Sedimenttiarkistot paljastavat
menneet muutokset
kasvillisuudessa

NIINA KUOSMANEN

iimeisten vuosikymmenien
aikana pohjoiset alueet ovat
limmenneet muita alueita
nopeammin, ja edelleen kas-
vavat limpdotilat asettavat
pohjoiset ekosysteemit alttiiksi huomattaville
muutoksilla (Christensen ez /. 2013). Ympi-
ri pohjoisen pallonpuoliskon ulottuvat bore-
aaliset metsit kattavat kolmasosan maailman
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metsistd muodostaen merkittivin globaalin
hiilivaraston ja monille lajeille tirkein elinym-
piriston (Pan ez /. 2011). Limpenevin ilmas-
ton vaikutuksia boreaalisissa metsissi on vai-
kea ennustaa, mutta muuttuvat olosuhteet
voivat johtaa hiirididen, kuten metsipalojen,
myrsky- ja hyonteistuhojen seki lajien vilisen
kilpailun lisintymiseen (Lindner ez a/. 2010,
Seidl ez al. 2014). Ndmi tekijit voivat heiken-
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tdd havumetsin lajien kilpailukykyi ja johtaa
lauhkeiden lehtimetsien lajiston osuuden li-
sidntymiseen metsikasvillisuudessa havupui-
den kustannuksella, pienentien huomattavasti
pohjoisten havumetsien lajiston elintilaa. Ha-
vumetsivydhykkeen ilmasto-olosuhteet ovat
otolliset soiden muodostumiselle, ja metsien
ja soiden vuorottelu synnyttdid mosaiikkimai-
sen rakenteen. Lisiksi luontaisten hiirididen
kuten metsiipalojen ja myrskytuhojen seurauk-
sena eri kehitysvaiheessa olevat metsikuviot
synnyttivit rakenteellisen monimuotoisuu-
den, joka tarjoaa monia tirkeitd elinympiris-
t6jd havumetsien elidstolle, joista monet lajit
esiintyvit vain havumetsivychykkeelld. Tamin
vuoksi pohjoiset havumetsit ovat tirkeitd elios-
ton monimuotoisuuden sdilyttimiseksi. Lisik-
si havumetsid hyodynnetiin laajamittaisesti
metsitalouden tarpeisiin ja viime vuosina on
huomioitu myos metsien merkitys hyvinvoin-
nille ja niiden tarjoamat mahdollisuudet vir-
kistysalueina (Gauthier ez a/. 2015). Pickilli-
sen ja laajamittaisen kiyton seurauksena Eu-
roopan viimeiset laajat luonnontilaiset metsi-
alueet 18ytyvit padasiassa Venijiled. Vendjin
taigametsid pidetdiinkin parhaiten siilyneini
luonnontilaisina metsing, ja niiden tutkimi-
nen antaa arvokasta tietoa havumetsien kehi-
tykseen vaikuttavista luontaisista prosesseista.

Viime vuosina useat tutkimukset ovat pyr-
kineet erilaisten matemaattisten mallien avul-
la ennustamaan, miten ilmastossa tapahtuvat
muutokset mahdollisesti vaikuttavat kasvilli-
suuteen ja pohjoisiin havumetsiin. Ilmastossa
ja kasvillisuudessa on kuitenkin tapahtunut
muutoksia myds menneisyydessi. Niitd muu-
toksia ja niiden taustalla olevia prosesseja tut-
kimalla voidaankin lisitdi ymmirrystd havu-
metsikasvillisuudessa mahdollisesti tapahtuvis-
ta tulevista muutoksista. Paleockologiset fos-
siiliaineistot, kuten jirvien pohjasedimenteis-
si ja soiden turvekerrostumissa siilyneet kas-
vien siitepélyt, tarjoavat mahdollisuuden kar-

toittaa pitkiaikaisia elollisessa luonnossa tapah-
tuneita muutoksia ja niihin vaikuttaneita te-
kijoiti.

Fossiiliaineistot

menneen kasvillisuuden
kuvastajina

Kasvillisuuden kehitysti voidaan selvittii tur-
vekerrostumiin ja jirvien pohjasedimenttehin
varastoituneista fossiilisista siitepolyhiukkasis-
ta. Osa kasvien tuottamista siitepslyhiukka-
sista pidtyy maahan tai veden pinnalle ja va-
rastoituvat sedimenttikerroksiin siilgen tiedon
kerrostumisajan kasvillisuudesta. Fossiiliaineis-
ton kerrostumisajankohta saadaan selville ylei-
simmin radiohiiliajoitusmenetelmin avulla.
Siitepélyjen lisiksi sedimenttikerroksista voi-
daan méirittdd havupuiden neulasten pinnal-
la olevia ilma-aukkoja ympiréivit huulisolut.
Neulaset putoavat paisidntdisesti puun lihel-
le ja neulasten hajotessa huulisolut siilyvit sii-
tepélyjen tapaan maakerroksissa. Sedimentis-
td loytyvit huulisolut kertovat luotettavasti
puiden esiintymisestd tutkimusalueella, kun
taas siitep6lyt voivat kulkeutua tuulen muka-
na jopa satojen kilometrien piihin. Kasvilli-
suutta kuvastavan fossiiliaineiston lisiksi se-
dimenttikerroksiin on varastoitunut hiilipar-
tikkeleita, jotka ovat periisin epitiydellisesti
palaneesta kasvimateriaalista ja kertovat alu-
eella tapahtuneista menneisti metsipaloista.
Sedimenttiarkistoista saatuja fossiiliaineis-
toja tulkittaessa on huomattava, ettd niytepai-
kan valinta vaikuttaa fossiiliaineistojen kuvas-
taman kasvillisuuden alueelliseen mittakaa-
vaan. Haluttaessa selvittii paikallisia muutok-
sia metsikasvillisuudessa, voidaan tutkia pie-
nid metsin keskelld sijaitsevia turvepainantei-
ta (kuva 1). Metsin latvuskerroksen rajoitta-
essa siitepdlyjen kulkeutumista pienten met-
sipainanteiden sedimenttikerroksiin varastoi-
tunut siitepdlystd kuvastaa paikallista kasvil-
lisuutta, jopa metsikuvion mittakaavassa.



Kuva 1. Naytteiden kairausta pienesta metsan
keskella sijaitsevasta turvepainanteesta vena-
laisella suokairalla.

Figure 1. Coring at a small forest hollow with
Russian peat sampler.

My®és nidihin painanteisiin kerrostuneet hii-
lipartikkelit ovat periisin paikallisista met-
sdpaloista. Vastaavasti jirven pohjaan ker-
rostunut fossiiliaineisto on voinut kulkeu-
tua laajemmalta alueelta ja kuvastaa laajem-
paa, alueellista kasvillisuutta ja metsipalo-
ja. Pienistd metsdpainanteista saatu aineis-
to on spatiaaliselta mittakaavaltaan verrat-
tavissa modernien kasvillisuustutkimusten
mittakaavaan mahdollistaen entistd parem-
min paleockologisen tiedon hysdyntimi-
sen metsiikasvillisuuden rakenteen ja sithen
vaikuttavien tekijoiden ymmirtimisessi

(Bradshaw 2013).

Taigametsid on ollut
Luoteis-Vendijdlla viimeisten
10 000 vuoden ajan

Kirjoittajan viitdstutkimuksessa taigamet-
sien kasvillisuuden kehitystd tutkittiin si-
perianlehtikuusen (Larix sibirica) lintisim-
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miilli luontaisella esiintymisalueella Venijin Kar-
jalassa, Ainisen itipuolella (kuva 2). Metsien pai-
kallisen ja mahdollisimman luontaisen kehityk-
sen selvittimiseksi tutkimuspaikoiksi valittiin
pienet metsipainanteet alueilta, joilla ihmisvai-
kutus on pysynyt vihiiseni.

Yksi tutkimuksen keskeisistd tuloksista on
siperianlehtikuusen yhtijaksoinen esiintyminen
tutkimusalueella jo viimeisten 10 000 vuoden
ajan (kuva 3). Etenkin sedimenttikerroksissa
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@ l4ntisin esiintymisalue 1 Tundra

[ Havumetsavydhyke / Taiga
© Naytepaikka Lehtimetszvyshyke

Kuva 2. Holoseenin kasvillisuushistoriaa tutkittiin
pienista metsapainanteista (A-C) siperianlehtikuu-
sen lantisimmalla luontaisella esiintymisalueella
Luoteis-Venajalla. Viimeisen jadkauden jaatikon
maksimiasema (LGM) Svendsen et al. (2014)
pohjalta. Muokattu Kuosmanen et al. (2015)
pohjalta.

Figure 2. The study area and the small hollow sites
(A-C) in northwestern Russia. The shading marks
the western limit of the modern occurrence of the
Siberian larch. The maximum extent of glaciation
during the last glacial maximum (LGM) is shown
based on Svendsen et al. (2014). Modified from
Kuosmanen et al. (2015)

GEOLOGI 68 (2016)




*'SOAIND 8)39N0Y|[IS YUM (w3 /S3[o13ed) suonesjuaduod [eodseyd pue sieq yim umoys ale ( Wd/elewols)

SU0I3BJIUBIUOD BJRLIO]S "S9AIND 3)19NOYIS Y}IM UMOYS pue wns udjjod |eli}sa.lia) ay} Jo ageluaalad se passaldxa ale saouepunqe uajjod ‘MojjoH
e310 (2 pue ‘mojjoH o}nbsolAl (q ‘MojjoH X1ieT (e SMojjoy [jews 834y} Wolj SpJodal ejewols pue uajjod adA}-xue] pue easld guimoys sweligelq ‘s aingi4

"usapyoy BLIBWINIUBSOIINNY BIYA euonBRIIUSSUOY hisiewl|l uo yjayyiiediny ef injosiinny “eisewwinsA|od usiaseyeew

euidnuasold ejjiAeyAjodayiis nysiew|l uo dpnnsoAjodanis ‘mojjoH e38|0 (2 el ‘mojjoH 0)inbsoA (g ‘mojjoH XIieT (e ‘eysasjueuledesiaw B}Sa9||0 _U
-99)yoysnwiiyin) eysawi|oy HidyyiMediiy eyas joisiauienjosiinny el -Ajodayis (xue]) uasnnynysj ef (easld) uasnny njjeAny uo essipwiweigelq ‘S eAny

Jwopeexed  cWI/ENIOSINNY Ejsewwns Jwoeepyed  cWI/enosnny EJSEWWINS [woenapued worenjosynny EJSBWILINS
0% 01X UIASEYBBW % £01x 01X UsaseeBwW % 01X 01X uaAseye e 9
00F 00Z 09 OE 00ZO0OL S 090¥0Z O 00F00Z 09 OE 09 06 S 090r0Z O 00 00Z 090E OFOZ S 090¥0Z O
| I T T T D N s 1 [ ._____l { B R S L Ny B A A P O S R N RN SR A Sy ) ) et oLl T T
) -00001 0000} 00001
b -0006 -0006 1 & -0006
{ -0008 = 0008 = 4 3 0008 S
- - o = = o
-000L m -000L & ! 1 000 &
B — B =1 3 B =
0009 m = Tt m 0009 3 —— ] 0000 2
¥ 3 B E] - F =
- . ”Ogm .M ”DODD rUn 1 ”80m :W
- ; 000y 5 A ] 000y £ 000y £
4 - @ = f1:] I m
] -000€ -000€ -000€
] 0008 § po0oc g [000€ &
-000Z { -0002 -000Z
0001 0001 ~ 1 000}
“_._mwv_«v__ﬂmmm___:._-qﬂq.u.-. 1 1.._“ rrYrrrT |n_ _|.|_|Q_| | _|.|-|-|- =1 rrrvrrrsi |O | gy I pe B o e (N P B e LS R | |ﬂ
fj@spedii yxpedin wespipediiy  xue7 eadly  Xu Bao),
lesiusso]  MET  ESAd XUEl  Bedd il e el e il 7 eadld xuej Id
L— njosynny — L— shigdems—! L—njosinny —I L yijodems — L wnjosinnH — L— yipdemg —

3,5€.2€ N.Zb.19 ‘MojjoH eB|Q "0

3.9¥.L8 N.LS.19 ‘MojioH oyinbsopy 'q

3.5%.2€ N.0G.19 ‘MOJ|OH Xlie] ‘&

91

GEOLOGI 68 (2016)



esiintyneet huulisolut todistavat, ettd lehtikuu-
si on kasvanut alueella jo varhaisholoseenin ai-
kana. Nidmi tulokset eroavatkin aiemmasta
oletuksesta, jonka mukaan siperianlehtikuusi
olisi saapunut alueelle iddstd holoseenin aika-
naja olisi edelleen leviimiissi kohti lintei (Bin-
ney et al. 2009). On vain arvailtavissa, miksi
lehtikuusi ei sitten holoseenin aikana ole le-
vinnyt koht linttd. On mahdollista, ettd ho-
loseenin limpenevi ilmasto on heikentinyt
vaativissa periglasiaalisissa olosuhteissa menes-
tyvin lehtikuusen kykyi kilpailla kasvupaikois-
ta muiden lajien kanssa, ja ettd kuusi on run-
sastuessaan vallannut elintilaa lehtikuuselta.
Lehtikuusen tavoin kuusi (Picea abies) on
kasvanut tutkimusalueella jo 10 000 vuotta
sitten (kuva 3). Kuusen asema on kuitenkin
ollut vihidinen, ja metsit ovat todennikoisesti
olleet valoisia, mintyjen (Pinus), koivujen (Be-
tula) ja lehtikuusten luonnehtimia avoimia
havumetsii. Siitepdlyaineisto osoittaa metsin
rakenteessa tapahtuneen selkein muutoksen
8000-7000 vuotta sitten, kun kuusen popu-
laation huomattavan kasvun seurauksena met-
sit muuttuivat tiheimmiksi, kuusivaltaisiksi
metsiksi. Onkin todennikdoistd, ettd kuusen
runsastuminen tutkimusalueella on merkin-
nyt alkua kuusen leviimiselle kohti Fenno-
skandiaa. Titi tulkintaa tukevat tutkimukset,
jotka osoittavat kuusen levidmisen idistid Fen-
noskandian alueelle alkaneen noin 7000—6500
vuotta sitten (mm. Tallantire 1972, Giesecke
ja Bennet 2004, Seppi ez al. 2009).
Siperianlehtikuusen esiintyminen tutki-
musalueella koko holoseenin ajan ja kuusimet-
sien huomattava lisiantyminen keskiholosee-
nissa osoittavat taigametsien siilyneen tutki-
musalueella viimeisten 10 000 vuoden ajan.
Alueella ei nidin ole havaittavissa selkeii jalo-
jen lehtipuiden yleistymistd holoseenin lim-
pokauden aikana 8000-5000 vuotta sitten,
toisin kuin vain hiukan linnempini Fenno-
skandian alueella. On mahdollista, etti holo-

seenin limpokauden aikana Ainisen itipuo-
lella mantereisemmat piirteet ilmastossa ovat
luoneet otolliset olosuhteet havumetsien sii-
lymiselle ja kuusen runsastumiselle. Tami
osoittaa, ettd vaikka ilmastossa tapahtuisi maa-
ilmanlaajuisia muutoksia, vaikuttavat alueiden
viliset erot kasvupaikkatekijéissd ja hidirividen,
kuten metsipalojen, esiintymisessi boreaalises-
sa kasvillisuudessa tapahtuviin muutoksiin eri
alueilla.

liImaston ja metsdpalojen
vaikutus havumetsa-
kasvillisuuteen

Taigametsien holoseenin aikaisen kasvillisuus-
historian lisiksi viitostutkimuksessa selvitet-
tiin ilmaston ja metsipalojen vaikutusta poh-
joiseen havumetsiikasvillisuuteen Venijin Kar-
jalasta Eteld-Suomen kautta Keski-Ruotsiin
ulottuvalla laajemmalla alueella. Havumetsit
ovat monitahoinen ekosysteemi, ja kasvillisuu-
teen vaikuttavat prosessit toimivat seki pai-
kallisella ettd alueellisella tasolla. Siitepély-
aineistoa kerdttiinkin sekd jirvistd ettd pienis-
td metsipainanteista, jotta saatiin tietoa ilmas-
ton ja metsipalojen vaikutuksesta kasvillisuu-
teen laajemmassa alueellisessa mittakaavassa
seki paikallisesti metsikuviotasolla. Tutkimuk-
sessa kiytettiin hiilipartikkeliaineistoa kuvas-
tamaan metsipaloja ja ilmastomuuttujina kiy-
tettiin LOVECLIM-ilmastomallin avulla si-
muloituja keskiarvoisia kesi- ja talvilimpoti-
loja (Goosse et al. 2010). Ilmaston ja metsi-
palojen merkitystd boreaalisessa kasvillisuudes-
sa tapahtuneissa muutoksissa tutkittiin tilas-
tollisella hajonnan ositusmetelmilld (Borcard
et al. 1992, Reitalu et al. 2013).

Tulokset osoittavat, ettd alueellisessa mit-
takaavassa viimeisen 9000 vuoden aikana il-
masto on ollut tirkein boreaalista kasvillisuutta
sddtelevi yksittdinen tekijd (kuva 4), kun vas-
taavasti metsipalojen rooli on ollut vihiinen.
Paikallisessa mittakaavassa ilmaston merkitys



kasvillisuudessa tapahtuneissa muutoksissa on
selkeiisti pienempi, ja paikkakohtaisten teki-
joiden kuten metsipalojen ja kasvupaikan
ominaisuuksien merkitys kasvaa. Metsikuvio-
tasolla kasvillisuuden taustalla vaikuttavista
monista eri prosesseista kertoo se, ettd kasvu-
paikka selittdd yksin lihes 40 % kasvillisuu-
dessa tapahtuneista muutoksista (kuva 4). Li-
siksi iso osa kasvillisuudessa tapahtuneesta pit-
kin ajan vaihtelusta jid kokonaan selittimit-
td kiytettyjen muuttujien avulla niin alueelli-
sella kuin paikallisella tasolla. Timi osoittaa,
ettd kasvillisuuteen vaikuttavat ilmaston ja
metsipalojen ohella myds monet muut teki-
jat, kuten kallio- ja maaperin ominaisuudet,
valoisuus, myrskytuhot ja kasvituholaiset. Li-
siksi lajien vilinen kilpailu on tirkeissi ase-
massa, kun muuttuvat olosuhteet vaikuttavat

lajien kykyyn kilpailla elintilasta (Post 2013,
Zhang ez al. 2015).

Kiytetty tilastollinen hajonnan ositusme-
netelmi ndyttdd ilmaston ja metsipalojen mer-
kityksen pitkalli aikavililli. Menetelmin omi-
naisuuksista johtuen ikillisten ja lyhytaikais-
ten hiirididen kuten metsipalojen vaikutus
kasvillisuuteen voi jaddd huomaamatta. Met-
sipalojen on kuitenkin todettu olevan yksi tir-
keimmisti boreaaliseen kasvillisuuteen vaikut-
tavista hiiritekijoisti. Tdmin vuoksi metsi-
palojen merkitysti kasvillisuuden muutoksis-
sa paikallisella tasolla tutkittiin tarkemmin ai-
kasarja-analyysin (Grinsted ez 2/. 2004) avul-
la, joka mahdollistaa metsipalojen vaikutus-
ten analysoinnin myds lyhyemmilld aikavilil-
l4. Tulokset osoittivat metsipalojen olevan
merkittivi tekiji yksittdisten lajien lyhytaikai-
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Kuva 5. Aikasarja-analyysin tulokset Larix Hollow -painanteesta kuusen (a) ja lepan (b) siitepdlyjen seka
hiilipartikkelien konsentraatioiden valilla. Kuvaajien ylapuolella on nahtavissa tarkasteltavan puulajin
siitepolykayra ja metsapaloja kuvaavat hiilikonsentraatiot. Aikasarja-analyysin kuvaaja osoittaa
korrelaation kahden muuttujan valilla. Ika (vuotta ennen nykyhetked) on esitetty x-akselilla ja tarkastelu-
jakson pituus y-akselilla. Punainen vari osoittaa voimakasta korrelaatiota metsapalojen ja puulajin
valilla. Mustat nuolet osoittavat korrelaation suuntaa ja vasemmalle osoittava nuoli tarkoittaa negatiivis-
ta ja oikealle osoittava nuoli positiivista korrelaatiota. Muokattu Kuosmanen et al. (2014) pohjalta.

Figure 5. Wavelet coherence results from Larix Hollow of spruce pollen and charcoal concentrations (a)
and between alder pollen and charcoal concentrations (b). The pollen curve (% of terrestrial pollen sum)
and charcoal concentrations (particles/cm?®) are shown on top of the wavelet output figure. The wavelet
figure shows the correlation between the two fluctuating time series (charcoal concentration and pollen

values). Age (cal yr BP) is shown on the x axis and the time period (year) on y axis. The color bar
expresses the strength of correlation, with shades of red indicating strong and shades of blue weak
correlation. Arrows pointing to the left indicate an anti-phase fluctuations expressing negative
correlation and arrows pointing to the right indicate an in-phase fluctuations showing positive

correlation. Modified from Kuosmanen et al. (2014).

sissa (alle 1000 vuotta) muutoksissa (kuva 5).
Kuusen on todettu olevan herkki metsipaloille
ja timid nikyykin voimakkaana negatiivisena
korrelaationa kuusen ja metsipaloja kuvasta-
van hiilipartikkeliaineiston vililld. Vastaavasti
koivu ja leppi selkeisti hydtyvit metsipalois-
ta lyhyelld aikavililli, kun palotapahtuman
jilkeisen sukkessiokehityksen seurauksena ky-
seiset lajit padsevit levittdytymiain uusille kas-
vupaikoille. Yksittdisissd lajeissa tapahtuvien
muutosten lisiksi huomattavien metsipalojen
seurauksena metsin rakenteessa voi tapahtua
myds pidempiaikaisia, perustavanlaatuisia
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muutoksia, kun metsipalon seurauksena kas-
vupaikkaolosuhteet muuttuvat uusille lajeille
suotuisiksi.

Mitd opimme
menneestd?

Metsien luontaisen kehityksen ja sithen vai-
kuttaneiden ympiristotekijéiden tunteminen
on tirkedd, jotta voidaan toteuttaa sopivim-
pia metsitaloudellisia ja metsiluonnon moni-
muotoisuuden turvaavia metsinhoitotoimia.
Taigametsien sdilyminen tutkimusalueella itdi-
sessi Venijin Karjalassa lipi holoseenin yh-
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distettyni tilastollisten analyysien tuloksiin
osoittaa, ettd vaikka ilmasto on merkittivin
pohjoista havumetsikasvillisuutta siitelevi
tekijd, synnyttivit kasvupaikkaolosuhteet alu-
eellisia eroja boreaalisessa kasvillisuudessa ta-
pahtuviin muutoksiin. Tdmin vuoksi tehti-
essid metsidnhoidollisia suunnitelmia seki paa-
tettdessd havumetsien suojelutoimista on huo-
mioitava, ettd muuttuvan ilmaston lisiksi pai-
kalliset olosuhteet voivat vaikuttaa huomatta-
vasti metsikasvillisuuden ja eri puulajien ky-
kyyn kestdd muuttuvien ympiristsolosuhtei-
den aiheuttamia lisdintyvid hiirioitd, kuten
metsipaloja, myrskytuhoja ja tuholaisia, seki
lajien vilisti kilpailua.

NIINA KUOSMANEN

Department of Forest Ecology
Czech University of Life Sciences Prague
kuosmanen.niina@gmail.com

Kirjoittaja viitteli tammikuussa boreaalisen metsin
kehitykseen vaikuttaneista tekijéistd Helsingin yliopis-
ton Geotieteiden ja maantieteen laitokselta.

Summary:

Past changes in
vegetation based on
sedimentary archives

The climate change is predicted to be

more pronounced in northern latitudes
and the ecological response of boreal forest to
these changes is difficult to predict. Palaco-
ecological records provide information on
the processes behind the past changes in
forest composition. Palacoecology thus offer
valuable knowledge of the potential impacts
of the future changes in climate on boreal
vegetation.

The Holocene history of the taiga forests
were investigated from fossil pollen and
stomata records from small forest hollow sites
at the modern western range limit of the
Siberian larch (Larix sibirica) in northwestern
Russia. The importance of climate and forest
fires on the long-term changes in boreal forest
composition were quantitatively assessed using
novel approaches in a palacoecological context.

Pollen and stomata records show that larch
and the Norway spruce (Picea abies) have been
present in the region since the early Holocene.
Notable change in forest structure occurred
between 8000-7000 cal yr BP when the
expansion of spruce caused change from light
pine (Pinus sylvestris), birch (Betula) and larch
dominated forest towards dense spruce forests.
This time also coincides with the onset of the
migration of spruce into Fennoscandia. The
mid-Holocene dominance of spruce and
constant Holocene presence of larch suggests
that the taiga forest persisted throughout the
Holocene at the study sites in eastern Russian
Karelia.

Climate is the main driver of long-term
vegetation changes at the regional scale.
However, at the local scale the role of climate
is smaller and the influence of local factors
increases, suggesting that intrinsic site-specific
factors have an important role in stand-scale
dynamics in the boreal forest. Forest fires have
asignificant role in stand-scale forest dynamics
in the short-term (< 1000 years) perspective
and the results suggests that fires can have a
significant effect on short-term changes in
individual tree taxa as well as a longer profound
effect on forest structure.

Although climate is the main driver of
long-term boreal forest dynamics at the
regional scale, the effect of climate on stand-
scale boreal forest dynamics is largely modified
by site-specific characteristics and species
interactions.
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