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THVISTELMA

Tutkimuksessa on selvitetty naavamaisten epifyyttijakalien (Alectoria spp., Bryoria spp.
ja Usnea spp.) madrélliseen esiintymiseen vaikuttavia tekijoita kaukokartoitusaineistojen
avulla. Tavoitteena oli selvittdd miten hyvin paikkatietoaineisto soveltuu
tdmantyyppiseen tutkimukseen. Tutkimusaineistona kaytettiin koealatietoja Oulangan
kansallispuistosta ja sen ympadristostd Kuusamosta, sekd paikkatietoaineistona
valtakunnan metsien inventointiaineistoa (VMI). Karttojen laatimisessa on hyddynnetty
VMI:n  lisdksi,  Maanmittauslaitoksen  tuottamaa  maastotietokanta-aineistoa.
Epifyyttijdkalien runsaudenarvioinnissa kéytettiin neliportaista luokittelua (O=ei esiinny,
1= véhan, 2=kohtalainen ja 3=runsas). Tarkastelu tehtiin bufferianalyysilla 250 m, 500
m ja 750 m sateisille aloille koealakeskipisteistd. Bufferianalyysistd saatuja pinta-
alasuhteita  kéytettiin  faktorianalyyseissa ja  LM-NPMR-  mallinnuksessa.
Faktorianalyysiin perustuen eri luokkien esiintymiseen vaikuttavat tekijat jaettiin
Puuston rakennetekijoihin kuuluivat puiden pituus, puuston pohjapinta-ala, metsikon ika
ja eri puulajien tilavuudet. Ravinteisuustekijoitd kuvastivat kasvupaikkatyypit.
Faktorianalyysin mukaan naavamaisten epifyyttijakalien esiintymiseen vaikuttivat eniten
puuston  rakennetekijat.  Kasvupaikan ravinteisuus  vaikuttaa  naavamaisten
epifyyttijakalien esiintymiseen l&hes kaikissa tapauksissa toissijaisesti. Kuusen tilavuus
oli merkittavin tekija, mutta myods metsikon ikd, seka lehtomaisten, kuivahkojen ja
tuoreiden  kankaiden  esiintyminen  vaikuttavat  merkittdvasti  naavamaisten
epifyyttijakélien esiintymiseen. Jatkotutkimuksissa olisi hyodyllistd luoda interpoloitu
karttapinta epifyyttijakalien esiintymisestd ja tutkia tarkemmin millaisia vaikutuksia
metsikén muuttujilla on naavamaisten epifyyttijakalien esiintymiselle. Tarkempia
tuloksia voisi kayttad mahdollisesti alueiden k&ytt64 suunniteltaessa.
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ABSTRACT

The aim of the study was to find out factors which are affecting the abundance of the
alectorioid lichens (Alectoria spp., Bryoria spp. & Usnea spp.) and to find out how well
geographical information is suited to this kind of data. The study areas are located in
Kuusamo, in and near the national park of Oulanka. 9" National Forest Inventory data
(NFI) in Finland and topographic database produced by National Land Survey (NLS)
were used as basic map material in GIS-analysis. Abundance classification of alectorioid
lichens was based on four-step scale: 0= no lichens, 1= few, 2= medium and 3= rich.
The GIS technique of buffer analysis was applied in order to find out if on the different
sized buffers (250, 500 & 750 m) the variables affecting the abundance of alectroiod
lichens vary. Based on the buffer analysis the weighted average of each classified map
layer variables were further applied in factor analysis and nonparametric-
multiregression-modelling. The most important factor group affecting the abundance of
alectorioid lichens was the structure of forest i.e. age, basal area and timber volume of
different tree species. The site type factor group representing the nutritive status of the
growth site was the secondary factor. Volume of Norway spruce (Picea abies) was most
important factor predicting the abundance of alectorioid lichens. However, also the age
of the forest, proportion of grovelike, fresh and sub-dry sites were affecting the
abundance of alectorioid lichens. In further studies it would be good to create
interpolated map surface with GIS of the abundance of epiphytic lichens and to study in
detail the factors affecting the abundance of alectorioid lichens. This kind of information
could be used in land use planning.
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1. Johdanto

Tassa tutkimuksessa naavamaisilla epifyyttijakalilla tarkoitetaan naavoja ja luppoja
(Alectoria spp., Bryoria spp. ja Usnea spp.), jotka kasvavat puiden oksilla tai rungolla.
Tutkimuskohteena naavamaiset epifyyttijakélat on tarkeitd, koska ne indikoivat metsien
monimuotoisuutta sekd ilmanlaatua ja ne ovat useille eldinlajeille tarkead ravintoa ja
pesédntekomateriaalia (Berryman & McCune 2006, Galloway 1992, Miller 2002,
Reinikainen et al 2001). Epifyyttijaké&lat ovat myos tarkeitd metsien ravinnekierrossa,
koska ne absorboivat ravinteita joko suoraan ilmasta ja puiden runkovaluntana tulevasta
sadevedestd (Miller 2002). Valtakunnan metsien inventoinnin  yhteydessa
poronhoitoalueen  epifyyttijakalien esiintyminen  on luokiteltu metsien
inventointiaineistossa neljadn luokkaan. Runsainta luppoluokkaa esiintyy inventoinnin
mukaan padasiassa vain suojelualueilla (Mattila 1988, Jaakkola 2003). Té&ssa
tutkimuksessa on kaytetty seka valtakunnan metsien inventointiaineistoa (VMI 9.), ettéd
muilla  maastoinventoinneilla  kerattyd aineistoa. VMlI-aineisto on  Kkerétty
kaukokartoituksella ja sitd on tarkennettu maastoinventoinnein (Metla 2005, Reinikainen
et al 2001). Tutkimuksen tavoitteena on ollut selvittdd kaukokartoitusaineiston
soveltuvuutta naavamaisten epifyyttijakalien esiintymisen mallintamiseen ja tarkastella
metsikén rakenteen, kasvupaikkatekijoiden ja epifyyttijakélien esiintymisen vélisia
yhteyksid. Tutkimuksessa on keskitytty naavamaisten epifyyttijakalien kvalitatiiviseen
esiintymiseen, eika erillisia lajikohtaisia tarkasteluja ole tehty. Aiempien tutkimusten
perusteella hypoteesina on, ettd naavamaisten epifyyttijakélien esiintymiseen vaikuttavat

eniten metsikon rakennetekijat, kuten puuston ikd, pohjapinta-ala seké puuston tilavuus.



2. Tutkimuksen taustaa

2.1 Naavamaiset epifyyttijakalat

Jakalat ovat sienen ja levan muodostama mutualistinen kokonaisuus. Jakalissé sieniosa
on yleensa kotelosieni ja levaosa joko viherleva tai sinibakteeri (sinileva). Jakalat ovat
levittdytyneet ympari maapallon ja ovat yksi menestyneimmisté lajiryhmista (Galloway
1992). Epifyyttijakéliksi kutsutaan j&kalig, jotka kasvavat puissa saaden vetensd ja
ravinteensa ilmasta absorboimalla tai runkovaluntana. Tdmén vuoksi jakélat ovat hyvia
ilmanlaadun indikaattoreita jopa niin, ettd muutamat jakalalajit ovat spesifeja
indikaattoreita jollekin tietylle ilmansaasteelle (Miller 2002). Jékalien kasvu on hyvin
hidasta, joten ne vaativat tdmén vuoksi vakaan kasvualustan. Jakélat ovat poikilohydrisia
eli ne eivét voi saadelld itse nestetasapainoaan. Kuitenkin, ne voivat selvita kuivumisesta
vauriotta, ja saadessaan uudestaan vettd, jatkaa kasvuaan edelleen (Hull 2000). Jakéalat

kestavatkin lepotilojensa ansiota monenlaisia ympariston olosuhteiden muutoksia.

Jakalien leviaminen tapahtuu enimmaékseen suvuttomasti siten, ettd jékalamurut
kulkeutuvat tuulen mukana uusille kasvupaikoille. Kauimmaksi tuuli kuljettaa murusia
aukeilla paikoilla, misséd on vahén puustoa tai puusto on matalaa. Kohdentumattoman
levidmisen ja hitaan kasvun takia irtoavilla palasilla on suuri riski tuhoutua (Galloway
1992, Hyvérinen et al 1999, Kapusta et al 2003, Neitlich 1993, Reinikainen et al 2001,
Stevensson 1988). Naavamaiset epifyyttilajit voivat levittdytyd myds narumaisten
irtoavien tallusten kautta. Irtoavat osat voivat tarttua puun oksaan ja kietoutua sen
ympadrille. Levittdytyminen on ndiltd osin helpompaa kuin pelkilld irtomurusilla, koska
pidemmaén rihman irrotessa on todennakdisempad, ettd se takertuu kiinni johonkin
sopivaan kasvualustaan, kuten puiden oksiin (Helle et al 2002, Hyvérinen et al 1999,
Reinikainen et al 2001).

Epifyyttijakalien esiintymiseen vaikuttavat ilmasto, erityisesti mikroilmasto, metsikén

tilavuus, tiheys ja puulajisuhteet sekd puuston ikd. Myds kasvupaikan ravinteisuus



vaikuttaa puustoon ja sitd kautta epifyyttijakélien esiintymiseen. Mikroilmasto vaikuttaa
siihen millaiset kosteusolot rungolla ja oksilla ovat ja miten paljon ravinteita ja kosteutta
naavamaiset epifyyttijakélat saavat ilmasta (Berryman & McCune 2006, Dettki 2000,
Esseen et al 1996, Halonen et al 1991, McCune 1993). Metsikon tilavuus on suurempi
vanhoissa metsissd, kun taas metsikon tiheys on suurempi nuorissa metsissa. Puuston ian
vaikutus tulee ilmi mm. siten, ettd kasvualusta on erilainen vanhoissa metsissé verrattuna
nuorempiin metsiin. Vanhoissa puissa on enemmén kuolleita oksia, joissa yli
satavuotiaissa puissa suurimman osan naavamaisten epifyyttijdkalien biomassasta on
todettu olevan (Humphrey 2002, Liu et al 2000). Oksien laadun vaikutus
epifyyttijakélien kasvuun on merkittava, silld oksien ialla, painolla ja paksuudella on

todettu olevan vaikutusta epifyyttijakalien esiintymiseen (Esseen et al 1996).

Osa puulajeista soveltuu naavamaisten epifyyttijakélien kasvualustaksi paremmin kuin
toiset, mm. rakenteensa ja tyypillisen kasvupaikkansa takia. Puun kuoren ominaisuudet,
kuten pH, ravinnetilanne, parkkihapot, pihka, kovuus, huokoisuus, vesitilanne ja
mikroilmastot vaikuttavat epifyyttijakélien kiinnittymiseen ja kasvuun (Halonen et al
1991). Esimerkiksi kuusen runko on yleensd kosteampi kasvualusta kuin mannylla
(Pinus sylvestris), joka kasvaa kuivemmilla paikoilla, missa auringolla ja tuulella on
voimakkaampi runkoa kuivattava vaikutus. Epifyyttijakélien levittdytyminen eri
puulajeille vaihtelee ja esimerkiksi mannyn kuoren irtoaminen estdd epifyyttijakélien
leviamistd tehokkaasti, kuusen kuoren ollessa vakaampi elinymparisté (Dettki 2000,
Esseen et al 1996, Hyvarinen et al 1999, McCune 1993). Parkin happamuuden ja
rakenteen on todettu olevan osaselitys eri puulajien erilaisiin epifyyttikasvustoihin
(Kuusinen 1996).

Naavamaisten epifyyttijakalien saama valon mééra puun rungolla on riippuvainen mm.
puiden latvuksen peittavyydestd. Luonnontilaisissa metsissa latvuksen peittavyys
vaihtelee enemmé&n kuin hoidetuissa metsissg, jotka useimmiten ovat tasaikéisia.
Luonnontilainen metsd tarjoaa n&in ollen monipuolisempia kasvuymparistoja
epifyyttijakélille (Halonen et al 1991, Kuusinen 1996).



2.2 Epifyyttijakalien merkitys metsaluonnossa

Epifyyttijdkalien merkitys metsdekosysteemissa on tdarked. Epifyyttijakéalien on
esimerkiksi todettu sekd indikoivan ettd lisddvan metsien monimuotoisuutta (Galloway
1992, Kuusinen & Siitonen 1998, Sillett & Goslin 1999). Epifyyttijakélien
poikilohydrisestd luonteesta johtuen ne ovat herkkia ilmansaasteille ja indikoivat siten
ilmanlaatua esiintymisalueellaan, mistd syystd ilmansaasteiden levidmistd voidaan
tarkastella epifyyttijakéldkasvustoista (Miller 2002). llmansaasteille herkat lajit ts.
useimmat epifyyttijakalat katoavat tai vahenevat, kun taas harvat ilmansaasteista

hyotyvat lajit lisd&ntyvat (Poikolainen et al 1998).

Epifyyttijakalat vaikuttavat metsien ravinnekiertoon monin tavoin. Puiden rungolla ja
oksistossa virtaavat sadevedet muuttavat kulkuaan epifyyttijakalien mukaisesti, koska ne
estdvat veden vapaan virtaamisen maahan runkoa pitkin (Galloway 1992). Jakalat
ottavat ilmasta ravinteita, jotka muuten eivét olisi kasvien saatavilla. Kasvien saataville
ravinteet paatyvat lupposadantana eli naavamaisten epifyyttijakalien pudotessa maahan.
Tuulisilla paikoilla sekd lumen ja jadn vaikutuksesta epifyyttijakaldkasvustoa putoilee
irrallaan tai oksien mukana (Jalkanen & Konopka 1998). Jakélien varistessa maahan, ne
hajoavat ja niissé olevat ravinteet imeytyvat maaperaan ja ovat sitd kautta ympardivén

kasvillisuuden ulottuvilla (Galloway 1992, Knops et al 1991).

Epifyyttijakalat tarjoavat ruokaa, suojaa ja pesamateriaalia monille lajeille (Berryman &
McCune 2006, Galloway 1992). Linnut, oravat ja liito-oravat kayttavat jakalia
pesamateriaalinaan (Berryman McCune 2006, Reinikainen et al 2001). Hirvieldimet,
kuten porot (Rangifer tarandus tarandus) ja karibut (Rangifer tarandus caribou)
kayttavat epifyyttijakalia erityisesti talvisena ravintonaan. Porojen ruokailukorkeus
rilppuu  lumen paksuudesta ja kantavuudesta. Yleensd lumen paksuus on
poronhoitoalueella noin metrin paikkeilla, jolloin porot yltdvéat ruokailemaan noin 2
metrin korkeudelle (Helle 1982). Liséksi talvella tapahtuva lupposadanta tuo

naavamaisia epifyyttijakédlia porojen saataville korkeammaltakin (Helle 1984).



Kanadassa tehdyissa tutkimuksissa on todettu, ettd karibut ruokailevat alueilla, missé on

maaréllisesti eniten epifyyttijakélia (Johnson et al 2001, Johnson et al 2003).

2.3 Metsatalouden vaikutus epifyyttijakalien esiintymiseen

Voimakkaimmat metsénhoidolliset toimenpiteet, kuten metsédnuudistus, kohdistuvat
usein vanhoille metsaalueille, joilla on my®&s eniten runsasluppoisia puita (Helle et al
2002, Johnson et al 2003, Terry et al 2000, Veijola 2001). On selvaa, ettd avohakkuiden
seurauksena epifyyttijakalien elinymparistd havidd kokonaan, mistd syystd menetetddn
naavamaisien epifyyttijakalien populaatio joko lopullisesti tai sen elpyminen vie kauan.
Metsien rakenteen muuttuminen hakkuiden seurauksena, véhentda epifyyttijakalien
saatavilla olevien ravinteiden mééara4 ja laatua (Dettki & Réannar 2003). Metséatalouden
vaikutuksia epifyyttijakalille on tutkittu ainakin Pohjois-Ruotsissa, missa on todettu, etta
kuudenkymmenen vuoden kiertoaika estdd ldhes kokonaan naavamaisten
epifyyttijakélien esiintymisen, kun taas 110 vuoden kiertoaika pystyy yllapitamaan ja
séilyttdmaan jo pienempid maaria epifyyttijakélia (Dettki & Esseen 2003). Vanhoissa
luonnontilaisissa metsissa epifyyttijdkdlien biomassat ovat jopa kuusi Kkertaa

korkeammat kuin hoidetuissa hakkuukypsissa metsissa (Esseen et al 1996).

Vanhojen metsien erot nuoriin kasvatusmetsiin epifyyttijakélien esiintymisen osalta
selittyvat osin myos silld, ettd nuorissa metsissd on paljon kuivempaa kuin vanhoissa
metsissa, eikd niissdé myodsk&ddn ole naavamaisille epifyyttijakélille soveltuvaa
kasvualustaa niin paljon tarjolla kuin vanhemmissa metsissa (Humphrey et al 2002).
Nuoret metsat ovat alttiimpia tuulen kuivattavalle vaikutukselle mista syysté niiden
mikroilmasto ei ole niin vakaa kuin vanhemman metsan (Soderstrom 1988). Nuorien
metsien lajisto on myods yksipuolisempi kuin vanhojen metsien lajisto. Tamén vuoksi
epifyyttijakéléalajiston runsaus indikoi osaltaan metsien monimuotoisuutta (Sillett &
Goslin 1999). Pidentamélla kasvatusmetsien kiertoaikaa yli 120 vuoteen parannetaan
epifyyttijakélien esiintymismahdollisuuksia niin maé&rallisesti kuin lajistollisestikin
(Kuusinen & Siitonen 1998, Humphrey et al 2002).



Epifyyttijakalien esiintymisen on todettu kuvaavan hyvin metsikéiden reuna-alueiden
vaikutuksia, mink& vuoksi niitd on kéytetty esimerkkilajeina metsien pirstoutumisesta
johtuvia reunavyohykevaikutuksia tutkittaessa (Esseen & Renhorn 1998, Renhorn et al
1997). Metsikdn reunavyohykkeelld auringon sateilyn maard ja lampdétila nousevat,
tuulen vaikutus korostuu seké ilman kosteus laskee, milla on vaikutusta epifyyttijakalien
kasvuun. On todettu, ettd metsikdn reuna-alueilla epifyyttijakédlien maarat yleensa
vahenevat, koska ndma eivét tarjoa yhtd vakaata elinympéristod kuin metsén sisdosat
(Esseen & Renhorn 1998).

2.4. Paikkatietojarjestelmat

”"Maantiede on tietoa maapallosta ja sen pinnasta. Paikkatietojarjestelmat ovat
teknologiaa, joka kasittelee, analysoi ja levittad maantieteellistd tietoa.”
(Esri 2005 a).

Paikkatietojarjestelmassa voidaan kasitelld maantieteellista tietoa ja yhdistaa sita muihin
tietoihin. Paikkatietojarjestelméssa tietoja kasitelladn karttakerroksissa, joita voidaan
siirtdd, laittaa paéllekkain ja tehda uudelleen, saatavilla olevan aineiston perusteella.
Karttakerrosten kautta voidaan rakentaa uusia karttoja ja tulostaa jo valmiina olevia
kartta-aineistoja paperisiksi kartoiksi. Paikkatietojarjestelmilla voidaan rakentaa erilaisia
ennustavia malleja, tarkastella alueita ja niiden ominaisuuksia eri ajanjaksoilla seka

luokitella olemassa olevia aineistoja uudelleen (Esri 2005 a, Longley et al 2001).

Paikkatietojarjestelmat  kasittdvat joukon tietokoneohjelmia, jotka kaytanndssa
muodostavat paikkatietojarjestelméan. Ohjelmilla on hyvin erilaisia ominaisuuksia,
joiden perusteella voidaan valita k&yttéon sopiva ohjelma. Paikkatieto-ohjelmiin on
tarjolla erilaisia valmiita kartta-aineistoja. Joillakin yhteisoilld on tarjolla ilmaisia
paikkatietoaineistoja, joita voidaan tietyin rajoituksin ladata omalle tietokoneelle. Suurin

0sa Suomessa tuotetuista aineistoista on kuitenkin maksullisia (Esri 2005 a).



2.5 Kaukokartoitus

Kaukokartoituksella tarkoitetaan satelliitin kautta tapahtuvaa maanpinnan tarkastelua.
Satelliitin  elektromagneettisen sateilyn maanpinnalla aiheuttaman heijastuksen
perusteella voidaan tehda péaatelmia esimerkiksi metsikon rakenteesta (Esri 2005 b).
Kartoituksen luotettavuuteen vaikuttaa mm. alueella vallitseva pilvisyys (Metla 2005).
Kaukokartoitusaineistoa voidaan kéyttdd monenlaisten selvitysten tekemiseen, kuten
metsien rakenteen ja erilaisten maisemarakenteiden analysoimiseen (Syrjéanen et al
1994). Kaukokartoitus mahdollistaa sellaisten alueiden tutkimisen, minne ei p&asta
tutkimaan aluetta maastosta kasin. Alueet voivat sijaita kaukana, olla turvattomia tai
muuten ennalta tuntemattomampia. Kaytdnndssa tallainen alue on esimerkiksi Siperia,
jota on mallinnettu kaukokartoituksella. Usein kuitenkin kaukokartoituksen lisaksi
tutkittavalla alueella tehd&&n maastoinventointeja, joilla kartoituksen luotettavuutta

pyritdén parantamaan (Rees et al 2003).

2.6 Elinymparistomallit

Elinympéristomalleilla pyritdan selvittdaméaan millaiset tekijat vaikuttavat tarkasteltavan
lajin esiintymiseen (Syrjanen et al 1994). Elinymparistdja voidaan mallintaa kayttamalla
mm. kaukokartoitusaineistoja tiedon ldhteend. Esimerkiksi Pohjois- Amerikassa on
tutkittu karibujen elinympérist6jé kaukokartoitusaineistoja hyvéksi kayttden (Johnson et
al 2003). Elinymparistomallit ovat tarked osa luonnonsuojelua, koska niiden avulla
voidaan ennustaa, missd ja miten tutkittavalle lajille merkittdvimmat alueet sijaitsevat
(Dettki & Esseen 2003, Sandstrom et al 2003, Store & Jokimadki 2003). Mallit
rakennetaan eri tavoin kdyttden mm. paikkatieto- ja maastoinventointiaineistoja hyvéksi.
Suomessa esimerkiksi porojen ruokailua ja litkkumista on tutkittu GPS- seurannalla seka
kaukokartoituksella (Kumpula et al 1996). Epifyyttijakalalajien esiintymista on tutkittu
my6s Puolassa, missd mallinnettiin ilmansaasteiden vaikutuksia epifyyttijakélien
lajistollisiin suhteisiin (Kapusta et al 2004).



3. Aineisto ja menetelmat

3.1 Tutkimusalue

Tutkimusalueena ovat Oulangan kansallispuiston Kuusamon puoleinen alue, seka
puiston eteldpuolinen Kuusamo. Kuusamon alue on muodostunut noin 11 000 vuotta
sitten viimeisen jadkauden lopussa, jolloin liikkuva ja sulava jaa on muotoillut kallioita
ja siirtdnyt maamassoja mm. jokien pohjalle (Ympéristoministerio 1993). Kasvukauden
tehoisan lampétilan summa Kuusamon alueella on noin 650 — 700 °C vrk-1 ja termisen
kasvukauden sadesumma n. 350 mm (keskimaérin ajanjaksolla 1961-1990)
(Reinikainen et al 2001). Oulangan kansallispuisto on perustettu vuonna 1956 ja puistoa
on laajennettu 80-luvulla. Nykyaén puiston kokonaispinta-ala on 270 km?® Oulangan
alueella on jyrkkareunaisia kalliorotkoja ja jokilaaksoja, joissa on myds koskia.
Suurimpia jokia on kaksi, joiden lisaksi puistossa on myés pienempid jokia ja puroja.
Korkeimmat alueet sijaitsevat 380 m merenpinnasta, kun taas jokien taso on noin 150 m
merenpinnasta (Metsahallitus 2005). Tutkimusalueella on yhteensa 172 koealaa, joista
88 sijaitsevat Oulangan kansallispuistossa ja loput 84 puiston ulkopuolella. N&in ollen
koealatiedoista saadaan kattavampia, koska puiston sisdpuolella olevat metséd on
vanhempaa kuin puiston ulkopuolinen metsa. Tutkimusalue on valittu saatavilla olevien

aineistojen perusteella.

3.2 Aineisto

Valtakunnan metsien 9. inventointi — aineistoa on hyodynnetty karttojen rakentamisessa
sekd bufferianalyyseissd. Kartoissa ja alueen ennakkotarkasteluissa on hyddynnetty
Maanmittauslaitoksen tuottamaa maastotietokanta-aineistoa, joka sisaltad tietoja mm.

kansallispuiston  rajoista, tiestostd ja maankdytostda. Koeala-aineistona on



epifyyttijakélainventointiaineisto, jotka on Kkerdtty Oulangan kansallispuiston
sisdpuolelta sekd Kuusamosta puiston ldhiymparistostd. Aineistosta on hyddynnetty

naavamaisten epifyyttijakalien luokittaista arviointia eri koealoilla.

3.2.1 VMI- aineisto

Tutkimuksessa on kéytetty 9. valtakunnan metsien inventoinnin aineistoa, jossa on
hyodynnetty Landsat TM, Spot ja MOS- 1- satelliiteista saatua kuvaa, misté on tulkittu
25 m x 25 m kokoisille ruuduille eri muuttujia. VMI:n digitaalinen kartta-aineisto on
rasterimuotoista ja sita on tarkennettu maastoinventoinneilla. Aineiston luotettavuutta on
lisatty myo6s numeerisella kartta-aineistolla ja korkeusmalleilla. Maastoinventoinnit
valitaan ryvéasotantana, jolloin yhdessd rypédassa on 14- 18 koealaa (Metla 2005,
Reinikainen et al 2001). Digitaalisessa VMI-aineistossa on yhdeksén kerrosta: puuston
ikd, pohjapinta-ala ja keskipituus, kasvupaikkatyyppi, paaryhmé seka ménnyn, kuusen,
koivujen (Betula bendula ja B. pubescens) ja muiden lehtipuiden tilavuudet. Kerroksissa
on my0s tietoa vesistoista, pelloista ja rakennetuista alueista (METLA 2005).
Seuraavassa on esitetty VMI- aineiston Kkarttakerrokset, joihin on tehty vari- ja

luokitusmuutokset seké lisatty koealakohtaiset tiedot pistemaisiné.

Kasvupaikkatyypit

Kasvupaikkatyyppeja (kartta 1.) on kahdeksan, jotka seuraavat luokitusta: 1 = lehdot, 2
= lehtomaiset kankaat, 3 = tuoreet kankaat, 4 = kuivahkot kankaat, 5 = kuivat kankaat, 6
= karukko kankaat, 7 = kalliomaat ja 8 = lakimetsat ja tunturit (Tomppo et al 2001,
taulukko 1., kartta 1.). Eniten alueella esiintyy tuoreita ja kuivahkoja kankaita. Kutakin
karttakerroksen kasvupaikkatyyppi-luokkaa on kéaytetty laskennallisissa tarkasteluissa
erillisend, jotta saadaan selville eri kasvupaikkatyyppien vaikutus naavamaisten

epifyyttijakélien runsausluokkien esiintymiseen.



Kartta 1. Kasvupaikkatyypit
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Taulukko 1. Kasvupaikkatyyppien tarkka luokitus karttakerroksessa

kartan luokka

kasvupaikkatyyppi

1

lehdot seka lehtomaiset ja lettosuot (luonnontilaiset, ojikko- ja

muuttumasuot) ja lehtoturvekankaat

2 lehtomaiset kankaat ja ruohoiset suot seké turvekankaat

3 tuoreet kankaat ja suursaraiset sek& mustikkaiset suot ja turvekankaat

4 kuivahkot kankaat ja piensaraiset sekd puolukkaiset suot ja
turvekankaat

5 kuivat kankaat ja tupasvillaiset seka isovarpuiset suot ja turvekankaat

6 karukko kankaat ja rahkaiset suot sekd turvekankaat

7 kalliomaat, hietikot ja vesijattdmaat

8 lakimetsét ja tunturit

(Lahde:Tomppo et al 2001)

Puuston ika, pohjapinta-ala ja keskipituus

Puuston iké- karttakerros esittdd puuston ian vuosina (kartta 2.). 1an vaihteluvali oli 0-260

vuotta. Oulangan kansallispuiston ulkopuolella esiintyy eniten alle 50- vuotiaita

metsikoita ja puiston sisapuolella keski-ik& on noin sata vuotta. lk&aineisto on luokiteltu

viiteen luokkaan (taulukko 2.). Luokissa ei kuitenkaan ole padllekkaisia arvoja, koska

luokittelu on tapahtunut siten, ettd ensimmainen luku on aina muotoa 50,01. Puuston

keskipituudet on esitetty kartassa 3. desimetreind. Aineisto vaihtelee vélilla 0- 245 dm,

joista k&ytanndssé esiintyy vain alle 200 dm pituuksia. Keskipituudet on luokiteltu viiteen

luokkaan. Kartassa 3. on selkeésti nahtévissa erot Oulangan kansallispuiston ja muun

alueen vélilla. Puuston pohjapinta- ala on luokiteltu viiteen luokkaan, mutta kaytanndssa

luokkia on nelja, koska viimeisimmassa luokassa ei esiinny juurikaan arvoja (kartta 4.,

taulukko 2.).




Kartta 2. Puuston iké

Puuston ika (a)
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Kartta 3. Puuston keskipituudet

Puuston keskipituus (dm)
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Kartta 4. Puuston pohjapinta-ala

o] 3315
L I

3] 6130

Puuston pohjapinta-ala (m")

[Jo-15

B 15.1- 20

B 0145

I 5.1 - c0 *  koealal

I co.1 -7 Qulangan kansallispuisto




Puulajien tilavuudet

Puulajien tilavuuksille on esitetty neljé eri karttakerrosta. Kuuselle, mannylle ja koivulle
on omat karttakerroksensa, kun taas muut lehtipuut on niputettu yhteen karttakerrokseen.
Kaikkien Kkarttakerrosten yksikkéna on m® (Kartat 5., 6., 7. & 8.). Kuusen, mannyn ja
muiden lehtipuiden tilavuudet on luokiteltu viiteen luokkaan ja koivu neljaan (taulukko
2.).

Taulukko 2. Karttakerrosten luokittelut

Karttakerros | Luokka 1. | Luokka 2. Luokka 3. Luokka 4. Luokka 5.
1ka (a) 0-50 50,1-100 100,1-150 | 150,1-200 | 200,1-260
Pohjapinta- | 0-15 15,1-30 30,1-45 45,1-60 60,1-71
ala (m%

Keskipituus | 0-50 50,1-100 100,1-150 | 150,1-200 | 200,1-245
(dm)

Mannyn 0-50 50,1-100 100,1-150 | 150,1-200 | 200,1-262
tilavuus (m®

Kuusen 0-40 40,1-80 80,1-120 120,1-160 | 160,1-215
tilavuus (m®

Koivun 0-15 15,1-30 30,1-45 45,1-60 60,1-87
tilavuus (m®

Muut lehti- | 0-10 10,1-20 20,1-30 30,1-73

puut, (38)

tilavuus (m®)




Kartta 5. Kuusen tilavuus
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Kartta 8. Méannyn tilavuudet
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Kartta 7. Koivun tilavuus
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Kartta 8. Muiden lehtipuiden tilavuudet
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3.2.2 Koeala-aineisto

Oulangan kansallispuistossa olevien koealojen aineisto on kerétty kesélla 1985 ja
syksylla 1999 ja ulkopuolelta kesélld 2005. Koealoja on 172, joista 88 sijaitsee puiston
sisdpuolella ja loput sen ulkopuolella. Koealat on valittu eri kasvillisuustyypeiltd ja
mukaan tulleet kuviot on arvottu kasvillisuuskartalta (SOyrinki et al 1977). Tutkittavien
koealojen keskipisteestd alkaen on tutkittu kymmenen l&hinta puuta (Jaakkola et al 2006
(@)). Koealoille on tehty naavamaisten epifyyttijakélien méaéran arviointi neliportaisella
asteikolla 0-3, jossa 0 = ei luppoa, 1 = vdhan, 2 = kohtalaisesti ja 3 = runsaasti luppoa
(Jaakkola et al 2006 (b), Poikolainen et al 1998). Luokan maaritykseen vaikuttaa puiden
luppoisuuden lisédksi metsdalueen tiheys seké puiden latvaosat. Koealoja on kéytetty tassé

tutkimuksessa sijainti- seka luppotietojen osalta.

3.2.3 Aineiston kasittely

Sijaintiaineistoja on kasitelty ArcMap- ohjelmassa, mik& on yksi osaohjelma ArcGIS -
paikkatieto-ohjelmistosta. VMI- aineisto luokiteltiin ~ ArcMap- ohjelmassa ja
karttakerroksiin yhdistettiin tiedot Oulangan kansallispuiston rajoista seka tiedot
koealojen epifyyttijakéldbiomassoista sekd runsausluokista. Aineistoa kuvaavat
teemakartat rakennettiin ArcMap- ohjelmassa jokainen luokiteltu karttakerros erikseen.
Jatkuvien muuttujien varitykseksi valittiin varitys keltaisesta punaiseen kuvaamaan
tasaista muutosta luokissa. Kasvupaikkatyyppien véritys on epdjatkuva, jotta se kuvaisi
paremmin kasvupaikkatyyppien epéjatkuvaa luokitusta. Luokkavalinnoista johtuen
teemakarttoja ei voida verrata toisiinsa suoraan huolimatta samankaltaisista varityksista.
Esimerkiksi eri puulajien tilavuuskartat eivat ole vertailukelpoisia varien osalta,
tilavuuksien vaihdellessa paljon. Digitaalisista karttakerroksista on poistettu vesist64,
tiestda ja rakennettuja alueita kuvaavat osat, jotka nékyvat teemakartoissa valkoisella.
Arvot on poistettu, jotta ne eivat hairitsisi mydhempid karttakerrosanalyyseja ja jotta

kartat olisivat selkedmpié.



3.2.4 Bufferianalyysi

Bufferianalyysilla  tarkoitetaan  karttakerroksen  koealojen  madratyn  sateisten
ympyrdalojen analysointia. Lahtokohtana on analysoitava karttakerros, jonka pé&élle
asetettujen koealapisteiden ympérille rakennetaan bufferialueita. Alueiden séateiden pituus
riippuu kartta-aineiston tarkkuudesta. Ympyranmuotoiselta bufferialueelta lasketaan
kunkin erilaisen aluetyypin esiintyminen pinta-aloina tai prosentteina. Tietoja voidaan
kayttad aluetarkastelussa ja niiden kautta voidaan tulkita koealan ymparistod. Erityisen
kaytannollinen bufferianalyysi on tarkasteltaessa esimerkiksi el&in- tai kasvilajien

elinymparistoja (Esri 2005 (a)).

Koealojen suhdetta kuhunkin karttakerrokseen tarkasteltiin tekemalld jokaiselle koealalle
kolme ympyranmuotoista bufferialuetta 250 m, 500 m ja 750 m etéisyyksille koealan
keskipisteestd (kartta 9.). Kyseiset séteet valittiin, koska lyhyemmilla etéisyyksilla VMI-
aineiston virheprosentti kasvaa johtuen rasteriaineiston luonteesta. Suuremmilla
etdisyyksilla pikselimadrat ovat riittdvdn suuret, jotta aineistoa voidaan kayttad
paatelmien tekemiseen (Tomppo et al 1998). Bufferialue leikkaa alla olevan luokitellun
karttakerroksen ympyranmuotoisesti. Alueella esiintyvien luokkien pinta-alaosuudet on
laskettu kayttden ohjelmoitua makroa, joka toimii ArcGIS- ohjelman DOS- ymparistossé
(Nivala 2005, suullinen tiedonanto, Liite 1.). Leikatut alat ovat keskenaan samankokoisia.
Pieni& eroja pinta-aloihin syntyy siitd, etta alueen alle jadvalla kartta-alueella voi olla
tiestdd, vesistdd, ym., jotka on suljettu luokittelun ulkopuolelle. Ndma alueet nakyvat
kaikissa kartoissa valkoisena alueena, eivéatkd ne hdiritse siten luokitteluja ja niiden

analyyseja.

Makrolla lasketuista pinta-aloista laskettiin kullekin koealalle jokaista karttakerrosta
kuvaava painotettu keskiarvo. Pinta- alat muutettiin Microsoft Excel- ohjelmassa
prosenttiosuuksiksi painotetun keskiarvon laskentaa varten. Osuudet kerrottiin kunkin
luokan keskimmaiselld arvolla (taulukko 3.). Kasvupaikkatyypeille ei laskettu
painotettuja  keskiarvoja  epdjatkuvuuden  takia.  Kunkin  kasvupaikkatyypin



prosenttiosuutta on kaytetty omana muuttujana kuvaamaan kasvupaikan ravinteisuutta.
Painotettujen keskiarvojen kayttdminen vahentdd analyysien madaarédd ja vahentda
mahdollisen virheen osuutta, joka voi syntya siita, etta buffereiden leikkaamat alueet ovat

erikokoisia kesken&dén vesiston, tieston ja rakennetun alueen takia.

Taulukko 3. Luokkien keskimmaiset arvot

Ika (a) 25,00 75,00 125,00 175,00 230,00
Keskipituus | 25,00 75,00 125,00 175,00 222,50
(dm)

Pohjapinta- | 7,50 22,50 37,50 52,50 65,00
ala (m%

Kuusen 20,00 60,00 100,00 140,00 188,00
tilavuus (m®

Mannyn 25,00 75,00 125,00 175,00 230,00
tilavuus (m®)

Koivun 7,50 22,50 37,560 52,50 73,50
tilavuus (m®

Muut 5,00 15,00 25,00 51,50

lehtipuut,

tilavuus (m®




Kartta 9. Buffereiden etédisyydet
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3.3. Tilastolliset menetelmat

Epifyyttijdkalien kvalitatiiviseen esiintymiseen vaikuttavia tekijoitd selvitettiin
analysoimalla  metsikkémuuttujien  painotettuja  keskiarvoja ja  arvioituja
runsausluokkia faktorianalyysilla. Faktorianalyysi valittiin tilastomenetelmaksi,
koska runsausluokkamuuttuja on epdjatkuva (Hogmander 2005, suullinen tiedonanto,
Gorsuch 1983, Mellin 2004). Faktorianalyysin padkomponenttianalyysilld, varimax-
rotaatiolla, valittiin faktoreiden lukumaara. Analyysit tehtiin kolmelle sateelle, 250m,

500m ja 750 m, jokaisen koealan ympérille.

Ei-parametristd usean selittdjan regressiomallia (nonparametric multiplicative
regression - local mean with gaussian kernel, NPMR) kaytettiin selvitettdessa
faktorianalyysin tulosten perusteella valittujen metsikkdmuuttujien yhteisvaikutusta
runsausluokkien esiintymiseen. NPMR-analyysit tehtiin kolmelle eri sateelle.
Malleista valittiin ne, joiden selitysasteet olivat korkeimmat. Herkkyysanalyysia
(sensitivity analysis) kaytettiin selvitettdessa yksittdisten muuttujien suhteellista
osuutta mallin selitysasteesta (McCune & Mefford 2004). Aineiston analysoinnissa
kaytettiin SPSS 12.1 ja HyperNiche 1.12 ohjelmia (McCune & Mefford 2004).



4. Tulokset

4.1 Runsausluokkia selittavat tekijat

4.1.1 Runsausluokka 3.

Puuston rakennetekijoisté runsainta luokan 3. esiintymisté ennustavia tekijoité olivat
puuston pohjapinta-ala, metsikon ika ja kuusen tilavuus. Kasvupaikan ravinteisuus-
tekijoistd luokan 3. esiintymistd selittivat lehtojen sekd lehtomaisten kankaiden
prosenttiosuus bufferin kokonaisalasta. Lehtomaisten kankaiden esiintyminen
korreloi negatiivisesti runsausluokan 3 esiintymisen kanssa. 250 m sateell& parhaiten
runsausluokan 3 esiintymistd selittivdt puuston pohjapinta-ala ja lehtojen
esiintyminen 93 % selitysasteella. 500 m sateell4 metsikon ik& korreloi positiivisesti
ja lehtomaisten kankaiden prosenttiosuus kokonaisalasta korreloi negatiivisesti
luokan 3. esiintymisen kanssa. Yhdessa nama tekijat selittivat 95 % luokan 3
esiintymisestd. 750 m séteell& merkitsevin selittdva tekijé luokan 3 esiintymisessa oli
kuusen tilavuus ja negatiivisesti luokan 3 esiintymisen kanssa korreloi lehtomaisten
kankaiden prosenttiosuus. Nama selittivat 93 % luokan 3 esiintymisestd (Kuva 1.,
taulukko8.).
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Kuva 1. Epifyyttijakélien runsausluokan 3. esiintymista faktorimallin mukaan selittavat
tekijat 250m, 500 m ja 750 m sateilla



4.1.2 Runsausluokka 2.

Epifyyttijakalien luokan 2. esiintymistd selittivat ravinteisuustekijoistda tuoreiden
kankaiden prosenttiosuus ja puuston rakennetekijoistd puiden pituus. Negatiivisesti
luokan 2. esiintymisen kanssa korreloi kuivahkojen kankaiden prosenttiosuus bufferin
kokonaisalasta. Kaikilla bufferietaisyyksilla tuoreiden kankaiden prosenttiosuus korreloi
positiivisesti luokan 2. esiintymisen kanssa. Puiden pituus korreloi positiivisesti 750 m
sateelld. Tuoreiden kankaiden prosenttiosuus selitti yhdessé negatiivisesti korreloivan
kuivahkojen kankaiden prosenttiosuuden kanssa 250 m etdisyydelld 76 % ja 500 m
etdisyydella 79 % vaihtelusta epifyyttijakélien biomassoissa. Tuoreiden kankaiden
prosenttiosuus ja puiden pituus selittivat 84 % epifyyttijakalien vaihteluista 750 m

séateelld (kuva 2., taulukko 8.).
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Kuva 2. Epifyyttijakalien runsausluokan 2. esiintymistd faktorimallin mukaan selittavat
tekijat 250m, 500 m ja 750 m sateilla



4.1.3 Runsausluokka 1.

Epifyyttijakalien luokan 1. esiintymistd selitti puuston rakennetekijoista puiden ika,
kuivahkojen kankaiden prosenttiosuus ja puiden pituus ja negatiivisesti luokan 1.
esiintymisen kanssa korreloi lehtojen prosenttiosuus. 250 m etéisyydellda luokan 1.
esiintymisen kanssa korreloi positiivisesti puiden ikd ja lehtojen esiintyminen seka
negatiivisesti korreloi kuivahkojen kankaiden prosenttiosuus. Nama tekijat selittivat 79 %
runsausluokan 1. esiintymisestd. Kuivahkojen kankaiden prosenttiosuus korreloi
negatiivisesti epifyyttijakalien luokan 1. esiintymisen kanssa kaikilla séteilld. 500 m ja
750 m sateilla puuston pituus korreloi positiivisesti luokan 1. esiintymisen kanssa. 500 m
sateelld puuston pituus ja kuivahkojen kankaiden prosenttiosuus selittivdat 76 % ja 750

etaisyydelld 77 % vaihtelusta (kuva 3, taulukko 8.).
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Kuva 3. Epifyyttijakalien runsausluokan 1. esiintymistd faktorimallin mukaan selittavat
tekijat 250m, 500 m ja 750 m sateilla



4.1.4 Runsausluokka O.

Epifyyttijakalien luokan 0. esiintymisen kanssa korreloivat positiivisesti puuston
rakennetekijoistd puiden pituus, pohjapinta-ala sek& kuusen ja koivun tilavuudet.
Ravinteisuustekijoistda lehtomaisten ja kuivahkojen kankaiden prosenttiosuudet
korreloivat positiivisesti luokan 0. esiintymisen kanssa. Tuoreiden kankaiden
prosenttiosuus korreloi negatiivisesti luokan 0. esiintymisen kanssa. 250 m sateelld
puiden pituus, lehtomaisten kankaiden ja kuivahkojen kankaiden prosenttiosuus selittavat
73 % vaihtelusta. 500 m etdisyydelld lehtomaisten kankaiden prosenttiosuus ja puiden
pohjapinta-ala selittivat negatiivisesti korreloivan tuoreiden kankaiden prosenttiosuuden
kanssa 78 % vaihtelusta. 750 m sateelld lehtomaisten kankaiden prosenttiosuus seké
kuusen ja koivun tilavuudet negatiivisesti korreloivan tuoreiden kankaiden

prosenttiosuuden kanssa selittivat 86 % vaihtelusta (kuva 4., taulukko 8.).
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5= tuoreiden kankaiden prosenttiosuus
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7= koivun tilavuus
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Kuva 4. Epifyyttijakélien runsausluokan 0. esiintymista faktorimallin mukaan selittavat

tekijat 250m, 500 m ja 750 m sateilla



Taulukko 4. Muuttujien selitysasteet eri luokille eri sateilla

250 m 500 m 750 m

luokka 0. | 73 % 78 % 86 %

luokka 1. | 79 % 76 % 77 %

luokka 2. | 76 % 79 % 84 %

luokka 3. | 93 % 95 % 92 %

4.2 LM- NPMR- mallit

4.2.1 250 m sade

250 m sateisella alalla LM-NPMR (linear model nonparametric multiplicative
regression)- mallin mukaan kuusen tilavuus (sens® = 0.89) selitti suurimman osan
runsausluokkien vaihtelusta. Toisena selittdvana tekijana oli kasvupaikkatyyppi 4. eli
kuivahkojen kankaiden prosenttisosuus (sens?=0.43). Kuusen tilavuuden kasvaessa,
luokitusarvo nousi. Kuivahkojen kankaiden prosenttiosuuden kasvaessa, luokitus nousi

hieman. Vaikutus oli kuitenkin pienempi kuin kuusen tilavuudella (Kuva 5., liite 2.).
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kuusis'

luakka

xR2 =0.476
Model form = Nonparametric multiplicative regression, Local Mean with Gaussian kernel

Kuva 5. Kuusen tilavuuden (kuusiV), kuivahkoiden kankaiden prosenttiosuuden (kpt4pr)
ja epifyyttijakalien runsausluokituksen (luokka) valisid yhteyksia kuvaava ei-

parametrinen regressiomalli (nonparametric multiplicative regression).
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4.2.2 500 m sade

500 m sateisella alalla LM-NPMR (linear model nonparametric multiplicative
regression)— mallin mukaan térkeimpana selittdvana tekijand oli kuusen tilavuus
(sens®=1.12). Taman lisaksi kasvupaikkatyyppi 3. eli tuoreiden kankaiden prosenttiosuus
(sens®=0.27) oli myos merkittava selittava tekija 500 m séteella sekd LM-NPMR- mallin
ettd faktorianalyysin mukaan. Suurimmat luokitukset esiintyivat niilld alueilla, missa
kuusen tilavuus oli suurin ja tuoreiden kankaiden prosenttiosuus korkea. (kuva 6., liite
3).

20

15

kpt3pro
40

1.0
045

luokka

20
&0

kuusiy'
140 0

XR2 =0.447
Model form = Nonparametric multiplicative regression, Local Mean with Gaussian kernel

Kuva 6. Kuusen tilavuuden (kuusiV), tuoreiden kankaiden prosenttiosuuden (kpt3pro) ja
epifyyttijakélien runsausluokituksen (luokka) vélisid yhteyksid kuvaava ei-parametrinen

regressiomalli (nonparametric multiplicative regression).
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4.2.3 750 m sade

750 m séteisella alalla LM-NPMR (linear model nonparametric multiplicative
regression)— mallin  mukaan merkittdvimmaksi tekijaksi osoittautui metsikon iké
(sens’=1.12). Toisena muuttujana 750 m siteen mallissa oli kasvupaikkatyyppi 2. eli
lehtomaisten kankaiden prosenttiosuus (sens?=0.27), joka osoittautui faktorianalyysissé
merkittdvéksi tekijaksi 750 m sateelld. Suurimmat luokitukset esiintyivat silloin, kun

lehtomaisia kankaita ei esiintynyt ja metsikon iké oli korkea (kuva 7., liite 4.)

kptZpro

xR2 =0.4429
Model form = Nonparametric multiplicative regression, Local Mean with Gaussian kernel

Kuva 7. Metsikon ian (ika), lehtomaisten kankaiden (kpt2pro) ja epifyyttijakalien
runsausluokituksen (luokka) valisia yhteyksid kuvaava ei-parametrinen regressiomalli

(nonparametric multiplicative regression).
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5. Tulosten tarkastelu

5.1 Metsikkdmuuttujien vaikutus naavamaisten epifyyttijakalien esiintymiseen

Faktorianalyysin perusteella tehty jako metsén rakenne- ja ravinteisuustekijoihin selvitti
hyvin metsikdn rakenteen ensisijaisen ja kasvupaikan ravinteisuuden toissijaisen
merkityksen naavamaisten epifyyttijakalien esiintymiseen. Kuusen tilavuus, puuston
pituus, ikd ja pohja-pinta-ala seka kuivahkojen ettd tuoreiden kankaiden prosenttiosuudet
olivat faktorianalyysin perusteella merkittdvimpid naavamaisten epifyyttijakalien
esiintymiseen vaikuttavia tekijoitd, koska ne ilmenivat useilla eri sateilla useille eri
luokille (kuvat 1., 2., 3. & 4.). Regressiomallit vahvistivat kuusen tilavuuden ja metsikon
1an merkitysta ensisijaisina naavamaisten epifyyttijakélien esiintymiseen vaikuttavina
tekijoind. Malleissa kuivahkojen, tuoreiden ja lehtomaisten kankaiden merkitys oli

toissijainen.

Taman tutkimuksen tulos vahvisti sitd ennakkokasitystd, ettd metsikon tilavuus ja ik&
ovat merkittavimpid vaikuttajia naavamaisten epifyyttijakalien esiintymisessa (Esseen et
al 1996, Mattila 1979, McCune 1993). Metsikon tilavuus ja ik& korreloivat toisensa
kanssa. Korrelaatio ei kuitenkaan ole suoraviivainen, vaan metsikon sukkession
loppuvaiheessa puuston tilavuus alkaa laskea. Aiemmissa tutkimuksissa on todettu, etta
metsikon vanhimmissa iké&luokissa puuston tilavuus pienenee ja talléin naavamaisten
epifyyttijakélien kasvualustan maaré vahenee (Mattila 1979, Kuusinen et al 1990, Hilmo
1994, Dettki & Esseen 1998). Jaakkolan et al (2006 (a)) mukaan Oulangan
kansallispuistossa tehdyissé tutkimuksissa metsikodn ian ja tilavuuden vélinen korrelaatio
ei ollut tilastollisesti merkitsevé, koska tutkimusalueella osa puustosta on erittdin vanhaa
(360 vuotta). Tassd tutkimuksessa selvisi, ettd metsikon idn kasvaessa naavamaisten
epifyyttijakélien esiintymisen todenndkdisyys kasvaa. Regressiomallissa metsikén ién
vaihteluvali  30-80-vuotta, jolloin id&n positiivinen vaikutus epifyyttijdkalien

kvalitatiiviseen maaradn tulee esille. Metsikdn idan merkitys on selvinnyt aiemmissa
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tutkimuksissa ja se vaikuttaa mm. oksien laatuun sekd metsikon tilavuuteen ja latvuksen
peittavyyteen ja sitd kautta naavamaisten epifyyttijakélien esiintymiseen (Berryman &
McCune 2006, Esseen et al 1996, Halonen et al 1991, Liu et al 2000, Kuusinen 1996).

Kasvupaikan ravinteisuustekijoistd erottui lehtomaisten kankaiden prosenttiosuus, joka
selkedsti ennusti naavamaisten epifyyttijakédlien vahdistd esiintymistd. Aiemmissa
tutkimuksissa on todettu, ettd naavamaiset epifyyttijakédlat suosivat kuusi- ja
maéntyvaltaisia metsid (Dettki 2000, Esseen et al 1996, Hyvérinen et al 1999, McCune
1993). Lehtipuiden osuus lehtomaisilla kankailla on suuri, verrattuna kuusen ja mannyn
osuuteen. Tama selittdd osittain lehtomaisten kankaiden negatiivisen korrelaation
naavamaisten epifyyttijakalien esiintymisen kanssa. Faktorianalyysin perusteella, myos
koivun esiintyminen ennustaa vahéistd naavamaisten epifyyttijakélien esiintymistd, mika
tukee késitysta lehtipuiden huonosta soveltuvuudesta naavamaisten epifyyttijakalien

kasvualustaksi.

Faktorianalyysin perusteella kuivahkojen kankaiden prosenttiosuus ennustaa vahéista
naavamaisten epifyyttijakélien esiintymistd. Kuitenkin tarkemman tarkastelun mukaan
kuivahkojen kankaiden prosenttiosuuden kasvaessa, naavamaisten epifyyttijakélien
runsausluokitus nousee hieman. Tama selittynee silld, ettd faktorianalyysin tulosten
perusteella voidaan sanoa, mitkd tekijat vaikuttavat kunkin luokan esiintymiseen eri
sateilld, mutta ei sitd kuinka suuri ja minkd suuntainen niiden vaikutus on (kuvat 1., 2., 3.
&5).

Muuttujien selitysasteet vaihtelivat hyvin védhan etdisyyden kasvaessa. Muutokset olivat
niin pienid, ettei selitysasteiden perusteella voida todeta, mill4 sateelld vaikuttavia
tekijoita olisi paras tulkita. Useammalla sateelld tarkasteltuna saadaan kuitenkin selville

enemman esiintymiseen vaikuttavia tekijoita kuin yhdella sateelld (taulukko 4.).
Tutkimuksen yhtend tavoitteena oli selvittdd paikkatietoaineiston, erityisesti

kaukokartoitusaineiston, soveltuvuutta naavamaisten epifyyttijdkalien esiintymista

selittdvien tekijoiden etsimiseen. Paikkatietomallinnuksen on todettu olevan hyva
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elinymparistdjen mallinnustapa ja kaukokartoituksen yksi tiedonhankintakeino alueiden
kayttoa suunniteltaessa ja alueiden kéyttokonflikteja ratkaistaessa (Sandstrom et al 2003,
Store & Jokiméki 2003). Paikkatieto- ja kaukokartoitusaineiston kéyttd téllaisessa
tutkimuksessa onnistui hyvin ja téssé tutkimuksessa pystyttiin selvittdmé&én naavamaisten
epifyyttijakélien esiintymiseen vaikuttavia tekijoitd Oulangan kansallispuistossa ja sen

lahiympéristossa.

5.2 Mahdolliset virhelahteet

Koealoilta kerdtyt aineistot ovat useamman vuoden vanhoja ja naavamaisten
epifyyttijakélien luokitustiedot on subjektiivisen arvion tulosta. Tama arviointimenetelma
on kuitenkin ainoa mahdollinen menetelmd, jolla saadaan tietoja naavamaisten
epifyyttijakélien esiintymisestd ilman puiden kaatamista ja tarkkoja punnituksia
(Stevensson & Enns 2003, Jaakkola et al 2006 (b)). ArcGIS:n DOS- ymparistdssa
makrolla karttatasosta leikatut ympyranmuotoiset bufferialat eivat ole aivan
samankokoisia, johtuen poissuljetuista tiestdo- ja vesistéalueista. Tastd johtuvaa
mahdollista virhettd on pyritty pienentdmaén laskemalla jokaista koealaa kohti painotetut
keskiarvot  kullekin  karttakerrokselle.  Talléin  alkuperdinen  ympyranpinta-ala
suhteutetaan  prosenttiosuuksiksi,  mikda  mahdollistaa  aineistojen  vertailun

tilastomenetelmilla.

5.3 Jatkotutkimukset ja menetelméan kaytto

Naavamaisten epifyyttijakalien esiintymiseen vaikuttavia tekijoitd on useita ja niiden
suhteet toisiinsa ovat vaihtelevia. Esimerkiksi maaston muotojen ja pienilmaston
vaikutuksia voitaisiin tutkia soveltaen samoja menetelmia kuin tdssé tutkimuksessa on
kaytetty. Epifyyttijakalien biomassaa suhteessa topografiaan on tutkittu aiemminkin ja on

todettu, ettd biomassa muuttuu maaston kaltevuuden ja sijainnin mukaan (Berryman &
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McCune 2006, McCune  1993). Kaltevuusaineisto ~ soveltuu  hyvin
paikkatietojarjestelméan. Korkeuskayrastosta voidaan rakentaa kolmiulotteinen malli,
jonka Kkautta voidaan laskea naavamaisten epifyyttijakalien sijaintia suhteessa

topografiaan.

Taman tutkimuksen tulokset voisivat toimia pohjana jatkotutkimuksille, joissa
selvitettdisiin tarkemmin mahdollisuuksia hyddyntaa aineistoa suunniteltaessa alueiden
kéayttod. Mahdollisissa jatkotutkimuksissa tulisi selvittdd millaisia vaikutuksia kullakin
tekijalla tarkemmin ottaen on naavamaisten epifyyttijakélien runsausluokkien
esiintymiselle. Ndiden muuttujien kautta voitaisiin rakentaa tarkemmin naavamaisten
epifyyttijakélien esiintymistd ja runsautta ennustavia kartta-aineistoja. Hydtya
tdmankaltaisesta menetelmaéstd voisi olla esimerkiksi Metsahallituksen alue-ekologisissa
suunnitelmissa, erityisesti  poronhoitoalueella. Porojen ravintona naavamaiset
epifyyttijakélat ovat talviseen aikaan tarkeitd myods Oulangan kansallispuiston ja

Kuusamon alueella.
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Liite 1. Ajomakro (Nivala 2005, suullinen tiedonanto)

[**PNTCLIP

/* CALCULATE AREAS OF A CLASSIFIED GRID AROUND SAMPLING PLOTS USING
SELECTED RADIUS

/*
I* (¢)2005 Metla/RO

/*

/* Coding: 28.06.2005 VNi

&args inCov itemName inGrid radList outFile classList

/* DO BASIC PARAMETER ERROR CHECKING

&if [null %classList%] &then
&return &ERROR Usage: PNTCLIP <inPointCov> <IDitemName> <inGrid> <radiusList> <outFile>

<classList>

&if [locase [show program]] ne grid &then
&return &ERROR PNTCLIP runs in GRID prompt only.

&if not [exists %inCov% -POINT] &then
&return &ERROR Input point coverage [upcase %inCov%] does not exist / POINT topology is missing.

&if not [iteminfo %inCov% -POINT %itemName% -EXISTS] &then

&return &ERROR Key item [upcase %itemName%] does not exist in coverage [upcase %inCov%]

&if not [exists %inGrid% -GRID] &then
&return &ERROR Input grid [upcase %inGrid%] does not exist.

&s .out [open %outFile% ipk -WRITE]
&if %ipk% ne 0 &then
&return &ERROR Error creating output file %outFile%.

&messages &off

mape %inCov%
&describe %inGrid%
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&s cellSize %GRD$DX%
&s haUnit [calc %cellSize% * %cellSize% / 10000]

/* COUNT CLASSES AND CREATE THE OUTPUT FILE HEADER RECORD AND AN 'EMPTY"
RECORD

/* FOR SAMPLE PLOTS WHERE ALL DATA INSIDE BUFFER IS MISSING (HOPEFULLY NOT
NEEDED!)

&s hdrRec PNTID,RADIUS

&s emptyRec

&s classList [unquote %classList%]

&s classCnt 0

&do cl &list %classList%

&s classCnt %classCnt% + 1
&s hdrRec %hdrRec%,CL%cl%_ AREA
&s emptyRec %emptyRec%,0

&end

&s ipk [write %.0ut% [quote %hdrRec%]]

/* CALCULATE THE NUMBER OF POINTS IN THE COVERAGE
clearselect
aselect %inCov% POINT
&s pntCnt [before [show select %inCov% POINT] ,]
/* PROCESS ONE RADIUS AT A TIME FOR ALL SAMPLE PLOTS
&s radList [unquote %radList%]
&do radius &list %radList%
&do pnt = 1 &to %pntCnt%

/* GET POINT'S ID AND LOCATION. SET THE ANALYSIS WINDOW ACCORDING TO SELECT
RADIUS
/* TO SPEED UP GRID HANDLING

&s id [show select %inCov% POINT %pnt% ITEM %itemName%]

&s x [before [show select %inCov% POINT %pnt% XY] ]
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&s y [after [show select %inCov% POINT %pnt% XY] ]
&type %radius%: %pnt% / %pntCnt% (ID: %id%)

&if [exists tmpbuf -DIR] &then; kill tmpbuf all
&s xmin %x% - %radius% - %cellSize%

&S ymin %y% - %radius% - %cellSize%

&s xmax %x% + %radius% + %cellSize%

&S ymax %y% + %radius% + %cellSize%

/* SELECT DATA AROUND THE CURRENT SAMPLING PLOT AND CALCULATE THE AREA OF
/* EACH CLASS IN HECTARES

setwindow %xmin% %ymin% %xmax% %ymax%
tmpbuf = SELECTCIRCLE(%inGrid%,%x%,%Yy%,%radius%)
setwindow MAXOF

&s rec %id%,%radius%
&if [exists tmpbuf.vat -INFO] &then
&do
&do cl &list %classList%
reselect tmpbuf.vat INFO VALUE = %cl%
&if [before [show select tmpbuf.vat INFO] ,] > 0 &then
&do
&s area [calc [truncate [calc [show select tmpbuf.vat INFO 1 ITEM COUNT] * %haUnit% *
10011/ 100]
&s rec %rec%,%area%
&end
&else

&s rec %rec%,0.0

clearselect tmpbuf.vat INFO
&end
&end
&else

&s rec %rec%%emptyRec%

&s ipk [write %.0ut% [quote %rec%l]]
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&end
&end

&s ipk [close -ALL]
Kill tmpbuf all

&messages &on

&return

/* RUN EXAMPLES

&r aml/pntclip KOEALAT N1 MANTYLUO '250,500,750" Ajot/manty.csv '1,2,3,4,5'

&r aml/pntclip KOEALAT N1 KUUSILUOK '250,500,750" Ajot/kuusi.csv '1,2,3,4,5'

&r aml/pntclip KOEALAT N1 KOIVULUOK '250,500,750" Ajot/koivu.csv '1,2,3,4,5'

&r aml/pntclip KOEALAT N1 MUULEHTLUOK '250,500,750" Ajot/muuleht.csv '1,2,3,4,5'

&r aml/pntclip KOEALAT N1 IKALUOKITELTU '250,500,750' Ajot/ika.csv '1,2,3,4,5'

&r aml/pntclip KOEALAT N1 KASVPTYYPLUO '250,500,750" Ajot/kasvptyyp.csv '1,2,3,4,5,6,7,8'
&r aml/pntclip KOEALAT N1 KKPLUOK '250,500,750' Ajot/kkp.csv '1,2,3,4,5'

&r aml/pntclip KOEALAT N1 PAARYHLUOK '250,500,750" Ajot/paaryh.csv '1,2,3,4'

&r aml/pntclip KOEALAT N1 PPALUOKITELTU '250,500,750' Ajot/ppa.csv '1,2,3,4,5'
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Liite 2. 250 m malli

HyperNiche Version 1.12
7 Mar 2006, 11:29

luokka

R R R e e e

Kind of run

EVALUATE SELECTED MODEL without attempting improvements.

Quantitative = Kind of response variables

NO = Monte carlo test
-99.99990 = Missing value indicator
8.40000 = Minimum average neighborhood size (N*) for acceptable

model

NO = Write sizes of each neigborhood
YES = Write listwise output table

NO = Write to result file the site x spp matrix of estimates
NO = Write to spreadsheet the site x spp matrix of estimates
1 = Minimum neighborhood size allowed for estimate

DATA SETS

Response matrix:
168 sites (rows)
1 response (columns)

Predictor matrix:
168 sites (rows)
14 variable (columns)
Habitat variable kpt7pr has range <= 0;
variable excluded from model.
0.0000000000 = range
Habitat variable kpt8pr has range <= 0;
variable excluded from model.
0.0000000000 = range

SELECTED MODEL:
Saved title for specified model run: luokka

luokka = Response variable
Quantitative = Response type
LM = Model form
0.4755 = xR2

Model specification includes:

Variable Type Tolerance or coefficient
1 kuusiV Q 11.90
7 kptdpr Q 8.642

2 predictors.
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Tolerances

PREDICTORS
Number Name Type Min Max Tolerance
Tol,%

1 kuusiV Q 25.6300 144 .6100 11.8980
10.00

7 kptdpr Q 0.0000 86.4200 8.6420
10.00

MODEL EVALUATION, QUANTITATIVE RESPONSE
0 SUs i1n empty or too small neighborhoods
168 SUs in populated neighborhoods
15.380 = N* = average neighborhood size

Nonzero Naive Residual Total
Number Name xR2  Values est. SumSquares SumSquares
1 luokka 0.476 122 1.0119 53.482 101.98

NOTES:
Sample units with empty neighborhoods were excluded from these
calculations.
XR2 = cross-validated R*"2 = 1 - (Residual Sum of Squares / Total Sum of
Squares)

XR2 is based on a leave-one-out crossvalidation.

XR2 set to missing value, -99.9999, for species with < 2
populated neighborhoods.
Present = number of times the species occurred in the data
Naive estimate = average value for the response variable across all
data points
Residual sum of squares = sum of squared differences between estimated
and observed values.

This differs from traditional RSS in that the estimates are based
on a leave-one-out

cross-validation procedure rather than including the target point
in the basis

for the estimate.
Total sum of squares = sum of squared differences between observed
values and mean.
Empty neighborhoods = number of cases with neighborhood size below
minimum
Populated neighborhoods = number of cases with neighborhood size
greater than or equal to minimum

SENSITIVITY ANALYSIS
0.050 = DELTA (A small difference applied to a predictor,
expressed as a constant proportion of the range
of the predictor.)

Predictor Sensitivityl Sensitivity? Range N nudgings
NudgedEmpty Empty Orig.

kuusiVv 0.8131 0.8990 119.0 336
0 0
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kpt4pr 0.3238 0.4267 86.42 336

1.9246 = range in estimated values from original data
Sensitivityl is the mean absolute difference resulting from nudging the
predictors,

expressed as a proportion of the range of the response
variable.
Sensitivity?2 is the root mean squared difference resulting from nudging
the predictors,

expressed as a proportion of the range of the response
variable.
N nudgings = number of nudged values that contributed to the
sensitivity calculation.
Nudged empty = number of nudged values that resulted in a missing
estimate because of insufficient

data in that region of the predictor space, according to

user-set minimum neighborhood size.
Empty orig. = number of actual data points with neighborhood size below
user-set minimum.

Calculations completed 7 Mar 2006, 11:29

R R S ok R S S S S R A R R AR R o
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Liite 3. 500 m malli

HyperNiche Version 1.12
7 Mar 2006, 12:09

luokka

R R e R e o R R AR R R R A

Kind of run

EVALUATE SELECTED MODEL without attempting improvements.

Quantitative = Kind of response variables

NO = Monte carlo test
-99.99990 = Missing value indicator
8.40000 = Minimum average neighborhood size (N*) for acceptable

model

NO = Write sizes of each neigborhood
YES = Write listwise output table
NO = Write to result file the site x spp matrix of estimates
NO = Write to spreadsheet the site x spp matrix of estimates
1 = Minimum neighborhood size allowed for estimate
DATA SETS

Response matrix:
168 sites (rows)
1 response (columns)

Predictor matrix:
168 sites (rows)
14 variable (columns)
Habitat variable kpt7pro has range <= 0;
variable excluded from model.
0.0000000000 = range
Habitat variable kpt8pro has range <= 0;
variable excluded from model.
0.0000000000 = range

SELECTED MODEL:
Saved title for specified model run: luokka
luokka = Response variable

Quantitative = Response type
LM = Model form
0.4470 = xR2

Model specification includes:
Variable Type Tolerance or coefficient

1 kuusiV Q 4.716
9 kpt3pro Q 20.42
Tolerances

2 predictors.
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PREDICTORS

Number Name Type Min Max Tolerance
Tol,%

1 kuusiVv Q 33.5252 127.8488 4.7162
5.00

9 kpt3pro Q 15.4859 97.1707 20.4212
25.00

MODEL EVALUATION, QUANTITATIVE RESPONSE
0 SUs i1n empty or too small neighborhoods
168 SUs in populated neighborhoods
17.050 = N* = average neighborhood size

Nonzero Naive Residual Total
Number Name xR2  Values est. SumSquares SumSquares
1 luokka 0.447 122 1.0119 56.396 101.98

NOTES:
Sample units with empty neighborhoods were excluded from these
calculations.
XR2 = cross-validated R*"2 = 1 - (Residual Sum of Squares / Total Sum of
Squares)

XR2 is based on a leave-one-out crossvalidation.

XR2 set to missing value, -99.9999, for species with < 2
populated neighborhoods.
Present = number of times the species occurred in the data
Naive estimate = average value for the response variable across all
data points
Residual sum of squares = sum of squared differences between estimated
and observed values.

This differs from traditional RSS in that the estimates are based
on a leave-one-out

cross-validation procedure rather than including the target point
in the basis

for the estimate.
Total sum of squares = sum of squared differences between observed
values and mean.
Empty neighborhoods = number of cases with neighborhood size below
minimum
Populated neighborhoods = number of cases with neighborhood size
greater than or equal to minimum

SENSITIVITY ANALYSIS
0.050 = DELTA (A small difference applied to a predictor,
expressed as a constant proportion of the range
of the predictor.)

Predictor Sensitivityl Sensitivity2 Range N nudgings
NudgedEmpty Empty Orig.

kuusiV 0.9603 1.1799 94.32 335
1 0

kpt3pro 0.1463 0.1704 81.68 336
1 0
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1.7851 = range in estimated values from original data
Sensitivityl is the mean absolute difference resulting from nudging the
predictors,

expressed as a proportion of the range of the response
variable.
Sensitivity2 is the root mean squared difference resulting from nudging
the predictors,

expressed as a proportion of the range of the response
variable.
N nudgings = number of nudged values that contributed to the
sensitivity calculation.
Nudged empty = number of nudged values that resulted in a missing
estimate because of insufficient

data in that region of the predictor space, according to

user-set minimum neighborhood size.
Empty orig. = number of actual data points with neighborhood size below
user-set minimum.

Calculations completed 7 Mar 2006, 12:09

R R R R o R R R R AR AR R R R R R AR
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Liite 4. 750 m malli

HyperNiche Version 1.12
7 Mar 2006, 12:25

luokka

R R e R e o R R AR R R R A

Kind of run

EVALUATE SELECTED MODEL without attempting improvements.

Quantitative = Kind of response variables

NO = Monte carlo test
-99.99990 = Missing value indicator
8.40000 = Minimum average neighborhood size (N*) for acceptable

model

NO = Write sizes of each neigborhood
YES = Write listwise output table
NO = Write to result file the site x spp matrix of estimates
NO = Write to spreadsheet the site x spp matrix of estimates
1 = Minimum neighborhood size allowed for estimate
DATA SETS

Response matrix:
168 sites (rows)
1 response (columns)

Predictor matrix:
168 sites (rows)
14 factors (columns)
Habitat variable kpt7pro has range <= 0;
variable excluded from model.
0.0000000000 = range

SELECTED MODEL:
Saved title for specified model run: luokka

luokka = Response variable
Quantitative = Response type
LM = Model form
0.4429 = XR2

Model specification includes:
Variable Type Tolerance or coefficient

3 ika Q 5.516
8 kpt2pro Q 0.6639
Tolerances
PREDICTORS

2 predictors.
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Number Name Type Min Max Tolerance
Tol,%

3 ika Q 26.3258 81.4898 5.5164
10.00

8 kpt2pro Q 0.0339 4.4596 0.6639
15.00

MODEL EVALUATION, QUANTITATIVE RESPONSE
1 SUs in empty or too small neighborhoods
167 SUs in populated neighborhoods
24.779 = N* = average neighborhood size

Nonzero Naive Residual Total
Number Name XR2 Values est. SumSquares SumSquares
1 luokka 0.443 121 1.0120 56.812 101.98

NOTES:
Sample units with empty neighborhoods were excluded from these
calculations.
XR2 = cross-validated R*"2 = 1 - (Residual Sum of Squares / Total Sum of
Squares)

XR2 is based on a leave-one-out crossvalidation.

XR2 set to missing value, -99.9999, for species with < 2
populated neighborhoods.
Present = number of times the species occurred in the data
Naive estimate = average value for the response variable across all
data points
Residual sum of squares = sum of squared differences between estimated
and observed values.

This differs from traditional RSS in that the estimates are based
on a leave-one-out

cross-validation procedure rather than including the target point
in the basis

for the estimate.
Total sum of squares = sum of squared differences between observed
values and mean.
Empty neighborhoods = number of cases with neighborhood size below
minimum
Populated neighborhoods = number of cases with neighborhood size
greater than or equal to minimum

SENSITIVITY ANALYSIS
0.050 = DELTA (A small difference applied to a predictor,
expressed as a constant proportion of the range
of the predictor.)

Predictor Sensitivityl Sensitivity2 Range N nudgings
NudgedEmpty Empty Orig.
ika 0.7484 1.1159 55.16 336
0 0
kpt2pro 0.1867 0.2673 4.426 336
0 0
1.3893 = range in estimated values from original data
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Sensitivityl is the mean absolute difference resulting from nudging the
predictors,

expressed as a proportion of the range of the response
variable.
Sensitivity2 is the root mean squared difference resulting from nudging
the predictors,

expressed as a proportion of the range of the response
variable.
N nudgings = number of nudged values that contributed to the
sensitivity calculation.
Nudged empty = number of nudged values that resulted in a missing
estimate because of insufficient

data in that region of the predictor space, according to

user-set minimum neighborhood size.
Empty orig. = number of actual data points with neighborhood size below
user-set minimum.

Calculations completed 7 Mar 2006, 12:25
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