuista kuluneen ajan (Lewis 2004; Stone ym. 2008) ja rungon ldpimitan
(puun paksuus, joka kertoo puun idstd), on todettu kasvattavan luppojikélin maardd (Dettki &
Esseen 1998: 621; Ylisirnid & Hallikainen 2017). Maajékilien peittdvyys (jakéldn peittdvyys -
muuttuja) vihensi luppojékélén esiintymisen todenndkdisyyttd esiintyd edes vihédn (kuva 11).
Maajikélien peittdvyys indikoi alueen kuivuutta (Kouki ym. 2018), josta voidaan paitelld, ettd
metsikon kuivuus vihentdd luppojékilien todenndkoisyyttd. Tuloksissa pohjapinta-ala kasvatti
luppojékilian todenndkodisyyttd esiintyd ainakin vdhdn (runsausluokka vdhintddn 1) Pohjois-
Lapissa. Tdma oli myds hypoteesin mukainen tulos, jonka mukaan metsikon pohjapinta-ala
peilaa luppojikélien kasvupaikan saatavuutta, ja siten lisdéd luppojékilin esiintymisen todenna-
koisyyttd (Dettki & Esseen 1998; Jaakkola ym. 2006).

Puulajeista kuusella oli kaikissa runsausluokissa korkein todennikoisyys luppojéikilin
esiintymiselle, ja todenndkoisyyden ero muihin puulajeihin korostui, mitd runsaammasta lup-
pojakalan madrista oli kyse (kuvat 12C, 18B, 22C). Tulokset ovat puulajinkin osalta yhtenevia
hypoteesien kanssa, joiden mukaan suurin luppojdkéldn biomassa on kuusessa (Esseen ym.
1996). Tama voi johtua siitd, ettd luppojdkéldn esiintyminen on vahvasti korreloitunut oksien
massan ja halkaisijan kanssa (Esseen & Renhorn 1998), ja kuusissa on runsaasti oksia, joihin
luppojékaldt voivat kiinnittyd. Taytyy kuitenkin huomioida, ettd havaintoja hyvin runsaasta lup-
pojdkidldn madrastd (runsausluokka 3) oli aineistossa vain neljd prosenttia (taulukko 2). Lisédksi
tulee muistaa, ettei kuusia esiinny kéytdnndssé lainkaan pohjoisimmissa osissa tutkimusaluetta
(Kalliola 1973), mika voi osaltaan hieman viiristda tuloksia. Koko aineistossa oli kuusia vain
yhdeksén prosenttia (taulukko 3), miké voi liséksi olla syyné siithen, miksi puulajin ja alueen
yhdysvaikutukset eivit olleet tilastollisesti merkitsevid. Liséksi ei ole varmuutta siitd, onko

kuusia hakattu kokeiluhakkuiden aikana ollenkaan pois, silld kyseiset metsikot olivat

55



méntyvaltaisia. Kuitenkin my6s ménnyissé ja lehtipuissa havaittiin suhteellisen suuret toden-
ndkoisyydet ainakin vdhéiselle luppojikaldn esiintymiselle (kuva 12C). Alueittain suurin to-
denndkoisyys luppojékildn esiintymiselle oli Eteld- ja Lénsi-Lapissa (kuva 12A), mika oli
myo6s hypoteesin mukainen tulos. Eteld- ja Lansi-Lapin ravinteikkaampi ympaéristd on ilmei-
sesti my0s luppojékélille suotuisa (Kalliola 1973: 175-210). Pienin todennikoisyys luppojaka-
lien esiintymiselle oli Itd-Lapissa (kuva 12A).

Hakkuutapa ei ollut sinélldén tilastollisesti merkitsevd muuttuja missddn runsausluo-
kassa, mutta alueellisesti erot olivat merkitsevid, kun tarkasteltiin luppojdkildn todennikoi-
syyttd esiintyd ainakin vdhdn (runsausluokka vdhintddn 1) ja runsaasti (runsausluokka véhin-
tadn 2) (kuvat 13 ja 19). Eteld- ja Léansi-Lapissa todenndkoisyys luppojédkilin esiintymiselle oli
suurempi pienaukkohakkuissa kuin poimintahakkuissa (kuva 13). Lisdksi Pohjois-Lapissa tu-
lokset ndyttdisivét olevan hieman sen suuntaiset, ettd poimintahakkuut toimisivat sielld luppo-
jakélan yllapitoa ajatellen paremmin (kuva 19). Pienaukkohakkuu néyttéisi toimivan luppoja-
kélien ylldpitoon kuitenkin selkeédsti poimintahakkuita paremmin ainakin Eteld- ja Lénsi-
Lapissa. Toisaalta Lapissa, ja erityisesti Pohjois-Lapissa, metsét ovat luonnostaan melko har-
voja, joten muutaman puun poisto voi saada aikaan pienen aukon, ja pienaukko- ja poiminta-
hakkuiden erot ovat siksi hdilyvia.

Suurin todennékdisyys luppojékilin esiintymiselle ainakin véhén (runsausluokka vi-
hintdén 1) oli kahdella alimmalla rungon osalla (<2 m ja 2-5 m) (kuva 12b), mutta runsaasti ja
hyvin runsaasti (runsausluokat 2—3) luppojékilda esiintyi suurimmalla todenndkoisyydelld kes-
kimmadiselld rungon osalla (2—5 m) (kuvat 18A ja 22B). My0ds Coxson ja Coyle (2003: 171),
Jaakkola ym. (2006) ja Kumpula ym. (2009) ovat havainneet, ettd suurin maérd luppojakalaa
16ytyy yleensd puun keskiosilta, silld sielld kilpailevat muuttujat ovat tasapainossa. Suuren lup-
pojdkéldn madrin puun keskiosissa voi selittdd myds se, ettd puissa on yleensd vihemman oksia
alle kahdessa metrissd, ja sinne myds porot yltdvit parhaiten. Liséksi yli viiteen metriin oli
hankala arvioida luppojakilan maaraa.

Rungon osan vaikutus vaihteli kuitenkin alueen ja puulajin mukaan (kuvat 15, 16, 20
ja21). Todenndkdisyys sille, ettd luppojdkélad esiintyi ainakin vdhédn (runsausluokka véhintdian
1), oli suurin kaikilla alueilla kahdella alemmalla rungon osalla (0-2 ja 2—5 m) (kuva 15). Etela-
Lapissa kuitenkin myo6s ylin rungon osa (>5 m) sai suhteellisen suuren todennidkdisyyden lup-
pojikélan ainakin vihéiselle esiintymiselle. Jotta luppojiakalaa esiintyi runsaasti (runsausluokka

viahintdén 2), oli todenndkdisyys kaikilla alueilla selkeisti suurin keskimmaiselld rungon osalla
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(2-5 m) (kuva 20). Rungon osan vaikutus vaihteli myds puulajeittain (kuva 16): Jotta luppoja-
kélda esiintyi ainakin véhéin (runsausluokka vidhintdén 1), noudattivat méanty ja kuusi saman-
laista trendid, missd suurin todenndkdisyys luppojikéldn esiintymiselle oli alimmalla ja kes-
kimmadiselld rungon osalla (<2 m ja 2—5 m), ja pienin todennédkdisyys saavutettiin yli viidessa
metrissd (kuva 16). Lehtipuissa selkedsti suurin todenndkdisyys oli keskimmadiselld (2—5 m)
rungon osalla. Ero oli merkittévi, kun tarkasteltiin niitd rungon osia, joilla luppojakélaa esiintyi
runsaasti (runsausluokka vihintdédn 2) (kuva 21). Tassi tapauksessa kaikkien puulajien kohdalla
suurin todennédkoisyys oli keskimmaiselld (2—5 m) rungon osalla, mutta kuusella todennékoi-
syys sille oli selkedsti suurin. Lehtipuilla luppojikalien alhainen médrd rungon alimmalla osalla
(kuvat 16 ja 21) voi johtua siitd, ettd lehtipuut ovat hyvin siledrunkoisia, joten luppojakéalét
pystyvit tarttumaan paremmin kiinni vasta lehtipuiden ylempéna rungolla oleviin lehvéstoihin.

Aineisto sisdlsi 28 metsikkod (koealarypéstd), ja luppojikédldt mitattiin 934 puusta
(taulukko 3). Puukohtainen aineisto on kattava, mutta metsikkdja olisi voinut olla tutkimusalu-
een laajuuden vuoksi enemmén. Aineistosta muodostettiin kolme mallia kolmen eri runsaus-
luokan mukaan, ja mallien hyvyys tarkistettiin AUC-kdyrdan ja ROC-arvon avulla. Kaikki
kolme mallia saivat hyvit ROC-arvot (liite 2), joten mallit toimivat hyvin, ja niiden ennuste-
kyky on kiitettdva (Hosmer ym. 2017: 133). Vaikka tuloksissa on tutkittu ja selvitetty useiden
eri muuttujien vaikutusta luppojdkélien esiintymiseen, ei kaikkia vaikuttavia tekijoitd voida
saada selville. Tuloksia voidaan silti ndiden aineistojen ja tulosten perusteella yleistdd melko
hyvin koko Lapin alueelle, sekd Fennoskandian havumetsavyohykkeelle. Lisdksi voidaan olet-
taa, ettd samankaltaisia tuloksia voitaisiin saada esimerkiksi Pohjois-Ruotsissa suoritetussa sa-
mantyyppisessd tutkimuksessa.

Tutkielmassa kéytettyjen muuttujien liséksi luppojdkdlien méaédrdén voivat vaikuttaa
luonnon &dri-ilmidt, kuten myrskyt, runsaslumiset talvet ja herbivoria (Stevenson & Coxson
2004). Talvi 2019-2020 oli Lapissa todella runsasluminen (Talvien lumesta ja lumisuudesta
2020), mika voi vaikuttaa osittain nithin tuloksiin, jotka oli mitattu kesélld 2020. Osa luppoja-
kilistd on voinut tipahtaa puiden oksilta lumimassan takia. Lisdksi luppojékalat ja niihin vai-
kuttavat muuttujat voivat muuttua ajan kuluessa, miké voi luoda jélleen uusia vaikuttavia muut-
tujia (Stevenson 1988: 44). Analyyseissd kéytettyihin muuttujiin olisi mielenkiintoista lisdti
esimerkiksi alueen keskildmpotila tai korkeus merenpinnasta, ja tutkia miten ne vaikuttaisivat
tuloksiin. Vaikka metsédtalouden toimet voivat vaikuttaa olevan homogeenisid metsikkotasolla,

voivat luppojakélat kokea suuriakin héirioitd esimerkiksi yhdelld oksalla (Campbell & Coxson
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2003). Koska luppojikélien kasvuun ja levidmiseen vaikuttavat myos mikroilmastolliset tekijét,
tulisi luppojékélien kokemiin héiri6ihin ja muutoksiin tehdd myds hyvin pienipiirteistéd tutki-
musta (Stevenson 1988).

Tuloksiin voi vaikuttaa my®os se, ettd luppojékélien arviointi on hankalaa, ja arviointia
suorittivat useat eri henkildt kahden eri vuoden aikana. Erityisesti korkeampiin latvustoihin oli
hankala n&hd4 ja arvioida luppojdkéldn midrdé, kun taas alimmille rungon osille pienenkin
madrdn jakaldd havaitsi helpommin. Myos viiveet héirididen ilmenemisessd voivat olla suu-
rempia kuin tdssd pro gradu -tutkielmassa oleva aikavéli on (hakkuut suoritettu 12-35 vuotta
ennen analyysejd). Jotta pidemmén aikavilin muutoksia voitaisiin tutkia ja ottaa huomioon
suunnittelussa, voisi sithen hyddyntdd historiallisia muutoksia, jotka voisivat selittdd osaksi
télld hetkelld tapahtuvia asioita (Lindborg & Eriksson 2004). Koska vanhimmat hakkuut tissa
tutkielmassa olivat 35-vuotiaita, ei jatkuvan kasvatuksen pitkén ajan vaikutuksia saatu selville.
Uusi kartoitus olisi mielenkiintoinen esimerkiksi 20 vuoden péésti. Toisaalta jatkuvan kasva-
tuksen lahtokohtana ovat nimenomaan lyhyet hakkuukierrot, joten luppojékélien ylldpitdminen

tulisi 1&htokohtaisesti tapahtua muilla tavoin (Valkonen 2020).

8.1 Metsé- ja porotalouden yhdistdminen tulosten perusteella

Metsienkdyton vaikutukset ovat poronhoidon kannalta monitahoiset, mutta aiheesta on silti suh-
teellisen vihén tutkimustietoa (Kumpula 2003: 3). Koska metsidtalouden vaikutukset porotalou-
delle tiivistyvit eritoten talvilaidunalueiden vihenemiseen ja pirstoutumiseen seké talviravin-
nonsaannin heikentymiseen (Kumpula 2001; Rytkdnen ym. 2013), on tekijoilld, jotka ylldpita-
vit talvilaitumia ja ravinnonsaantia, suuri merkitys porotalouden kannattavuudelle. Jék&lélaitu-
miin vaikuttavat metsidtalouden lisdksi merkittdvésti suuret, pitkdaikaiset, poroméaardt, mutta
metsien uudistaminen heikentdd laidunten tilaa entisestdin (Rytkonen ym. 2013; Akujédrvi ym.
2014). Jotta metsé- ja porotalous saataisiin sopeutumaan yhteen samalla alueella, tulee luppo-
jakélien kasvua ylldpitdd, ja jo metsdtalouden suunnitteluvaiheessa tulisi huomioida jikélien
saatavuus, ja porojen péésy niihin (Kivinen ym. 2010: 274-275).

Taman pro gradu -tutkielman tulosten perusteella luppojédkilien madrdd Lapin jatku-
van kasvatuksen metsissd lisdsivdt puun rungon paksuus (miké kertoo puun iéstd) ja hakkuista
kuluneiden vuosien miérd. Siksi luppojékalien ylldpitamiseksi vanhojen puiden séédstdmista tu-

lee suosia ja hakkuukiertoa pitdd tilanteen mukaan mahdollisimman pitkdnd. Varsinkin
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poimintahakkuissa on yleensd poistettu nimenomaan suuret ja vanhat puut (Valkonen 2020),
mutta tulosten mukaan se ei ole paras menetelma luppojikélien ylldpitoa ajatellen. Ainakin osa
suurista puista tulisi varta vasten sdéstdd. Tadstd herdd myos kysymys siitd, ettd jos vanhoja puita
tai lahopuita sédéstettdisiin myos avohakkuihin perustuvassa metsitaloudessa, olisiko menetel-
mien vélilld silloin eroa luppojdkélien suhteen. Stevenson ja Coxson (2006) sekd Hortskotte
ym. (2011) ehdottavat lisdksi, ettd ainakin osan porojen kayttdmisti metsikoisti tulisi saavuttaa
60—-80 vuoden ikd, jotta luppojdkilien kolonisaatio ja kasvu olisi turvattu. Tdméa on tarkedd
siksi, koska luppojikélien kolonisaatio nuoriin metsiin suurten alueiden lapi on hyvin hidasta
ja luppojékalit ovat hidaskasvuisia (Jaakkola ym. 2006). Koska pienaukkohakkuu sddstda alu-
eita koskemattomana pitempéédn kuin poimintahakkuu, joka poimii koko alueelta jatkuvasti
puita, voisi pienaukkohakkuu myds sen takia olla toimivampi menetelma luppojékalien yllapi-
dolle. Haila (1999: 254) on pohtinut sitd, minkd kokoinen metsikkd, olisi pienin mahdollinen,
jotta sitd voitaisiin vield kutsua metsikoksi. Kaiken kokoiset metsikot palvelevat joitain elidité,
mutta tieto siitd, minkd kokoinen metsikko olisi tarpeeksi suuri luppojékélien ylldpidon ja le-
vidmisen turvaamiseksi, olisi mielenkiintoinen tutkimuskohde. Metsilaissa (1093/1996) on
maidritelty ainoastaan suurimman mahdollisimman pienaukon koko (0,3 ha), miti ei tarvitse
uudistaa.

Koska luppojékalien kasvu rajoittuu metsénrajalta, tulisi niiden yllépitdmiseksi sdilyt-
tdd vanhoja, jikaldrikkaita, metsikditd alueellisella tasolla (Dettki ym. 2000). Erityisen tarkeda
tdma olisi 14dhelld hakkuita, jotta luppojdkilien levidminen ja ylldpito olisi turvattu myds nuo-
rissa metsissd. Kumpula (2003: 57) ehdottaa, ettd metsankésittelymenetelmid valittaessa tulisi
luppojdkalin siirtyminen ldhdepuustosta taimikkoon varmistaa, jotta my0ds nuoret metsikot si-
saltdisivit luppojikdldd. Tama tukisi vahvasti metsd- ja porotalouden yhdistimistd (Kumpula
ym. 2019). Luppojikélien ylldpitamiseksi Stevenson (1988) ja Lidén ym. (2004) ovat ehdotta-
neet yhtend mahdollisuutena jikidlien “rokottamisen” puihin, jos matka vanhojen ja nuorten
metsikdiden vililld on liian suuri.

Tulosten mukaan myds pohjapinta-alan kasvun lisdédmiselld voitaisiin saavuttaa paran-
nuksia luppojikalin kasvussa, tulisi my0s sithen kiinnittdd metsidtalouden suunnittelussa huo-
miota. Koska suuret puunpoistumat (hakkuut) metsikdissa aiheuttavat luppojdkilien hivia-
misté, ei olisi suositeltavaa hakata yli 30 % puustosta jékélédrikkailla alueilla (Stevenson ym.
1994; Armleder & Stevenson 1994; Stevenson ym. 2001). Stevensonin ja Coxsonin (2007) mu-

kaan luppojékélien ylldpito onnistuisi talousmetsissd tehokkaimmin silloin, kun séteilyn maara
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lisddntyy, mutta poistettujen puiden médrd pysyy matalana. Jos hakkuualueille jtetdén merkit-
tdvd madrd puustoa, hakevat porot Kumpulan ym. (2003) mukaan luppojikélaa talloin myos
kasitellyiltd alueilta. Tarkedd olisi my0s ylldpitdé luontaisesti tihedssad kasvavia puuryhmid, silla
ne yllapitavat luppojdkildd tehokkaasti puiden oksilla (Campbell & Coxson 2001). Toisaalta
Kumpula ym. (2015: 24) huomauttavat tarpeeksi harvan puuston tarkeydesta: liian tihed puusto
voi olla epésuotuisa luppojdkalien levidmiskyvylle. Kivinen ym. (2010) lisddviét, ettd avoimem-
mat metsikot voivat edistdd luppojakalien kasvua lisddmaélla valon ja kosteuden méadraa. Lup-
pojikélien kasvua voidaan parantaa myds lisddmaélld metsikossd koostumuksellisen monimut-
kaisuuden mairaa (Dettki & Esseen 1998), johon myos jatkuvan kasvatuksen menetelmét ovat
sopivia. Metsikon sisdisen vaihtelun kasvattaminen luo habitaatteja spesialistilajeille, joille eri-
tyisesti kelot ja vanhat lehtipuut ovat tirkedssd asemassa (Kuusinen 1995; Kuusinen & Siitonen
1998). Lehtipuiden ylldpito talousmetsissé olisi luppojékilien kannalta suotuisaa myds timén
tutkielman tulosten perusteella.

Vaikka luppojikélét saataisiin menestymiin talousmetsissi, on poroille sopivien lai-
dunmaiden levinneisyydelld ja sijoittumisella vaikutusta siithen, tulevatko porot kdyttimééin
nditd alueita (O’Neill ym. 1988). Todella eristiytyneeseen metsikkdon on hankala péastd, ja
niitd on muutenkin hankalampi kéyttié porotaloudessa verrattuna suuriin, yhtendisiin, alueisiin.
Mité laajempia alueita porojen kdyttoon jétetdédn, sen paremmin porotaloudessa pystytidn nditd
alueita hyodyntamédn. Koska erityisesti avohakkuut ja kyntdminen ovat olleet hyvin vahingoit-
tavia porotaloudelle (Turunen ym. 2019), tulisi kevyempid metsidtalousmenetelmii suosia eri-
tyisesti poroille tarkeilld alueilla. Talloin myods metsikon 1ké ja pohjapinta-ala olisivat suotui-
sammat luppojikélien kasvua ja ylldpitoa ajatellen. Vanhojen puiden ylldpitdmisen, hakkuu-
kierron pidentdmisen ja pohjapinta-alan kasvattamisen liséksi poro- ja metsidtalouden yhteen-
sovittamisessa olisi hyvd vilttdd metsdn pohjaan koskemista mahdollisuuksien mukaan
(Stevenson 2001). Myds porojen kéyttdmid ydinalueita tulisi jakélarikkaiden alueiden liséksi
saastid hakkuilta, jotta metsdtalouden haitat porotaloudelle sdilyisivit mahdollisimman pienind
(Armleder & Stevenson 1994: 146). Tarkeda olisi myos mahdollistaa linkkialueiden syntymi-
nen siten, ettd porot pystyvit lilkkkumaan eri alueiden vililld, ja ettd niiden yhteys toisiinsa sii-
lyy (Stevenson 2001). Kumpulan (2003) mukaan porot kuitenkin voivat tottua metsdalueen
muutoksiin, kunhan 16ytévat tarpeeksi ravintoa talveksi eri-ikdisistd metsistd. Tétékin tarvetta

voidaan tosin kompensoida antamalla poroille talvisin lisdravintoa.
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Jatkuvan kasvatuksen vaikutukset porotaloudelle ovat vield osittain tuntemattomia, ja
vaikutukset voivat olla monitasoisia (Stevenson & Coxson 2004; Valkonen 2020). Jatkuva kas-
vatus voi vaikuttaa ravinnon saatavuuden muuttumisen lisdksi porojen predaatioon ja petopo-
pulaatioihin, lumen miirin jakautumiseen ja lumen ominaisuuksiin, jolloin porojen paisy ra-
vintoon voi muuttua (Stevenson & Coxson 2004). Lisdksi esimerkiksi pienaukkojen taimettu-
essa ajan kuluessa, tapahtuu metsikon dynamiikoissa muutoksia. Jotkin metsankésittelymene-
telmét voivat jopa osaltaan hyodyttdd poroja, silld Kumpulan (2001) mukaan kesé- ja syysra-
vinnon maaré voi runsastua joidenkin toimenpiteiden seurauksena. Luppojékalien suhteen jat-
kuva kasvatus voi aiheuttaa lisdksi sen, ettd luppojékilien lajisuhde tulee muuttumaan jatkuvan
kasvatuksen metsissd viherlupoista (4/ectoria) tammaluppoihin (Bryoria), mutta tilli ei pitéisi
olla poroille merkitysta.

Vaikka metsdtalous on merkittdvin uhanalaisuuden uhka luppojékalille (Jadskeldinen
2011: 46), luovat rakentaminen, porojen ylilaidunnus, hirvieldinkanta, vieraslajit ja ilmaston-
muutos merkittdvid uhkatekijoitd luppojikalille tulevaisuudessa (Pykéld ym. 2019: 264). Ilmas-
tonmuutos voi muuttaa luppojikélien kasvua ja niihin vaikuttavia tekijoité, joko heikentden tai
parantaen niiden kasvua (Esseen ym. 2016; Sandstrom ym. 2016). Toisaalta ilmastonmuutok-
sen edetessi ja talvien lyhentyessé ja lauhtuessa, kylmaélld ilmalla suoritettavien poimintahak-
kuiden puunkorjuu tulee vaikeutumaan (Valkonen ym. 2010: 12). Tulevaisuus néyttdd, miten
luppojékilien esiintyminen muuttuu metsilajisuhteiden ja metsikdiden rakenteiden muuttuessa
ilmastonmuutoksen seurauksena.

Metsitalouden suunnitteluvaiheessa tulisi pyrkid mahdollisimman hyvéan lopputulok-
seen kaikkien toimijoiden kannalta. Metsien eri kdyttomuotoja yhdisteltdessd ja suunniteltacssa
tulee muistaa, ettd hakkuurajoitukset luovat taloudellisia menetyksid metsétaloudelle (Rytko-
nen ym. 2013). Hakkuurajoitukset voivat aiheuttaa sen, ettd metsitaloudessa joudutaan kisitte-
lemédin laajempaa aluetta, saadakseen saman puuméérian. Metsinkésittelyalueiden suurentuessa
tieverkostojen méérad jouduttaisiin luultavasti lisddméén, ja télldkin on vaikutuksia porotalou-
teen. Tukiin ja verotuksiin tulisi kiinnittdd huomioita, jotta yhteiskunnan kannalta paras metsa-
talousmenetelma olisi my0s yksityismetsdnomistajalle kannattavinta (Pukkala ym. 2011: 132).

Taloudellisten seuraamusten analysointi ja optimointimallien kehittiminen olisi tér-
kedd jatkuvan kasvatuksen aiheuttaman muuttuneen puutavarasaannin jilkeen (Hortskotte ym.
2011). Kumpula ym. (2015) esittidvét eri alojen tutkimustiedon yhdistdmisti laajaksi ratkaista-

vaksi optimointimalliksi, joilla voitaisiin laskea biologisten ja elinkeinojen toimintaan ja
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talouteen liittyvien tekijoiden keskindisid vaikutuksia luonnonvarojen hyddyntdmisessé. Paik-
katietojarjestelmit voisivat tarjota ratkaisuja alueiden kédyton ongelmiin, silld ne tuottavat hyo-
dyllisid tyokaluja maankédyton suunnitteluun laajoilla maantieteellisilld alueilla (Kivinen ym.
2010: 274-275). Jarvenpad (2018: 28) ehdottaa poropaikkatiedon, niin sanotun POROGIS-ai-
neiston, hyddyntdmisen alueiden monikdyton ongelmien ratkaisemiseen, mihin péivitettdisiin
muun muassa porojen tarkedt vasonta- ja laidunalueet, kulkureitit ja aidat. Metsdtalouden ja
muun maankdyton suunnittelijat voisivat hyodyntéa néitd aineistoja tehdessdin maankayttoon
liittyvid suunnitelmia. Porojen GPS-pantojen yleistyminen voisi tulevaisuudessa tuoda tdhén
lisén, jolloin porojen liikkumista voitaisiin seurata paremmin. Turunen ym. (2019) ovat ehdot-
taneet erdénlaisen konsultaatiojarjestelmén perustamista, missd puolueettomat toimijat voisivat
tehdé objektiivisia metsienkdyton ratkaisuja. Ratkaisuissa otettaisiin huomioon niin ekologiset
kuin taloudellisetkin intressit, sekd sosiopoliittiset tekijét, joita ovat esimerkiksi alkuperdiskan-
sojen tarpeet (Hortskotte ym. 2011).

Jatkuvan metsdnkasvatuksen menetelmien esittelyn ja kadyttoonoton lisédksi muitakin
kehitysaskeleita kohti kestivampid metsitalousmenetelmid on otettu, kun Metséahallitus on luo-
punut aurauksen kdyttimisestd maanmuokkausmenetelmédnd kokonaan (Kivinen ym. 2010).
Néiden muutosten my6ta valtion metsien ja poronhoidon suhteet ovat parantuneet viime vuo-
sikymmenten aikana, ja Metsdhallitus kdyttdd nykyddn vuorovaikutteisempaa lahestymistapaa
metsdtalouden suunnitteluun poronhoitoalueella. Valtion mailla on kéytossd metsésertifikaat-
teja (esim. PEFC ja FSC), joiden avulla myds porotalouden toimintaa turvataan metsétalous-
alueilla (PEFC-metsésertifioinnin kriteerit 2014). Vaikka valtion metsisséd kehitys on ollut hy-
vad, tulisi my0Os yksityismetsien ja muun metsienkdyton kannattavuuden ja suhteiden paranta-

miseen kiinnittdd huomiota.

8.2 Jatkuva kasvatus osana metsien monikéayttoa

Metsitaloudessa jatkuvaan kasvatukseen siirtymiselld ja luppojikilien ylldpitdmiselld voitai-
siin edistdd porotalouden liséksi muitakin metsén tarjoamia hydtyjé, kuten luonnon monimuo-
toisuutta ja ekosysteemipalveluiden tarjontaa (Miina ym. 2020; Valkonen 2020: 115). Miinan
ym. (2020) mukaan merkittidvin ero jatkuvassa kasvatuksessa verrattuna tasaikdismetsénkasva-
tukseen ovat sen tuottamat useammat ekosysteemipalvelut. Jatkuvan kasvatuksen metsét ylla-

pitdvdt enemmén ekologisia kéytdvid eri elidille, ja niissd voi olla pienempi riski laajoille
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metsdtuhoille (Pukkala ym. 2011). Myds luppojakéldt ovat merkittdvéssd asemassa porotalou-
den lisdksi metsien ekologiassa, silld ne lisddvét luonnon monimuotoisuutta ja voivat toimia
esimerkiksi muiden lajien habitaatteina tai pesintimateriaaleina (Galloway 1992).

On ilmeistd, ettei kaikkien ekosysteemipalveluiden tuotantoa pystytd maksimoimaan
saman metsikon sisélld (Miina ym. 2020: 12). Jatkuva kasvatus ei voi yksissddn tarjota kaikkien
ekosysteemipalveluiden tuotantoa ja luonnon monimuotoisuuden yllépitoa, mutta se on térked
osa kohti kestdavimpdd metsitaloutta. Metsétalousmenetelmié valittaessa tulisi pitdd mielessa
metsin kéyttotarkoitus, ja kussakin metsikossé olisi jarkevaa keskittyé tuottamaan sellaisia pal-
veluita, joiden tuottamiseen kyseinen metsikko soveltuu parhaiten (Peura ym. 2018: 11). Siksi
metsankdsittelymenetelmid tulisi vaihdella monipuolisesti, silld mikddn yksi menetelmai ei voi
soveltua kaikkiin tarkoituksiin (Aijéld ym. 2019). Joillain alueilla myds avohakkuu voi olla
sopivin menetelma, mutta tdlloinkin alueiden muu kayttd, kuten poronhoito, tulisi ottaa huomi-
oon (Armleder & Stevenson 1994). Luonnon monimuotoisuuden aleneminen ja ilmastonmuu-
tos vaativat metsien ekonomisten mallien monipuolistamista, ja jatkuvan kasvatuksen mallien
kehittdminen on tissd avain asemassa (Tahvonen & Ramo 2016: 900). Metsitalouden moni-
puolistaminen eri menetelmilld on kustannustehokas tapa lisitd ekosysteemipalveluiden tuo-
tantoa ja luonnon monimuotoisuutta (Miina ym. 2020). Jatkuva kasvatus on tosin tasaikdiskas-
vatusta monimutkaisempaa, ja mallien luominen menetelmille on siksi haastavaa (Tahvonen &
Ramo 2016). Tdmaén takia jatkuvan kasvatuksen mallien ja menetelmien optimoinnille on vield
runsaasti tarvetta, ja koko alan tutkimusta on kehitettava.

Koska Pukkala ym. (2011: 132) esittavit, ettd jatkuva kasvatus on metsien kaikkien
hydtyjen huomioon ottaen paras vaihtoehto, tulisi tukipolitiikan ja ohjeistuksen edistdd jatku-
van kasvatuksen laajaa kayttdonottoa. Pukkala ym. (2011: 106—116) huomauttavat, ettei jatku-
vassa kasvatuksessa mahdollisesti menetettyd puun hintaa kohti tarvita montaakaan ruokasienté
tai marjalitraa, jotta luonnontuotteiden arvo olisi suurempi kuin puuntuotannon arvo. My®ds vir-
kistyskaytollisesti jatkuva kasvatus on suotuisa menetelmad, ja jatkuvan kasvatuksen hakkuut
koetaan maisemallisesti paremmiksi kuin esimerkiksi avohakkuut (Pukkala ym. 2011: 106—
116). Toisaalta myds sopivasti sijoitetut pienaukot voivat avata matkailijoiden ja virkistyskayt-
tdjien toivomia kaukondkymii.

Riippumatta siitd, mihin Suomen metsié tulevaisuudessa kiytetdén, on ekologisesti, so-
siaalisesti ja taloudellisesti kannattavaa alkaa suosimaan monikdyttometsid (Pukkala 2011:

185—-186). Néin on mahdollista tuottaa muiden hyodtyvaikutusten (ks. Miina ym. 2020) kanssa
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samanaikaisesti puuta, jota tarpeen mukaan voitaisiin kdyttda mihin tarkoitukseen tahansa. Suo-
men metsdala tulee muuttumaan tulevaisuudessa merkittdvisti (Kansallinen metséstrategia
2025 2015), joten metsien késittely ja kdyttd seké niistd saatava hyvinvointi tulee siitdkin syysta
monipuolistumaan. Uudet investoinnit tulevat lisidméén puun kysyntda tulevaisuudessa ja edis-
tdméédn yhteiskunnan siirtymistd uusiutuvien raaka-aineiden kayttoon. Samalla metséalan pal-
veluiden ja luonnontuotealan kysynnin odotetaan kasvavan.

Boreaalisten metsien rooli maailman hiilitaseesta on suuri, silld ne yllépitdvét noin
kolmasosan maailman hiilivarastoista (Bradshaw & Warkentin 2015). Avohakkuiden ja maan-
muokkausten jilkeen hiilen vapautuminen ilmakehdén nopeutuu, mutta jatkuvan kasvatuksen
hakkuissa niméi toimet suurimmaksi osaksi viltetddn (Valkonen ym. 2010; Aijild ym. 2019).
Jatkuvan kasvatuksen vaikutuksista hiilensidontaan on silti vield véhén tietoa, ja tutkimusta
kaivattaisiin lisdd (Aijild ym. 2019: 41). Joka tapauksessa monipuoliset, elinvoimaiset, metsit
pystyvit sopeutumaan muuttuvaan ilmastoon parhaiten, ja myos siksi jatkuvan kasvatuksen

metsien laajempaa kayttdonottoa tulisi edistdd (Saaristo & Vanhatalo 2016: 12).

10 Yhteenveto ja johtopaitokset

Tamén pro gradu -tutkielman ldhtdkohtana oli tarve metsé- ja porotalouden yhteensovittamisen
parantamiselle poronhoitoalueella. Ongelmia kahden elinkeinon vililld on syntynyt siitd syysté,
ettd metsé- ja porotalous kayttivit osittain samoja resursseja, ja metsitalous vihentdd porojen
kdyttamén talviravinnon, erityisesti luppojakélan, méaédrad. Luppojikaldt ovat kérsineet varsin-
kin metsien nuorentumisesta. Jatkuvan metsdnkasvatuksen menetelmien on osoitettu olevan
varteenotettava vaihtoehto metsienkdyton yhdistdmisessé. Jotta metsd- ja porotalous saataisiin
toimimaan samalla alueella, on tirkedd tutkia, voiko porojen talviravinnoksi kédyttdmait luppo-
jakalat kasvaa tehokkaasti jatkuvan kasvatuksen metsissd uudelleen metsitaloustoimenpiteiden
jalkeen. Lisdksi on tdrkedd tietdd, mitka asiat luppojikélien kasvuun vaikuttavat, ja mité asioita
metsienkdyttdd suunniteltaessa monikayttometsissa tulee ottaa huomioon.

Tassd pro gradu -tutkielmassa selvitettiin luppojakalin esiintymiseen vaikuttavia teki-
joita jatkuvan kasvatuksen metsissd Lapissa. Metsit oli hakattu kokeiluhakkuina Metséhalli-
tuksen toimesta vuosina 1985-2007, ja menetelminé oli kdytetty pienaukko- ja poimintahak-
kuita. Aineisto keréttiin vuosina 2019 ja 2020, ja sithen kuului 28 metsikkod. Metsikot koos-

tuivat kolmesta koealasta, joista mitattiin puusto- ja kasvillisuustiedot, ja 934 puusta arvioitiin

64



luppojakalan madrd kolmessa eri korkeusvyohykkeessé (<2, 2-5 ja >5 m). Aineisto analysoitiin
R-ohjelmistolla, ja siind hyddynnettiin yleistettyd lineaarista sekamallia (GLMM), jolla luotiin
kolme mallia: luppojikéldn todennédkoisyys esiintyé ainakin vahén, runsaasti ja hyvin runsaasti.
Analyysissa testattiin 37 muuttujaa, joiden liséksi alueen, puulajin, hakkuutavan ja rungon osan
vaikutukset sekd kahdenkeskiset yhdysvaikutukset testattiin.

Té&min pro gradu -tutkielman tulokset antavat tyokaluja sithen, miten porojen talvira-
vintoa, luppojdkaldd, voitaisiin ylldpitdd paremmin metsdtalousalueilla. Tutkielma helpottaa
metsitalouden suunnittelemista siten, ettd metsien monikéyttd ja metsé- ja porotalouden yh-
teensovittaminen olisi helpompaa. Tulokset antavat liséksi merkittdvéa ja kaivattua ajankoh-
taista tietoa jatkuvan kasvatuksen vaikutuksista luppojikéliin. Tulosten mukaan luppojikilan
esiintymiseen jatkuvan kasvatuksen metsissi vaikuttivat merkittdvimmin hakkuista kuluneiden
vuosien miird, puun idstd kertova rungon paksuus ja metsikon tiheyttd indikoiva pohjapinta-
ala, jotka kasvattivat luppojdkéldn esiintymisen todenndkoisyyttd. Lisdksi metsikon kuivuutta
indikoiva maajikélien peittdvyys vihensi luppojikéldn esiintymisen todennikoisyyttd. Suurin
todennékoisyys luppojikélédn esiintymiselle puulajeittain havaittiin kuusessa, ja alueittain suu-
rin todenndkdisyys luppojékailille saavutettiin Eteld- ja Lansi-Lapissa. Hakkuutavoista pienauk-
kohakkuu ylldpiti luppojékilid hieman poimintahakkuita paremmin ainakin Eteld- ja Lénsi-
Lapissa, mutta koska metsét ovat Lapissa luonnostaankin harvoja, ovat erot kahden eri mene-
telmén vélilld hédilyvid. Suurin todenndkdisyys luppojékélén esiintymiselle ainakin véhén saa-
vutettiin alimmalla ja keskimmaiselld (<2 m ja 2—5 m) rungon osalla, mutta runsaimmat méaéarat
luppojakaldi esiintyi rungon keskimmaiselld osalla (2—5 m). Liséksi tuloksissa havaittiin vaih-
teluita alueellisesti, sekd puulajin, hakkuutavan ja rungon osan mukaan.

Metsi- ja porotalouden yhteensovittamiseksi Lapin talousmetsissé tulisi pyrkié siés-
tdmédn suuria puita, mikd on tarkedd, silld jatkuvan kasvatuksen menetelmilld tima ei itsestddn
toteudu. Tdman lisdksi metsikdn pohjapinta-alaa tulisi pitdd mahdollisimman korkeana, silld se
lisdd luppojakélien kasvupaikkojen saatavuutta. Hakkuukierron pitiminen mahdollisimman pit-
kana olisi luppojékalien ylldpidolle suotuisaa, jotta metsikko ja puusto ehtisivét vanhentua lup-
pojékalille sopivimmiksi. Mutta koska jatkuvan kasvatuksen l1dhtSkohtana ovat suhteellisen ly-
hyet hakkuukierrot, tulisi luppojikéalien menestymisti talousmetsissd yllapitdd muilla keinoilla,
kuten suurten puiden ja jakéldrikkaimpien metsikdiden sdédstdmiselld. Erityisen tarkeéd& olisi
sailyttdd jakalarikkaita metsikoitd 1dhelld hakkuita, jotta luppojédkilien levidminen nuoriin met-

sikoihin olisi mahdollista.
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Sellaisissa monikdyttometsissd, missid metsi- ja porotalous yhdistyvit, pitdisi jo suun-
nitteluvaiheessa huomioida poroille tirkeét alueet, ja sddstdd merkittévit laidunalueet hakkuilta.
Liséksi porojen padsy tirkeille laidunalueille tulisi turvata. Vaikka jatkuvan kasvatuksen avulla
saataisiinkin metsd- ja porotalouden yhdistdmistd helpotettua, tulee muistaa, ettd hakkuurajoi-
tukset luovat aina taloudellisia menetyksid metsétaloudelle. Siksi muutokset tukipolitiikassa tai
verotuksessa tulisi olla sellaisia, ettd jatkuvan kasvatuksen menetelmien kdyttdminen olisi ta-
loudellisesti kannattavaa. Jotta tdhén pééstaisiin, olisi tarkeda tutkia jatkuvaa kasvatusta enem-
mén ja luoda taloudellisia optimointimalleja.

Jatkuvan kasvatuksen ja metsien kdyttomuotojen yhteensovittamisen tutkimukselle on
vield runsaasti tarvetta. Tdmén pro gradu -tutkielman tuloksia olisi relevanttia verrata luonnon-
tilaisten metsikdiden sisdltdiméédn luppojakédldn médrdin, ja selvittdd, miten eri alueet eroavat
luppojédkalan médrassd. Koska pro gradu -tutkielma on niin rajattu, tdssé tutkielmassa on kési-
telty metsien monikdyttda vain metsé- ja porotalouden ndkdkulmasta. Olisi silti erittdin tarkeda
tutkia aihetta ja jatkuvaa kasvatusta myos muun metsien kdyton, kuten matkailun tai luonnon-
tuotealan, ndkokulmasta. Suomessa ei mydskdédn ole ollut systemaattisesti mitattuja, pitkdan
jatkuvapeitteisend sdilytettyjd, talousmetsid, mutta Luonnonvarakeskus ja Metsdhallitus ovat
viime vuosien aikana perustaneet muutamia tutkimusalueita nimenomaan jatkuvan kasvatuksen
tutkimuskéyttoon (Luke on aloittanut metsénkésittelymenetelmia... 2020; Tyo vasta alussa:
Metsihallitus jatkaa... 20201). Tdmi on hyvé askel eteenpéin jatkuvan kasvatuksen tutkimuk-
sessa Suomessa.

Vaikka jatkuva kasvatus on monien metsienkdyttomuotojen suhteen erittidin toimiva
menetelma, tulisi metsdnkdyttomenetelma valita sen mukaan, mihin kyseinen metsikko parhai-
ten soveltuu. Eri metsinkésittelymenetelmien vaihtelu on tarked, silla mikédn yksi menetelma
ei voi toimia kaikkialla ja kaikkia metsankéyttotavoitteita ajatellen. Joka tapauksessa sellainen
kehitys yhteiskunnassa, missi talous ei olisikaan ensisijainen ldhtokohta metsienkdytén suun-
nittelulle, olisi metsien monikdyton ja luonnon monimuotoisuuden ylldpitimiseksi ihanteelli-

sin.
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Liitteet

Liite 1. Kéaytetty R-koodi

library(foreign)
library(car)
library(nlme)
library(MASS)
library(nlme)
library(cplm)
library(Ime4)
library(ImerTest)
library(lattice)
library(Ismeans)
library(effects)
library(glmmTMB)
library(gdata)
library(psych)
library(gplots)
library(piecewiseSEM)
library(MuMIn)
library(ordinal)

d2<-d[,c(1:5,7:35,61:119)] # Select variables
dat$L_luokka<-factor(dat$Luppoluokka)

# Data transformations

dat$L_luokka<-factor(dat$Luppoluokka)

dat$Stand<-factor(dat$Koeavain)

dat$Plot<-factor(dat$Koeala)

dat$Tree<-factor(dat$Puunro)
dat$L_levell<-ifelse(dat$Luppoluokka>0,1,0)
datSL_level2<-ifelse(dat§Luppoluokka>1,1,0)
dat$L_level3<-ifelse(dat$Luppoluokka>2,1,0)
dat$Region<-factor(dat$Region,labels=c("Northern","Eastern","Southern, western"))
dat$rosa<-factor(dat$Luppopuu_korkeus) #rosa = rungonosa
dat$hakkuutapa<-factor(dat$hakkuutapa,labels=c("pienaukko","poiminta"))
pl<-recode(dat$Puulaji,"1=1;2=2;3:100=3")
dat$Plaji<-factor(pl,labels=c("manty","kuusi","lepu"))

mydat<-drop.le-

vels(subset(dat,L_luokka=="0"|L luokka=="1"|L luokka=="2"|L luokka=="3"))

# Binomial logistic models, different models for the categories of the response variable (>0, >1,

>2)
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sd<-na.omit(dat[,c("Stand","Plot","Tree","L luokka","D1.3 ka","rosa","G2019","Re-
gion","L level2","L levell","L level3","N2009","avg kk mustikka","puulaji","Vhak-
kuusta","Etdisyys cm","H dm","X2xkuori mm","AVG_PK jakalat","AVG PK muut sam-

nn nn

malet","avg PK kanto maa ja pystypuu","avg PK karike laho maapuu","avg PK pal-

nn nn nn

jas_kivennaismaa","avg kk puolukka","avg kk variksenmarja","avg kk suo-
pursu","avg kk muut putkilokasvit","avg kk hakkuutahteet","avg hu-

mus_mm","avg kk juolukka","avg PK pintakivet","AVG PK rahkasamma-

let","avg kk vaivaiskoivu","avg PK paljas humuspinta","avg kk kanerva","avg kk hei-
nat_sarat","avg kivisyys cm","tukki lkm2009","tukki 1km2014","N2019","Plaji","hakkuu-
tapa")])

sd2<-droplevels(subset(sd,Luppopuu_korkeus==2))

fitl<-glmmPQL(L levell ~ rosa+Region+D1.3 ka+rosa:Region+Vhakkuusta+G2019+Re-
gion:G2019+Plaji+Plaji:rosatAVG_PK jakalat+hakkuutapa+Region:hakkuutapa,ran-

dom=~1|Stand/Plot/Tree,family="quasibinomial",data=mydat)

summary(fitl)
Anova(fitl, type="11I")
fit2<-glmmPQL(L_level2 ~ rosa+Region+D1.3 ka+rosa:Regiont+rosa+Vhak-

kuusta+Plaji+Plaji:rosat+hakkuutapa+Region:hakkuutapa,random=~1|Stand/Plot/Tree,fa-
mily="quasibinomial",data=mydat) # >

summary(fit2)

Anova(fit2,type="I11")

fit3<-glmmPQL(L level3 ~ rosa+D1.3 ka+Plaji,random=~1|Stand/Plot/Tree,family="quasi-
binomial",data=mydat) # >2

summary(fit3)

Anova(fit3,type="I11")

# Effects plots, with confidence intervals (95 %)

require(lattice)

axis.text<-trellis.par.get("par.axis.text")

par.ylab.text<-trellis.par.get("par.ylab.text")

par.xlab.text<-trellis.par.get("par.xlab.text")

add.line <- trellis.par.get("add.line")

axis.text$cex<-1

par.ylab.text$cex<-1.3

par.xlab.text$cex<-1.3

trellis.par.set("axis.text",axis.text)

trellis.par.set("par.ylab.text",par.ylab.text)

trellis.par.set("par.xlab.text",par.xlab.text)

#PLOT

#Vaihda fit oikeaksi (1,2 tai 3) ja tarvittaessa ylim=c(0,1) paremmaksi
plot(effect("rosa",fit3,confidence.level=0.95, transformation=list(link=logit,inverse=func-
tion(x) 1/(1+exp(-x)))),rescale.axis=FALSE layout=c(3,1),main="",xlab="Rungon
osa",ylab="Lupon todennikdisyys",par.strip.text=list(cex=1.3),rug=FALSE,ylim=c(0,0.05),1i-
nes=list(col=c("black","grey30")),lwd=c(2),symbols=list(pch=16,cex=1.5)) # Plot for rosa
plot(effect("D1.3_ka",fit2,confidence.level=0.95, transformation=list(link=logit,inverse=func-
tion(x) 1/(1+exp(-x)))),rescale.axis=FALSE, layout=c(1,1),main="",xlab="Puun  paksuus,
mm.",ylab="Lupon todenndkdisyys",par.strip.text=list(cex=1.3),rug=FALSE,ylim=c(0,0.6),li-
nes=list(col=c("black","grey30")),lwd=c(2),symbols=list(pch=16,cex=1.5)) # Plot for D1.3 ka
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plot(effect("Region",fit2,confidence.level=0.95, transformation=list(link=logit,inverse=func-
tion(x) 1/(1+exp(-x)))),rescale.axis=FALSE,layout=c(3,1),main="",xlab="Alue",ylab="Lupon
todennékoisyys",par.strip.text=list(cex=1.3),rug=FALSE, ylim=c(0,0.2),li-
nes=list(col=c("black","grey30")),lwd=c(2),symbols=list(pch=16,cex=1.5)) # Plot for Region
plot(effect(" Vhakkuusta",fit2,confidence.level=0.95, transformation=list(link=logit,in-
verse=function(x) 1/(1+exp(-x)))),rescale.axis=FALSE,layout=c(1,1),main="",xlab="Vuotta
hakkuusta",ylab="Lupon todennékoi-
syys",par.strip.text=list(cex=1.3),rug=FALSE,ylim=c(0,0.8),li-
nes=list(col=c("black","grey30")),lwd=c(2),symbols=list(pch=16,cex=1.5)) # Plot for Vhak-
kuusta

plot(effect("G2019",fitl ,confidence.level=0.95 transformation=list(link=logit,inverse=func-
tion(x) 1/(1+exp(-x)))),rescale.axis=FALSE,layout=c(1,1),main="",xlab="Pohjapinta-ala
2019",ylab="Lupon todennidkoisyys",par.strip.text=list(cex=1.3),rug=FALSE,ylim=c(0,1),li-
nes=list(col=c("black","grey30")),lwd=c(2),symbols=list(pch=16,cex=1.5)) # Plot for G2019
plot(effect("Plaji",fit1,confidence.level=0.95 transformation=list(link=logit,inverse=func-
tion(x) 1/(1+exp(-x)))),rescale.axis=FALSE,layout=c(1,1),main="",xlab="Puulaji",ylab="Lu-
pon todennékoisyys",par.strip.text=list(cex=1.3),rug=FALSE,ylim=c(0,1),1li-
nes=list(col=c("black","grey30")),lwd=c(2),symbols=list(pch=16,cex=1.5)) # Plot for Plaji
plot(effect("AVG_PK jakalat",fitl,confidence.level=0.95, transformation=list(link=logit,in-
verse=function(x) 1/(1+exp(-x)))),rescale.axis=FALSE layout=c(1,1),main="",xlab="Jdkélien
peittavyys, %" ,ylab="Lupon todennékoi-
syys",par.strip.text=list(cex=1.3),rug=FALSE, ylim=c(0,1),li-
nes=list(col=c("black","grey30")),lwd=c(2),symbols=list(pch=16,cex=1.5)) # Plot for
AVG _PK jakalat

plot(effect("hakkuutapa",fitl,confidence.level=0.95 transformation=list(link=logit,in-
verse=function(x) 1/(1+exp(-x)))),rescale.axis=FALSE,layout=c(1,1),main="",xlab="Hakkuu-
tapa",ylab="Lupon todenndkdisyys",par.strip.text=list(cex=1.3),rug=FALSE,ylim=c(0,1),li-
nes=list(col=c("black","grey30")),lwd=c(2),symbols=list(pch=16,cex=1.5),x.var="hakkuu-
tapa") # pienaukko ja poimintahakkuu

#Y hdysvaikutukset:

plot(effect("rosa:Region",fit2,confidence.level=0.95 transformation=list(link=logit,in-
verse=function(x) 1/(1+exp(-x)))),rescale.axis=FALSE, layout=c(3,1),main="",xlab="Run-
gonosa:Alue",ylab="Lupon todenndkoi-
syys",par.strip.text=list(cex=1.3),rug=FALSE,ylim=c(0,0.4),li-
nes=list(col=c("black","grey30")),lwd=c(2),symbols=list(pch=16,cex=1.5)) # E.g. plot for the
interaction rosa:Region

plot(effect("Region:G2019" fit1,confidence.level=0.95 transformation=list(link=logit,in-
verse=function(x) 1/(1+exp(-x)))),res-
cale.axis=FALSE,layout=c(3,1),main="",xlab="Alue:Pohjapinta-ala",ylab="Lupon todenni-
koisyys",par.strip.text=list(cex=1.3),rug=FALSE,ylim=c(0,1),li-
nes=list(col=c("black","grey30")),lwd=c(2),symbols=list(pch=16,cex=1.5)) # E.g. plot for the
interaction Region:G2019

plot(effect("Region:G2019" fit1,confidence.level=0.95 transformation=list(link=logit,in-
verse=function(x) 1/(1+exp(-x)))),res-
cale.axis=FALSE,layout=c(3,1),main="",xlab="Alue:Pohjapinta-ala",ylab="Lupon todenni-
koisyys",par.strip.text=list(cex=1.3),rug=FALSE,ylim=c(0,1),li-
nes=list(col=c("black","grey30")),lwd=c(2),symbols=list(pch=16,cex=1.5)) # E.g. plot for the
interaction Region:G2019
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plot(effect("rosa:Plaji",fit2,confidence.level=0.95, transformation=list(link=logit,in-
verse=function(x) 1/(1+exp(-x)))),rescale.axis=FALSE,layout=c(3,1),main="",xlab="Rungon
osa:Puulaji",ylab="Lupon todennékoi-
syys",par.strip.text=list(cex=1.3),rug=FALSE,ylim=c(0,1),1li-
nes=list(col=c("black","grey30")),lwd=c(2),symbols=list(pch=16,cex=1.5)) # E.g. plot for the
interaction rosa:Plaji

plot(effect("Region:hakkuutapa",fit2,confidence.level=0.95 transformation=list(link=logit,in-
verse=function(x) 1/(1+exp(-x)))),res-
cale.axis=FALSE,layout=c(3,1),main="",xlab="Alue:hakkuutapa",ylab="Lupon todennikdi-
syys",par.strip.text=list(cex=1.3),rug=FALSE,ylim=c(0,1),1li-
nes=list(col=c("black","grey30")),lwd=c(2),symbols=list(pch=16,cex=1.5)) # E.g. plot for the
interaction Region:hakkuutapa

## ROC-curve

fitrn<-fit3$fitted[,3] # Huom! Téssd 3-tasoisen mallin alimman tason ennusteet (conditional)
fitfx<-fit3$fitted[,1] # Ja tdssd ilman satunnaistekijoitd eli marginaalimalli (marginal model)
pred.prob<-(1/(1+exp(-fitfx)))

pred.prob2<-(1/(1+exp(-fitrn)))

mydat$pred.prob<-with(mydat,pred.prob)

mydat$pred.prob2<-with(mydat,pred.prob2)

labels<-mydat$L _level3

predictions<-pred.prob

# ROC-curve

library(pROC)

roc <- roc(labels, predictions);roc

plot.roc(roc)

# Area under ROC-curve is the classification efficiency

describeBy(mydat$D1.3 ka,mydat$L_luokka)

table(mydat$rosa,mydat$L_luokka)

dl3<-droplevels(subset(mydat,L._luokka=="3"))
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Liite 2. Mallien ROC-kéyrit.

Relative Operating Charac-
teristic (ROC)-kdyrd mallille,
jossa luppojikildd esiintyy ai-
nakin véhdn (runsausluokka
vahintddn 1). ROC-kdyrd sai
Area Under Curve (AUC) -ar-
von 0,8576.

Relative Operating Charac-
teristic (ROC) -kayra mallille,
jossa luppojakildd esiintyy
runsaasti (runsausluokka vi-
hintddn 2). ROC-kdyrd sai
Area Under Curve (AUC) -ar-
von 0,8531.

Relative Operating Characteris-
tic (ROC) -kdyrd mallille, jossa
luppojikalda esiintyy hyvin run-
saasti (runsausluokka 3). ROC-
kdyrd sai Area Under Curve

(AUC) -arvon 0,8438.
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