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The distinctive environmental conditions associated with geothermal sites allow unu-
sual assemblages of plants to become established. These may include disjuncts nor-
mally found in warmer climates, and combinations of plants from surrounding com-
munities capable of surviving under high-stress conditions of soil mineralisation and 
temperature. Where ground temperatures are sufficiently stable, local endemics may 
occur. In this study three geothermal sites on the North Island of New Zealand were 
investigated. Vegetation characters were quantified using floristic and physiognomic 
approaches. The results show that ground temperature and soil pH are most strongly 
correlated with canopy height and species richness as well as with the proportion of 
bare ground. Thus, geothermal vegetation zonation was closely related to soil tempera-
ture. The total number of plant species observed on Waimangu, Waiotapu and Craters 
of the Moon geothermal fields was 33, 8 and 19, respectively. While the basic physi-
ognomic characters of geothermal vegetation were quite similar for each geothermal 
field, the species composition varied a lot. Only Kunzea ericoides, the Kanuka shrub, 
was growing at every study site. 
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Geotermisten alueiden kasvillisuus on useiden eri 
kasvillisuustyyppien mosaiikkia (Gruezo & Ba-
dayos 1996). Koska näillä alueilla on erittäin oma-
peräiset ympäristöolot, niillä esiintyy epätavalli-
nen kasvilajisto (Given 1980; Burns & Leathwick 
1995). Geotermisillä alueilla muun muassa maa-
perän pintalämpötila poikkeaa merkittävästi ym-
päröivistä alueista (Broady ym. 1987; Bargagli 
ym. 1996). Koska lämpötila on eräs tärkeimmis-
tä ympäristötekijöistä, jotka kontrolloivat organis-
mien toimintaa ja kehitystä, on se merkittävimpiä 
kasvillisuuteen vaikuttavista tekijöistä geotermi-
sillä alueilla (Brock 1967). Jokaisella kasvilajilla 
on ympäristötekijöiden suhteen oma sietoalueen-
sa. Sietoalueen rajoilla kasvi ei yleensä pärjää kil-
pailijoilleen, joten sen esiintyminen on harvinais-
ta.

Tämä tutkimus pyrki selvittämään niitä kasvu-
ympäristön tekijöitä, jotka vaikuttavat kasvilajien 
esiintymiseen geotermisillä alueilla. Lisäksi tarkoi-
tuksena oli selvittää, mitkä kasvilajit ovat indikaat-
torilajeja, jotka ilmentävät kasvillisuuden alueel-
lista vaihtelua. Tutkimusalueina olivat Uuden-

Seelannin Pohjoissaaren keskiosien vulkaanisella 
vyöhykkeellä sijaitsevat Waiotapun, Waimangun 
ja Craters of the Moonin kentät. 

Geotermisyys ja kasvillisuus
Geotermisyys on ilmiö, jossa tietyllä alueella esiin-
tyy normaalia enemmän geotermisen aktiivisuuden 
synnyttämää paikallista lämpöenergian johtumista 
ja siirtymistä maanpinnalle (Given 1980). Geoter-
misellä kentällä puolestaan tarkoitetaan suppeaa ja 
ympäröivistä alueista rajattavissa olevaa aluetta, 
jonka fysikaaliset ja kemialliset ominaisuudet ovat 
geotermisen vaikutuksen muovaamia.

Lüttigin (1985) ja Scheteligin (1985) mukaan 
geoterminen energia on maapallon omaa luonnol-
lista lämpöenergiaa, josta osa muodostuu radio-
aktiivisesta hajoamisesta vaipan materiaalissa ja 
osa on jäännöslämpöä kuoren kuumista magmaat-
tisista kivistä. Lämpötilan kohoaa keskimäärin yh-
dellä asteella jokaista 30 metriä kohden alaspäin 
maankuoreen mentäessä. Geotermisiä systeemejä 
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ja ilmiöitä esiintyy eri puolilla maapalloa. Varsin-
kin mannerlaattojen saumakohdat ovat Maan her-
kimpiä vulkaanisia vyöhykkeitä, ja niillä esiintyy 
runsasti geotermisiä systeemejä. Suomea lähimmät 
tällaiset vulkaaniset vyöhykkeet sijaitsevat Poh-
jois-Amerikan ja Euraasian laattojen erkanemis-
kohdassa Pohjois-Atlantilla.

Uusi-Seelanti sijaitsee yhdellä tällaisella man-
nerlaattojen välisellä vulkaanisella vyöhykkeel-
lä Australian-Intian ja Tyynenmeren laattojen er-
kanemiskohdassa. Uudessa-Seelannissa huomat-
tavimmat geotermiset systeemit sijaitsevat Poh-
joissaarella vyöhykkeellä, jota kutsutaan nimel-
lä Central Volcanic Region (Grant 1979). Tunne-
tuin tällä vyöhykkeellä sijaitsevista seuduista on 
Taupon alue, jossa sijaitsee muutamia kymmeniä 
tämän tutkimuksen kaltaisia geotermisiä kenttiä. 
Useimmilla Uuden-Seelannin geotermisillä alueil-
la suurin osa luonnollisesta lämmönmenetyksestä 
ja lämpöenergian poistumisesta tapahtuu johtumal-
la maaperästä tai vesihöyryn välityksellä (Dawson 
& Fisher 1964: 144).

Geotermistä kasvillisuutta käsittelevä tutkimus 
on maailmanlaajuisesti katsottuna harvalukuista 
ja merkittävimmät tutkimukset ovat reilun parin 
vuosikymmenen takaa (esim. Given 1980). Tutki-
musaihe on jälleen noussut ajankohtaiseksi, kun 
on havaittu, että vaihtoehtoisena energiamuotona 
käytetyn geotermisen lämpöenergian hyödyntä-
minen muokkaa ympäristön herkkää kasvillisuut-
ta (Merrett & Burns 1998b). Myös geotermisten 
alueiden suojelutoimenpiteet ovat tulleet ajankoh-
taisemmiksi, sillä alueiden kasvillisuus on herkkää 
ja voi siksi kärsiä matkailijoiden aiheuttamasta tal-
lomisesta (Stark ym. 1976; Burns ym. 1995).

Useiden aiempien geotermistä kasvillisuutta kä-
sittelevien tutkimusten perusteella maaperän läm-
pötila on merkittävin kasvillisuuden esiintymi-
seen vaikuttava kasvuympäristön ominaisuus (Gi-
ven 1980; Kappen & Smith 1980; Glime & Iwat-
suki 1990, 1994, 1997; Burns & Leathwick 1995; 
Burns 1997; Stout ym. 1997; Merrett & Burns 
1998c). Mike Mongillon (1989:18) mukaan maa-
perän lämpötilaan vaikuttavat geotermisen aktiivi-
suuden lisäksi monet muutkin ulkoiset tekijät, ku-
ten ilman vuorokautiset ja vuodenaikaiset lämpöti-
lan vaihtelut, alueen topografia, sademäärä, ilman-
paine, maaperän kosteus sekä kasvillisuus.

Uuden-Seelannin geotermisillä alueilla maan-
pinnan lämpötilan vuorokautinen vaihtelu on 10–
20 celsiusastetta (Dawson & Fisher 1964: 145). 
Aiempien tutkimusten perusteella yli 30 senttimet-
rin syvyydessä vuorokautinen vaihtelu on alle 1 °C. 
Kun geotermisen maaperän lämpötila vaihtelee 
jaksottaisesti ja kun johtuminen on ainoa lämpö-
energian siirtymisen muoto, voidaan minkä tahan-

sa syvyyden (d) lämpötila (T) tietyllä hetkellä (t) 
määrittää pintalämpötilan (Ts) perusteella

 ,  (1)

jossa Vm on lämpötilan vuorokautisen vaihtelun suu-
ruus, m on vaihesiirto (eli aallon vaiheen siirtymä), 
 on taajuus (tässä tapauksessa 1 vrk) ja k on maa-
perän lämmönjohtokyky (Allis 1979a: 5–6). Vakio 
 saadaan Robertsonin ja Dawsonin (1964: 135) ja 
Allisin (1979a: 4) kaavasta

 
,
    (2)

jossa Td on lämpötila syvyydellä d, Ts on maanpin-
nan lämpötila ja n on vakio, joka saadaan Robertso-
nin ja Dawsonin (1964: 137) kaavasta

   
 (3)

Allis (1979a) korostaa, että yhtälöt pohjautu-
vat Dawsonin ja Fisherin (1964) oletukseen siitä, 
että lämmönjohtavuus on sama kaikkialla yhden 
geotermisen kentän alueella. Geotermisten alueiden 
maanpinnan lämpötila ei vaihtele yläpuolisen ilman 
lämpötilan mukaan läheskään yhtä paljon kuin ei-
geotermisillä alueilla (Allis 1979a).

Geotermisillä alueilla ilmenee myös pidempää 
kuin vuodenaikaista lämpötilan vaihtelua, mikä ta-
pahtuu joko luonnostaan tai ihmistoiminnan myö-
tä (Allis 1981). Pääasiallisin ihmistoiminta, joka 
vaikuttaa geotermisten alueiden lämpöenergian 
ulossäteilyn määrään ja sitä kautta maaperän läm-
pötilaan, on geoterminen energiantuotanto (Allis 
1979b). Se laskee kuuman pohjaveden pintaa ja 
alentaa näin läheisten geotermisten alueiden maa-
perän lämpötilaa (Merrett & Burns 1998c: 5).

Kasvin kasvun kannalta otollisimmat optimi- 
sekä sen sietämät minimi- ja maksimilämpötilat 
määrittävät ne lämpötilaolot, joiden puitteissa se 
sopeutuu ympäristönsä muuttuviin oloihin (Lar-
cher 1975). Terrestrisillä putkilokasveilla on laa-
jat lämpötila-alueet eli termotoleranssi. Vaihtelu-
väli, jossa putkilokasvit kykenevät kasvamaan, voi 
olla suurimmillaan –5 °C:sta +55 °C:een. Jäkä-
lä- ja sammallajit kestävät putkilokasveja vielä-
kin suurempia maksimilämpötiloja, jotka saattavat 
hetkittäin olla jopa sata celsiusastetta. Stout ynnä 
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Kuva 1. Tutkimusalueiden sijainti Uuden-Seelannin Poh-
joissaarella (A Waimangu; B Waiotapu; C Craters of the 
Moon).
Figure 1. The location of the study sites on the North Is-
land of New Zealand (A Waimangu; B Waiotapu; C Cra-
ters of the Moon).

muut (1997: 4) ovat huomanneet, että geotermi-
sillä alueilla kasvit sietävät jopa +57 °C jatkuvia 
juurivyöhykkeen lämpötiloja. Engelbert Weis ja 
Joseph Berry (1988) sekä Shabala (1996) ovat to-
denneet, että termotoleranssin raja vaihtelee pää-
sääntöisesti genomin mukaan (genotyypin adaptaa-
tio), mutta se voi olla myös kasviyksilön mukau-
tumisen tulosta (fenotyypin adaptaatio). Termoto-
leranssin ylittävät lämpötilat aiheuttavat kasveil-
le muutoksia fysiologisissa prosesseissa tai jopa 
kuolettavia vaurioita (Larcher 1975).

Geotermisten alueiden maaperä on usein hap-
pamampaa kuin niitä ympäröivien ei-geotermisten 
alueiden (Lange 1973). Maaperän happamuus vai-
kuttaa kasvillisuuteen merkittävimmin ”vapaan” 
alumiinin pitoisuuden kautta (Black 1968). Maa-
perän alhainen pH vaikuttaa alumiini-ionien tasa-
painoon, koska pH:n laskiessa alle 4,5:n, joka on 
alumiinin puskurivyöhyke, vapautuu suuria mää-
riä alumiini-ioneita (Andersson 1997). Alumiinia 
vapautuu, koska pääasiallinen reaktio alumiinin 
puskurivyöhykkeellä on Al(OH)3 + 3H+ ↔ Al3+ + 
3H2O (Black 1968; De Leo ym. 1993). Suuri alu-
miinipitoisuus laskee kasvien tuotantokykyä tai 
jopa tappaa kasveja (Etherington 1982).

Geotermisen kasvillisuuden lajisto voidaan maail-
manlaajuisesti jakaa kolmeen ryhmään sen mu-
kaan, kuinka kyseiset kasvilajit esiintyvät geoter-
misen vaikutuksen ulkopuolisilla alueilla (Merrett 
& Burns 1998b, 1998c). Ensimmäiseksi geotermi-
sillä alueilla voidaan tavata täysin kotoperäisiä laje-
ja. Toiseksi näillä alueilla kasvaa niitä ympäröivien 
ei-geotermisten alueiden kasvilajeja, jotka selviä-
vät myös näissä äärimmäisissä kasvuoloissa. Da-
vid Given (1980) ja Bruce Burns (1997) ovat toden-
neet, että juuri nämä lajit muodostavat suurimman 
osan geotermisten alueiden kasvillisuudesta. Kol-
manneksi geotermisillä alueilla voi kasvaa myös la-
jeja, jotka muuten kasvavat ilmastollisesti huomat-
tavasti lämpimämmillä alueilla, mutta pystyvät kas-
vamaan geotermisillä alueilla, koska niillä maanpin-
nan keskilämpötila on muutaman asteen korkeam-
pi kuin yläpuolisen ilman keskilämpötila (Barga-
gli ym. 1996). Eräs esimerkki ilmiöstä ovat kuu-
mat lähteet, jotka eivät kylmimmilläkään seuduil-
la koskaan jäädy ja joiden ympärille kehittyy rou-
daton kasvuympäristö (Halliday ym. 1974; Broady 
ym. 1987). Uuden-Seelannin geotermisillä alueilla 
kasvavista lämpimämpien seutujen putkilokasveista 
suurin osa on sanikkaita (Merrett & Burns 1998b).

Geotermisten alueiden äärimmäisissä kasvu-
olosuhteissa stressaantuneet kasviyhteisöt ovat 
rakenteeltaan hyvin yksinkertaisia, koostuen vain 
muutamista kasvilajeista (Glime & Iwatsuki 1994, 
1997). Lisäksi useilla geotermisillä kentillä kas-
viyhteisöt eroavat huomattavasti ympäröivien aluei-

den kliimaksivaiheen kasviyhteisöistä (Yoshioka 
ym. 1965), mutta toisaalta useimmilla geotermi-
sillä kentillä eri puolilla maailmaa kasviyhteisöt 
muistuttavat fysionomisesti suuresti toisiaan (Gli-
me & Iwatsuki 1994).

Aineisto ja menetelmät
Tutkimusalueet

Tutkimusalueeni sijaitsivat Uuden-Seelannin Poh-
joissaarella Taupon vulkaanisella vyöhykkeel-
lä (kuva 1). Taupon alue on yksi eniten tutkituis-
ta geotermisen kasvillisuuden alueista, koska siel-
lä geotermisyys muodostaa laajoja kenttiä, joissa 
kasvillisuuden vyöhykkeisyys on selvästi havaitta-
vaa. Aiemmissa geotermistä kasvillisuutta käsitte-
levissä tutkimuksissa on perinteisesti keskitytty ku-
vaamaan vain yhden geotermisen kentän kasvilli-
suutta. Omassa tutkimuksessani tarkastelukohtee-
na oli kolme geotermistä kenttää: Waiotapu, Wai-
mangu ja Craters of the Moon (aiemmin tunnettu 
nimellä Karapiti).

Näistä Waimangun alue sijaitsee laaksossa, joka 
muodostui Mount Taraweran purkauksessa vuonna 
1886. Waimangu on siinä suhteessa harvinaislaatui-
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Kuva 2. Craters of the Moonin 
geoterminen kenttä (Kuva: Petteri 
Muukkonen 10/2000). 
Figure 2. The Craters of the Moon 
geothermal field (Photo: Petteri 
Muukkonen 10/2000).

nen geoterminen kenttä, että kaikkien siellä esiinty-
vien geotermisten kohteiden ja maanpinnan muodos-
tumien tarkka syntyhetki tunnetaan. Laakson mata-
lin kohta sijaitsee 340 metrin korkeudella keskime-
renpinnasta ja laaksoa ympäröivien harjanteiden kes-
kimääräinen korkeus on 460 metriä. Vucetichin ja 
Wellsin (1978) mukaan Waimangun maaperän ylim-
mät kerrokset ovat peräisin vuoden 1917 purkauk-
sesta ja koostuvat ryoliittisesta hiekasta ja tuhkasta.

Waiotapu tarkoittaa maorin kielellä ”pyhää vet-
tä”. Alue on keskimäärin 370 metrin korkeudel-
la. Waiotapun geoterminen kenttä on Taupon vul-
kaanisen vyöhykkeen laajin yhtenäinen alue, jol-
la esiintyy hydrotermaalisia ilmiöitä. Vucetichin ja 
Wellsin (1978) mukaan Waiotapun maaperä koos-
tuu hydrotermisen toiminnan muokkaamasta tuh-
kasta, joka on peräisin vuoden 1010 tienoilla ta-
pahtuneesta purkauksesta.

Craters of the Moon (kuva 2) on osa Wairakein 
geotermistä aluetta (Allis 1979b), joka on Waiota-
pun ohella yksi Taupon vulkaanisen vyöhykkeen 
laajimmista aktiivisista hydrotermaalisista alueista 
(Allis 1981). Craters of the Moon sijaitsee keski-
määrin 460 metrin korkeudella. Alueen kallioperä 
on niin sanottua Haparangin ryoliittista hohkaki-
veä, josta on erotettavissa tuhka- ja lapillikerrok-
sia sekä pyroklastista breksiaa (Geological map... 
1961). Breksia on syntynyt vajaa 2000 vuotta sit-
ten (noin vuonna 110) tapahtuneessa purkaukses-
sa (Vucetich & Wells 1978). 

Aineiston keruu
Otanta ja kasvillisuuden määritys

Kullekin geotermiselle kentälle sijoitettiin tutki-
muslinjoja, joilla näyteruudut sijaitsivat. Mittauk-

set suoritettiin lokakuun 2000 ja tammikuun 2001 
välisenä aikana eli Uuden-Seelannin kasvukauden 
aikana. Tutkimuslinjat sijaitsivat kohtisuorassa il-
mavalokuvista etukäteen kartoitettuihin geotermi-
sen vaikutuksen mukaisiin kasvillisuusvyöhykkei-
siin nähden (äärioloista lievempää vaikutusta koh-
den). Tutkimuslinjat ulotettiin geotermisten kent-
tien selvien reunojen ulkopuolelle, sillä geotermis-
tä kasvillisuutta ja kasvuympäristöä tutkittaessa on 
tarkasteltava myös silminhavaittavan geotermisen 
vaikutuksen ulkopuolella olevia viileämpiä aluei-
ta (Burns 1997: 290). Näin siksi, että maaperän ke-
mialliset ominaisuudet ovat yleensä tavallisuudesta 
poikkeavat myös kauempana sijaitsevilla, pääasial-
lisesti metsäisillä reuna-alueilla. Muun muassa alu-
miini-, rauta- ja sulfaattipitoisuudet ovat niillä sa-
mankaltaiset kuin kuumemmilla alueilla.

Yhden neliömetrin kokoiset näyteruudut pyrit-
tiin sijoittamaan linjoille kymmenen metrin välein. 
Näyteruutujen välisiin etäisyyksiin vaikutti kuiten-
kin kenttätyöskentelyn turvallisuus, minkä takia 
joissain paikoin näyteruutujen väliset etäisyydet 
saattoivat olla viisi tai joskus jopa 15 metriä. Tut-
kimusalueiden maanpinnan kuori saattoi olla vain 
muutaman sentin paksuinen ja sen alla oli kiehu-
van kuumaa mutaa. Näyteruutuja jouduttiin kui-
tenkin siirtämään vain muutamissa kohdin. Wai-
mangun tutkimusalueella oli 42, Waiotapun tut-
kimusalueella 31 ja Craters of the Moonin tutki-
musalueella 26 näyteruutua. Jos näyteruutu sijait-
si paikalla, jossa esiintyi puita tai pensaita, pin-
takasvillisuus ja ympäristömuuttujat määritettiin 
1 neliömetrin näyteruudulta, mutta pensasto (rin-
nankorkeudelta halkaisijaltaan alle 3 cm) määritet-
tiin 16 neliömetrin alalta ja puusto (rinnankorkeu-
delta halkaisijaltaan 3 cm tai enemmän) 100 ne-
liömetrin alalta (esim. Mueller-Dompois & Ellen-
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berg 1974). Erikokoiselle kasvillisuudelle joudut-
tiin käyttämään erikokoisia näyteruutuja, koska 
korkeamman kasvillisuuden muuttujien arvioimi-
nen edellyttää laajempaa näyteruutua. Tämä on-
nistui mainiosti, koska viileämmät ja näin ollen 
korkeammasta kasvillisuudesta koostuvat vyöhyk-
keet olivat laajempia kuin kaikkein kuumimmilla 
paikoilla olevat vyöhykkeet. Toisin sanoen siel-
lä missä lämpötilat olivat korkeimpia, maaperän 
lämpötilan alueelliset vaihtelut olivat suurempia; 
aivan kuumempien paikkojen vieressä saattoi olla 
kymmeniä asteita viileämpää. Tämä johtuu siitä, 
että voimakkaan geotermisen ulossäteilyn kohteet 
ovat pistemäisiä.

Näyteruuduilta määritettiin sekä kasvilajien että 
osakasvustojen peittävyydet. Osakasvustot ovat 
paikallisesti rajattavissa olevia ja tiettyjen fysio-
nomisten piirteiden mukaisesti erotettavia kasvi-
peitteen yhtenäisiä osia (Kujala 1964). Tässä tut-
kimuksessa käytettyjä osakasvustoja olivat puusto, 
pensasto, varvusto, ruohosto, sammalisto ja jäkälis-
tö. Lisäksi määritettiin paljaan maan osuus. Kasvil-
lisuudesta määritettiin myös seuraavat fysionomiset 
muuttujat: putkilokasvillisuuden maksimikorkeus, 
sammalpeitteen maksimipaksuus ja jäkäläpeitteen 
maksimipaksuus. Kasvilajit määritettiin Sainsburyn 
(1955), Allanin (1961), Martinin ja Childin (1972), 
Heathin ja Chinnockin (1974), Mooren ja Edga-
rin (1976), Poolen ja Adamsin (1980), Gallowayn 
(1985), Beeverin ynnä muiden (1992) sekä Mal-
colmin ja Gallowayn (1997) mukaan. Kasvilajien 
määrityksessä avusti Uuden-Seelannin metsäntut-
kimuslaitoksen (New Zealand Forest Research In-
stitute) Rotoruan toimipaikan henkilöstö.

Kasvuympäristön muuttujien mittaus
Maaperän lämpötila mitattiin kultakin näyteruu-
dulta kiinteämmän humuskerroksen tai vakaan pal-
jaan maan yläpinnasta lukien viiden senttimetrin 
välein viidentoista senttimetrin syvyyteen asti (ks. 
myös Given 1980; Glime & Iwatsuki 1994; Burns 
& Leathwick 1995). Viidentoista senttimetrin sy-
vyyden lämpötilan on aiemmissa tutkimuksissa ha-
vaittu kuvaavan paremmin kuuman maaperän vai-
kutusta kasvistoon kuin maanpinnan lämpötilan. 
Tämä johtuu siitä, että juurivyöhykkeen lämpöti-
la on kriittisin tekijä putkilokasvien esiintymiselle, 
koska hienojuuret ovat erityisen herkkiä kuumalle 
ja näin ollen ravinteidenvaihto vaikeutuu. Lämpö-
tilat mitattiin Dostmann Electronicin digitaalisella 
P500-tarkkuuslämpömittarilla. Osalla näytealois-
ta oli StowAway XTI- ja HOBO H8- digitaalisia 
tiedonkerääjiä mittaamassa maanpinnan lämpötilaa 
15 minuutin välein. Aiemmissa geotermistä kas-
villisuutta käsittelevissä tutkimuksissa ainoastaan 

Stout ynnä muut (1997) ovat käyttäneet digitaali-
sia tiedonkerääjiä. Näyteruutukohtaiset lämpötila-
mittaukset yhdistettiin digitaalisten tiedonkerääjien 
mittauksiin kaavojen 1–3 mukaisesti. Näin kullekin 
näyteruudulle saatiin johdettua korkein laskennalli-
nen lämpötila, mikä on tärkeää, koska äärimmäiset 
lämpötilat ovat eliöiden esiintymisen ja selviämi-
sen kannalta ratkaisevia, eivät niinkään keskiläm-
pötilat. Vuodenajasta riippuvainen vuorokautinen 
lämpötilanvaihtelu on Uudessa-Seelannissa suurin-
ta kesällä (Dawson & Fisher 1964: 146), kun taas 
tämän tutkimuksen kenttätyöt tehtiin keväällä ja al-
kukesästä. 

Jokaiselta näyteruudulta otettiin kivennäismaas-
ta karikekerroksen tai mahdollisen sammal- tai jä-
käläpeitteen alta kaksi kokoomanäytettä. Toises-
ta määritettiin pH, sähkönjohtavuus sekä vesi-
pitoisuus. Aiempien tutkimusten mukaan nämä 
ovat maaperän lämpötilan jälkeen merkittävim-
mät kasvillisuuden esiintymiseen vaikuttavat te-
kijät geotermisessä ympäristössä (Glime & Iwatsu-
ki 1994; Burns & Leathwick 1995). Ensimmäisten 
kokoomanäytteiden analyysit suoritettiin Wairakei 
Research Centerin laboratoriossa. Toisista näytteis-
tä määritettiin kasvien saatavissa olevista ioneista 
Ca2+-, Mg2+-, K+-, Fe2+-, Fe3+-, Zn2+- ja P3--ionien 
pitoisuudet (μg/g). Alumiini-ionien (Al3+) määri-
tys atomiabsorbtiospektrofotometrillä ei onnistu-
nut teknisten ongelmien takia. Näytteet osittais-
uutettiin 1 molaarisella ammoniumasetaattiliuok-
sella (NH4OAc) suhteessa 1:2,5 yhden tunnin 
ajan (Smith & Atkinson 1975). Uutetuista näyt-
teistä määritettiin P3--ionien pitoisuudet spektro-
fotometrillä ja muiden ionien pitoisuudet atomi-
absorbtiospektrofotometrillä. Orgaanisen ainek-
sen osuus maanäytteen massasta määritettiin pai-
noprosenttina kuivapainosta poistamalla orgaani-
nen aines 30-prosenttisella vetyperoksidilla (Head 
1984). Lisäksi näytteistä määritettiin hienoainek-
sen raekoon (< 2 mm) mediaani Coulter LS 200  
-hiukkasmittarilla. Yli 2 millimetrin partikkelien 
osuus saatiin punnitsemalla hienoaineksen seu-
lonnan jäännös. Nämä toisien kokoomanäytteiden 
analyysit suoritettiin Turun yliopiston maantieteen 
laitoksen luonnonmaantieteen laboratoriossa.

Tutkimuksen suorittamiseen vaikutti merkittä-
västi tutkimusalueiden vaarallisuus ja liikkumis-
rajoitukset. Kuumimmilla paikoilla maan kantava 
kuorikerros oli vain muutamia senttimetrejä ohut, 
mikä asetti huomattavia rajoituksia tutkimusalueil-
la liikkumiselle.

Tilastollinen tarkastelu
Ensimmäiseksi kunkin tutkimusalueen kasvilajien 
peittävyysaineisto luokiteltiin klusteri- eli ryhmit-
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telyanalyysillä (Join Tree Clustering), jolla pyrittiin 
selvittämään aineiston eri kasvillisuustyypit (Brei-
man ym. 1984). Seuraavaksi peittävyysaineistos-
ta laskettiin kullekin kasvilajille tutkimusalueittai-
set indikaattoriarvot IndVal-analyysillä (Dufrêne & 
Legendre 1997). Tällä pyrittiin löytämään sellai-
set indikaattorilajit, jotka ilmentävät merkitseväs-
ti kasvillisuuden luokittelua. Indikaattoriarvot las-
kettiin erikseen jokaiselle klusterianalyysin jakota-
solle (jakotasolla tarkoitetaan vaiheittain etenevän 
ryhmittelyn ”haarautumiskohtaa”). Seuraavaksi la-
jistollinen peittävyysaineisto yhdessä kasvuympä-
ristön muuttujien kanssa analysoitiin CCA-mene-
telmällä (Canonical Correspondence Analysis, ka-
noninen korrespondenssianalyysi), jolla pyrittiin 
selvittämään samanaikaisesti sekä kasvillisuuden 
mahdollista jatkuvaa vaihtelua, yksittäisten lajien 
ja kasvuympäristön muuttujien välisiä suhteita että 
saamaan vahvistusta klusterianalyysillä tuotetuille 
luokituksille (ter Braak 1986, 1987).

CCA-menetelmän kuvia tulkitaan siten, että ly-
hyellä vektorilla kuvatut kasvuympäristön muut-
tujat vaikuttavat heikommin kasvilajistoon kuin 
pidemmillä vektoreilla kuvatut muuttujat. Sa-
maan suuntaan osoittavat vektorit vaikuttavat la-
jistoon samansuuntaisesti. Kasvilajin sijoittumi-
nen lähelle kasvuympäristön muuttujan vektoria 
kuvastaa lajin esiintymisen riippuvuutta kyseisen 
muuttujan gradientilla. Mitä kauempana kasvila-
ji on kyseisen vektorin linjassa origosta, sitä voi-
makkaampi lajin ja kasvuympäristön ominaisuu-
den suhde on. Mitä lähempänä origoa kasvilaji si-
jaitsee, sitä heikompi suhde puolestaan on. Kas-
vilajin sijaitseminen vektorin nuolen kärjen suun-
nassa merkitsee positiivista suhdetta, kun taas si-
jaitseminen vektoriin nähden origon vastakkaisel-
la puolella merkitsee negatiivista suhdetta. Mi-
käli kasvilaji ei sijaitse jonkin kasvuympäristön 
muuttujan vektorin linjalla, kyseinen muuttuja ei 
vaikuta merkitsevästi lajin esiintymiseen. Kauka-
na origosta sijaitsevat lajit vaativat kasvaakseen 
erityisempiä oloja kuin lähellä origoa sijaitsevat 
generalistit.

Tulokset ja keskustelu
Kasvillisuuden yleispiirteet

Näytealojen kasvilajien määrä vaihteli Waimangus-
sa nollasta yhdeksään (yhteensä 33 lajia), Waiota-
pussa yhdestä neljään (yhteensä 8 lajia) ja Craters 
of the Moonissa kahdesta seitsemään (yhteensä 19 
lajia) (taulukko 1). Kasvilajien vähäinen määrä tu-
kee Janice Glimen ja Zennoske Iwatsukin (1994, 
1997) huomioita siitä, että geotermisten alueiden 
kasviyhteisöt voivat olla hyvinkin yksinkertaisia. 

Waiotapussa oli muihin tutkimusalueisiin nähden 
poikkeuksellinen kasvillisuus, sillä siellä ei esiin-
tynyt lainkaan sammallajeja tai ruohomaisia kasve-
ja. Lisäksi ainoastaan Waimangun tutkimusalueel-
la esiintyi puita – muilla tutkimusalueilla korkein 
kasvillisuus oli pensaita. Yhtä geotermistä aluetta 
tarkastelemalla ei siis välttämättä voida tehdä pit-
källe meneviä muitakin kenttiä koskevia lajistolli-
sia yleistyksiä. 

Pearsonin korrelaatiokertoimien perusteella kai-
killa tutkimusalueilla paljaan maan osuus korreloi 
tilastollisesti merkitsevästi (p < 0,05) sekä pH:n  
että lämpötilan kanssa. Mitä happamampaa ja kuu-
mempaa maaperä on, sitä vaikeampaa kasvien on 
selvitä. 

Kunkin osakasvuston osuus korreloi voimak-
kaasti osakasvuston korkeuden kanssa eli osakas-
vuston yleistyessä myös versot olivat korkeam-
pia. Kasvillisuus muuttui matalammaksi lämpö-
tilan noustessa aivan kuten Bruce Burns ja John 
Leathwick (1995) sekä Burns (1997) ovat omissa 
tutkimuksissaan aiemmin todenneet. Tämän tut-
kimuksen tulokset ovat samassa linjassa Burnsin 
(1997) havaintojen kanssa siitä, että Uuden-See-
lannin olosuhteissa geotermisten alueiden domi-
noiva kasvillisuus vaihtuu viileämpien reuna-aluei-
den ikivihreästä ja leveälehtisestä metsästä kuu-
mempien alueiden pensaisiin, joilla on pieniä neu-
lasmaisia lehtiä ja matalia juuria. Samoin havain-
not siitä, että geotermisten alueiden kasvillisuus 
on rakenteeltaan matalampaa kuin ympäröivien 
ei-geotermisten alueiden, tukevat sekä Yoshiokan 
ynnä muiden (1965) että Burnsin (1997) tahoillaan 
havaitsemia tuloksia.

Kasvuympäristön ja kasvillisuuden suhde
CCA-menetelmä selitti 33,0 prosenttia Waimangun 
kasvilajien peittävyysaineistosta ja 74,2 prosenttia 
kasvilajien ja kasvuympäristön muuttujien suhtees-
ta. Vastaavat tunnusluvut Waiotapulle olivat 40,6 ja 
93,2 sekä Craters of the Moonille 47,7 ja 87,5 pro-
senttia. Kasvilajit, jotka esiintyivät useissa kasvilli-
suustyypeissä geotermisellä alueella näkyvät tulos-
diagrammissa origon lähellä (kuva 3). Waimangun 
alueella putkilokasvilajit Wijkia extenuata, Dickso-
nia fibrosa, Brachyglottis repanda, Melicytus ra-
miflorus, Blechnum vulcanum ja Phymatosorus di-
versifolius esiintyivät geotermisen kentän laitamilla 
ja korreloivat positiivisesti pH:n kanssa (kuva 3a). 
Sähkönjohtavuus ja maaperän lämpötila vaikuttavat 
merkitsevästi lajistolliseen koostumukseen, mutta 
mikään yksittäinen laji ei suosi kuumaa kasvuym-
päristöä. Lämpötilan kasvaessa pH alenee.

Myös Waiotapun alueella sähkönjohtavuus ja 
pH vaikuttavat merkittävästi kasvillisuuteen (kuva 
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Paljas maa–Bare ground (%) 0 100 18,3 10 100 65,8 0 90 23,8
Sammalikko–Bryophytes (%) 0 90 63,3 0 0 0,0 10 100 68,8
Jäkälikkö–Lichens (%) 0 50 10,5 0 90 29,4 0 30 2,7
Ruohosto–Herbs & grasses (%) 0 80 9,8 0 0 0,0 0 10 1,5

Varvusto–Dwarf shrubs (%) 0 90 16,4 0 100 31,6 0 100 55,0
Pensasto–Shrubs (%) 0 90 30,0 0 90 45,2 0 100 14,2
Puusto–Trees (%) 0 90 8,3 0 0 0,0 0 0 0,0
Sammalikko–Bryophytes (cm) 0 11 3,6 0 0 0,0 2 6 3,1
Jäkälikkö–Lichens (cm) 0 7 2,5 0 2 0,8 0 5 0,5
Ruohosto–Herbs & grasses (cm) 0 72 9,2 0 0 0,0 0 29 1,7
Varvusto–Dwarf shrubs (cm) 0 105 20,1 0 102 46,2 0 71 36,7
Pensasto–Shrubs (cm) 0 475 110,4 0 340 134,8 0 271 36,2
Puusto–Trees (cm) 0 800 106,1 0 0 0,0 0 0 0,0
Korkein kasvillisuus–Highest vegetation (cm) 0 800 201,4 26 340 151,1 23 271 69,1
Lajien määrä–Number of species 0 9 4,8 1 4 1,8 2 7 3,5
pH 4,8 7,6 5,9 3,1 4,1 3,6 4,2 6,8 5,6
Vesipitoisuus–Water content (%) 5 32 13,3 24 40 29,8 22 61 36,3
Sähkönjohtavuus–Conductivity (mS) 3 13271 3948 25217 49462 34676 2 20478 6927
Orgaaninen aines–Organic matter (%) 0 15 2,5 0 11 3,1 0 11 4,3
Raekoko–Particle size (μm) 249 934 640 20 749 376 34 654 231
Yli 2mm:n partikkelit–Particles >2mm (%) 1 24 11,6 0 23 8,1 0 1 0,2
T15 cm (°C) 15,1 103,2 41,9 20,1 56,5 30,2 17,6 102,7 65,5
P (μg/g) 0,03 0,63 0,11 0,03 0,65 0,26 0,00 1,85 0,46
Zn (μg/g) 0,1 1,6 0,95 0,0 3,0 1,1 0,6 1,2 0,9
Ca (μg/g) 17 667 222 0 9 3 60 642 418
K (μg/g) 42 1669 557 1 22 7 151 1605 1044
Mg (μg/g) 1,0 23,2 15,9 0,5 13,1 2,6 5,9 23,1 18,0
Fe (μg/g) 0,0 1,1 0,34 0,2 8,2 1,4 0,0 1,3 0,3

Taulukko 1. Fysionomisen aineiston ja kasvuympäristön muuttujien tilastolliset tunnusluvut.
Table 1. The descriptive statistics of the physiognomic data and the data of environmental variables.

3b). Maaperän lämpötila ei näytä olevan merkit-
tävä kasvillisuuteen vaikuttava tekijä tällä geoter-
misellä kentällä. Tämä johtuu siitä, että muihin 
tutkimusalueisiin verrattuna Waiotapun maaperä 
on niin hapan, että se vaikuttaa ensisijaisesti kas-
villisuuteen. Tämän takia Waiotapun kasvillisuus-
tyypit eroavat Waimangun ja Craters of the Moo-
nin kasvillisuustyypeistä. Craters of the Moonin 
geotermisellä kentällä puolestaan maaperän läm-
pötila vaikuttaa voimakkaasti kasvilajien esiinty-
miseen ja runsauteen (kuva 3c). Kaikilla tutkimus-
alueilla liukoisista ioneista Ca2+-, Mg2+- ja K+- pi-
toisuudet vaikuttavat merkittävästi muutamien yk-
sittäisten kasvilajien esiintymiseen.

Given (1980) sekä Glime ja Iwatsuki (1994) 
ovat esittäneet, että kasvien juurivyöhykkeen läm-

pötila on merkittävin juurehtivien putkilokasvien 
esiintymistä rajoittava tekijä, minkä takia aktiivi-
nen juurten kasvu tapahtuu pääasiallisesti viileäm-
mässä pintakerroksessa. Givenin (1980) mukaan 
aktiivinen juuritoiminta rajoittuu noin +50 °C läm-
pötilaan, kun taas Stout ynnä muut (1997: 4) ovat 
huomanneet, että eräät kasvit sietävät jopa +57 °C 
kuumuutta. Näistä Givenin (1980) tulokset on saa-
tu mittaamalla lämpötila vain yhden kerran, kun 
taas Stout ynnä muut (1997) ovat hyödyntäneet di-
gitaalisten tiedonkerääjien mittaamaa aikasarjaa.

Putkilokasveista ainoastaan Kanuka-pensas 
(Kunzea ericoides) esiintyi lähes koko geotermi-
sen vaikutuksen piirissä. Sammallajeista Campy-
lopus holomitrium puolestaan suosii kuumempia 
kasvupaikkoja. Sammallaji Chiloscyphus semiteres 
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Kuva 3. Kanonisen korrespondenssianalyysin tu-
losdiagrammit (A Waimangu; B Waiotapu; C Cra-
ters of the Moon). Kasvilajien lyhenteet on seli-
tetty liitteessä 1. X- ja Y-akselit on suhteutettu ar-
voon 1. [Raekoko (μm, mediaani); Sähkj. = säh-
könjohtavuus (mS); Vesipit. = vesipitoisuus (%); 
Org. = orgaaninen aines (%); 2 mm = yli 2 mm 
partikkelien osuus (%); T 15 = lämpötila 15 cm sy-
vyydessä (°C); Fe, Zn, Mg, K, Ca & P (μg/g)].
Figure 3. The result diagrams of the Canonical 
Correspondence Analyses (A Waimangu; B Waio-
tapu; C Craters of the Moon). The abbreviations 
of the plant species are presented in appendix 1. 
The X- and Y-bars are scaled for value 1. [Particle 
size (μm, median); Conduc. = Conductivity (mS); 
Hum. = water content (%); Org. = Organic matter 
(%); 2 mm = proportion of particles bigger than 
2 mm (%); T 15 = temperature at depth of 15 cm 
(°C); Fe, Zn, Mg, K, Ca & P (μg/g)]. 
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kasvaa runsaimmin korkean ja varjostavan Kunzea 
ericoides -pensaikon alla geotermisen gradientin 
keskivaiheilla.

Merrettin ja Burnsin (1998a) sekä Burnsin ynnä 
muiden (1995) mukaan geotermisten alueiden 
maaperän lämpötila muuttuu lyhyessäkin ajassa. 
Kasvillisuus on siis koko ajan muutostilassa eikä 
kasvillisuuden lajistollinen koostumus mukaudu 
yhtä nopeasti lyhyellä aikavälillä tapahtuviin muu-
toksiin kuin yksittäisten versojen elinvoimaisuus 
ja sitä myöten niiden koko.

Aiemmat tutkimukset Uuden-Seelannin geoter-
misestä kasvillisuudesta ovat olleet aina yhtä kent-
tää (esim. Given 1980; Burns & Leathwick 1995; 
Burns ym. 1995; Burns 1998; Merrett & Burns 
1998a, 1998b, 1998c) tai yhden kasvilajin esiin-
tymistä (Merrett & Burns 1999) koskevia selvi-
tyksiä. Aiemmin ei ole juuri pohdittu eri kenttien 
välisiä samankaltaisuuksia tai eroja. Tutkimukse-
ni perusteella voi päätellä, että geotermisillä ken-
tillä kasvillisuus vaihtelee kylläkin vyöhykkeittäin 
kuumemmasta viileämpään, mutta se, mistä kas-
vilajeista toisiaan vastaavat lämpötilavyöhykkeet 
koostuvat, voi vaihdella suuresti. Koska geotermi-
sillä alueilla kasvuympäristön olot ovat niin äärim-
mäiset, pienetkin erot maaperän happamuudessa 
tai kemiallisessa koostumuksessa rajoittavat täysin 
joidenkin lajien esiintymistä. Ainoastaan Kanuka-
pensas esiintyy ja pärjää kaikilla tutkituilla kentil-
lä – vaikkakin sekin karttaa aivan kuumimpia pis-
teitä. Aiemmat tutkimukset ovat keskittyneet en-
nemminkin harvinaisten lajien metsästykseen kuin 
eri geotermisten kenttien välisten erojen ja yhtä-
läisyyksien analysoimiseen. Tämä on ymmärrettä-
vää, koska aiemmin ensisijaisena tutkimusintressi-
nä on ollut erityisesti näiden herkkien elinympäris-
töjen suojelu ja siitä tiedottaminen. Aiheeseen liit-
tyvä perustutkimus on jäänyt Uudessa-Seelannissa 
taka-alalle. Sen sijaan erityisesti Japanin geotermi-
sillä alueilla on tehty perusteellista perustutkimus-
ta (Glime & Iwatsuki 1990, 1994, 1997). 

Kasvillisuuden vyöhykkeisyys
Useissa aiemmissa tutkimuksissa on päädytty tä-
män tutkimuksen kanssa samansuuntaisiin johto-
päätöksiin siitä, että geotermisillä alueilla niin kas-
villisuuden lajistollinen koostumus kuin kasvilli-
suuden fysionomiset piirteetkin vaihtelevat vyö-
hykkeittäin geotermisen vaikutuksen voimakkuu-
den mukaan (Yoshioka ym. 1965; Lange 1973; Tsu-
jimura 1977; Given 1980; Glime & Iwatsuki 1997; 
Merrett & Burns 1998b). Vyöhykkeisyys on silmin 
selvästi havaittavaa, koska geotermisen vaikutuk-
sen alaisilla kasvupaikoilla kasvaa vain vähän kas-
vilajeja. Kasvilajien määrä vähenee maaperän läm-

pötilan kasvaessa, minkä ovat havainneet tahoillaan 
myös Glime ja Iwatsuki (1994) sekä Burns (1997). 
Vyöhykkeisyys alkaa paljaasta vyöhykkeestä, jos-
sa kasvuympäristön ominaisuudet ovat liian vaa-
tivat: maaperä on kasveille aivan liian hapanta ja 
kuumaa (kuva 4).

Kuva 4. Kasvillisuudesta paljasta maata Waimangun geo-
termisellä kentällä (Kuva: Petteri Muukkonen 11/2000).
Figure 4. Bare ground on the Waimangu geothermal field 
(Photo: Petteri Muukkonen 11/2000).

Uloimpana geotermisestä vaikutuksesta esiintyi 
kasvillisuusvyöhyke, jossa valtaosa lajistosta koos-
tui sanikkaista ja ruohoista ja jossa kasvoi niukas-
ti sammalia ja jäkäliä. Sekä varpumaisena että pen-
sasmaisena kasvava Kunzea ericoides esiintyi sitä 
hallitsevampana, mutta matalampana, mitä selvem-
pää geoterminen vaikutus oli, lukuunottamatta ai-
van kuumimpia näyteruutuja. Näillä kuumimmilla 
paikoilla kasvillisuus muodosti kasvillisuustyypin, 
jossa valtaosa kasvillisuudesta oli jäkäliä ja sam-
malia. Lisäksi paljasta maata oli runsaasti. Myös 
Given (1980) ja Yoshioka ynnä muut (1965) ovat 
päätyneet samoihin päätelmiin kasvillisuuden vyö-
hykkeisyydestä. Parhaiten geotermistä vaikutus-
ta kestävät muutamat sammalajit, kun taas putkilo-
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kasveja esiintyy ainoastaan geotermisen gradientin 
suotuisammassa osassa, aivan kuten Glime ja Iwat-
sukikin (1997) ovat aiemmin havainneet.

IndVal-analyysin indikaattoriarvojen summan 
perusteella klusterianalyysi tuli keskeyttää Wai-
mangu- ja Craters of the Moon -tutkimuskentille 
neljännellä jakotasolla ja Waiotapulle kolmannel-
la jakotasolla. Tällöin Waimangulle saatiin neljä 
erilaista kasvillisuustyyppiä, Craters of the Moo-
nille seitsemän ja Waiotapulle kolme. Waimangun 
ja Craters of the Moonin kasvillisuustyypit muis-
tuttivat aavistuksen toisiaan, mutta Waiotapu ero-
si edellisistä huomattavasti. Waiotapun kasvilli-
suustyypit eivät lajiston perusteella muistuttaneet 
ainoatakaan Waimangun tai Craters of the Moonin 
kasvillisuustyyppiä, eivätkä myöskään aiempien 
tutkimusten kasvillisuustyyppejä muilla Pohjois-
saaren geotermisillä kentillä (Dawson 1964; Burns 
& Leathwick 1995; Burns 1997; Merrett & Burns 
1998b). Waiotapussa ei kasvanut lainkaan samma-
lia ja putkilokasvejakin löytyi Kunzea ericoides -
pensaan lisäksi vain kaksi muuta lajia. Tämä osoit-
taa, ettei vain yhtä tai edes muutamaa geotermis-
tä kenttää tutkimalla voida tehdä vahvoja lajien 
esiintymistä koskevia yleistyksiä koskien kaikkia 
Pohjoissaaren geotermisiä kenttiä. Selkeä yleistet-
tävissä oleva tulos on kuitenkin se, että mitä suu-
rempaa geoterminen vaikutus kasvuympäristössä 
on, sitä enemmän eri kenttien kasvillisuustyypit 
muistuttavat toisiaan.

IndVal-arvojen perusteella yleislajeja Waiman-
gussa ja Craters of the Moonissa olivat sammalista 
Campylopus clavatus ja Campylopus holomitrium 
sekä putkilokasveista Kunzea ericoides. Spesialis-
tilajeja olivat kaksi jäkälää, jotka kasvoivat vain 
kuumimmilla paikoilla sekä kolme putkilokasvila-
jia, jotka esiintyivät vain viileämmillä reuna-alueil-
la. Fahselt (1995) onkin korostanut, että makro-
skooppisesta kasvillisuudesta juuri (levä- ja sie-
niosakkaasta koostuvat) jäkälät selviävät parhai-
ten aivan fumarolien (kaasulähteen, josta purkau-
tuu varsinkin suolahappopitoista vesihöyryä) lä-
heisyydessä, mikä on osoitus symbioottisten eliö-
muotojen ylivertaisesta kyvystä kasvaa vaativissa 
olosuhteissa ja voimakkaan stressin alaisuudessa. 
Jäkäläpeite on hänen mukaansa kuitenkin vähäistä 
siellä, (1) missä maaperän lämpötila on liian kor-
kea, (2) missä esiintyy korkeaa ja varjostavaa put-
kilokasvikasvustoa tai (3) missä geotermisten kaa-
sujen purkausaukko on liian lähellä. Jäkälät ovat-
kin erityisen herkkiä geotermiselle ilmansaasteelle 
(Loppi & Bargagli 1996; Loppi ym. 1998). Taval-
lisimpia ilmansaasteita geotermisillä alueilla ovat 
arseeni, boori, rikkivety ja elohopea, joista erityi-
sesti rikkivety aiheuttaa jäkälille vakavia vaurioi-
ta (Loppi 1996).

Waiotapussa yleislajeja eli lähes kaikilla kas-
villisuusvyöhykkeillä esiintyviä lajeja olivat jä-
kälä Cladonia furcata sekä jo aiemmin mainittu 
Kunzea ericoides, joka oli indikaattoriarvon pe-
rusteella yleislaji kaikilla tutkimusalueilla, mut-
ta ainoastaan Waiotapussa se indikoi voimakkaas-
ti kasvillisuustyyppien vaihtumista toiseksi. Muu-
tamaa poikkeusta lukuunottamatta Kunzea ericoi-
des oli näyteruudun korkeimmaksi kasvava laji. 
Sammal Campylopus holomitrium oli yleislaji sekä 
Waimagussa että Craters of the Moonissa, mutta 
laji ei esiintynyt lainkaan Waiotapussa. Sammalet 
Campylopus holomitrium ja Chiloscyphus semi-
teres olivat indikaattorilajeja eli indikoivat kas-
villisuuden vyöhykkeisyyttä sekä Waimangussa ja 
Craters of the Moonissa. Myös Burns ja Leathwick 
(1995) ovat todenneet, että Campylopus holomit-
rium on merkittävä vyöhykkeisyyttä indikoiva laji. 
Muut indikaattorilajit vaihtelivat kullakin alueel-
la. Spesialisteja ei Waiotapussa IndVal-analyysin 
perusteella ollut, ja Waimangussa ja Craters of the 
Moonissakin oli keskenään eri spesialistilajit.

Tämän tutkimuksen perusteella voi päätellä, että 
kasvillisuusvyöhykkeiden yleispiirteet ovat kaikil-
la tutkimusalueilla samankaltaiset, mutta lajistot 
poikkeavat huomattavasti toisistaan. Vyöhykkei-
den fysionomiset ominaisuudet, kuten elomuoto-
tyyppi (jako ulkomuodoltaan erilaisiin kasviryh-
miin) ja versojen korkeus vaihtuvat geotermisen 
vaikutuksen mukaan kaikilla tutkimusalueilla lä-
hes samankaltaisesti. 

Johtopäätökset 
Tutkimuksen tärkeimmät tulokset ovat:

1) Geotermisten alueiden kasvillisuudessa on ha-
vaittavissa selvä vyöhykkeisyys viileiden reu-
na-alueiden korkeammasta kasvillisuudesta 
kuumempien paikkojen matalampaan kasvil-
lisuuteen. Reuna-alueilla esiintyy runsaammin 
putkilokasvilajeja, kun taas kuumemmilla pai-
koilla kasvipeite koostuu sammalista ja jäkälis-
tä. Sammalista ja jäkälistä löytyy putkilokasveja 
paremmin korkeita lämpötiloja sietäviä lajeja.

2) Maaperän lämpötila on merkittävin kasvilli-
suuteen vaikuttava kasvuympäristön muuttu-
ja geotermisillä alueilla.

3) Geotermisten alueiden kasvillisuus koostuu 
vain muutamista kasvilajeista, koska geoter-
miset kentät ovat äärimmäinen kasvuympä-
ristö. Alueiden kasvillisuus koostuu sekä en-
deemisistä, vain geotermisillä kentillä kasva-
vista lajeista, reuna-alueiden geotermisyyttä 
sietävistä lajeista sekä normaalisti ilmastolli-
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sesti lämpimämmillä alueilla esiintyvistä la-
jeista.

4) Uuden-Seelannin geotermisten kenttien kasvil-
lisuus muistuttaa toisiaan fysionomisten omi-
naisuuksien mukaan, mutta lajisto voi vaihdel-
la alueittain. 

5) Uudessa-Seelannissa ainoastaan Kanuka-pensas 
(Kunzea ericoides) esiintyy runsaana geotermi-
sen vaikutuksen piirissä kaikilla Pohjoissaaren 
geotermisillä kentillä. Kanuka-kasvuston kor-
keus indikoi hyvin vallitsevan geotermisen vai-
kutuksen suuruutta.

Aiemmat Uuden-Seelannin geotermistä kasvil-
lisuutta käsittelevät tutkimukset ovat keskitty-
neet ennemminkin harvinaisten lajien luetteloin-
tiin kuin geotermisten kenttien välisten eroavai-
suuksien ja samankaltaisuuksien tulkintaan. Tämä 
johtuu siitä, että päällimmäisenä tutkimusintressi-
nä on ollut erityisesti näiden herkkien elinympä-
ristöjen suojelu ja siitä tiedottaminen. Aiheeseen 
liittyvä perustutkimus on jäänyt Uudessa-Seelan-
nissa vähemmälle. Ainoastaan Givenin (1980) ja 
Burnsin ja Leathwickin (1995) tutkimuksissa on 
pohdittu kasvillisuuden ja kasvuympäristön välis-
tä suhdetta.

Geotermisten kenttien hyödyntäminen energian-
tuotantoon lisää niiden perustutkimuksen tarvetta, 
koska lisääntyvä geotermisen energian hyödyntä-
minen laskee alueiden maaperän lämpötilaa. Vai-
kutukset voivat ulottua laajallekin alueelle (Al-
lis 1981), sillä geotermiset systeemit voivat olla 
maan pinnan alla hyvin laaja-alaisia (MacDonald 
1979). Kun kasvillisuuden ja kasvuympäristön 
väliset suhteet tunnetaan paremmin, mahdollisia 
muutoksia ja niiden voimakkuutta pystytään en-
nustamaan paremmin ja kasvillisuudessa tapahtu-
via muutoksia voidaan käyttää apuna geotermis-
ten alueiden monitoroinnissa.
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Lyhenne – Abbreviation Laji – Species Kenttä – Field
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– 
Va
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nt

s

AGR_TEN Agrostis tenuis A
ANT_ODO Antoxanthum odoratum A
BLE_MIN Blechnum minus A
BLE_VUL Blechnum vulcanicum A
BRA_REP Brachyglottis repanda A
CIR_VUL Cirsium vulgare A
CYA_JUN Cyathodes juniperina C
CYT_SCO Cytisus scoparius C
DIC_FIB Dicksonia fibrosa A
DRA_SUB Dragophyllum subulatum A, B
ERI_LUS Erica lusitanica C
GEN_LIG Geniostoma ligustrifolia C
HYP_RAD Hypochoenris radicata A
KUN_ERI Kunzea ericoides A, B, C
LEP_SCO Leptospermum scoparium A, B, C
LYC_CER Lycopodium cernuum C
MEL_RAM Melicytus ramiflorus A
NEP_COR Nephrolepis cordifolia A
PHY_DIV Phymatosorus diversifolia A, C
POL_VES Polystichum vestitum A
PYR_SER Pyrrosia serpens A
PSE_ARB Pseudopanax arboreus C
PTE_ESC Pteridium asculentum C
TEL_PRA Teleranea pranitens C

Sa
m

m
al

et
 –

 B
ry

op
hy

te
s

CAM_CLA Campylopus clavatus A, C
CAM_HOL Campylopus holomitrium A, C
CAM_INT Campylopus introflexus A, B, C
CHI_SEM Chiloscyphus semiteres A, C
HYP_CUP Hypnum cupressiforme A
PTY_ACI Ptychomnion aciculare A
RAC_LAN Racomitrium lanuginosum A
THU_FUR Thuidium furfurosum A, C
WIJ_EXT Wijkia extenuata A

Jä
kä

lä
t –

 L
ic

he
ns

CAL_AGG Cladia aggregata A
CLA_CHL Cladia chlorophaea A
CAL_RET Cladia retipora A
CLA_LEP Cladina leptoclada A, B, C
CAL_MIT Cladina mitis A, B
CLA_CAP Cladonia capitellata A, B, C
CLA_FUR Cladonia furcata B, C
LEP_CLA Lepidozia glaucophyllum A
PAR_PER Parmotrema perlatum A

Lajeja yhteensä – Total number of species 42

Liite 1. Tutkimuksessa tavatut kasvilajit ja niistä käytetyt lyhenteet (A Waimangu; B Waiotapu; C Craters of the 
Moon).
Appendix 1. The plant species found in the study and their abbreviations (A Waimangu; B Waiotapu; C Craters of the 
Moon).


