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1 Johdanto

Lehdot ovat kasvillisuuden monimuotoisuuskeskuksia ja ainutlaatuisia ekosysteemeji
boreaalisella metsdvyohykkeelldi (Hokkanen 2006: 39). Erityisesti putkilokasvien
monimuotoisuus on lehdoissa suurta. Lehtojen putkilokasviyhteisdja uhkaavat kuitenkin monet
ympdristotekijat, kuten maankdyton -ja luonnollisten tekijoiden muutokset (Kouki ym. 2018:
377). Lehtojen tilasta saadaan tietoja tarkastelemalla esimerkiksi lajiston toiminnallisia
ominaisuuksia ja- mittareita kuten putkilokasvien vegetatiivista korkeutta (Hedwall ym. 2019;
Maes ym. 2020).

Toiminnalliset ominaisuudet vaikuttavat epdsuorasti putkilokasvien kelpoisuuteen,
mikd ndkyy niiden selviytymisessd, lisddntymisessd ja kasvussa (Violle ym. 2007).
Putkilokasviyhteisén toiminnalliset ominaisuudet vaihtelevat kahdella eri akselilla, jotka eivit
ole riippuvaisia toisistaan. Ensimmaéinen akseli on putkilokasvien koko, joka mairittdd kyvyn
kilpailla auringonvalosta, kun taas toinen akseli kuvastaa lehtickonomian kirjoa, mika liittyy
muun muassa kasvien selviytymiseen ja kasvuun (Diaz ym. 2016; Bruelheide ym. 2018).
Toiminnallisilla ominaisuuksilla pystytddn selvittimdin elinympdériston tilaa, ekosysteemin
prosesseja ja- palveluita, sekd kasviyhteison toiminnallista monimuotoisuutta (Kattge ym.
2011; Garnier ym. 2016a: 11).

Suomen metsilaissa todetaan, ettd rehevit lehtolaikut ovat monimuotoisuuden
sdilyttimisen kannalta erityisen térkeitd elinympdéristgja (ML = Metsélaki 3:10.3 §).
Uhanalaisuudeltaan lehdot ovat joko vaarantuneita (40 % lehdoista) tai silmélld pidettdvid (60
%). Lehtokasvillisuuden suojeleminen onkin erityisen tirkedd, silli lehtometsdt ovat
ensisijainen elinympadristd noin puolelle Suomen uhanalaisista metsélajeista (Kouki ym. 2018a:
189, 194; Hyvérinen ym. 2019). Lehdon putkilokasviyhteison elinvoima on riippuvainen
monista luonnollisista tekijoistd, muun muassa riittdvésti kosteudesta, lampotilasta (Bruelheide
ym. 2018), oikeasta maaperidn pH-arvosta (Maes ym. 2020), ravinteisuudesta (Anderson 2014:
96) ja auringonvalosta (Gilliam 2014b: 499; Hotanen ym. 2018: 65).

Putkilokasviyhteisjen kohtaamat hiiriot kuten yllattden lisddntynyt valonmadrd
kenttakerroksessa metsdhakkuun yhteydessd, voivat aiheuttaa muutoksia luonnollisten
tekijoiden laadussa ja madrédssd. Téllainen hdiri aiheuttaa suuria muutoksia sekd luonnollisten
tekijoiden suhteissa ettd latvuston peittdvyydessd. Erityisesti valo-olosuhteiden muutokset
ndkyvit putkilokasviyhteisossd metsdnpohjalla (Tonteri ym. 2016). Metsidhakkuista

epédedullisin vaihtoehto on yleenséd avohakkuu (Vanha-Majamaa ym. 2017).



Puustolatvuston puuttuessa sen puskuroiva vaikutus lampétiloihin ja auringonvaloon hévida
(De Frenne ym.

2019), mikd muuttaa kasvuolosuhteita entisestddn. Varjoisuus on avaintekija metsan
kenttékerroksen monimuotoisuuden kannalta (Valladares ym. 2016). Ilmaston ldmpenemisen
vaikutukset padsevit muokkaamaan aluskasvillisuusyhteisod (De Frenne ym. 2013 & 2019) ja
esimerkiksi valosta hyotyvit kasvilajit voivat runsastua, mikd muuttaa koko yhteison
koostumusta ja rakennetta (Tonteri ym. 2016).

Pohjois-Suomessa kenttékerrokseen aiheuttaa héiriditd myds poronhoito. Porot
(Ragifer tarandus tarandus) ovat ainoita suuria kasvinsy6jid poronhoitoalueella (Bernes ym.
2015). Porot kuluttavat kenttikerrosta syomélld ja tallomalla, ja aiheuttavat héirioitd
aluskasvillisuudelle ja puustolle. Péadsdéntoisesti niilld on negatiivinen vaikutus
luonnontilaiselle putkilokasviyhteisdlle, mikd on huomattu useissa tutkimuksissa. Porot
esimerkiksi muuttavat putkilokasviyhteison rakennetta ja toimintaa (Olofsson & Oksanen 2002;
Kitti ym. 2009; Olofsson ym. 2010; Maliniemi ym. 2019; Happonen ym. 2020a). Vaikutus on
riippuvainen erityisesti porojen tiheydestd (Niemeld 2015: 204; Kumpula & Turunen 2019:
283). Porojen laidunnus on selektiivisté eli valikoivaa, jolloin putkilokasviyhteison tietyt lajit
kérsivét eniten (Olofsson ym. 2010; Waller 2014: 370, 378), kuten nurmirdlli (Agrostis
capillaris) ja metsdlauha (Deschampsia flexuosa) (Brithen & Oksanen 2001).

Putkilokasviyhteisdjen monimuotoisuutta vdhentivit enemmén maankayttotekijat
kuin luonnolliset tekijat (Depauw ym. 2020). Maankdytto ja sen muutokset ovat yhteydessa
merkittavisti putkilokasviyhteisoihin, kun taas ilmastonmuutoksen yhteys ei ole niin
merkittivd. Maankdyttd ja sen muutokset ndkyvit kasviyhteisdjen koostumuksessa,
toiminnallisissa ominaisuuksissa ja ne muuttavat putkilokasvien korkeutta (Danneyrolles ym.
2019; Maes ym. 2020). Toiminnallisilla mittareilla voidaan mitata ympaéristotekijéiden
hdirididen suuruutta ja ndin ollen saada arvokasta tietoa kasviyhteison tilasta ja ymmaértaa
mahdollisia tulevaisuuden seurauksia, joita putkilokasviyhteisd kohtaa (Diaz ym. 2016; Garnier
ym. 2016a: 11). Vield ei tiedetd tarpeeksi lehtojen tilasta, eikd siitd miten metsdnhoidon
intensiteetti, porojen laidunnuspaine sekd luonnolliset tekijat vaikuttavat Iehtojen
putkilokasviyhteisdihin (Happonen ym. 2020a). Tarvitaan lisdd tutkimusta siitd, miten
maankdéyttotekijat vaikuttavat aluskasvillisuusyhteis6ihin (Maes ym. 2020).

Taméin tutkielman tarkoituksena on tilastollisen mallinnuksen keinoin selvitté,
millainen kokonaisvaikutus ymparistotekijoilld on putkilokasvien vegetatiiviseen korkeuteen
Pohjois-Suomen lehtokasvillisuusalueilla. Tyossd tutkitaan, onko putkilokasvien korkeudessa

alueellisia trendeja ja mitkd muuttujista selittdvit parhaiten vastetta. Monimuuttujamallissa on



lehtokasvillisuuden kannalta keskeisid ymparistotekijoitd, jotka jakautuvat luonnollisiin ja
maankéyttomuuttujiin. Luonnollisia muuttujia ovat muun muassa ldmpétila, sadanta ja DTW-
kosteusindeksi (depth-to-water) (Murphy ym. 2009), joiden sopivuutta testataan.
Maankéyttomuuttujia ovat metsidnhoito, joka kuvastaa metsédnhoidon ja -talouden intensiteettia
ja poronhoito, joka on poronhoitoalueella oleva porojen tiheys. Lopuksi testataan toisiaan

olevien alueiden samankaltaisuutta ja onko ldheisten alueiden arvot samanlaisia (Legendre

1993).
Tutkimuskysymykset ovat:

1. Miten maankayttotekijit (porolaidunnus ja metsinhoito) vaikuttavat putkilokasvien
vegetatiiviseen korkeuteen Pohjois-Suomen lehtometsissa?
2. Miten luonnolliset tekijit (sadanta, liAmpotila, maaperin pH-arvo ja Kkosteus)

vaikuttavat putkilokasvien vegetatiiviseen korkeuteen Pohjois-Suomen lehtometsissi?



2 Putkilokasviyhteison toiminnalliset ominaisuudet

Putkilokasvit (Tracheophyta) erotetaan muista piddjaksoista putkilosolukon avulla, joihin
kuuluvat nila ja jilsi. Niloissa kulkevat sokerit ja muut orgaaniset yhdisteet, ja jilsissd kulkevat
vesi ja mineraalit. Putkilosolukkoa esiintyy esimerkiksi kasvien varressa ja juurissa kaikilla
paljas- (Pinopsida) ja koppisiemenisilla (Magnoliopsida) kasveilla (Mauseth 2016: 778, 787—
788; Lajitietokeskus 2020). Putkilokasvien toiminnalliset ominaisuudet vaikuttavat epdsuorasti
kasviyksiloiden kelpoisuuteen, mikd ndkyy kasvien kasvussa, lisddntymisessd ja
selviytymisessd. Toiminnalliset ominaisuudet ovat kasvien morfologisia tai fysiologisia
piirteitd, jotka kuvastavat ekologisia strategioita ja ominaisuuksien avulla voidaan tarkastella,
lisddntymistulos ja kasvillisuuden biomassa ovat suorituskykyominaisuuksia, jotka
muodostuvat toiminnallisista ominaisuuksista. Lopulta yhdessd suorituskykyominaisuudet
saavat aikaan kasvin esiintymisen ja kelpoisuuden (Violle ym. 2007: 886).

Toiminnalliset ominaisuudet jaotellaan jatkuviin tai kategorioihin. Jatkuvia
ominaisuuksia ovat esimerkiksi kasvin korkeus ja siemenmassa, ja kategorioita ovat
esimerkiksi yksivuotinen, kesdainavihanta tai ainavihanta (Violle ym. 2007; Garnier ym.
2016a: 10). Toisaalta toiminnalliset ominaisuudet voidaan jakaa kasvin osien mukaan, kuten
koko kasvia kisittdvdat ominaisuudet, lehti- tai varsiominaisuudet (Pérez—Harguindeguy ym.
2013: 168). Ominaisuudet muuttuvat ajassa ja tilassa, ja niiden vaihtelu vaikuttaa erilaisten
kasviyhteisdjen syntyyn ja rakenteeseen (Diaz ym. 2016). Kasviyhteisot ovat vuorovaikutteisia
kokoonpanoja, jotka muodostuvat erilaisista kasvilajeista. Yhteison koostumukseen ja sen
muutoksiin vaikuttavat hyvin monet tekijdt kuten lajien levidminen ja maankdyton tapaiset
héiriét (Hansen ym. 2001). Toiminnallisten ominaisuuksien avulla on ymmarretty paremmin
ekologisia 1lmioitd kuten putkilokasvilajien levidmisen strategioita (Westoby ym. 2002).
Kasviekologisiin  kysymyksiin vastauksia etsiessi ominaisuudet ovat osoittautuneet
kayttokelpoisiksi tyokaluiksi ja niitd kéytetdéinkin maailmanlaajuisesti paljon (Pérez—
Harguindeguy ym. 2013: 172, 186, 207).

Toiminnallisten ominaisuuksien avulla tutkitaan putkilokasviyhteison héirididen
suuruutta, tilaa ja vaikutuksia. Ominaisuuksien vélilli on kuitenkin kilpailua siitd, mikd
ominaisuus tuottaa suurimman hyddyn putkilokasviyksildlle. Tutkittaessa ekologisia ilmioita
monen ominaisuuden kohdalla on syytd huomioida, etti ominaisuuksien vélilld on suoria ja

epdsuoria vaikutuksia toisiinsa. Esimerkiksi ruohovartisilla putkilokasveilla siemenmassa ja



lehtipinta-ala kasvavat samassa suhteessa korkeuden kanssa, ja muilla putkilokasveilla varren
erityinen tiheys ja siemenmassa kasvavat korkeuden kanssa samassa suhteessa (Diaz ym. 2016).

Putkilokasviyhteison toiminnalliset ominaisuudet vaihtelevat kahdessa eri akselissa,
jotka eivit ole riippuvaisia toisistaan. Ensimméiinen akseli on putkilokasvien koko, joka
madrittad kyvyn kilpailla auringonvalosta. Toinen akseli kuvastaa lehtiekonomian kirjoa, mika
liittyy kasvien selviytymisen ja kasvun kompromisseihin, esimerkiksi mitd kasvinosaa
kannattaa kasvattaa tietyssé tilanteessa (Diaz ym. 2016; Bruelheide ym. 2018). Kuvasta 1
selvidd ominaisuuksien korrelaatiosuhteet toisiinsa ja esimerkiksi putkilokasvien korkeus
korreloi siemenmassan kanssa vahvasti. Toiminnallisessa ekologiassa on monia erilaisia
mittareita, joilla etsitdéin vastauksia ja ymmarrystd vallitsevasta elinympéristosté, esimerkiksi
putkilokasvien siemenen koolla tutkitaan putkilokasvien hedelmaillisyyttd. Niitd mittareita ovat

lisdksi putkilokasvien vegetatiivinen korkeus ja siemenkoko (Diaz ym. 2016).

o
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Kuva 1. Kuuden keskeisen toiminnallisen ominaisuuden tila ja korrelaatiosuhteet. Ominaisuuksia ovat
taysikasvuisten kasvien korkeus (Height), varren erityinen tiheys (SSD = Stem specific density),
lehtipinta-ala (LA = leaf area), lehtimassa per pinta-ala (LMA = Leaf mass per area), kasvien typen
madra per massayksikko (Numass= N content per unit leaf mass) ja siemenen massa (SM = Diaspore mass).
PC1 ja PC2 ovat padkomponentteja. Kiintedt nuolet kuvastavat ominaisuusvektoreita ja punaiset alueet
ovat lajiesiintymisien monimuotoisuuskeskuksia (hotspots). Esimerkiksi putkilokasvien korkeudella
saadaan tietoja monista kasvilajeista (Diaz ym. 2016).



2.1 Putkilokasviyhteisdjen vegetatiivinen korkeus toiminallisuuden mittarina

Toiminnallisessa kasviekologiassa on monia erilaisia mittareita, joilla etsitddn vastauksia ja
ymmarrystd vallitsevasta elinympéristostd. Putkilokasvien kasvullinen eli vegetatiivinen
korkeus on yksi avainmittareista ja keskeinen tekija, mikd mairittdd kasvilajien kyvyn saavuttaa
auringonvalon, kasvien vilisen kilpailukyvyn ja siementen levityksen (Garnier ym. 2016b: 10;
Garnier ym. 2016a: 11). Korkeammilla kasveilla on parempi dispersaali- eli levidmiskyky, ja
kasvien korkeustiedolla voidaan ennustaa kasviyhteison reaktiokykyd valoresurssiin tai
siementen levitykseen, sekéd tarkastella elinympariston tilaa (Moles ym. 2009; De Frenne ym.
2010; Garnier ym. 2016b: 10; Diaz ym. 2016).

Putkilokasviyhteisdjen korkeudet vaihtelevat maailmanlaajuisesti vdhidn (Moles ym.
2009) ja luonnolliset tekijiat kuten ldmpdtila ja sadanta ovat huonoja selittdmiin korkeutta
(Danneyrolles ym. 2019). Blondeel ym. (2020) kuitenkin toteavat, ettd putkilokasviyhteison
korkeuden keskiarvo ja peittivyys kasvavat suhteessa ldmpdtilan nousuun, valonsaantiin ja
maankdyton perintdon, sekd erityisesti nopeasti kolonisoivilla putkilokasveilla kasvu on
nopeaa. Molesin ym. (2009) mukaan kasvien korkeuden korrelaatio on vahvempi
nettoalkutuotannon kanssa, mikd kasittdd maaperdn hedelmillisyyden, lampdtilan,
auringonvalon ja sadannan. Toisin sanoen kasvien korkeuteen vaikuttavat epédsuorasti ilman
lampdtila ja sadanta.

Toiminnallisia ominaisuuksia kdyttdessd on huomioitava mittakaava. Kasviyhteison
tilan muutoksia havaitaan sekd laji- ja yhteisotasolla ettd ekosysteemitasolla (Kattge ym. 2011).
Paikallisella mittakaavalla putkilokasviyhteison korkeuden arvon vaihtelu on riippuvainen
ensisijaisesti paikallisista ymparistotekijoistd, kuten topografiasta, ravinteiden hankinnasta ja
maankdytostd. Maankdyttotekijit vaikuttavat sekd paikallisella -ettd alueellisella mittakaavalla.
Alueellisella ja globaalilla mittakaavalla korkeus on riippuvainen enemméin ilmasto- ja
maaperdn olosuhteista (Bruelheide ym. 2018). Moles ym. (2009) kertovat, ettd kasvien
korkeuden ja ympiristotekijoiden suhde voi olla kolmikantainen. Kosteilta, lampimiltd ja
tuottavilta alueilta puuttuvat 1dhes kokonaan lyhyet putkilokasvilajit, kun taas kuivilta, kylmilta
ja ravinnekoyhiltd alueilta ei vélttimattd 10ydy korkeita kasveja. Toisaalta matalien kasvien
vidhdinen maédrd tuottavilla, ldmpimilld ja kosteilla alueilla voi johtua padsdantoisesti
valaistusolosuhteista.

Putkilokasviyhteisosséd tarkka lehtipinta-ala (SLA = specific leaf area) saattaa olla
pienentynyt, jos kasviyhteisossd on korkeita kasveja. Tapahtumaketjuun on johtanut lampdtilan

viimeaikainen nousu, mink takia kasvien lehdet ovat pienentyneet ja kasviyhteisostd ei haihdu
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niin paljoa vettd (Maes ym. 2020). Toisen tutkimuksen mukaan puu- ja ruohokasviyhteisdissi
korkeammilla kasveilla ovat isommat siemenet, mutta ruohovartisilla kasveilla tima yhteys on
epdselvd (Diaz ym. 2016). Vield ei tiedetd tarkasti, miten eri lajeilla toiminnalliset ominaisuudet
esiintyvét eri kasviyhteisoissd. Paikallisen tason ominaisuuksien variaatiot eivét vaihtele
maailmanlaajuisesti jérjestelméllisesti makroympiriston mukaan (Bruelheide ym. 2018).
Kuvassa 2 esitetddn kirjallisuuden pohjalta luotu kisitemalli, jolla pyritddn

hahmottamaan ymparistotekijoiden vilisid yhteyksia.

1 L porojen laidunnuspaine
lampotila %

A
|

valikoiva laidunnus

\\\

\:‘,}‘. —
latvuston peittivyys ~ e

kosteus

Kuva 2. DAGitty 3.0 -ohjelmalla luotu kédsitemalli (Textor 2020), joka kuvastaa kokonaisvaikutusta
putkilokasvien vegetatiiviseen eli kasvulliseen korkeuteen, sekd muuttujien vilisid suhteita.
Vastemuuttuja on putkilokasvien vegetatiivinen korkeus eli VPH (Vegetative plant height), joka on
kuvattu siniselld ja selittdvit muuttujat ovat kuvattu vihreélld. Selittévid muuttujia ovat metsénhoitoa,
porojen laidunnuspaine, maksimildmpdétilojen keskiarvot ja sadanta kesi-, heind- ja elokuulta, DTW-
kosteusindeksi ja maaperan pH-arvo. Jotkin selittdvat muuttujat vaikuttavat vastemuuttujaan valillisesti
harmaiden ellipsien kautta. Nuolen eri vérit kuvastavat tapahtumaparin vilistd yhteyksid. Valkoista
ellipsid eli sijaintia ei ole otettu malliin mukaan. Harmaat ellipsit voivat olla tarkeitd, mutta niisti ei ole
tietoa ja niiden kautta selittdvdt muuttujat vaikuttavat vastemuuttujaan. Nuolten véri kuvastaa
muuttujien suhdetta vasteeseen ja muihin muuttujiin.

3 Putkilokasviyhteison korkeuteen vaikuttavat luonnolliset tekijat

Metsin aluskasvillisuus on riippuvainen muun muassa valosta, sadannasta, maaperdn
ravinteista ja luonnollisista hiiridistd, kuten puun kaatumisesta (Muller 2014: 13; Kouki ym.
2018a: 178). Hairiot tarkoittavat erillisid tapahtumia tai tapahtumasarjoja, mitkd vaikuttavat

putkilokasviyhteisoon ajallisesti ja tilallisesti. Ne muuttavat ekosysteemin, yhteison tai
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populaation rakennetta ja kenttdkerroksen resurssien saatavuutta tai fysikaalista elinymparistoa
(Gilliam & Robert 2014: 321).

Luonnollisia hiiriditd ovat esimerkiksi puiden kaatumiset, myrskytuhot ja
tuhohyonteisten massaesiintymédt. Ne muuttavat kasviyhteison sukkessiokehitystd ja
mikrotopografiaa. Karkean mittakaavan héiriot lisddvat alueellista vaihtelua, mikéd vaikuttaa
pienelld mittakaavalla kasviyhteisddynamiikkaan (Beatty 2014: 231; Kouki ym. 2018a: 178).
Metsédpalot uudistavat boreaalista metsédkasviyhteisdd ja muuttavat valaistusolosuhteita, seka
maaperdn ravinteiden saantia. Pioneerilajit ilmestyvit ensimméiisend paloalueelle, mutta ne
ovat huonoja kilpailemaan ja hévidvét nopeasti kasvillisuuden sulkeutuessa. Tilalle vakiintuu
vihitellen vaateliaampia ja monivuotisia putkilokasvilajeja maaperdn siemenpankista
(Grandpré ym. 2014: 311).

Putkilokasviyhteison hiiridt ja alueellisesti vaihtelevat ymparistomuuttujat antavat
vihjeitd tulevaisuuden toiminnallisten ominaisuuksien muutoksista (Gilliam & Roberts 2014:
254; Maes ym. 2020). Esimerkiksi putkilokasviyhteisdjen tiheys ja tuottavuus ovat kasvussa
boreaalisella metsdvyohykkeelld, mink4 taustalla on ilmastonmuutos ja muuttunut hiilenkierto
(Hedwall ym. 2019). Ihmisperidisen ilmastonmuutoksen seurauksena keskilampdtilat nousevat
ja kuivuus lisddntyy, mikd todennidkoisesti lisdd muita maankdyton hdirioitd. Vield on

epdvarmaa, miten ilmastonmuutos vaikuttaa luontaisiin héiriéihin (Kouki ym. 2018a: 178).

3.1 Maantieteellinen sijainti

Maantieteellinen sijainti vaikuttaa ympéristomuuttujiin usein epésuorasti, kuten pilvisyyden,
tuulen tai ldmpotilan kautta. Toisaalta sijainnilla on suoria vaikutuksia muuttujiin, kuten
auringonsiteilyn madrddn (Guisan & Zimmermann 2000: 152). Maantieteellinen sijainti
maédrittelee pitkalti alueella vallitsevan ilmaston ja topografian. Kasvukauden pituus ja kertyvén
hiilen mééra ovat riippuvaisia kasviyhteison sijainnista (Hansen ym. 2001; Brandt ym. 2013;
Fridley ym. 2016). Leveyspiiri on yhteydessd ilmastomuuttujiin kuten keski- ja
maksimildmpétiloihin metsdnpohjalla (De Frenne ym. 2019), mikd ndkyy putkilokasvien
keskiméérdisen maksimikorkeuden kasvuna siirryttdessd kohti pidivédntasaajaa. Pohjoisella
pallonpuoliskolla kasvien korkeudella ja leveyspiirilld on havaittu olevan selkedmpi yhteys,
mikd ndkyy putkilokasvien korkeuksien madaltumisena siirryttidessd leveyspiirilld pohjoista
kohti (Moles ym. 2009).

Ravinteisuus kasvaa tropiikista kohti viileimpié ja kuivempia seutuja, mutta nuorilla
trooppisilla ja lauhkeilla alueilla typpi on yleensi tdrkein rajoittava kasviyhteison ravintoaine

(Reich & Oleksyn 2004). Toisaalta typpi ei ole aina rajoittava tekijd kasviyhteisoissd, silld
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ilmakehdn typpi voi saturoitua kasviyhteisoihin riippuen kasvilajiston koostumuksesta.
Kasviyhteisdssd voi olla typensitojakasveja, joiden avulla typpipitoisuus kasvaa (De Frenne
ym. 2015). Mao ym. (2019) mukaan korkeuden ja leveyspiirin vélilld huomattiin yhteys.
Kasviyhteisdjen korkeus kasvaa siirryttaessa pituuspiirilla idésti 1anteen, mutta vaikutus ei ollut

kuitenkaan merkittava.

3.2 Topografia

Topografialla on merkittdva suora ja epdsuora vaikutus hydrologisiin -, geomorfologisiin -ja
biologisiin prosesseihin, esimerkiksi rinteen ja aspektin kautta (Moore 1991: 5, 11). Topografia
madrittdd pitkdlti alueelliset kosteusolosuhteet, mikd nédkyy putkilokasvien kasvussa,
leviimisessd ja yhteison koostumuksessa (Kemppinen ym. 2019), sekd maaperdn pH-arvossa
(Giesler ym. 1998).

Topografialla on selvd yhteys metsidtyypin muodostumiseen ja aluskasviyhteisojen
monimuotoisuuteen. Se aiheuttaa eroja paikallisiin 1dmp6tiloihin; notkoissa on tavallisesti
kylmempdd ja pohjoisella pallonpuoliskolla eteldrinne on yleensd ldmpimémpi kuin
pohjoisrinne. Pohjois-Amerikassa sijaitsevilla Appalakeilla huomattiin selvd topografinen ero
kenttakerroksen yhteisdjen lajikoostumuksissa. Eron taustalla on ldhinnd rinteen suunta
(McCarthy 2014: 208; Muller 2014: 43). Rinteen suunnalla on suuri merkitys
valaistusolosuhteisiin ja valoisuus médrittelee pitkélti aluskasvillisuuden kasvien kasvun.
Valoisuuteen vaikuttavat topografian lisdksi kausittainen auringonvalo, puustolatvuston
rakenne ja koostumus. Mikroympériston rakenne ja toiminta vaikuttavat merkittavasti
valaistusolosuhteisiin, esimerkiksi  puustolatvuskerroksen alla saattaa olla tihed
saniaisaluskerros, joka ei pééstd valoa ldpi ja vaikeuttaa putkilokasvien kasvua (George &
Bazzaz 2014: 342).

Mikrotopografia luo vaihtelua luonnollisiin  ympaéristotekijéihin - ja  niiden
voimakkuuksiin metsidnpohjalla. Kummut metsidnpohjalla ovat yleensd
elinympdristdolosuhteiltaan suotuisampia putkilokasveille, koska niilld on yleensd enemmén
ravinteita, korkeampi maaperén pH-arvo ja lampétila. Esimerkiksi raviteiden saatavuutta lisdé
kummuilla oleva karikkeen suurempi méiird, mikd kasvattaa lajirunsautta. Toisaalta erityisesti
vanhoissa metsdyhteisdissd voi olla vieraskasvilajeja enemmén metsdnpohjan mikroaloilla,
jotka ovat syntyneet hdiridistd. Vieraslajit kilpailevat luontaisten putkilokasvien kanssa

samoista resursseista ja vihentévit luontaisten kasvien lajimaarad (Beatty 2014: 220-221, 223).
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3.3 Lampdtila ja sadanta

Maailmanlaajuisesti lampotila ja sadanta ovat tekijoitd, jotka muuttavat kasvillisuutta biomien
valilla (Bruelheide ym. 2018). Sadanta lisda putkilokasvien korkeutta, miké kasvattaa maaperédn
hedelmallisyyttd (Perring ym. 2018). Vuoden keskildmp6tila on yhteydessa kasvien resurssien
hankkimisen ominaisuuksiin, kuten putkilokasvien korkeuteen. Kasvillisuuden koostumusta ja
toiminnallisia ominaisuuksia mitattaessa ldmpotila on avaintekiji. Tutkimuksissa on nihtévissa
positiivinen vaikutus ldmpdtilan ja sadannan ja kasvien keskiméddrdisen korkeuden vélilld
(Fridley ym. 2016; Mao ym. 2019; Maes ym. 2020).

Lampeneva ilmasto vaikuttaa laajasti moniin hydrologisiin tapahtumiin ja voi
vaikeuttaa kasvien kasvua huomattavasti. Kylmilld ilmastoalueilla jérvien ja jokien virtaamien
ennustetaan lisddntyvin muuttuneiden jidtymisaikojen takia. Ndin ollen héirifitd voi esiintyd
laajasti ekosysteemeissd esimerkiksi ravinteiden kierrossa. Boreaalisissa ekosysteemeissd
adrisddilmiot vaikuttavat lajien levinneisyyteen ja kilpailuasetelmaan (Kivinen ym. 2017).

Vuoden keskildmpdtila on tirkein yksittdinen ilmastollinen tekijd, joka vaikuttaa
kasvien korkeuteen, mutta toisaalta veden saatavuus rajoittaa kasvien korkeutta merkittdvisti.
Jos ldmpdtila ja sadanta kasvavat, ja vuodenaikaiset erot ilmastotekijoissd ovat pienid, niin
kasviyhteison keskiméérdinen korkeus kasvaa (Mao ym. 2019; Maes ym. 2020). Maes ym.
(2020) muistuttavat, ettd mikroilmastot voivat hidastaa limpenemisen ja sadannan vaikutuksia
puustolatvuston alla. Fridley ym. (2016) ja Danneyrolles ym. (2019) toteavat, ettd [amp6étilojen
ja putkilokasvien toiminnallisten ominaisuuksien vélilld on maailmanlaajuisesti heikko
korrelaatio.

Ilmaston ldmpenemisen vaikutukset riippuvat lampotilojen suuruudesta ja
kausiluonteisuudesta. Talvilimpeneminen vdhdisempid pakkaspdivid ja vaikuttaa ensisijaisesti
juuriin, sipuleihin ja juurimukuloiden puhkeamiseen. Kesdlampeneminen aiheuttaa muutoksia
putkilokasvien lisddntymisessd, vanhenemisen nopeudessa ja syksyn lepotilan aloituksen
ajankohdassa (Muller 2014: 84). Pidempi kasvukausi voi edistdd vaateliaampien
putkilokasvilajien kasvua. Toisaalta putkilokasviyhteiso voi siirtyd, kohti nopeasti kasvavia -
tai lampod kestdvid kasvilajeja, kun tuottavuus ja ldmpotila ovat kasvaneet yhteisdissd
muuttuneiden valaistuolosuhteiden ansiosta. Ilmastomuuttujien vaikutusten tulkinta voi olla
haasteellista yhteisotasolla lukuisten erilaisten epdsuorien ja suorien vaikutuksien takia (De
Frenne ym. 2013; Fridley ym. 2016).

Ilmankosteus on yksi avaintekijoistd médrittdimaan aluskasvillisuutta, mutta sen

vaihtelu on vdhdisempid puuston latvustokerroksen alla. [lmankosteuden muutokset saattavat
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laskea aluskasvikerroksen biomassaa ja monet aluskasvit vaativat suuren ilmankosteuden
maksimaalisen kasvun saavuttamiseksi. Suuren aukkomuodostuman kuten metsdhakkuun
jilkeen ilmankosteus laskee dkillisesti, mikd uhkaa metsdn putkilokasvien elinvoimaa ja
selviytymistd (Lendzion & Leuschner 2009; Leuschner & Lendzion 2009). Tihed
puustolatvusto lisdd suhteellista ilmankosteutta. Korkea ilmankosteus tiheissd metsissi suojaa
aluskasvillisuutta ja puiden taimia kesdn kuivuudelta, vihentdd kuolleisuutta ja siten voi

puskuroida ilmastonmuutoksen vaikutuksia (De Frenne ym. 2013).

3.4 Maaperin ravinteet ja pH-arvo

Maaperdan ravinteet ovat tirkeitd putkilokasviyhteisdlle ja mikrotopografia vaikuttaa
ravinteiden esiintyvyyteen, mikd ndkyy niiden saatavuuden alueellisina eroavaisuuksina
(Anderson 2014: 96; Beatty 2014: 220). On huomattu, ettd maaperin ravinneolosuhteiden ja
kosteuden lisdéntyminen kasvattavat putkilokasvien korkeutta (Fridley ym. 2016; Maes ym.
2020). Maaperdn ylimmén kerroksen eli karikekerroksen paksuus ja laatu vaikuttavat
putkilokasvien korkeuteen. Lehtikarikkeen korvautuminen neulaskarikkeella laskee
putkilokasvien korkeutta merkittdvésti ja voi johtaa ravinteisen maaperin putkilokasvilajien
katoamiseen alueelta (Niemeld 2015: 206).

Vanhat metsit ovat ravinneolosuhteiltaan parempia kuin hakatut metsét. Iakkaissi
metsissd on enemmaén kariketta ja makroravinteita fosforia ja typped, ja mikroravinteita rautaa,
natriumia, sinkkid (Wyatt & Silman 2014: 432-433, 436). Ylimairdinen typpi lisdd
putkilokasvilajien sisdistd kilpailua, mikd voi lisdtd alueellista herbivoriaa ja haitallisia
vieraslajeja. Tdmén kaltainen kehityskaari laskee maaperédn typen alueellista esiintymisti ja
lopulta laskee biodiversiteettid (Gilliam 2014b: 449).

Ruotsissa huomattiin, ettd pitkddn jatkuneella typen ihmisperdiselld lisdykselld
metsdyhteisoihin on negatiivisia vaikutuksia aluskasvillisuusyhteisdon. Typpi laskee yhteison
monimuotoisuutta, mutta toisaalta aluskasvillisuuden peittivyys voi kasvaa (Strengbom &
Nordin 2008). Tatarkon & Knopsin (2018) mukaan typen lisdys nostaa putkilokasvien
korkeutta enemmén kuin fosforin. Fosforin méérdn kasvu maaperdssd vaikuttaa suoraan
putkilokasvien esiintyvyyteen, mutta kaikki kasvit eivét reagoi samalla tavalla. Esimerkiksi
vahvan kolonisaatiokyvyn omaavat kasvit voivat hyotyd lisddntyneestd fosforista, kun taas
vaateliaammat lajit tavanomaisesti kérsivét siitd. Kasvien uusiutumiskykyyn vaikuttaa valon
saatavuus, eikd niin paljoa fosforin lisdys. Téllainen tilanne voi syntyé, kun otetaan entinen
maatalousala metsitalouden kayttoon. On kuitenkin vaikea sanoa, miten kasviyhteiso jésentyy,

jos fosforista ei ole pulaa (Baeten ym. 2010).
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Ravinnekdyhilld maaperilld kasviyhteisot eivdt ole niin herkkid ilmastollisille
muutoksille, kuten Idmpoétilan nousulle tai sademidridn vihenemiselle. Ravinteisilla maaperilld
kasvavat kasviyhteisot ovat herkempid kosteuden muutoksille ja niitd voi entisestddn lisita
harva puuston latvustopeittivyys (Harrison ym. 2015). Maaperian pH-arvo kuvastaa ravinteiden
saatavuutta maaperdssd. Happamoituminen on suurempaa avoimessa kuin suljetussa
latvustossa, koska latvustopeittdvyys on véhdistd ja esimerkiksi hapan laskeuma saavuttaa
maaperdn helpommin. Happamoituminen laskee putkilokasvien lajirunsautta ja korkeutta

(Simkin ym. 2016; Maes ym. 2020).

3.5 Auringonvalo

Boreaalisissa metsissd kausittainen valon maard vaihtelee paljon. Auringonvalo on tilallisesti
ja ajallisesti muuttuva tekiji, jonka voimakkuuden muutos on avaintekija
aluskasvillisuusyhteisoissa (Prevost & Raymond 2012; Gilliam 2014b: 499; Maes ym. 2020).
Yhtendinen puustolatvusto estdd valon péddsyd kenttikerrokseen ja laskee putkilokasvien
korkeutta (Happonen ym. 2020a). Mité korkeampi kasvi on, sitd paremmin se kilpailee valosta.
Enimmaéiskorkeuden saavuttamiseksi kasvien pitdd tehdd kompromisseja eri tukirakenteiden
kuten lehtipinta-alan ja varren paksuuden vélilli. Niin kasvit sopeutuvat ympiriston
muutoksiin.  Auringonsiteilyn voimakkuuden alueellinen vaihtelu Iuo muutoksia

mikroilmastollisissa tekijoissd, kuten ldmpétilassa ja kosteudessa (Muller 2014: 56, 91).

Noin 2040 prosenttia auringonvalosta séteilee metsédnpohjalle pystysuoraan ja
esimerkiksi sekametsissd valo jakautuu epétasaisesti metsdnpohjalle. Puustokatoksen aukoista
sdteilee metsanpohjalle hajaséteilyd ja putkilokasvien lehdet suuntautuvat auringonvaloa kohti
(Muller 2014: 44, 58). Puustolatvuston peittivyys on merkittdivampi tekija
putkilokasviyhteisdissa kuin maaperén tekstuuri tai makroilmasto. Latvusto antaa monenlaista
suojaa metsdnpohjan putkilokasviyhteiséille, kuten varjoa (Harrison ym. 2015; Valladares ym.

2016).
3.5.1 Varjo vaikuttaa aluskasvillisuusyhteiséon

Putkilokasvien varjotoleranssi vaikuttaa merkittdvésti sithen, miten kasvit reagoivat
globaaleihin muutoksiin, kuten ilmastonmuutokseen. Kohonnut ilmakehin hiilidioksidi voi
lisitd varjoa sietdvien lajien levidmistd. Toisaalta ilmaston ldmpeneminen voi aiheuttaa
ekosysteemien pirstoutumista ja hajoamista, mikd vaikuttaa negatiivisesti varjoa sietdvien
lajien selviytymiseen, kuten lehtokasvilajeihin (Valladare & Niinemets 2008; Hotanen ym.

2018: 65). Kasvien valon tarve voi lisdéintyd monien stressitekijoiden takia, kuten kuivuuden
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tai tulvan myd6td. Kuitenkin kasvien sietdimd vdhimmdiisvalon tarve vaihtelee eri
ekosysteemeissd ja koeolosuhteissa. Varjoa sietdvien lajien joustavuus on yleensd heikkoa,
mutta lajeilla voi olla valon sieppaukseen optimoituja morfologisia ominaisuuksia, jotka
helpottavat valon saantia (Valladare & Niinemets 2008).

De Frenne ym. (2013, 2015) mukaan puiden varjostuksen hiiriot kuten aukot metsissi,
lisddvét korkeiden ja kilpailullisten kasvien maarda putkilokasviyhteisoissé lisddntyneen valon
ja lampdtilan takia. Kasviyhteis6on voi siirtyd kuumuutta kestivid kasvilajeja, jotka eivit pysty
lisdéntymédn tai vakiintumaan alueelle ilman samanaikaista typen lisdystd. Von Arx ym. (2013)
mukaan puustolatvuston poistaminen aiheuttaa pitkélld aikavélilld ekosysteemeissd monia
suoria ja epdsuoria vaikutuksia. Suora ilmastollinen vaikutus on kuivuuden lisddntyminen ja
epdsuoria ovat hyonteisten ja taudinaiheuttajien miirien kasvu, mitkd vdhentdvit metsdn
latvuston peittdvyyttd. Suora ilmastollinen vaikutus voi muokata puulajiston rakennetta ja

toimintaa.
3.5.2 Puustolatvusto on erddnlainen puskuri

Vuodenaikaisuus vaikuttaa puustolatvustoon tulevan auringonsiteilyn miédrdan ja latvuston
peittdvyyteen (von Arx ym. 2013). Puustolatvuston peittdvyyden muutokset ndkyvét
aluskasvillisuuden séteily-, lampoétila- ja kosteusolosuhteiden muutoksina kaikilla
mittakaavoilla (Valladares ym. 2016). Aluskasvillisuus on riippuvainen puustolatvuston
koostumuksesta ja rakenteesta (Maes ym. 2020). Puustolatvusto toimii puskurina ja luo
mikroilmaston aluskasvillisuuden ympdrille. Lampdtilan muutokset ovat pienid tihedn
latvuston alla, jolloin ilmaston ldmpenemisen vaikutukset jadvat vihaisiksi, eikd putkilokasvien
toiminnallisuudessa esiinny suuria muutoksia (Harrison ym. 2015; Valladares ym. 2016; De
Frenne ym. 2013 & 2019; Zellweger ym. 2019; Maes ym. 2020).

Peitteinen puustolatvusto vdhentdd ajallista aluskasvillisuusyhteisdjen muutosta (De
Frenne ym. 2015). Tihed latvustollinen metsd haihduttaa enemmaén vettd ja kuluttaa maaperin
kosteutta nopeammin kuin metsét, joilla on harva latvusto. Toisaalta peitteinen metsd kasvaa
yleensd alueilla, joilla ei ole kosteudesta pulaa. Metsédn mikroilmasto on tarkedssd roolissa
aluskasvillisuuden kasvun ja selviytymisen nédkokulmasta. Harva latvusto kasvattaa
putkilokasvien peittdvyyttd kenttdkerroksessa, mika lisdd kilpailua kasvien vélilld (von Arx ym.

2013).
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4 Maankiyton vaikutukset putkilokasvien vegetatiiviseen korkeuteen

Menneiden aikojen maankéyttd ja ympéristomuutokset ovat vaikuttaneet osaltaan siihen,
millaisia putkilokasviyhteisét ovat nykyddn ja tétd kautta putkilokasviyhteiséjen korkeuteen
(Perring ym. 2018). Maankaytto tulee ottaa huomioon, jotta kasviyhteisdjen muutos voidaan
ymmartdd paremmin. Suuret maankdyton muutokset vaikuttavat kasviyhteisdihin ja
toiminnallisiin ominaisuuksiin merkittavésti (Beatty 2014: 231; Depauw ym. 2020). Erityisesti
alueellisella mittakaavalla maankayttotekijit vaikuttavat putkilokasviyhteisoihin (Bruelheide
ym. 2018). Vesistdjen sddnndstely ja rakentaminen sekd maaperdn kuluminen ovat uhkia
lehtometsien rakenteelle ja lajistolle. Uhkia ovat myds metsdhakkuut ja metsdn
uudistamistoimet, sekd bioottiset uhat kuten taudit, tuholaiset ja vieraslajit. Toisaalta luontaiset
tai maankiyttovaikutteiset hiiridt, kuten lahopuusukkessio ja luonnonhoito lisddvét
lehtometsén elinvoimaa (Kouki ym. 2018a: 178).

Maakéyton yhteydet putkilokasviyhteis6ihin ovat monimutkaisia (Happonen ym.
2020a). Maankéyton kannalta merkittdvimpid tekijoitd on poronhoito Pohjois-Suomessa.
Poronhoitoalue kisittdd Lapin maakunnan lukuun ottamatta Kemid, Torniota ja Keminmaata,
ja alueeseen kuuluvat Pohjois-Pohjanmaan ja Kainuun maakuntien pohjoisosia (PoroL 2 §).
Viime vuosikymmenten aikana poronhoito on keskittynyt yhd pienemmille alueille ja
tehostunut esimerkiksi Kuusamon havumetsialueilla (Kumpula & Turunen 2018: 283).

Danneyrolles ym. (2019) toteavat, ettd putkilokasvilajien reagointi maankéyton
hédiridihin on suurta ja korrelaatio selkedd, kun taas ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat
epaselvempid. On suuri tarve saada lisdtietoja ilmastonmuutoksen ja maankdyton luomien
héirididen vaikutuksista kasviyhteisoihin laajalla ajallisella ja alueellisella otteella (Bruelheide

ym. 2018).

4.1 Metsanhoito aiheuttaa uhkia putkilokasviyhteisolle

Metsdnhoitoa ohjaavat metsi-, luonnonsuojelu- ja muinaismuistolaki (ML = Metsélaki 1:2 §).
Metsdnhoidon tavoitteina on ollut tuottaa tasalaatuista ja -paksua puuta, jota on helppo kisitella.
Tédmin kaltainen toiminta on homogenisoinut Suomen metsien puuston rakennetta (Rouvinen
& Kuuluvainen 2005; Gauthier ym. 2015). Saksan (2015: 39—40) mukaan metsdnhoidon toinen
tavoite on pitdd korkeaa puuston kasvua ja hyvad taloudellista tulosta. Metsénhoidon tapoja on
eri hakkuumuodot, kuten pédidtehakkuut, metsidnviljely ja taimikonhoito, ja metsdnhoitotoimet
ovat ldhes kaikki koneellistuneet. Tosin metsien monikédyttd on lisdéntynyt ja kasvanut

suurempaan rooliin. Ekosysteemipalvelut, kuten metsistys, marjastus ja luontomatkailu on



18

otettu huomioon metsidnhoidossa enenevissd midrin. Metsdnhoidon piirissd on noin 86
prosenttia Suomen pinta-alasta ja Pohjois-Suomen pinta-alasta 95 prosenttia on
metsdnhoitomaata (Ruoka- ja luonnonvaratilasto 2020: 43, 46). Lisdksi Pohjois-Suomessa
lahopuun méérd on laskenut, mikd aiheuttaa ongelmia vaateliaille lehtolajeille (Kouki ym.

2018b: 481).
4.1.1 Metsdnhoidon vaikutus putkilokasviyhteisoon

Metsdnhoitoon kuuluvat metsdhakkuut, jotka muuttavat metsidn rakennetta huomattavasti.
Hoitotoimet vaikuttavat suoraan puustolatvuston peittivyyteen ja sitd kautta kasvattavat
putkilokasviyhteison korkeutta sekd muuttavat metsikasvilajiston rakennetta ja toimintaa
(Tonteri ym. 2016; Happonen ym. 2020a). Metsdanhoito vaikuttaa merkittdvésti sekd
putkilokasvien fysikaalisiin ominaisuuksiin ettd kasviyhteison dynamiikkaan. Hakkuut
vaikuttavat kasviyhteisoon monella tavalla, kuten maaperdn ravinteiden ehtymiseen ja
sekoittumiseen, pienentyneeseen biomassaan ja parantuneeseen typpitilanteeseen (De Frenne
ym. 2013; Anderson 2014: 104). Metsdanhoidon vaikutukset riippuvat monesta tekijéstd, kuten
hakkuutyypistd, kéytetyistd vilineistd, vuodenajasta, alueen kunnosta, maaperityypistd ja
hakkuukierrosta. Boreaalisten talousmetsien hakkuuvéli on noin 60—100 vuotta (De Frenne ym.
2013; Hedwall ym. 2013; Robert & Gilliam 2014: 329; Tonteri ym. 2016).

Uudistushakkuut siséltdvit erilaisia tapoja, joista intensiivisin on avohakkuu.
Avohakkuut aiheuttavat monia muutoksia aluskasviyhteison ymparistdolosuhteissa, kuten
valaistus- ja kosteusolosuhteissa. Ero aluskasvillisuudessa ennen ja jdlkeen hakkuun on
huomattava, mutta vaikutuksen taso on yleensd paikallinen. Avohakkuulla on selked vaikutus
putkilokasvilajistoon: esimerkiksi kdenkaalin (Oxalis acetosella) peittivyys voi tipahtaa noin
70 prosentilla, mutta lajin esiintyminen voi lisddntyd huomattavasti harvennushakkuun
seurauksena (Grandpré ym. 2014: 313; Tonteri ym. 2016).

Avohakkuun negatiiviset vaikutukset lisddntyvit, jos puunkannot ja muu biologinen
materiaali viedddn pois hakkuualalta (Vanha-Majamaa ym. 2017). Avohakkuilla on
pitkdaikainen ja yhtidmittainen vaikutus kenttikerrokseen: esimerkiksi vanhan metsdn
palautuminen voi kestdd noin 100—150 vuotta boreaalisella metsdvyohykkeelld (Ahti ym. 1968;
Wyatt & Silman 2014: 438). Kun hakkuuintensiteetti on suurta havumetsialoilla, voi
putkilokasviyhteison lajit muuttua enemmén valoa vaativaksi ja sietdvéit happamaa maaperda
(De Frenne ym. 2013; Verstraeten ym. 2013).

Metsdnhoitomenetelmistd jatkuva kasvatus on parempi vaihtoehto avohakkuulle.

Voimakkaasti hoidetuissa metsissd suositellaan hoitotavaksi poimintahakkuuta, koska
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aluskasvillisuuden monimuotoisuus sdilyy paremmin (Vanha-Majamaa ym. 2017; Valkonen
2020). Jatkuva kasvatus pitdd ylld paremmin elollisen luonnon monimuotoisuustasoa
sekundaarimetsissd, eikd laske ekosysteemipalveluita niin paljoa kuin avohakkuut.

Jatkuvakasvatus on osa kestdvii metsédnhoitoa (Peura ym. 2017).
4.1.2 Hakkuualueen elpyminen

Hakkuun jédlkeen valoa on enemmin aluskasvillisuuden kdytosséd, sekd maaperdn lampétila
nousee ja mikrobitoiminta lisddntyy, mikd kasvattaa ravinteiden kiertoa ja vapautumista.
Tadmidn kaltainen tapahtumaketju voi lisdtd putkilokasvien kasvua. Hakkuiden vaikutukset
nikyvit maaperin fysikaalisissa ominaisuuksissa, kuten rakenteessa, maaperdn mineraalien
paljastumisessa ja humuskerroksen madaltumisessa (Grandpré ym. 2014: 311-312).

Tihed hakkuupaine edistdd heindkasvien (Poaceae) yleistymistd ja ne ovat yksi
kestdvimmisti ja joustavimmista putkilokasviryhmistd. Hyvit kolonisoijasuvut ja -lajit voivat
yleistyd ja vakiintua nopeasti hakkualueella, kuten kastikkaat (Calamagrostis sp.) ja sarat
(Carex sp.), sekd ruohovartisista putkilokasvilajeista esimerkiksi maitohorsma (Chamaenerion
angustifolium). Hakkuualueella putkilokasvit voivat levitd nopeasti, mikd vaikuttaa
kasviyhteison lajiston monimuotoisuuteen (De Frenne ym. 2010; Hedwall ym. 2013; Vanha-
Majamaa ym. 2017). Toistuvien héirididen takia lehdon aluskasvillisuuden tyypilliset lajit eivét
pysty lisdéntyméén ja voivat hévitd. Lehtolajien selviytymistd vidhentdvdt monivuotisuus ja
hidaskasvuisuus, ja ne ovat huonoja kilpailemaan muuttuvissa ympéristdolosuhteissa (Wyatt &
Silman 2014: 413; Tonteri ym. 2016).

Noin 15 vuoden kuluttua metsdhakkuualalla putkilokasvilajien runsaus ja
monimuotoisuus voi olla hetkellisesti suurempaa kuin vanhoissa metsissd. Vanhat metsét
muuttuvat vihemmén kuin nuoret metsat, koska ne ovat olleet pitkdin luonnontilaisina ja niille
on ehtinyt kehittyd esimerkiksi runsas putkilokasvilajisto. Lampdtilalla on suurempi vaikutus
putkilokasvien korkeuteen nuoremmissa metsisséd, silld latvustopeittdvyys on vdhdisempéaa
(Robert & Gilliam 2014: 329; Depauw ym. 2020).

Tonteri ym. (2016) ja Maes ym. (2020) toteavat, ettd ilmaston ldmpenemiselli ei ole
niin suurta roolia aluskasvillisuuden muutoksessa kuin maankiyt6lld. Maankéyton historia ei
vilttaméttd vaikuta aluskasvillisuusyhteisoihin, vaikka maaperdssd on tapahtunut
koostumuksellisia muutoksia. Bruelheiden ym. (2018) mukaan on tirked ymmartdd muuttuvan
ilmaston ja paikallisten luonnollisten tekijéiden ja maankéyttdtekijoiden yhteisvaikutus, jotta
ymmairretddn aluskasvillisuutta ja sen dynamiikkaan tarkemmin ja voidaan rakentaa

luotettavampia ennusteita ja monimuuttujamalleja.
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4.2 Porojen laidunnus Pohjois-Suomessa

Suomessa metsédnhoidon perint6 ja tavat ovat luoneet hirvieldimille (Cervidae) elinympéristoja,
joissa on paljon ravintoa (Matala 2015: 248). Porot (Ragifer tarandus tarandus) ovat
merkittdvimpid kasvinsyOjinisdkkaitd, jotka vaikuttavat tunturi- ja metséluontoon Pohjois-
Suomessa. Villistd tunturipeurasta (Ragifer tarandus tarandus) on kesytetty poro (Kumpula &
Turunen 2018: 283; Lajitietokeskus 2020). Poroilla voi olla sekd positiivisia ettd negatiivisia
vaikutuksia metsdn kenttdkerroksen kasvien monimuotoisuuteen ja runsauteen. Vaikutus on
riippuvainen erityisesti porojen tiheydesti. Boreaalisten lehtometsien varjoisassa
elinympdristdssd kasvu on suhteellisen hidasta, ja kasvit voivat jaddéd raskaan laidunnuksen
jélkeen pitkdén pienikasvuisiksi ja niiden lisddntymiskyky voi laskea (Waller 2014: 370-371
& 374; Robert & Gilliam 2014: 327; Niemeld 2015: 204).

Porojen luonnollinen laidunnusalue késittdd suurelta osin Euraasian ja Pohjois-
Amerikan alueita, kuten arktisia-, alpiinisia- ja boreaalisia ympdristdjd. Porot ovat ndilld
alueilla kdytdnnossd ainoita suuria kasvissy6jid. Suomessa porokanta oli 184 934 tuhatta
yksilod vuonna 2019. Kevéilld tapahtuvan lisddntymisen takia poromédrd on kesilld selvésti

suurempia kuin talvella (Bernes ym. 2015; Ruoka- ja luonnonvaratilasto 2020: 35).
4.2.1 Porot aiheuttavat hdirioitd kenttdkerrokseen

Porot ovat yhteydessd koko levidmisalueellaan kasvillisuuteen ja aiheuttavat kenttékerrokseen
hiiriditd sekd laskevat putkilokasviyhteison korkeutta (Olofsson ym. 2010; Happonen ym.
2020a). Porot kuluttavat syomdillda ja tallomalla kenttdkerrosta, ja ndin héiritsevét
aluskasvillisuuden ja puuston kasvua. Porojen ravintokdyttiytymisen voi jakaa kesd- ja
talviaikaan. Keséinen ravinto sisdltdd noin kymmenkunta putkilokasvilajia, kuten metsélauhan
(Avenella fluxuosa), kevitpiipon (Luzula pilosa) ja pihlajan (Sorbus aucuparia). Kesdlld
laidunnusalueet késittdvit soita, sekd ruohoisia ja heindisid luontotyyppeji. Porot kayttavét
talvella ja kevittalvella ravinnokseen erilaisia jdkilid, kuten torvijakdlid (Cladonia sp.)
(Stenroos & Ahti 2011: 110-114), pensasmaisia luppoja (4/ectoria sp. & Bryoria sp.) (Halonen
2011: 53-55; Myllys & Velmala 2011: 69-81) ja naavoja (Usnea sp.) (Halonen 2011: 474—
485) (Kumpula & Turunen ym. 2018: 284, 286).

Porojen aiheuttamaa laidunnuspainetta on ollut tundralla ja taigalla sen olemassaolon
alusta asti. Porot ovat liikalaidunnuksella aiheuttaneet pitkdaikaista vaikutusta pohjoisilla
alueilla, kuten laskeneet metsdnpeittoa ja kasvilajien monimuotoisuutta. Lémpenevén ilmaston
ja leudompien talvien myoti poroille voi aiheutua vaikeuksia sopeutua muutokseen (Crawford

2008: 39, 394, 426). Lampimien ja kosteampien talvien on raportoitu alentavan porojen
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elinolosuhteita ja tuottavuutta seké lisddvéan kuolleisuutta. Syitd ovat ddrisddilmiot, lampimat
jaksot kylmailld kaudella ja rankkasateet, mitkd aiheuttavat esimerkiksi jadkerroksien
lisddntymistd lumikerrokseen. Lampimit olosuhteet lopputalvella voivat hiiritd porojen
laidunnusta, koska lumi on markda lauhtumisen takia ja se vaikeuttaa porojen liikkumista ja
ruokailua (Kivinen ym. 2017).

Kasvillisuuden muutosta voi olla haastavaa maarittad, koska laiduneldimet ovat olleet
alueella runsaana jo kauan (Carson ym. 2014: 401). Jos kasviyhteisoon kohdistuu pitkdd
intensiivistd laidunnusta, vaikuttaa se kasvipopulaatioiden selviytymiseen ja lisddntymiseen,
sekd putkilokasvien hiilen ja ravinteiden kiertoon kasvukaudella. Maaperidn siemenpankki ja
olosuhteet muuttuvat pitkdédn jatkuneen laidunnuspaineen seurauksena (Anderson 2014: 103—
104; Waller 2014: 395). Porolaidunnuksella on vaikutuksia maaperddn, mutta vaikutuksien
suuntaa on vaikea yleistdd. Kehityskaareen vaikuttavat maaperin ravinteisuus, laidunnuksen
kesto, ajallinen ja paikallinen vaihtelu (Niemeld 2015: 206).

Laiduntaminen suosii yksivuotisia kasveja enemmin kuin monivuotisia kasveja, mutta
laiduntamisella ei ollut johdonmukaista vaikutusta kasvumuotoon (Diaz ym. 2007). Toisaalta
laiduntaminen ja vdhdinen tuottavuus voivat puskuroida ilmaston ldimpenemisen vaikutuksia
(Fridley ym. 2016). Erityisesti lyhytkasvuiset lajit hyotyvit kasvinsyojistd lisddantyneen valon
takia (Kaarlejarvi ym. 2015, 2017). Korkeilla leveyksillda on havaittu pensaiden kasvun ja
vihertymisen lisddntyneen (Sundqvist ym. 2019). Porot harventavat putkilokasveja tundra-
alueita syomalld ja tallomalla niitd. Ne laskevat alueen kasvillisuuden peitteisyyttd, mika
viahentdd lumen sulamista keviisin, koska kasvillisuus imee itseensd auringon siteilyenergiaa
tehokkaammin kuin lumi. Porot voivat estdd ilmaston ldmpenemisen vaikutuksia ja
ylldpitamaélla elollisen luonnon monimuotoisuutta (Niemeld 2015: 205).

Ravinnekoyhilld mailla jékélien ja lehtensd pudottavien pensaiden lajirunsaus ovat
laskeneet ja typen mééréd on lisdéntynyt, jos porotiheydet ovat suuria. Lehtialaindeksin (LA =
leaf area index) ja normalisoidun kasvillisuusindeksin (NDVI = Normalized Difference
Vegetation Index) mukaan kasvillisuuden peittdvyys on vihentynyt porojen takia, ja indeksien
muutokseen eivit vaikuttaneet ilmasto tai maaperdn ravinteisuus. Kun mallinnetaan
kasviyhteisdjen muutoksia, niin on syytd huomioida porojen kokonaisvaikutus (Sundqvist ym.

2019).
4.2.2 Porojen laidunnus on valikoivaa

Porojen laiduntaminen on selektiivistd eli valikoivaa, mikd voi romahduttaa kasviyhteison

tiettyjd osia. Metsénkasviyhteison koostumus muuttuu laidunnuksen takia, koska kasvit eroavat
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toisistaan maun, vastustuskyvyn tai laidunnuskestivyyden suhteen. Kasvit kdyttavit, joko
fysikaalista tai kemiallista tai molempia puolustusmekanismeja suuria kasvinsydjid vastaan.
Herkat putkilokasvilajit voivat tulla harvinaisiksi, eiké niilld ole yleensé torjuntamenetelmii
kasvinsy0jid vastaan. Runsaan herbivorian jidlkeen kenttidkerroksessa voi runsastua yksi tai
muutama kasvilaji, jotka kestdvit herbivoriaa hyvin (Waller 2014: 370, 378). Porojen
laidunnuksen vaikutus on yleensd paikallinen ja laikullinen, erityisesti silloin kuin metsa ei ole
ollut suuren laidunnuspaineen alla. Laidunnuseldimien vaikutukset riippuvat niiden tiheydesta
(Waller 2014: 392-394).

Brathenin & Oksasen (2001) mukaan porot vidhensivit putkilokasvien midrda
kesdlaitumilla, mutta yleensd vain suosituimpien kasvien maérid, kuten nurmirdllin (4Agrostis
capillaris) ja metsidlauhan (Deschampsia flexuosa). Lisdksi metsétéhti (Trientalis europaea) ei
koealoilla pystynyt tuottamaan kukintoa, vaikka ne olivat runsaimpia kasveja. Mahdollisesti
kasvien talloutuminen on vaikuttanut kasvin kykyyn tuottaa lisddantymisyksikoitd. Olofssonin
& Oksasen (2002) mukaan tunturialueilla ruohokasvit vdhentyvét selvésti, jos alueen
porotiheys on suurta. Toisaalta muiden putkilokasvien lajirunsaus kasvoi kaikilla
tutkimusaloilla.

Porot ovat vihenténeet pensaiden kuten vaivaiskoivujen (Betula nana) ja pajujen
(Salix sp.) méérid, erityisesti porotiheyksien ollessa suuria. Putkilokasvien kasvu voi vihentyd
porolaidunnuksen takia ja ruohot hyotyvit 1dmpimidstd maaperdstd enemmédn kuin muut
putkilokasvit. Voimakas laidunnus vihentéda selvisti putkilokasvien biomassaa ja ravinteisilla
mailla vaikutus on suurempaa kuin ravinnekdyhilld mailla (Olofsson ym. 2010). Lisédksi
porojen intensiivinen laiduntaminen ja tallominen lisddvét ravinteiden kiertoa ja alkutuotantoa

tundran ruohomailla (Eskelinen & Oksanen 2006).

5 Pohjois-Suomen lehtokasvillisuusalueet keski- ja pohjoisboreaalisella vyohykkeelli

Boreaalinen metsé jakautuu viiteen vyohykkeeseen, kuten keski- ja pohjoisboreaaliseen (Ahti
ym. 1968; Lindholm & Heikkild 2011). Keski- ja pohjoisboreaalisella vyohykkeelld
lehtokasvillisuuden pinta-ala on ollut kasvussa, esimerkiksi peltomaiden metsityksen takia.
Suomen alueella eri ldhteistd saatujen tietojen perusteella lehtometsien pinta-ala on noin 3 776
km?. Metsilajien elinympiristolle lehtojen merkitys on téirked, silld noin 40 prosenttia punaisen
listan metsélajeista eldd padasiallisesti lehtometsissd (Kontula & Rautio 2018: 42; Kouki ym.
2018a: 179). Lajistoltaan lehdot ovat Suomen runsain metsidtyyppi, jossa on erityiset
maaperdolosuhteet, kuten ravinteiden ja vesitalouden osalta. Suomessa on luokiteltu 15 erilaista

lehtotyyppid (Hokkanen ym. 2006: 9; Kouki ym. 2018a: 173). Lehdot erotellaan toisistaan
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kosteuden ja ravinteisuuden perusteella, ja lehtoluokkia on kuusi erilaista. Tarkein jako
muodostuu kosteuden mukaan: lehdot ovat joko kuivia, tuoreita tai kosteita. Lopuksi ne jaetaan
ravinteisuuden perusteella keski- tai runsasravinteisiin lehtometsiin (Hotanen ym. 2018: 65;
Kouki ym. 2018a: 173). Luontaiset hdiridt, kuten puun kaatuminen ja ravinteikas multa lisdévit
lehtorakenteen ja -lajiston hyvinvointia. Toisaalta kuusettuminen héiritsee lehtometsin
luontaista rakennetta, esimerkiksi vihentdmalld valoisuutta (Kouki ym. 2018a: 178; Niemeld
2015: 204).

Yleisesti lehtojen aluskasvillisuus on riippuvainen ldmpétilasta ja sadannasta, jotka
vaikuttavat ravinteiden saatavuuteen. Mikrotopografia maarittda pitkalti alueet, joilla vesi- ja
ravinneolosuhteet ovat suotuisat lehtokasvillisuudelle kasvulle. Hydrologisetolosuhteet
vaikuttavat suuresti kasvien mahdollisuuksiin levittidytya uusille alueille (Moore 1991; Muller
2014: 13). Kasvupaikaltaan lehdot ovat kangasmaita viljavampia ja maalajiltaan hienojakoista,
kuten hiesua tai savea. Lehtometséin maannos on ruskomaannos, jonka pH-arvo vaihtelee 4—7
vililla. Karikerroksen alla on multakerros, kun taas kangasmetsdssd karikkeen alla on
kangashumuskerros (Hokkanen 2006: 9; Hotanen ym. 2018: 65; Kouki ym. 2018a: 173).
Erityisesti Pohjois-Suomen lehdot ovat keskittyneet lehtokeskuksiin (Valta & Routio 1990).

Pohjois-Suomen lehdot ovat niiden levinneisyysalueen ddrirajoilla ja selviytymiseen
vaikuttavat tietynlaiset ympdristoolosuhteet. On oltava riittdvésti kosteutta ja maaper tulee olla
ravinteikasta (Ahti ym. 1968; Valta & Rautio 1990; Hotanen ym. 2018: 65). Pohjois-Suomessa
lehdot esiintyvit pienialaisina kalkkialueilla ja niiden sijainti on riippuvainen kalkkipitoisista
maalajeista. Lehtokasvillisuutta 16ytdd yleensd laaksonpohjalta ja notkelmista, jossa
mikroympéristolliset olosuhteet ovat suotuisat (Sepponen ym. 1982; Hotanen ym. 2018: 65).
Pohjois-Suomen lehtokasvillisuusalueiden alueellinen jakautuminen Kkorreloi vahvasti
kalkkipitoisen peruskallion ja maaperdn kanssa (Maliniemi ym. 2019). Pohjois-Suomessa
lehtojen pinta-ala on noin 36 neliokilometrid. Lehtometsidn tilaa voidaan arvioida monien

luonnollisten tekijéiden ja maankayttotekijoiden suhteen (Kouki ym. 2018b: 481, 483).

5.1 Lehtometsén rakenne

Lehdot jakautuvat pohja-, kentti-, pensas-, ja puustokerroksiin. Toisinaan kaikkia kerroksia ei
valttimattd esiinny. Lehtometsdt ovat sukkession pééteasteellakin runsasruohoisia ja
sammallajistoltaan monilajisia (Hotanen ym. 2018: 65). Lehtojen pohjakerroksella elda
tyypillisesti monilajinen sammalkerros ja havupuuvaltaisen lehtometsin sammalpeite on

yleensd yhtendinen (Gilliam 2014a: 5). Tyypillisid sammalsukuja lehdoissa ovat esimerkiksi
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suikero- (Brachythecium sp.), lieko- (Rhytidiadelphus sp.) ja sulkasammaleet (Ptilium sp.)
(Kouki ym. 2018b: 480—481).

Kenttékerroksen lajistoa voi olla vaikea maarittdd, koska se on runsas ja voi vaihdella
suuresti. Kerroksen putkilokasvilajien tyypillinen korkeus on 0,5-1,0 metrin vililld (Gilliam
2014a: 5) ja kenttikerroksen kasvilajeja ovat muun muassa sudenmarja (Paris quadrifolia) ja
metsidkurjenpolvi (Geranium sylvaticum). Pensaskerros on monilajinen ja sithen voi kuulua
ndsid (Daphne mezereum) ja pihlaja (Sorbus aucuparia). Puulajeiltaan lehto voi olla runsas, ja
sielld voi esiintyd sekalajipuustoa, kuten metsilehmusta (7ilia cordata), harmaaleppéé (Alnus
incana) ja metsdhaapaa (Populus tremula). Toisaalta puusto voi olla kuusivaltainen (Picea
abies) tai mintyvaltainen (Pinus sulvestris) ja erityisesti Pohjois-Suomessa lehdot ovat
kuusivaltaisia (Hokkanen 2006: 9; Kouki ym. 2018b: 480-481).

Lehtoihin voi liittyéd kulttuurivaikutusta ja maankayttod. Maankdyton muutos saattaa
ndkyd lehtokasvillisuuden koostumuksessa ja rakenteessa, esimerkiksi asteittaisena
kuusettumisena. Témén kaltaista kehitystd pyritddn estimddn etenkin luonnonsuojelualuilla,
jotta lehdot sdilyisivdt mahdollisimman luonnontilaisena. Kulttuurilajit, kuten nurmilauha
(Deschampsia cespitosa), niittyhumala (Prunella vulgaris) ja juolavehnd (Elymys repens)
(Hotanen ym. 2018: 66), voivat esiintyd lehdoissa runsaina vieden elintilaa lehdon muilta

kasvilajeilta.

6 Tutkimusalue

Tutkimusalue sijaitsee maailman laajimmalla ja vdhiten hdiriintyneelld yhtendiselld biomilla,
boreaalisella metsdvyohykkeelld. Biomi kiertdd maapallon ympiri ja on yli 1000 kilometrid
leved (Ahti ym. 1968; Heikkinen 2005: 185; Gauthier ym. 2015; Hedwall ym. 2019).
Tutkimusalue siséltdd 235 lehtokasvillisuusalaa ja se rajautuu 64.0-68.2° N ja 23.8-29.7° E

viliselle alueelle kuuden eri metsdkasvillisuusvyohykkeen alueelle (kuva 3).
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Kuva 3. Kartoitetut lehtoalueet, metsikasvillisuus vyohykkeet Kalelan (1961) mukaan. Punaisen
katkoviivan pohjoispuolinen osa kuuluu poronhoitoalueeseen.
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6.1 Geologia

Pohjois-Pohjanmaa, Kainuu ja Lappi kuuluvat suurimmalta osin Fennoskandian kilpeen ja
alueen kallioperdssd esiintyy arkeeisia ja proterotsooisia kivilajeja, kuten kvartsiittia ja
migmatiittia (Korsman ym. 1997; Nironen 2017: 13, 16, 42—43). Mannerjditikon ja
jaatikkojokien synnyttdmid geomorfologisia muodostumia on laajalti tutkimusalueella, kuten
drumliineja ja harjuja (Hakku 2020a). Lehtojen esiintymisalueilla padkivilaji on yleensd joko
kalsiittinen kalkkikivi, dolomiitti tai jokin emdksinen kivilaji, mikd saa aikaan lehtomullan
eméksisyyden ja ravinteisuuden (Hotanen ym. 2018: 65; Kouki ym. 2018b: 480-481).
Tutkimusalueen lehdot on keskittyneet notkelmien ja puronvarsien ldheisyyteen (Hotanen ym.

2018: 65).

6.2 Ilmasto

Tutkimusalueen ilmastoon vaikuttavat iddstd mantereiset Euraasian ilmamassat, jotka tuovat
yleensd kuivaa ja kylméé tai lammintd ilmaa, sekd Golfvirta, joka tuo ldmpo6a ja kosteutta
alueelle. Tutkimusalueen lounaisosan lampdétiloja ja sadantaa kasvattavat ja tasaavat Perdimeren
ldheisyys. Suomen valaistusolosuhteet ja séteilyenergian médrd vaihtelevat paljon
vuodenaikaisuuden mukaan: kesilla pdivét ovat pitkid ja valoisia, ja toisaalta talvella tilanne on
péinvastainen (Tikkanen 2005: 97-98).

Koppen-Geigerin ilmastoluokituksen mukaan tutkimusalue sijaitsee subarktisella
ilmastoalueella, mutta ilmastomallit ennustavat alueen olevan vuonna 2071 kostealla manner-
ilmastoalueella. Muutokset ndkyvdt muun muassa sateisuuden ja ldmpotilojen kasvuna
(Koppen 1936; Beck ym. 2018). Alue on laaja ja eroja muodostuu ldmpdtiloihin ja sadantaan
riippuen esimerkiksi koealan sijainnin topografiasta. Heindkuun keskiméérdiset lampdatilat ja
sadanta vaihtelevat hiukan tutkimusalueella, esimerkiksi vuosien 1981-2010 valilld Oulussa
keskildmpdtila ja sadanta ovat 16,3 °C ja 74 millimetrid, sekd Kittildssd keskildmpdtila ja
sadanta ovat 14,1 °C ja 74 millimetrid (Muller 2014: 13; [Imatieteenlaitos 2020). Boreaalisella
vyOhykkeelld sataa suhteellisen vdhédn ja keskildmpdtilat ovat alhaisia. Yli puolet vuoden
kuukausista ovat kylmié ja lampdtila laskee alle 0 °C (Gauthier ym. 2015; Diaz ym. 2016).
Pohjoisboreaalisella vyohykkeelld sadanta ja sddn &éri-ilmiot ovat lisdéntyneet, mitkd voivat

tulevaisuudessa muuttaa tutkimusalueen ilmasto-olosuhteita.
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6.3 Maankéytto ja kasvillisuus

Suurin osa tutkimusalueesta sijaitsee sekd Suomen metsdtalousalueella (Ruoka- ja
luonnonvaratilasto 2020: 43), ettd poronhoitoalueella (PoroL 2 §). Tutkimusalueella on
suojeltuja metsié suhteellisen paljon (Ruoka- ja luonnonvaratilaston 2020: 45). Tutkimusaluetta
hallitsevat ravinnekdyhét havupuuvaltaiset metsdt ja pohjoisosissa alueella ovat tyypillisid
hieskoivumetsit (Betula pubescense). Tutkimusalueen lehtometsdt esiintyvét laikuittain
havupuumetsialueilla ja aluskasvillisuus lehdoissa on yleensa runsas ja monilajinen (Sepponen
ym. 1982; Maliniemi ym. 2019). Tutkimusalueen lehdoissa kasvavat putkilokasveista
tyypillisesti metsiakurjenpolvi (Geranium sylvaticum), mesiangervo (Filipendula ulmaria) ja
soreahiirenporras (Athyrium filix-femina) ja runsain puulaji on tavallisesti metsdkuusi (Picea
abies) (Happonen ym. 2020a). Kuvassa 4 on runsas lehtokasvillisuusalasta keskiboreaaliselta

vydhykkeeltd (Ahti ym. 1968).
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Kuva 4. Rehevi lehtokasvillisuusala Pisavaaran luonnonpuiston (Valokuva Philippe Parisot 2019).
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Tutkielmassa kéytetddn useita eri aineistoja, jotka nékyvét taulukosta 1. Olen ollut mukana

madrittdmassa lehtokasvillisuusaineistoa kesdlld 2019 yhdessé tutkimusryhmén kanssa.

Taulukko 1. Tutkielmassa kdytetyt aineistot ja ldhteet.

Aineisto

Lahde

Putkilokasvilajikohtaiset vegetatiiviset korkeudet

Kasvien korkeustiedoista on 24 tutkimusryhma
kerdnnyt (2013-2019) ja 155 ladattu TRY ja
LEDA-tietokannoista (Kleyer ym. 2008; Kattge
ym. 2011)

Puuston latvustopeittdvyystieto ja
relaskooppiluvut

Tutkimusryhmé kerdnnyt (2013-2019)

Sadannan ja maksimildmpétilojen keskiarvot
(2005-2015) kesdkuukausilta (kesd-, heini-,
elokuu)

Ladattu TerraClimate -tietokannasta
(Abatzoglou ym. 2018)

Maaperin pH-arvo

Tutkimusryhma kerdnnyt (2013-2019)

Lehtoalan rakenne ja toiminta

Tutkimusryhmé kerdnnyt (2013-2019)

DTW (depth-to-water) kosteusindeksi (2014—
2019)

Ladattu Paitulista (Salmivaara 2020)

Porotiheys, kahdenkymmenen vuoden keskiarvo
(2000-2020)

Ladattu Elinympdristotietopalvelu Liiteristé
(2021)

7.1 Kasvillisuusaineisto

Tutkielman kasvillisuusaineisto koostuu 235 lehtokasvillisuusalasta, jotka on méiéritetty
vuosina 2013-2019 samoilta Pohjois-Suomen ja Kainuun lehtokasvillisuusaloilta, joilta Eero
Kaakinen maéadritti kasvillisuuden vuosina 1968—1975 (Kaakinen 1974, 1971 & julkaisematon
aineisto; Happonen ym. 2020a; 2020b). Aineiston méairitys tapahtui heiné- ja elokuussa yleensé
kahden tutkijan voimin. Yhden kasvillisuusalan koko on 5 m x 5 m ja alalta mééritettiin kaikki
putkilokasvit ja sammallajit, putkilokasvilajien- ja puustolatvuston peittdvyys, puustopinta-ala
ja puulajisuhteet. Jokaiselle putkilokasvilajille annettiin prosenttipeittdvyys asteikolla 0.5, 1, 2,
3,5,10, 15, 20, ... 90, 95, 100. Puustolatvuston ja pensaiden prosentuaalinen peitto médritettiin
10 x 10 m alalta kasvillisuusalan (5 x 5 m) keskipisteestd nidhden. Liséksi jokaiselta alalta
otettiin sijaintitieto ja maaperdndytteet, joista madritettiin maaperdn pH-arvo my6hemmin

laboratoriossa.
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Putkilokasvien  vegetatiivinen korkeus mitattiin  terveistd  kasviyksiloistd
tutkimusalalta. Korkeus selvitettiin mittaamalla mittanauhalla maanpinnasta korkeampaan
yhteyttivddn kasvinosaan. Mitat otettiin muutamista saman kasvilajin yksil6istd (Pérez-
Harguindeguy ym. 175). Puuston pohjapinta-alaa arvioitiin relaskoopin avulla.
Relaskooppiluvat ovat suoraan verrannollisia puuston pohjapinta-alaan (Larocque 2019: 83).
Relaskooppi koostui 69 senttimetrin mittaisesta narusta, jonka péédssd oli 1,5 senttimetrin
levyinen hahlo eli rako. Mittaus tapahtui niin, ettd tutkija katsoi hahlon lépi ja arvioi, noin
rinnan korkeudelta, oliko puun runko yli hahlon vai alle, oliko puu kuollut vai eliva, ja lopuksi

maédritettiin eldvin puuyksiloiden lajit (Larocque 2019: 83).

7.2 Poro- ja ilmastoaineistot

Porojen tiheysaineisto on ladattu Elinympéristotietopalvelu Liiteristd, joka on Suomen
Ymparistokeskuksen ylldpitdimi avoimien aineistojen palvelu. Poromuuttuja on laskettu
vuosittaisista eloporomééristd. Jotta saataisiin vertailukelpoinen muuttuja, porotiheys on
laskettu jakamalla eloporomédrd paliskunnan pinta-alalla. Muuttuja sisédltdd porojen
tiheystietoa tutkimusalueelta ja muuttujat ovat porotiheys (yksilod/km?) tutkimusvuonna 2020
ja keskiarvo kahdeltakymmenelti edeltavaltd vuodelta 2000—2020 (Tietopalvelu Liiteri 2021).
Metsénhoidon intensiteettid kuvastavat kolme eri aineistoa. Puustolatvuston peittidvyystietoa
(1-3), relaskooppitietoa (ha/m?) ja lehtometsén tilaa kuvastava aineisto (0—4) (Kouki ym. 2018a:
180-181). Putkilokasvilajikohtaisista ominaisuustiedoista (cm) 24 on kerdtty lajin osalta
maastosta vuosina 2013-2019 ja loput 155 lajien ominaisuustiedoista on ladattu TRY ja LEDA-
tietokannoista (Kleyer ym. 2008; Kattge ym. 2011; taulukko 1).

[Imastoaineisto koostuu vuosien 2005-2015 kesékuukausilta (kesé-, heiné-, elokuu) ja
lampdtilojen ja sadannan keskiarvoista. Léampétilalla tarkoitetaan téssd tutkimuksessa
maksimildmpotilojen keskiarvoja ja lampdtilayksikkond on celsius (°C). Sadannan yksikkona
on millimetri (mm). Aineisto on ladattu TerraClimate -tietokannasta (Abatzoglou ym. 2018;

taulukko 1).

7.3 DTW-kosteusindeksi

DTW-kosteusindeksi (depth-to-water) kuvaa maiseman todenndkdisen uomaverkoston ja
kosteusolosuhteet. Indeksi on médéritetty korkeusmallin (DEM = Digital elevation model)
perusteella ja apuna on kéytetty hydrologista aineistoa. DTW-indeksi perustuu etdisyyksiin
pintavesisti ja rinteen kaltevuuteen. Rasterimuotoisen indeksikartan pikselit saavat eri arvoja

riippuen pintavesitasojen korkeudesta (Murphy ym. 2007, 2008, 2009).
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Murphyn ym. (2009) mukaan DTW-kosteusindeksi tarkoittaa lyhintd korkeusreittia
maiseman solujen ja ldhimman pintaveden vélilld, jolla on todennékdisin hydrologinen yhteys
soluun. Yhtild on muotoa,

DTW[m] = [Z (%) * a] X,
missd d-/dr on solun kaltevuus pienimmén korkeuden reittid pitkin, i edustaa solua pitkin
kulkevaa reittid ja a on vakioparametri, joka sditelee solusta soluun tapahtuvan liikkeen
suuntaa. Parametrin arvo on 1, kun se on yhdensuuntainen solun reunan kanssa ja 1,414214,
kun reitti kulkee vinosti solun ldpi. X. on ruudukon solukoko (m).

DTW-kosteusindeksin yksikkd on metri ja nolla-arvo tarkoittaa pintavettd. Indeksin
arvot, jotka ovat alle yhden edustavat kosteaa ympéristod (Murphy ym. 2009). Indeksi on
riippuvainen ajasta (Murphy ym. 2006), joten on ollut tarve médrittda erilasia kynnysarvoja
indeksille (Agren ym. 2014). Kynnysarvolla tarkoitetaan siti vesimiirii, joka pystyy
synnyttimdin alueelle maanpinnassa nakyvin vesiuoman. Kynnysarvoja kéytettdessd saadaan
tarkempia indeksikarttoja ja maaperdtyyppi huomioidaan paremmin. Esimerkiksi yhden
hehtaarin kynnysarvo kuvastaa kevitté ja syksyd. Kymmenen hehtaarin kynnysarvo tarkoittaa
kuivia kesikuukausia (Agren ym. 2014, 2015).

DTW-kosteusindeksi kertoo tarkemmin kosteudesta kuin yleisesti kéytetty
topografinen kosteusindeksi eli TWI-indeksi (topographic wetness index) (Agren ym. 2014).
Suuret mittakaavat haittaavat DTW-indeksin luotettavuutta, silli ne tuovat epidvarmuutta
karttojen tulkintaan (Lidberg ym. 2020). Jos alueella on paljon peruskalliota, niin
kosteusolosuhteiden havainnollistaminen on vaikeaa ja indeksid tulee kiyttdd rajoitetummin.
Indeksiin voivat vaikuttaa myds kasvillisuuden ja maaperdn olosuhteet (Murphy ym. 2009),
esimeriksi laajoilla avohakkuualueilla, harjuilla, savimailla ja moreenikerrostumilla DTW-
indeksi ei toimi hyvin (Agren ym. 2014, 2015).

Salmivaara (2020) on koostanut DTW (depth-to-water) kosteusindeksiaineiston, jota
kiytetddn tutkielmassa (taulukko 1). DTW-Indeksi on valittu tutkielmaan kuvastamaan
kosteutta, koska se kuvastaa paremmin kosteutta kuin topografinen kosteusindeksi (Agren ym.
2014). DTW-indeksid ei ole kdytetty vastaavassa tutkielma-asetelmassa ennen. Aineisto on
vuosilta 2014-2019, sen resoluutio on 2 m x 2 m ja indeksikarttojen kynnysarvoksi on valittu

nelji hehtaaria, miki on sopiva kesi-, heini- ja elokuulle (Agren ym. 2014).
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7.4 Laatutaulukolla arvioidaan lehtokasvillisuuden tilaa

Tutkielmassa kéytetdén lehtojen uhanalaisuusarviointeja varten kehitettyd laatutaulukkoa.
Taulukon avulla pyritddn arvioimaan lehtoalueen laatua ja tilaa. Arvioinnissa on huomioitu
muun muassa eldvén puuston tilajirjestys, puulajien runsaussuhteet ja ihmisvaikutuksen maara.
Arvioinnissa kiinnitetddn huomiota aukkodynamiikkaan, kuolleen puuston rakenteeseen kuten
kokoon, miiréén, lajistoon ja lahopuujatkumoon (Kouki ym. 2018a: 180).

Metsidnhoidon intensiteettid ilmennetdédn lehtojen luokitteluaineistolla, jota on kerétty
lehtoaloilta. Lehtometsdaineisto on luokiteltu 0—4 asteikolla, joka indikoi metsidn hallintaa ja
kayttod. Arvioinnissa huomioitiin lehtometsdn rakennetta ja toimintaa. Neljd tarkoittaa
luontaisesti syntynyttd lehtometséé ja nolla romahtanutta lehtometsda (taulukko 2, Kouki & ym.

2018a: 180—-181).

Taulukko 2. Lehtometsien luokitteluun ja laadun arvioimiseen kaytetty laatutaulukko (Kouki ym.
2018a: 180-181).

Lehdon Metsén N . . ?ygston .
. Maaperin Metséan tilajarjestys ja
rakenne ja hiirididen . . Lahopuu
o e muokkaus kerroksellisuus puulajien
toiminta maara .
tilarakenne
Luonnollinen On vam Eiole . Tilajarjestys ja On runsaasti ja
N luontaisia . . Onkerroksellista  -rakenne on . .
metsi e e Mmuokkaustoimia . . monipuolista
hairioita monipuolinen
Melko IThmishéirio ey e Kerroksellisuus  Tilajdrjestys ja On runsaasti,
. o On vihaista, mutta
luonnollinen itd on mutta kevytti on -rakenne on Ksipuolistunut
metsa vahan yksipuolistunut  yksipuolistunut YKSIP ta
Selvia Tilajarjestykses
e kk imi . ija - .
Muokattu Thmishiirio ™o augtoqma Kerroksellisuude saJa Voi olla, mutta
. e , mutta e1 esim. creqe 1qee rakenteessa on . ..
metsd, kuten itd on . . sta on jéljella niukasti tai
.. o ojitusta ja L tapahtunut . .
talousmetsa selvisti rippeité . yksipuolista
maannos suuria
sekoittunut muutoksia
Ojitus, lannoitus oo Puistomainen
. . e . Kasvillisuus . . .
Yksipuolinen | IThmishiirio ja . . tai yksipuolisen 3
. - . kerroksia voi . On alle 5 m*/ha
metsa itd runsaasti maanmuokkauks autta talousmetsén
et mahdollisia p kaltainen
Ihmishairioé
Romahtanut t Lehtomaannosta Kerroksellisuutta i i
metsi romahdutta ei ole ei ole
neet metsidn
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7.5 Ympdristo- ja maankdyttomuuttujien valinta

Ympiristd- ja maankdyttomuuttujien valinnassa on hyddynnetty teoreettista viitekehystd ja
tarkasteltu 1lmioon suoraan ja epédsuoraan vaikuttavien muuttujien yhteyksid (kuva 2).
Mallinnuksessa otetaan huomioon ilmaston suora vaikutus maksimilimpétila- ja
sadantamuuttujien avulla (Bruelheide ym. 2018; Mao ym. 2019). Monimuuttujamallissa
kaytetddn spatiaalista klusterimuuttujaa poistamaan havaintoaineistosta johtuvaa harhaa, silld
kaikkia ympaéristotekijoitd ei ole mitattu (Murtagh & Legendre 2014). Metsdnhoidon
intensiteettid kuvaavat kaksi luokiteltua muuttujaa ja yksi jatkuva muuttuja: lehtoalojen tilaa ja
metsdnhoidon kdyttdastetta kuvaavat rakenne ja toiminta sekd puustolatvustopeittivyys- ja
relaskooppilukumuuttuja. Puuston latvustopeittdvyysmuuttuja on luokiteltu siten, ettd 1 on 0—
33 %, 2 on 33-66 % ja 3 on 66-100 % (Larocque 2019: 83; Happonen ym. 2020a). Porojen
laidunnuspainetta indikoi porotiheyden keskiarvot kahdeltakymmenelti vuodelta (Tietopalvelu

Liiteri 2021; taulukko 3).

Taulukko 3. Tutkielman mallinnusvaiheessa mukana olevat selittdvit muuttujat ja vastemuuttuja, sekd
muuttujien vaihteluvali tai yksikko.

Vastemuuttuja Selittdva muuttuja Vaihteluvili tai
yksikkd
Painotettu putkilokasvien (cm)
vegetatiivinen korkeus
Sadanta (mm)
Maksimildmpotila (°C)
Maaperin pH-arvo (0-14)
Puuston (%)
latvustopeittdvyys
Relaskooppiluku (m*ha)
Spatiaalinen klusteri (1-30)
Lehtoalan rakenne ja (0-4)
toiminta
Kosteus (m)
Porotiheys (vksilod/km?)
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8 Menetelmiit

DAGitty-ohjelmalla on rakennettu tutkielman kdsitemalli, joka helpottaa muuttujien yhteyksien
arvioimista ja ymmartdmistd (Textor 2020). R-ohjelma ja DAGitty toimivat toistensa kanssa ja
kisitemallin voi siirtdd R-ohjelmaan. Aineiston koko on 216 havaintoyksikk6d. Muuttujien
vilisid korrelaatiosuhteita tarkastellaan Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimien avulla.
Korrelaatioilla voidaan havaita multikollineaarisuutta, joka vaikuttaa tuloksien tarkkuuteen ja
tulkintaan (Heikkinen ym. 2006). Mallinnusmenetelminéd kéytetddn yleistettyd additiivista
mallia (GAM = Generalized additive model) (Hastie & Tibshirani 1990: 136). Tutkielmassa on
kéytetty seuraavia ohjelmistoja: Microsoft Excel, DAGitty (versio 3.0), R-tilasto-ohjelma (
versio 4.0.3) ja QGIS (versio 3.18.0).

8.1 Muuttujamuunnokset

Putkilokasvien vegetatiiviselle korkeudelle on tehty logaritmimuunnos (Bjorkman ym. 2018b).
Tamidn jdlkeen jokaiselle lehtokasvillisuusalalle on laskettu putkilokasvien korkeus
painotettuna keskiarvona. Painoarvona kéytettiin lajien peittdvyyksié (%). Painotettu keskiarvo
(WM = weight mean) kuvastaa todennédkoisintd ominaisuuksien arvoa, joka yksildilld olisi, kun
se otetaan satunnaisesti putkilokasviyhteisostd. Painotettu keskiarvo on vakaa tilastollisesti ja
kdy moniin menetelmiin (Lavorel ym. 2008; Garnier ym. 2016¢: 99). Monissa tutkimuksissa
on kéytetty toiminnallisten ominaisuuksien painotettuja keskiarvoja (Diaz ym. 2016;
Bruelheide ym. 2019; Maes ym. 2020; Happonen ym. 2020a).

Klusteroinnin avulla vihennetdin satunnaisvirhettd, silld otanta ei ole systemaattista.
Monimuuttujamallin spatiaalinen klusterimuuttuja on erddnlainen tekninen osa, joka tuo malliin
vakautta. Klusterin avulla poistetaan havaintoaineiston tuomaa satunnaisvirhettd, joka on
perdisin muun muassa tutkimusalueen alojen erilaisuudesta ja laajuudesta. Kun satunnaisuutta
saadaan vdhennettyd, niin aineiston tausta kohina laskee samalla. Hierarkkisen klusteroinnin
tarkoituksena on muodostaa ldhekkaisistd alueista suurempia kokonaisuuksia esimerkiksi
etdisyyden perusteella ja koordinaattitiedosta muodostetaan dendrogrammi (Burn 1990).
Hierarkkiseen klusterointiin kdytetddn Wardin klusterijakoa. Menetelmid on kaytetty laajasti
tutkimuksissa ja ohjelmistoissa (Ward 1963; Murtagh & Legendre 2014). Spatiaalisen
klusterimuuttujan muodostamiseen on hyddynnetty tutkimusalojen koordinaattitietoja ja
menetelmidnd on kdytetty Wardin minimivarianssialgoritmia. Hierarkkinen klusterointi

suoritettiin etdisyyden perusteella. Ensin tehddédn klusteriobjekti, joka sisdltdd tutkimusalueen
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koordinaattitietoa. Lopulta klusterointitulos luokitellaan etdisyyden perusteella ryhmiin (0-30)

(Ward 1963).

8.2 Mallinnusmenetelma

Tutkielman mallinnusmenetelmidnd on yleistetty additiivinen malli (GAM = Generalized
additive model). GAM:it ovat puoliparametrisid laajennuksia tai yleistyksid GLM-malleista
(General linear model), missd muuttujien tarkkaa parametrimuotoa ei tunneta (Hastie &

Tibshirani 1990: 136). Matemaattisesti GAM-mallit ovat muodostettu seuraavasti,

p
g(W =« +ij(xj),
J=1

missd g on linkkifunktio, a on vakio ja fj on méérittelemiton pehmennysfunktio ja x; on
pehmennysfunktion kovarianssi (Hastie & Tibshirani 1990: 140, Wood 2017: 161).

GAM:eissa ei ole lineaarisuusoletusta niin kuin GLM:issd, eikd vasteen ja selittdvien
muuttujien vililld tarvitse olla monotonista yhteyttd (Guisan 2002: 90; Yee 2015: 81; Fall ym.
2021). Additiivisia malleja on paljon ja saadaan esiin kompleksisia yhteyksid muuttujien valilla.
Ne tarjoavat joustavan ja suhteellisen helppokéyttdisen tilastollisen tykalun aineistolédhtdiseen
analysointiin (Guisan ym. 2002: 91; Hjort & Luoto 2013; Yee 2015: 81). GAM:n erinomainen
puoli on, ettd silla pystytddn l0ytimain selittdvien muuttujien ja vasteen véliltd suhteita, vaikka
muuttujan ja vasteen vélinen suhde on tuntematon (Guisan ym. 2002; Hjort & Luoto 2013).

GAM:t voivat ylisovittua ja tilldin mallin opettamiseen kdytetty aineisto ei edusta
tarpeeksi kattavasti laajempaa havaintopopulaatiota. Malliin jdd rakenteita, jotka eivdt ole
yleistettdvissd muuhun dataan. Ylisovittuneen mallin kéytettdvyys on huono. Ylisovittaminen
voi aiheutua aineiston epamairiisestd kohinasta (Hjort & Luoto 2013). Mallin sovitus tehtiin
"mgev” paketin avulla (Wood 2021). Rajoitusmenetelminéd kdytetddan REML-metodia, joka
arvioi tasoitusparametrit ja jaykistdd niitd. Pehmennysfunktioiden taipuisuuden rajoittamista
(min.sp), joiden ansiosta mallin ylisovituksen riski pienenee (Cheung 2013, Wood 2021: 64).
Mallin hyvyyden arvioimiseen kéytetddn residuaalien eli jddnnOstermien tarkastelua
(gam.check) -toiminnolla R-ohjelmassa (Hjort & Luoto 2013; Wood 2021: 58-59). Akaiken
informaatiokriteerilld (AIC = Akaike information criterion) tarkastellaan mallien eroja ja
sovitusta (Sakamoto ym. 1986, Heikkinen ym. 2006).

Selittdvien muuttujien tilastollista merkitsevyyttd tarkastellaan tavanomaisesti p-
arvojen avulla. Niiden kdytossd on kuitenkin ongelmia esimerkiksi tutkimuksen toistettavuuden

kannalta. Vaikka otos on suuri, voi tutkimuksen luotettavuus ja toistettavuus heikentyé, jos
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kdytetddn vain p-arvoja. P-arvojen tieteellinen merkitsevyys on vidhentynyt huomattavasti
viime vuosikymmenelld. P-arvot antavat kuitenkin vihjeitd tilastollisesta merkitsevyydesta

(Halsey ym. 2015).

8.3 Spatiaalinen autokorrelaatio

Spatiaalisen autokorrelaation ydin on toisiaan olevien alueiden samankaltaisuus. Mallin
residuaalien pitdd olla alueellisesti riippumattomia toisistaan, jotta viltytddn spatiaaliselta
autokorrelaatiolta (Legendre 1993; Getis 2007; Hawkins ym. 2007). Autokorrelaatio aiheuttaa
vaikeuksia tunnistettaessa vasteen ja selittivien muuttujien vélisid suhteita. Se haittaa
ennusteita ja sitd havaitaan muun muassa biogeografisissa tutkimuksissa (Legendre 1993;
Heikkinen ym. 2006). Spatiaalisen autokorrelaation esiintyvyyttd tarkistetaan yleensd mallin
residuaalien avulla ja esimerkiksi Moran I -testilld, missd -1 tarkoittaa negatiivista korrelaatiota
ja+ 1 positiivista. Spatiaalista autokorrelaatiota ei ole, kun arvot ovat ldhelld nollaa (Heikkinen

ym. 2006; Giraudoux 2017; Kosicki 2020).

9 Tulokset
Taulukossa 4 on esitetty vastemuuttujan ja selittdvien muuttujien yleisimpid tunnuslukuja.

Taulukko 4. Aineiston yleisid tunnuslukuja (minimi-, maksimi, keskiarvo, keskihajonta) tutkielmassa
kaytetyille muuttujille. Putkilokasvien korkeus on vastemuuttuja ja tarkoittaa putkilokasvien
vegetatiivista korkeutta (cm). Selittdvid muuttujia ovat maaperédn pH-arvo, porotiheys (poroja/km?) 20
vuoden keskiarvona koko poronhoitoalueelta, kosteusindeksi, relaskooppiluku (puuston pohjapinta-ala,
joka kuvastaa puustolatvuksen peittdvyyttd), ja sadannan (mm) ja maksimildmpétilojen (°C) keskiarvot
kesdkuukausilta (kesd-, heina-, elokuu).

Muuttuja Minimi Maksimi Keskiarvo Keskihajonta
Putkilokasvien korkeus 2,62 4,65 3,51 0,43
pH-arvo 3,81 7,06 5,28 0,61
Porotiheys 0,00 0,55 0,58 0,83
Kosteusindeksi 0,00 2,39 19,1 3,60
Sadanta 54,9 78,0 71,6 5,88
Lampdotila 16,3 19,8 18,8 0,99
Relaskooppiluku 0,00 55,0 24,0 9,92

Korrelaatiomatriisista ilmenee muuttujien véliset Spearmanin jirjestyskorrelaatiokertoimet.
Porotiheyden ja lampdtilan vililld on vahvaa negatiivista korrelaatiota (-0.85) (kuva 5).

Lampotila korreloi suhteellisen vahvasti sadannan kanssa. Multikollinearisuuden takia
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lampdtila jitetddn pois malleista. Porotiheys otetaan mallinnusvaiheeseen mukaan, koska se on

tutkimusongelman kannalta keskeisempi ja kiinnostavampi selittdivd muuttuja.

& &
>
G g &° N B &
&L o & i & s€
& & @ & & & 1
pH 0 0.16 0.31 027  -0.25 0.03 08
- 0.6
kosteus -0.33 -0.08 01 0.26 -0.16
L 0.4
poroiheys  0.02 0.32 0.13 02
0
relaskooppi -0.19 -0.09 -0.14 0.2
04
sadanta 0.48 0.28
06
038

lampotila -0.09
1

Kuva 5. Korrelaatiomatriisissa on jatkuvien muuttujien Spearmanin jérjestyskorrelaatiokertoimet
(p<0,05) merkitsevyydelld, mikd ndkyy ruudun punaisena tai sinisend vérind. Putkilokasvien korkeus
on vastemuuttuja ja tarkoittaa putkilokasvien vegetatiivista korkeutta (cm). Selittdvid muuttujia ovat
maaperin pH-arvo, porotiheys (poroja’km?) 20 vuoden keskiarvona koko poronhoitoalueelta,
kosteusindeksi, relaskooppiluku (puuston pohjapinta-ala, joka kuvastaa puustolatvuksen peittdvyyttd),
ja sadannan (mm) ja maksimilampdétilojen (°C) keskiarvot kesdkuukausilta (kesd-, heind-, elokuu).

Spatiaalinen klusterimuuttuja on onnistunut, kun sen virheet jakautuvat melko lineaarisesti

normaalijakauman kanssa. Klusteri on tilastollisesti merkitseva (p<0,05) (liite 2).
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9.1 Yleistetty additiivinen malli

Monimuuttujamalliin otetaan kaikki muut selittdvat muuttujat paitsi 1ampdétila, joka korreloi
vahvasti porotiheyden ja sadannan kanssa (kuva 5). Monimuuttujamallin selitysaste on 44,9
prosenttia  (liite  3). Maankdyttomuuttujia ovat  porotiheys-, relaskooppiluku-,
latvustopeittivyys- ja rakenne- ja toimintamuuttujat. Luonnollisia muuttujia ovat maaperian pH-

arvo, kesdkuukausien sadanta, DTW-kosteusindeksi eli kosteus.
9.1.1 Luonnollisten tekijoiden vaikutus putkilokasvien korkeuteen

Maaperian pH-arvon suhde putkilokasvien korkeuteen on melko epdvarma luottamusrajojen ja
p-arvon perusteella (p>0,05; liite 2). Todennékdinen, positiivinen ja lineaarinen suhde 10ytyy
kuvan S5a:n perusteella. Maaperdn pH-arvon kasvaessa putkilokasvien korkeus kasvaa
todenndkoisesti valilld 5—7, mutta pH<5 todenndkoisesti laskee korkeutta. Putkilokasvien
korkeus kasvaa ainakin 6,0 ja 6,5 vililla vaihteluvalilld 0,01-0,25 cm.

DTW-muuttuja ei vaikuttanut putkilokasvien korkeuteen ja suhde on todella epavarma
(kuva 5b). Luottamusvilit vaihtelevat nolla-arvon molemmin puolin ja suhde ei ole
tilastollisesti merkitsevé (0,49). Kuvan 5b perusteella on vaikea muodostaa muuttujien vilille
yhteyttd. Kuvan 5¢ mukaan sadannan suhde putkilokasvien korkeuteen on positiivinen (p =
0,011), ja korkeus kasvaa sadannan ollessa todenndkdisesti vélilld 55—73 (mm). Epdvarmuus

kasvaa, kun ldhestytddn sadannan dériarvoja.
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Kuva 6. GAM-vastekédyrit, missd A: maaperidn pH-arvon vaikutus korkeuteen, B: kosteuden vaikutus
putkilokasvien korkeuteen ja C: sadannan vaikutus putkilokasvien korkeuteen. Punainen apuviiva on
nollakohta, katkoviivat ovat luottamusvilit ja kiinted viiva on todennikoéisin vaikutuksen kohta.

9.1.2 Maankdyttotekijoiden vaikutus putkilokasvien korkeuteen

Porotiheyden suhde putkilokasvien korkeuteen on melko epdvarma (kuva 7). Vastekdyrdn
perusteella havaitaan, ettd porotiheyden kasvaessa putkilokasvien korkeus kasvaa suurella
todennédkoisyydelld ja tilastollinen merkitsevyys on pientd (p>0,05) (liite 2). Korkeuden
vaihteluvéli on suuri ja porotiheyden vaikutusta kasvien korkeuteen on vaikea madrittdd. Kun
porotiheys on 2,5 poroa nelidokilometrilld niin putkilokasvien korkeuden mahdollinen kasvu on

0,0-0,5 cm vililla.
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Kuva 7. GAM-vastekéyrd putkilokasvien korkeuden ja porotiheyden suhteen. Punainen apuviiva on
nollakohta, katkoviivat ovat luottamusvilit ja kiinted viiva on todennikoéisin vaikutuksen kohta.

Kuvan 8a mukaan putkilokasvien korkeuden ja relaskooppiluvun suhde on negatiivinen ja
lineaarinen. Taméa suhde on epdvarma, koska luottamusvilit ovat suuret (kuva 8a). Esimerkiksi
kun relaskooppiluku on 40 (m?/ha), niin putkilokasvien korkeus vaihtelee vililld 0 ja -0.2 cm.
Tilastollista merkitsevyyttdi ei ole (p>0,05) (liite 2). Kuvan 8b mukaan puuston
latvustopeittdvyyden kasvulla on selvéd negatiivinen vaikutus putkilokasvien korkeuteen, kun
latvustopeittdvyys on 2 eli yli 33 %. Muuttujan luokkien ero kohdissa 2 ja 3 on pieni. Tulokset
ovat tilastollisesti merkitsevid kohdissa 2 (p=0,009) ja 3 (p=0,012) (liite 2). Puustolatvuston
tiheyttd indikoivien relaskooppiluku -ja latvuspeittdvyysmuuttujien kasvaessa putkilokasvien
korkeus laskee, eli on havaittavissa negatiivinen korrelaatio korkeuden suhteen (kuva 8a, b).
Latvuspeittdvyysmuuttuja on tilastollisesti merkittavimpi ja GAM-vastekdyrien mukaan
luotettavampi (liite 2; kuva 8b).

Lehtokasvillisuuden tilaa kuvastavalla luokitellulla rakenne- ja toimintamuuttujalla ei
ole selvdi negatiivista tai positiivista yhteyttd putkilokasvien korkeuteen. Luottamusvilit ovat
suuret, molemmilla puolilla nollakohtaa ja merkitsevyys on pienté (kuva 8c, liite 2). Muuttujan

avulla ei voi tulkita yhteyttd vastemuuttujaan.
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Kuva 8. GAM-vastekdyrédt, missd A: relaskooppiluvun vaikutus putkilokasvien korkeuteen, B:
latvuspeittavyyden vaikutus putkilokasvien korkeuteen ja C: rakenteen ja toiminnan vaikutus
putkilokasvien korkeuteen. Punainen apuviiva on nollakohta, katkoviivat ovat luottamusvilit ja kiinted
viiva on todennikdisin vaikutuksen kohta.

9.1.3 Monimuuttujamallin hyvyyden testaus

Monimuuttujamallin  hyvyyden diagnoosin apuna on kéytetty mallin residuaaleja eli
jaannostermejd. Residuaalien mukaan malli on tilastollisesti vakaa ja residuaalit ovat
riippumattomia seki toisistaan etté selittivistd tekijoistd. Mallin residuaalit noudattavat melko
hyvin normaalijakaumaa, sekd residuaalit ja odotetut arvot ovat melko tasan nollakohdan
molemmin puolin (liitteet 4—7). GAM-mallin kantafunktioiden méérien muutoksilla ei ollut
merkittdvad vaikutusta muuttujien merkitsevyyksiin. Mallin vasteen ja selittdvien muuttujien
sovitusaste on hyvéd rajoitusmenetelmien REML ja pehmennysfunktioiden taipuisuuden

rajoituksen avulla (min.sp).
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Ennustuskykyyn ei tule suurta muutosta, kun mallia tarkastellaan GAM-mallien
Akaiken informaatiokriteerilld eli AIC:114. Kriteerin mukaan keskimadrdinen maksimildmpotila
el tuo monimuuttujamalliin merkittdvaa lisdarvoa. Lopullinen malli selittdd noin 45 prosenttia

putkilokasvien korkeudesta (liite 3).

9.2 Spatiaalisen autokorrelaation testaus

Monimuuttujamallista on tarkasteltu spatiaalista autokorrelaatiota Moran 1 -indeksin
kertoimien ja korrelogrammin avulla. Tarkastelun kohteena ovat monimuuttujamallin
residuaalit ja putkilokasvien korkeustietojen koordinaattitieto. Spatiaalista autokorrelaatiota ei

16ytynyt Moran I-testill4.
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Kuva 9. Moran [ korrelogrammin avulla on tarkasteltu monimuuttujamallin residuaalien ja

putkilokasvien korkeuden koordinaattitiedon ei ollut tilastollisesti merkitsevd spatiaalista
autokorrelaatiota p=0,05 rajalla.
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10 Tulosten tarkastelu ja pohdinta

Tutkielman vasteen ja selittdvien tekijoiden yhteydet osoittautuvat melko yhteneviksi
teoreettisen viitekehyksen pohjalta tehdyn késitemallin kanssa (kuva 2). Ekologisten ilmididen
mallintaminen on haasteellista monimutkaisten yhteyksien takia (Guisan & Zimmermann 2000:
175-176). Vasteen ja selittdvien muuttujien vélisen yhteyden tarkastelu on mahdollista ilman
suurempia vaikeuksia ja spatiaalisen autokorrelaation vaara on pieni. Residuaaleista ei 10ytynyt
spatiaalista autokorrelaatiota, joten residuaalit ovat alueellisesti erilaisia. Ndin ollen
putkilokasvien korkeus ei ole alueellisesti korreloitunut eikd monimuuttujamalliin tule
yliméaréistd kohinaa (kuva 9; Legendre 1993; Getis 2007; Hawkins ym. 2007). Putkilokasvien
korkeuteen vaikuttavista ympdristotekijoistd osoittautuivat tédrkeiksi latvustopeittdvyys ja
sadanta. Epdvarmoiksi tekijoiksi osoittautuivat relaskooppiluku, porotiheys, ldmpdtila, rakenne

ja toiminta, ja DTW kosteusindeksi.

10.1 Luonnolliset selittavit tekijét

Mallin luonnollisista selittdvistd tekijoistd suurin osa vaikuttaa vasteeseen positiivisesti, mutta
muuttujien vaikutuksen suunnassa ja merkitsevyydessd on epdvarmuutta. [Imastomuuttujista
sadanta on mukana GAM-mallissa. Kesdkuukausien sadanta osoittautuu tilastollisesti
merkittaviksi ja vaikutuksen suunta on positiivinen. Sadannan lisdintyessd putkilokasvien
korkeus kasvaa ja suora vaikutus korkeuteen on ndhtivissid (kuva 6c; liite 2). Samanlaisia
tuloksia ovat saaneet muun muassa Perring ym. (2018). Sadanta ja ldmpdtila korreloivat
suhteellisen vahvasti toistensa kanssa (kuva 5), ja lampdtila on yhteydessd putkilokasvien
korkeuteen epdsuorasti sadannan kautta (Moles ym. 2014). Voidaan olettaa, ettd mitd
etelimméksi menndédn, sitd korkeampia putkilokasveja esiintyy, silld sadanta kasvaa ja
lampdtila nousee.

Lampdtilan suoraa vaikutusta vastemuuttujaan ei huomioida, silld 1dmpdétila korreloi
vahvasti porotiheyden kanssa. Ladmpotilan epdsuora vaikutus kuitenkin huomioidaan
vasteeseen ja muihin selittdviin muuttujiin. Vastoin aikaisempaa kirjallisuutta, poronhoito ei
vaikuttanut putkilokasvien korkeuteen selvdsti. Tdmid voi johtua siitd, ettd silld on korkea
korrelaatio ldmpdtilan kanssa ja ldmpotilalla on yleensd voimakas positiivinen korrelaatio
kasvillisuuden korkeuteen (Moles ym. 2009; Fridley ym. 2016; Mao ym. 2019; Happonen ym.
2020b). Poistettaessa toinen katoaa myos korrelaatio, kuten voidaan huomata porotiheyden
tapauksessa (kuva 7). Liséksi lampétilan yhteys putkilokasvien korkeuteen on epévarma, silla

puustolatvustopeittivyys puskuroi sitd tehokkaasti. Limpétilalla on kuitenkin yhteyksid moniin
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muihin ymparistomuuttujiin (Moles ym. 2014; De Frenne ym. 2013). Lampdétila on voinut
korreloitua leveyspiiriin mukaan, mikd aiheuttaa ongelmia tuloksien tarkastelussa ja voi
aitheuttaa monimuuttujamalliin epdmaééaraisti kohinaa (De Frenne ym. 2013; 2019). Maankayton
muutoksien vaikutukset putkilokasvien korkeuteen ovat selvempid ja merkittdvimpid kuin
lampétilan (Tonteri ym. 2016; Danneyrolles ym. 2019).

Kosteusindeksi on epdvarma selittdvd muuttuja ja tilastollista merkitsevyyttd ei ole
(kuva 6b; liite 2; Salmivaara 2020). DTW-muuttuja saattaa vaikuttaa suorasti tai epdsuorasti
muihin muuttujiin, silld topografia vaikuttaa epdsuorasti lukuisiin ympéristomuuttujiin
kosteusolosuhteiden kautta (Kemppinen ym. 2019). Tulos on ylléttdva tutkimusongelman
kannalta, silld teorian mukaan kosteus on tirked muuttuja ja vaikuttaa putkilokasvien
korkeuteen (Moore 1991: 5, 11; Bruelheide ym. 2018; Kemppinen ym. 2019). DTW-aineiston
kerdyksessd on kéytetty kaukokartoitusmenetelmid, jotka lisddvédt epdvarmuutta ja
sijaintivirheitd (Murphy ym. 2006, 2009). Esimerkiksi jotkin lehtokasvillisuusalat osuivat
peruskallion péddlle ja saivat todella vidhdisid kosteusarvoja, vaikka todellisuudessa
lehtokasvillisuusala ei ollut samoissa koordinaateissa kuin DTW-kosteusindeksi.

DTW:td ei ole kdytetty aiemmin monimuuttujamallissa selittimdin putkilokasvien
korkeutta. Néin ollen tutkielman tulos on yllattavé, sillda DTW on osoittautunut monissa muissa
kokoonpanoissa ja tutkimusongelmissa varteenotettavaksi kosteuden indikaattoriksi (Murphy
ym. 2009; Agren ym. 2014, 2015; Bartels ym. 2018; Lidberg ym. 2020). DTW-kosteusindeksin
(2 m x 2 m) ja lehtokasvillisuusalan (5 m x 5 m) resoluutio ero selittdd osittain virhettd, kdytetyn
resoluution ollessa liian tarkkaa. Lehtokasvillisuusaloille olisi pitdnyt laskea oma DTW-
kosteusindeksi kdyttden naapurisolujen keskiarvoja. Lisdksi DTW-indeksille ei olisi tarvinnut
kayttad tiukkoja rajoitusmenetelmid, jolloin indeksin arvot olisivat sovittuneet vastekdyrélle
paremmin, ja olisi saatu varmempia tuloksia. Lisdksi kynnysarvo on saattanut olla vairi ja
kesdkuukaudet ovat voineet olla kuivempia kuin keskimiarin. Kynnysarvoksi olisi voitu valita
neljin hehtaarin sijaan 10 hehtaaria (Agren ym. 2014, 2015). Kynnysarvo 10 hehtaaria kuvastaa
kuitenkin todella kuivia olosuhteita, ja optimaalisin kynnysarvo saattaa olla jotain 4-10
hehtaarin vililtd. Taltd vililtd ei 10ydy valmiina kynnysarvoa (Salmivaara 2020). DTW-
indeksin taustalla voi olla joku muu merkittdvd tekijd, joka maarittdd muuttujan yhteytta
putkilokasvien korkeuteen. Tatd tekijdd ei tutkimuskirjallisuuden tai tulosten perusteella 16ydy.

Ravinteiden saatavuutta monimuuttujamallissa kuvastaa maaperdn pH-arvo. Sen
kasvaessa putkilokasvien korkeus todennikoisesti kasvaa (kuva 6a). Monimuuttujamallin
mukaan emdksisemmissd maaperissd on korkeampia kasveja ja aiemmissa tutkimuksissa on

saatu samankaltaisia tuloksia (Maliniemi ym. 2019; Maes 2020). Mitid eméksisempi maapera
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on sitd suurempia ja korkeampia kasveja sielld kasvaa. Mielenkiintoinen ero 16ytyy eri biomien
valilld. Tundra-alueilla maaperdn pH-arvon vaikutus on ollut pdinvastainen. Putkilokasvien
vegetatiivinen korkeus laskee, kun maaperdan pH-arvo nousee (Happonen 2020b: 32). Biomeja
el voi suoraa verrata toisiinsa, silld ne ovat todella erilaisia ja ympéristotekijoilld on erilaisia
yhteyksid toisiinsa boreaalisella metsdvyohykkeelld. Maaperdn pH-arvo vaikuttaa
putkilokasvien korkeuteen riippuen siitd, milld biomilla koeala sijaitsee. Lisédksi
valaistusolosuhteet ovat todella erilaiset biomien vélilld esimerkiksi sdteilyn mééra vaihtelee

(Bjorkman 2018a; De Frenne ym. 2019; Happonen 2020b: 31).

10.2 Maankayton vaikutus putkilokasvien korkeuteen

Maankiyttomuuttujia on monimuuttujamallissa neljd, joista suurimmalla osalla on epédsuora
vaikutus putkilokasvien korkeuteen. Happonen ym. (2020a) mukaan porotiheydelld on
todenndkdinen negatiivinen yhteys putkilokasvien korkeuteen. Oli yllattavas, ettd tdssi
tutkielmassa ei havaittu selvdd porotiheyden vaikutusta kasvien korkeuteen. Teoreettisen
viitekehyksen mukaan porotiheyden kasvu laskee putkilokasvien korkeutta ja biomassaa
(Olofsson ym. 2010; Happonen ym. 2020a), mutta tdimén tutkielman tulokset ovat toisenlaisia,
joskin epavarmoja. Yleensd porot syovit korkeat putkilokasvit, mikd laskee putkilokasvien
korkeutta (Brithenin & Oksasen 2001; Kaarlejarvi ym. 2017; Sundqvist ym. 2019).
Havaintoaineiston kerdyksen yhteydessd huomattiin saman suuntaisia tuloksia, silld monilta
aloilta oli sydty korkeat ravintokasvit. Esimerkiksi pohjansinivaltti (Cicerbita alpina) oli
maistunut hyvin poroille. Porolaidunnus on voinut olla valikoivaa, mika vaikuttaa tulosten
luotettavuuteen. Porot syovit yleensd valikoiden putkilokasveja, mikd voi haitata tulosten
tulkintaa.

Tutkielman lehtokasvillisuusaineisto on kerédtty maantieteellisesti laajalta alueelta.
Alat ovat sijainiltaan sekd poronhoitoalueelta ettd sen ulkopuolelta, mikd aiheuttaa tuloksiin
virhettd. Lisdksi porotiheysmuuttuja saa paljon nolla-arvoja niilld alueilla, jotka eivit ole
poronhoitoaluetta. Tamé tuo virhettd porotiheyden ja putkilokasvien korkeuden yhteyden
tulkintaan. Jos porotiheys on suurta ja samoilla kesdlaitumilla, vaikuttaa tdmd koko
ekosysteemiin muuttaen sen rakennetta. Esimerkiksi latvustopeittivyyden muutoksia voi
esiintyd, kuten kuusettumista, kun porot estiavét lehtipuiden taimien kasvua (Hotanen ym. 2018:
66). Tamé johtaa maaperdn ravinteiden ja valaistusolosuhteiden muutoksiin (Niemeld 2015:
206; De Frenne 2019), ja lopulta lehtokasvillisuus voi hivité alueelta.

Puuston latvustopeittdvyyttd indikoiva relaskooppilukumuuttuja on objektiivisempi

kuin latvustopeittivyysmuuttuja, silld relaskooppilukumuuttuja on suuremmalta pinta-alalta.



46

Latvuspeittdvyysmuuttujan pinta-ala on 10 m x 10 m. Teoria tukee analyysien tuloksia
metsdnhoidon intensiteetistd. Intensiteetin kasvaessa putkilokasvien korkeus kasvaa, silld
esimerkiksi auringonvalo lisddntyy kenttikerroksessa. Auringonvalo on yleensd véhdistd
luonnontilaisissa lehtometsissd ja se onkin avaintekijd putkilokasvien korkeuden méérittdjani
(Tonteri ym. 2016; Valladares ym. 2016; Happonen ym. 2020a). Lehtometsidn aluskasvillisuus
on riippuvainen puustolatvuston koostumuksesta ja rakenteesta (Maes ym. 2020).
Puustolatvuston poistaminen kasvattaa putkilokasvien korkeutta erityisesti ruohovartisten
kasvien keskuudessa, kun valon mééra lisdantyy (Blondeel ym. 2020). Tutkielman tuloksista ei
selvid, mitkd kasviyhteison lajiryhmistd muuttuvat auringonvalon suhteen ja siithen tarvitaan
erilaista tutkimusasetelmaa.

Metsénhoidolla on tulosten ja teoreettisen viitekehyksen mukaan selvid vaikutuksia
putkilokasvien korkeuteen. Avohakkuun yhteydessd valaistusolosuhteet lisddntyvit ja
puustolatvuston puskuroiva vaikutus ldmpétilaan ja auringonvaloon hévida (Vanha-Majamaa
ym. 2017; De Frenne ym. 2019), mika kasvattaa putkilokasvien korkeutta ja muuttaa lajistoa
(Tonteri ym. 2016; Happonen ym. 2020a). Liséksi talousmetsdt voivat olla varjoisampia kuin
luonnontilaiset metsit, esimerkiksi hakkuukierron aikana luonnollista aukkodynamiikkaa ei
ole. Vasta paidtehakkuun yhteydessd suurin osa latvustopeitosta hivida ja metsddn muodostuu
suuria aukkoja.

Hakkuun yhteydessd latvustopeittdvyys pienentyy, mikd vaikuttaa ilmankosteuden
madrddn. Sen hiiriintyminen aiheuttaa kosteusolosuhteissa muutoksia ja lopulta voi vaikuttaa
putkilokasviyhteison selviytymiseen ja korkeuteen (De Frenne ym. 2013; George & Bazzaz
2014: 342). Kun hakkuuintensiteetti on suurta havumetséaloilla, niin putkilokasviyhteiso
muuttuu enemmén valoa vaativaksi ja matalaa maaperdn pH-arvoa kestdvdksi. Ilmaston
lampenemisen vaikutukset paddsevit muokkaamaan aluskasvillisuutta ja lehdolle epétyypilliset
lajit padsevat runsastumaan, mitkd voivat olla korkeampia kuin tyypilliset vaateliaat lehtolajit
(De Frenne ym. 2013; Verstraecten ym. 2013). Tdmidn kaltaista kehitystd oli ndhtdvissa
havaintoaineiston keruun yhteydesséd. Esimerkiksi jotkin lehtoalat olivat todella heinittyneita.
Heinittyminen voi olla seurausta pitkdédn jatkuneesta karjanhoidosta, joka kyseisilld aloilla oli
kuitenkin jo loppunut.

Lehtokasvillisuuden tilaa kuvastavan rakenne- ja toimintamuuttujan yhteyttd ei
havaita. Toisaalta teoreettisen viitekehyksen pohjalta lehtokasvillisuuden laatu vaikuttaa
epésuorasti aluskasvillisuuskerrokseen ~ ja  putkilokasvien  korkeuteen, kuten

latvustopeittdivyyden tai maaperdn maannoksen ja pH-arvon kautta. Lehdolle tyypillinen
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rakenne ja toiminta ovat tirkeitd vaateliaan lehtoyhteison selviytymiselle ja elinvoimalle

(Kouki ym. 2018a: 180, De Frenne ym. 2019, Maes ym. 2020).

10.3 Putkilokasvien korkeuden avulla tietoja elinymparistosta

Toiminnallisilla ominaisuuksilla tutkitaan esimerkiksi putkilokasviyhteison héirididen
suuruutta, tilaa ja vaikutuksia. Niilld saa tietoja vallitsevasta elinympéristostd ja tutkielman
tulokset ovat samansuuntaisia aikaisemman kirjallisuuden kanssa. Putkilokasvien korkeus
madrittdd kyvyn kilpailla auringonvalosta. Se on kayttokelpoinen toiminnallinen ominaisuus,
joka muuttuu nopeasti muuttuvien ympdaristoolosuhteiden mukaan (Violle ym. 2007; Diaz ym.
2016). Putkilokasvien vegetatiiviseen korkeuteen vaikuttavat monet luonnolliset ja
maankaytolliset tekijét, joiden kautta saadaan selvyyttd elinympériston mahdollisista héiridista.
Putkilokasvien korkeuden avulla voidaan saada ymmarrystd globaaleista muutoksista kuten
ilmaston ldmpenemistd (Perring ym. 2018; Happonen 2020b). Ihmisten hyvinvointi
pohjautuukin pitkalti toimiviin ekosysteemeihin ja niissi tapahtuvien hdirididen havaitseminen
on valttimatonta.

Tutkielmassa ei ole huomioitu aikaa, jonka avulla saadaan vertailukelpoisempia
tuloksia. Yhtend paradigmana voidaan pitdd ajallista vertailua ja titd kenttdd on alettu tutkia
yhd enemmain (esimerkiksi Diaz ym. 2016; Happonen ym. 2020a). Tutkielman tavoitteiden
tayttdmiseksi aika ei ole kuitenkaan vilttiméton ja muuttujien vélille 10ydetddn yhteyksid

tutkielman aineiston ja menetelmien avulla.

10.4 Ilmastollinen epdvarmuus putkilokasviyhteisdissa

Maailmanlaajuisen ilmastonmuutoksen vaikutuksia on havaittavissa Pohjois-Suomessa.
Boreaalisen metsdvyohykkeen ldmpdtilojen ja sadannan uskotaan kasvavan myds
tulevaisuudessa (IPCC 2019). Tutkielman tulosten mukaan sadannan lisdéntyminen kasvattaa
putkilokasvien korkeutta, ja ndin ollen voidaan olettaa putkilokasvien korkeuden kasvua
tulevaisuudessa (kuva 6c¢). Jossain vaiheessa putkilokasvien fysiologiset ja morfologiset
rajoitteet ovat korkeuskasvun esteend. Kivisen ym. (2017) mukaan sddilmididen
poikkeukselliset ajankohdat ovat lisddintyneet Suomessa: esimerkiksi sateisuus lisddntyy
kevailld ja syksylld, ja talvet ovat leudompia. Namai tekijat voivat kasvattaa putkilokasvien
korkeutta ja muuttaa yhteisdjen rakennetta ja toimintaa arvaamattomaan suuntaan. Toisaalta
makroilmaston ympadristotekijit eivat valttdmattd vaikuta toiminallisiin ominaisuuksiin niin
kuin on odotettu. Sen sijaan paikallisen tason hiiridt kuten maaperdn olosuhteet ja

maankayttotekijat ovat merkittdvid (Bruelheide ym. 2018; Danneyrolles ym. 2019; Maes ym.



48

2020). Ilmaston lampenemisen vaikutukset pidentdvét kasvukautta ja edistdvit vaateliaampien
putkilokasvilajien kasvua (Fridley ym. 2016).

Lehtokasvillisuuden olemassaolo on riippuvaista sille suotuisista ympéristotekijoista.
Tallainen mikroympéristotekija on esimerkiksi latvustopeittivyys, joka saa aikaan optimaalisen
ilmankosteuden ja ldmpétilan (De Frenne ym. 2013; 2019). Ilman tihedd puustolatvustoa
ilmaston ldimpeneminen nopeuttaa putkilokasvien kasvua ja lampda kestavit kasvilajit voivat
yleistyd putkilokasviyhteisdissd. [lmid alkaa, kun tuottavuus ja ldmpoétila ovat kasvaneet
kasviyhteisdssd muuttuneiden valaistusolosuhteiden ansiosta (De Frenne ym. 2013; Fridley ym.
2016).

Entd pilvisyyden mahdollinen lisddntyminen Pohjois-Suomessa, miten se vaikuttaa
putkilokasvien korkeuteen? Pilvisyys vaikuttaa auringonsdteilyn miirddn ja muuttaa ilman
lampotiloja (Guisan & Zimmermann 2000: 152; Seddon ym. 2016; Happonen ym. 2020b: 36).
Pilvisyyden mahdollinen lisdintyminen saattaa laskea putkilokasvien korkeutta tai ainakin
hidastaa kasvua, kun auringonvalon méédrd muuttuu. Tarvitaan pitkdaikaistutkimusta siité,
miten pilvisyyden muutokset vaikuttavat ekosysteemeihin.

Monien putkilokasvilajien levidmisalueiden on osoitettu siirtyvén pohjoisemmaksi
(Crawford 2008; McKenney ym. 2011). Lehtokasvillisuusalojen siirtyminen uusille alueille on
kuitenkin epédtodenndkoistd, silli Pohjois-Suomen lehtokasvillisuus korreloi vahvasti
emdksisen peruskallion ja ravinteikkaan maaperin kanssa (Maliniemi ym. 2019). Néin ollen
vaatelias lehtokasvillisuus ei kykene levittiytymadn uusille alueille, jos alueilla ei ole
lehtokasvillisuudelle tyypillisid ympdéristoolosuhteita. Toisaalta ravinteikkaalla maaperilld
sijaitsevien vanhojen peltojen metsittdminen avaa uusia elinympéristdjd lehtokasvillisuudelle,

mika voi helpottaa kasvillisuuden levidmista.

10.5 Suojelulla vaalitaan elollisen luonnon monimuotoisuutta

Pohjois-Suomen lehdot ovat saarina kangasmetsissd. Lehtometsissa eldd noin puolet Suomen
uhanalaisia metsékasvilajeista (Kouki & ym. 2018a: 189, 194; Hyvérinen ym. 2019). Monien
tutkimusten mukaan maankayttotekijat kuten metsanhoito héiritsevit ja voivat lopulta estdd
luontaisen lehtokasvillisuuden selviytymisen (Tonteri ym. 2016; Bruelheide ym. 2018).
Esimerkiksi avohakkuiden lisdéntyminen lisdé lehtokasvillisuuden hdvidmistéi, kun tyypillinen
lehdon rakenne ja toiminta héiriintyy (Vanha-Majamaa ym. 2017; Kouki ym. 2018a: 173, 180
181). Lehtokasviyhteisoissd eldd laaja joukko spesialisteja ja vaateliaita kasvilajeja, jotka
reagoivat ympdriston hiiridihin herkisti. Ndin ollen muutokset latvustopeitteessd aiheuttavat

kasviyhteison rakenteen muuntumista (Valta & Rautio 1990; Hotanen ym. 2018: 65). Toisaalta,
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jos siirrytidén avohakkuista kohti jatkuvan kasvatuksen metodeja, voidaan yllépitdd suurempaa
lajien monimuotoisuutta (Valkonen 2020). Jatkuvan kasvatuksen avulla lehdot toipuvat
hadiridistd paremmin ja monimuotoisuus sdilyy.

Metsdnhoitotyylin muutos on ensiaskel kohti kestdvda metsdhoitoa, mutta tutkimusta
tarvitaan vield tilti saralta. Suomen metsdlaissa on sdddetty ja mééritelty lehtometsien suojelun
tarve, joka on korkea. Erds tirkein tavoite on luonnon monimuotoisuuden ylldpitdminen (ML
= Metsélaki 3:10.3 §). Lehtometsid harvemmin on metsédnhoidon piirissé ja hakkuupaineen alla.
Toisaalta metsdnhoidon piirissd on Pohjois-Suomen pinta-alasta 95 prosenttia (Ruoka- ja
luonnonvaratilasto 2020: 43, 46). Suojelun piiriin mahtuu varmasti lisdd arvokkaita
lehtokasvillisuusalueita. Havaintoaineiston keruun yhteydessd huomattiin, ettd arvokkaita
lehtometsid ei ollut suojelun piirissé ja alueella oli ndhtédvissé selvid metsdnhoidon toimenpiteita
ja kasviyhteison rakenteen muutoksia, kuten puuston latvustopeittdvyyden vdhentymistd ja
heinittymista.

Boreaalisten lehtometsien varjoisissa elinympéristdissd putkilokasvien kasvu on
suhteellisen hidasta, ja kasvit voivat j44dd raskaan laidunnuksen jdlkeen pitkddn
pienikasvuisiksi ja niiden lisdéntymiskyky laskee (Waller 2014: 370-371 & 374; Robert &
Gilliam 2014: 327; Niemeld 2015: 204). Poronhoitoalueella porot tuovat toisen uhan
arvokkaalle lehtokasvillisuudelle, jota tulee tarkastella suojelun ndkdkulmasta. Porojen padsya
lehtokasvillisuusaloille on vaikea rajoittaa, silld ne litkkuvat vapaasti luonnossa ja niiden
kesédlaitumet voivat olla lehtometsien alueella, mistd 10ytyy arvokkaita ravintokasveja.
Porolaidunnuksen vaikutus on riippuvainen erityisesti niiden tiheydesta ja tutkielman tulosten
perusteella porotiheyden kasvaessa putkilokasvien korkeus kasvaa, mikd voi antaa viitteitd
ravinteiden kierron lisdéntymisestd ja lajistollisesta muuntumisesta kohti heindvaltaisempaa
yhteisod (Eskelinen & Oksanen 2006; Olofsson ym. 2010; Waller 2014: 370, 378). Toisaalta
toisten tutkimuksen mukaan porojen laidunnus laskee kasviyhteisdjen tai putkilokasvilajien
(kuten nurmirdllin, Agrostis capillaris) korkeutta kesdlaitumilla (Brathen & Oksanen 2001;
Kaarlejarvi 2015, 2017; Happonen ym. 2020a). Porotiheyden suhdetta putkilokasvien
vegetatiiviseen korkeuteen on vaikea mairittdd tulosten perusteella, koska ei ole tehty ajallista
tarkastelua, minkd takia ei ndhdd esimerkiksi lehtokasvillisuuden rakenteen ja lajiston
pitkdaikaismuutoksia.

Maankayttotekijdt vaikuttavat sekd paikallisella ettd alueellisella mittakaavalla
enemman kuin ilmastolliset tekijéat (Bruelheide ym. 2018). Témén ilmion ymmaértdminen auttaa
suojelemaan arvokkaita lehtokasviyhteis6ja ja lukuisia putkilokasvilajeja, sekd samalla turvaa

ja lisdd ithmisten hyvinvointia. Tutkielman tulosten perusteella luonnolliset tekijat vaikuttavat
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putkilokasviyhteisdihin, mutta niitd on vaikeampi ottaa suojelussa huomioon kuin
maankdyttotekijoitd. Maankdytollda ja poliittisella péédtdksenteolla on kauaskantoiset
vaikutukset lehtometsien suojelussa ja elollisen luonnon monimuotoisuuden lisddntymisessa
(De Frenne ym. 2019). Tutkielman tuloksien mukaan lehtokasvillisuuteen vaikuttavat
epésuorasti maankayttotekijdt, joten lehtoihin liittyva lainsdddanto on tarpeen, mika edesauttaa

monimuotoisuuden lisdédntymisté ja vaalimista, seké estdd esimerkiksi luontokatoa.

10.6 Virheldhteet

Havaintoaineiston kerddmisen yhteydessd on saatettu tehdd médritys- ja arviointivirheitd,
esimerkiksi kasvilajien ja relaskooppilukujen suhteen. Lehtokasvillisuusaloilla putkilokasvien
midrdt ovat paikoin suuria, joten jotkin lajit ovat jddneet huomioitta. Virheet ovat
systemaattisia, silld alkuun aineistoa keréttiin kaikkien tutkijoiden kesken, jolloin esimerkiksi
lehtokasvillisuusalan prosentuaaliset peittivyydet ovat mahdollisimman yhtenevid. Kukaan
tutkijoista ei maédrittdnyt aloja yksin, vaan aina vidhintddn kahden hengen ryhmaéssa.
Madritysvirhettd laskivat tutkijoiden vankka putkilokasviosaaminen ja huolellisuus, mutta
kaikkia virheitd on vaikea poistaa.

Multikollineaarisuutta esiintyy aineistossa, mikéd on yleinen ongelma, kun kéytetidén
havaintoaineistoja. Multikollineaarisuuden tiedostaminen on ensiarvoisen tdrkedd, ettei
monimuuttujamalleihin tule turhaan virhetté ja epdmairaistd kohinaa (Graham 2003; Heikkinen
ym. 2006: 764). Havaintoaineiston ja monimuuttujamallin avulla ei padsdéntodisesti voida
tarkastella syy-seuraussuhdetta, silld ekologiset systeemit ovat todella monimutkaisia ja
yhteyksid muuttujien vélilli on paljon ja niitd voi olla vaikea havaita. Analyysistd puuttuu
joitakin tekijoitd, joiden poissaolo aiheuttaa tuloksiin harhaa ja kaikkia aineistoja ei mitattu
taydellisesti (Shipley 1999; Guisan & Zimmermann 2000: 176). Spatiaalinen klusteri kuitenkin
korjaa tuloksista tdtd harhaa ja tuo vakautta malliin (Murtagh & Legendre 2014).
Teoriakirjallisuuden avulla on tehty késitteellinen malli, jolla pystytddn havainnoimaan
paremmin monimutkaisia yhteyksid. Esimerkiksi DAGitty 3.0 v -ohjelman avulla pystytddn
helposti luomaan késitteellisen mallin (Graham 2003; Textor 2020).

Adriarvot tuovat virhettd tuloksiin, mutta virhe on vahiisti riittivin havaintoaineiston
koon ansiosta (Heikkinen ym. 2006: 764). Poikkeamien poistaminen on suotavaa ja ndin
voidaan parantaa mallin sovitusta (Guisan & Zimmermann 2000: 169). Residuaalien mukaan
monimuuttujamalli on kuitenkin hyvin sovittunut aineistoon ja rajoitusmenetelmit ovat
toimineet hyvin (Wood 2021: 58-59). DTW-kosteusindeksiaineiston ja lehtokasvillisuuden

GPS-koordinaattitieto ei kohdannut aina. DTW-kosteusindeksin arvot ovat valilla todella
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suuria. [Imakuvien tarkastelun avulla pisteet osuvat vélilla keskelle paljasta kallionpintaa. Tama
aitheuttaa suuria ddriarvoja esimerkiksi ja virhettd DTW-aineistoon. Toisaalta diriarvoja on

vahén ja aineiston koko on riittdva 16ytdmadn muuttujien valille yhteyksid (Shipley 1999).

11 Johtopaitokset

Tutkielman keskeisimpéna tavoitteena on: tutkia ympéristotekijoiden yhteyksia putkilokasvien
vegetatiiviseen ~ korkeuteen = Pohjois-Suomen  lehtokasvillisuusalueilla, ja  onko
maankdéyttotekijoilld ja luonnollisilla tekijoilld epédsuoraa ja/tai suoraa vaikutusta
putkilokasvien korkeuteen. Ympaéristotekijoilld kuten sadannalla tai latvustopeittivyydelld on
selvid vaikutuksia putkilokasvien vegetatiiviseen korkeuteen. Tulosten perusteella on osoitettu,
ettd ympdristdn tilasta saadaan tietoja toiminnallisen ominaisuuden avulla. Putkilokasvien
korkeuden avulla pystytddn seuraamaan elollisen luonnon monimuotoisuuden tilaa. Tilan
seuraaminen on tarkempaa, kun on kerétty havaintoaineistoa, jolloin saadaan paikallisen tason
vaihtelu esille helpommin kuin kaukokartoitusmenetelmillé.

Ensimmadisend tutkimuskysymyksenéd on Miten maankdyttotekijéiden (porolaidunnus
ja metsdnhoito) vaikuttavat putkilokasvien vegetatiiviseen korkeuteen Pohjois-Suomen
lehtometsissd? Tulosten perusteella maankayttotekijoilld on sekd positiivista ettd negatiivista
vaikutusta putkilokasvien korkeuteen. Puustolatvuston tiheyden kasvu laskee putkilokasvien
korkeutta. Latvustotiheyttd indikoivista muuttujista latvustopeittivyysmuuttuja on tulosten
perusteella  tilastollisesti ~ merkitsevdmpi  ja  tuloksellisesti  selkedmpi  kuin
relaskooppilukumuuttuja. Lehtokasvillisuuden tilaa kuvastava rakenne- ja toimintamuuttuja on
epdvarma muuttuja, eikd sen yhteyttd putkilokasvien korkeuteen voi mdiirittdd tulosten
perusteella. Poronhoitoa indikoivan porotiheyden yhteys putkilokasvien korkeuteen on
epavarma.

Toinen tutkimuskysymys on: Miten luonnolliset tekijit (sadanta, ldmpotila, maaperdin
pH-arvo ja kosteus) vaikuttavat putkilokasvien vegetatiiviseen korkeuteen Pohjois-Suomen
lehtometsissd? Luonnollisilla tekijoilld on epdselvd yhteys putkilokasvien korkeuteen.
IImastollisista tekijoistd sadanta on hyvéd korkeuden selittdjd, kun taas ldmpdétilaa jétettiin
mallinnuksesta pois, koska se korreloi vahvasti muiden muuttujien kanssa. Ldmpdtilalla on
sadantaan kuitenkin vahva korrelaatio. Kosteutta kuvastava DTW-kosteusindeksi osoittautuu
sopimattomaksi muuttujaksi monimuuttujamalliin. Maaperidn pH-arvon vaikutus korkeuteen on
epavarma.

Putkilokasvien vegetatiivisen korkeuden avulla saadaan tietoja ympiriston tilasta.

Mielenkiintoinen mahdollisuus on lisdtd monimuuttujamalliin geologista monimuotoisuutta
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kuvastava geodiversiteetti. Geodiversiteetin  huomioimisen avulla saadaan lisétietoa
esimerkiksi maa- ja kallioperidstd seké vesistoistd. GAM-monimuuttujamalleihin voidaan ottaa
mukaan muita putkilokasvien toiminnallisia ominaisuuksia, kuten lehtien kuiva-ainepitoisuus
(LMDC = leaf dry matter content) ja erityinen lehtien pinta-ala (SLA = specific leaf area), joilla
saadaan laajemmin tietoja ympdriston tilasta ja monimuotoisuudesta. Tutkimalla lisdd
toiminallisia ominaisuuksia voidaan saada arvokkaita tietoja globaaleista ilmidistd kuten
ekosysteemien muutoksista. Alueellisella ja paikallisella tasolla tutkimusta tarvitaan
lajinsisdisen vaihtelun seurantaan, silld lajinsisdinen vaihtelu on merkittdvissd roolissa

ekosysteemeissd ja ympdriston tilan arvioimisessa.
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Liitteet

Liite 1. Painotetun putkilokasvien korkeuden eli vasteen normaalisuuden tarkastelu Q-Q-
kuvion avulla.

Normal Q-Q Plot
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Liite 2. R-ohjelman tulostus lopullisesta monimuuttujamallista ja selittdvien muuttujien
suhteesta vasteeseen.

Family: gaussian
Link function: identity

Formula:

korkeus ~ s(ph, k = 10) + s(porotiheys, k = 10) + s(kosteus,
k = 10) + s(relaskooppi, k = 10) + s(sadanta, k = 10) + rakennejatoiminta +
Tatvuspeittavyys + s(klusteri, hs = "re")

Parametric coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t|)
(Intercept) 3.723532 0.105132 35.418 < 2e-16 ***

rakennejatoimintaz -0.044146  0.084427 -0.523 0.60167
rakennejatoiminta3 -0.018367 0.089869 -0.204 0.83829
rakennejatoimintad 0.005074  0.101537 0.050 0.96020
latvuspeittavyys2 -0.213258  0.080485 -2.650 0.00875 **
latvuspeittavyys3 -0.210008 0.083185 -2.525 0.01242 =
Signif. codes: O “#==° 0,001 ==’ 0.01 "=’ 0.05 “.” 0.1 * " 1
Approximate significance of smooth terms:

edf Ref.df F p-value
s (ph) 1.492 1.824 2.575 0.1077
s(porotiheys) 1.602 1.749 2.796  0.1583
s(kosteus) 1.591 1.899 0.587 0.4942
s(relaskooppi) 1.342 1.608 3.025 0.1121
s(sadanta) 1.000 1.000 b.61lb 0.0109 =
s(klusteri) 17.038 27.000 2.044 3.03e-06 ===
Signif. codes: O “#==° 0,001 ==’ 0.01 "=’ 0.05 “.” 0.1 * " 1
R-sg.(adj) = 0.363 Deviance explained = 44.9%

-REML = 112.96 scale est. = 0.11651 n 216
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Liite 3. Yleistettyjen additiivisten mallien vertailua Akaiken informaatiokriteerin avulla
(Sakamoto ym. 1986). M1 mallissa on kaikki muuttujat mukana ja lampdtila mukana ja m2

mallissa on kaikki muut muuttujat paitsi lampdétila.

vapausasteet AlC-arvo
ml 38.73 189.53
m2 36.62 189.5

Liite 4. GAM-mallin residuaalien eli jaddnndstermien ja sovitteen tarkastelua.

Resids vs. linear pred.
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Liite 5. GAM-mallin residuaalien normaalisuuden tarkastelua.

Histogram of residuals
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Liite 6. GAM-mallin residuaalien normaalisuuden tarkastelua.
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Liite 7. GAM-mallin residuaalien ja sovitteen tarkastelua.

Response vs. Fitted Values

o0
| o
-
o
o o o o
s} o o @ o
°© e s} 20 o fes) S o
o o o
3 — o ] o ]
] A =3 & s} —
@ o o °© Lo o o o
[} oo @0 o ©
w
£ Bogb o o
o o
% s} 8 Q0 %P on
ITe) o 0 0
i _ o o ¥ o L e 0 o
o © felels] o go ® To o o @ °
o o @ g oo
o © @8 o o @S) g © o
) o @ o a s
o s}
o oo SBo 0 o _ 4 @ o
o 0 50 B o
=] ° @ @ ° o
@ | a o o oo
@ Co0 0 ©° o
O =]
s
o
q © s}
[s]
I I I I I I I
30 32 34 36 38 40 42
Fitted Values

Liite 8. Spatiaalisen klusterin virhearvojen jakautuminen normaalijakaumalle.

s(klusteri,17.04)

effects

Gaussian quantiles



