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1. Johdanto

Ilmasto on ldmmennyt keskimiddrin jo noin yhden celsiusasteen verran esiteollisesta ajasta. Jos
lampeneminen jatkuu nykyiselld vauhdilla, ylitetdén 1,5 asteen raja vuoteen 2050 mennessd (IPCC,
2018). Arktisilla alueilla limpeneminen on kuitenkin jopa kaksi kertaa voimakkaampaa kuin muualla
maailmassa (Allen 2018). Lampenemisen vaikutuksista ympéristdon on raportoitu lukuisissa
julkaisuissa (esim. Araujo & Rahbek 2006; Bjork & Molau 2007; Johannessen ym. 2016; Steinbauer
ym. 2018) ja tiedemaailma onkin yhteisymmarryksessd sen aiheuttamista globaaleista vaikutuksista
jariskeisti luontoon ja ymparistoon (Oreskes 2004; Cook ym. 2016). Tulevaisuudessa ldmpenemisen
seurauksena ympéarivuotinen jadpeite sulaa, sddn ddri-ilmidt lisddntyvit ja lajien levinneisyysalueet
muuttuvat. Ndihin muutoksiin, muutosten voimakkuuteen ja niiden seurauksiin vaikuttavat
lampenemisen nopeus ja kesto, maantieteellinen sijainti, kehittyneisyyden taso ja haavoittuvuus
(Allen 2018).

Arktis-alpiinisilta kasvi- ja jdkidldlajeilta on kdyméissd suotuisat elinympiristot véhiin, silld
ilmaston ldmpeneminen pakottaa ne timénhetkisiltd levinneisyysalueilta kohti tuntureiden huippuja
ja pohjoista. Tutkimuksissa on osoitettu, ettd erddit matalatuottoiset ekosysteemit, kuten karut
ruohoalueet, voivat kestdd ilmastonmuutosta (mm. Craine ym. 2013 ja Hoover ym. 2014), mutta
arktis-alpiinisissa ekosysteemeissd néin ei vélttaimaittd ole (mm. Bokhorst ym. 2009; Hudson & Henry
2009; Swann ym. 2009). Arktis-alpiinisissa ymparistoissa tapahtuvia kasvillisuuden muutoksia on
tarked tutkia, silld kasvillisuusmuutokset nédissd ympéristdissd voivat johtaa laaja-alaisiin muutoksiin
lajien monimuotoisuudessa, ravintoverkon toiminnassa, maanpeitteessd (esimerkiksi tundran
metsittyminen) ja globaalissa biokemiallisessa kierrossa (Anisimov ym. 2007; Hudson & Henry
2009).

Kasvilajeilla on kaksi selviytymiskeinoa muuttuvassa ilmastossa. Ne voivat joko jidada
nykyiseen elinympéristdonsi ja sopeutua muuttuviin olosuhteisiin evoluutiomekanismien avulla tai
ne voivat siirtyd uusille habitaateille, mikd puolestaan vaatii tehokasta levittdytymis- ja
sopeutumiskykyd (Graae ym. 2018). Muuttuva ilmasto muuttaa elinympérist6jd ja vaikuttaa siten
elidlajeihin. Eri lajit reagoivat muutokseen eri tavoin. Osa lajeista hyotyy muutoksesta paremman
sietokyvyn ansiosta saaden elinympéristdssé kilpailuedun herkempien lajien kustannuksella. Nama
lajit yleistyvét alkuperdiselld elinalueella ja voivat vallata uusia elinymparistdja (Chapin 1992).

Aikaisempi tutkimustieto kasvillisuuden muutoksesta suhteessa korkeuteen on, ettéd tunturi- ja
vuoristoalueiden lajirunsaus on lisdéntynyt korkeusgradienttien yldosissa. Steinbauerin ym. (2018)
uudelleenkartoitukseen perustuvassa tutkimuksessa huomattiin, ettd kasvilajirunsaus oli ajallisen

tarkastelun (145 vuoden ajanjakso) perusteella kasvanut Euroopan tuntureiden ja vuorien yldosissa.



Tutkimuksessa oli 302 vuorenhuippua. Lajirunsauden kasvun huomattiin olevan yhteydessd ilmaston
lampenemiseen. Lisédksi Lenoirin  ym. (2008) tutkimuksen mukaan Lénsi-Euroopassa
putkilokasvilajien optimikorkeus oli siirtynyt ylospdin. He vertailivat metsékasvilajien
levinneisyyden muutosta korkeuden suhteen vuosien 1905-1985 ja 1986-2005 vililld ja ilmaston
lampenemisen myotd optimikorkeudessa on tapahtunut merkittivd muutos yléspdin, jopa 29 metrid
vuosikymmenen aikana.

Putkilokasvien, sammalten ja jékélien elioryhmékohtaisesta ja vuorovaikutteisesta vasteesta
ilmaston ldmpenemiseen ei ole vield tarpeeksi tutkittua tietoa (Vanneste ym. 2017). Vanneste ym.
(2017) tutkimuksessa Norjan Dovrefjellin alpiinisten habitaattien huipuilla huomatut
elioryhmikohtaiset muutokset ovat jékélien lajirunsauden vihentyminen ja sammalten lajirunsauden
kasvaminen. Putkilokasvien kohdalla ei ollut muutosta. Cornelissen ym. (2004) tutkimuksen mukaan
jékilien biomassa ja runsaus on vihentynyt subarktis-arktisilla habitaateilla putkilokasvien runsauden
kasvun kustannuksella, koska putkilokasvien aiheuttama varjostus ja karike heikentdvét jékilien
menestymistd kasvillisuuden pohjakerroksessa. Lang ym. (2012) Pohjois-Ruotsiin ja Alaskaan
suuntautuvassa tutkimuksessa jikdlien ja useiden sammalten runsaus viheni ldmpdétilan nousun
myoOtd. Sammalten osalta yleiset, niin sanotut generalistilajit, kuten korpirahkasammal (Sphagnum
girgensohnii), metsidkerrossammal (Hylocomium splendens) ja seindsammal (Pleurozium schreberi)
reagoivat lajirunsauden osalta positiivisesti ldmpoétilan nousuun. Putkilokasvien lajirunsaus
puolestaan kasvoi lampdtilan nousun my6td. Aikaisemman tutkimustiedon perusteella tiedetdén siis,
ettd arktis-alpiinisilla habitaateilla jdkélien ja sammalten lajirunsaudet ovat padsddntdisesti
vihentyneet ja putkilokasvilajirunsaus kasvanut. Liséksi generalistilajit ovat lisdéntyneet ja
spesialistilajit vihentyneet (Clavel 2010).

Tiedetddn myos, ettd putkilokasvilajien peittdvyys ajallisen tarkastelun perusteella on
kasvanut ilmaston limpenemisen myotd. Jdkidlien ja sammalten peittivyydet puolestaan ovat
vihentyneet. Tdmén suuntaisia tuloksia ovat saaneet muun muassa Cornelissen (2004), Grabherr ym.
(2010), Vanneste ym. (2017) ja Vuorinen ym. (2017). Putkilokasvien peittdvyyksien lisdédntyminen
linkittyy arktis-alpiinisten ympéristdjen pensastumiseen, jonka voimistumisesta on niin ikdin
raportoitu aikaisemmissa tutkimuksissa (Myers—Smith ym. 2011; Naito & Cairns 2011; Frost &
Epstein 2013). Lajirunsauteen pensastuminen vaikuttaa negatiivisesti (Wallace and Baltzer 2020).

Téssd tutkielmassa selvitetddn, miten kasvi- ja jdkadldlajirunsaus on muuttunut ajallisesti
suhteessa  korkeusgradienttiin =~ Pohjois-Fennoskandian  tuntureilla. = Kokonaislajiméarissa
tapahtuneiden muutosten lisdksi erityisend mielenkiinnon kohteena on lajirunsausmuutokset eri
elioryhmien — (putkilokasvien, sammalten ja jékilien) — ja maantieteellisten osa-alueiden viélilla.

Lisdksi tarkastellaan lajikohtaisia muutoksia korkeusgradientilla.
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Tamaén tyon tutkimuskysymykset ovat:

1. Miten lajirunsaus on muuttunut pitkélla aikavililld suhteessa korkeusgradienttiin Fennoskandian
tuntureilla ja miten muutos eroaa eri maantieteellisten osa-alueiden (eteldinen, keskinen ja Késivarren
alue) valilla?

2. Miten lajirunsaus ja siind tapahtuneet muutokset eroavat putkilokasvien, sammalten ja jékilien
vélilla?

3. Mitkd lajit ovat ajallisen tarkastelun perusteella lisddntyneet ja mitkd lajit vdhentyneet

korkeusgradientin eri osilla?

2. Pohjoinen kasvillisuus ja ympériston piirteet

Arktis-alpiinisessa ympéristossd yhdistyvit korkeiden leveysasteiden dérevét olosuhteet vuorten ja
tuntureiden tuomaan korkeusvaihteluun. Ympéristod luonnehtivat pitkdt ja lumiset talvet, kylma
ilmasto, ikiroudan esiintyminen ja sen aiheuttamat hiiridt maaperdssi, lyhyt kasvukausi ja sitd kautta
véihiinen tuottavuus ja lyhyen kesédn aikainen ympérivuorokautinen auringon séteily (Callaghan ym.
1978; Kummerow 1980; Kyllonen 1988). Pohjoisilla alueilla sekd putkilokasvit ettd sammalet ja
jdkélat ovat ajan myd6td sopeutuneet ndihin olosuhteisiin. Tuntureiden korkeusvaihtelu lisdd oman
vaikutuksensa habitaattien kirjoon. Paikallisella tasolla lumipeitteen paksuus, ldmpétila ja vuotuinen
sadanta luovat kasvillisuuden vaihtelua (Ahti ym. 1968; Korner 2003).

Maalla olevien kasvillisuusvyohykkeiden eli biomien mukaan tundralla tarkoitetaan toiseksi
kylmintd biomia heti kylmyys- eli napa-aavikoiden jdlkeen. Alexandrovan (1980) mukaan tundra
muodostuu kahdesta osa-alueesta: puuttomasta arktisesta tundrasta ja subarktisesta metsédtundrasta.
Arktinen alue on maantieteellisesti madriteltynd subarktisen alueen pohjoispuolella kisittden
pohjoisen napapiirin ja sitd ympérdivid alueita Jddmeren ympdristostd. Subarktinen alue kasittda
taigan pohjoisosat.

Alpiininen tundra on puutonta paljakkakasvillisuutta, joka sijaitsee metsidnrajan yldpuolella,
mutta pysyvdn lumenrajan alapuolella (Ward 1994). Sen esiintyvyys riippuu siis tuntureiden
korkeusgradientista toisin kuin arktisen tundran, jonka esiintymisalue johtuu suurista leveysasteista.
Arktisen tundran kasvillisuus on suurelta osin matalaa ja niukkaa, mutta kuitenkin vaihtelevaa (Ahti
ym. 1968; Wielgolaski ym. 1975). Pohjois-Fennoskandian tunturialueet ovat subarktisia ja alpiinisia

(Virtanen ym. 2016). Lisédksi yksittdisid tuntureita kohoaa boreaalisella vyohykkeelld, mutta niiden



puuttomat tunturikankaat maaritellddn usein subarktisiksi (Haapasaari 1988). Alpiininen kasvillisuus
jaetaan ilmaston, korkeuserojen ja kallioperan mukaan ala-, keski- ja yléalpiiniseen
osavyohykkeeseen. = Suomessa  tunturit ovat mereisen ja  manterisen  ilmaston
vaihettumisvyohykkeelld. Mereisintd on Kisivarren alueella Norjan rajan tuntumassa. Suomessa
Lapin tuntureiden kasvillisuus kuuluu pidasiassa ala-alpiiniseen vyohykkeeseen, jota luonnehtivat
varpukankaat variksenmarjoineen ja vaivaiskoivuineen. Suomessa keskialpiinista kasvillisuutta on
vain Enontekion korkeimmilla tuntureilla yli 880 metrin korkeudessa. Témai kasvillisuus on
laikuittaista. Suomessa ei esiinny varsinaista yldalpiinista kasvillisuutta (Véire & Partanen 2009).
Suomessa tunturikankaat jaetaan boreaalisiin ja alpiinisiin (Haapasaari 1988; Virtanen ym. 2016)
(kuva 1).

Suurinta osaa arktis-alpiinisista kasvilajeista rajoittaa jonkin ympéristdresurssin kuten valon,
veden tai ravinteiden puute (Oksanen & Virtanen 1995). Téllaisten ympdiristojen kasvit ovat usein
hyvin stressid sietdvid lajeja toisin kuin alhaisemmilla leveysasteilla ja korkeuksilla. Arktisessa
ymparistossa ravinteiden kierto on hidasta kylmyyden takia ja matalat lampdtilat voivat pahimmillaan
johtaa kasvien solukkojen jadtymiseen. Arktisten alueiden kasveilla on keinoja selviytyd kylmistd
olosuhteista ja populaation menestymisen kannalta kasvien selviytymisen lisdksi myds lisdéntymisen
taytyy onnistua. Se tapahtuu dérevissi olosuhteissa usein suvuttomasti (Glanville ym. 2012; Ladinig
ym. 2013). Kasvit ovat sopeutuneet stressaaviin ja ankariin olosuhteisiin morfologiansa ja
elintoimintojensa avulla. Putkilokasveilla néitd sopeumia ovat esimerkiksi hidas kasvutapa,
matalakasvuisuus, monivuotisuus, suuri juuristo ja varastosolukot, puutunut varsi, monivuotiset
lehdet ja siemenpankit. Putkilokasvit sietdvit huonosti pitkdkestoista kuivumista, minkéa takia monet
arktis-alpiiniset kasvit kuivilla habitaateilla ovat kehittineet mekanismeja estimédn liiallista
haihduntaa tai varastoimaan vettd (Oksanen & Virtanen 1995; Choler 2001; Crawford 2008; Vire &
Partanen 2009). Iso osa kasvien massasta on maan alla juurissa ja maavarsissa, jotka toimivat tirkeina
ravinteiden varastoina epésuotuisten olosuhteiden yllattdessa. Yksivuotiset kasvit ovat harvinaisia
ankarissa olosuhteissa. Sen sijaan kasvit hyddyntdvit usein yhden kesdn biomassan kerddmiseen ja

seuraavan kesdn lisddntymiseen (Vire & Partanen 2009).
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Kuva 1. Alpiiniset ja boreaaliset tunturikankaat Suomessa. Punaisella tunturikankaiden

esiintymisalue ja levinneisyysalue rajattu mustalla viivalla (Suomen ymparistokeskus, 2013).

2.2 Kasvillisuus ja korkeusgradientti

Lajirunsaus vihenee pddsidintoisesti korkeuden kasvaessa merenpinnasta (Chapin & Kdorner 1995).
Putkilokasvien lajimédédrd pienenee metsinrajalta tuntureiden huippuja kohti mentdessd ja niin
pienenee sammalten ja jékédlienkin, mutta maltillisemmin. Kokonaislajiméarit ovat yleisella tasolla
pienet tundra-alueilla, mutta paikallisesti lajimaird voi olla suotuisissa olosuhteissa suuri (le Roux
ym. 2013). Lajirunsauden viheneminen ei kuitenkaan ole asteittaista korkeuden kasvamisen myoté,
vaan sitd tapahtuu eksponentiaalisesti tiettyjen korkeuksien kohdalla. Lajirunsauden huippukohta on
gradientin keskikorkeuksilla (Edwards & Armbruster 1989; Austrheim 2002 & Bruun 2006).
Lajirunsauden vidhenemiseen liittyvi epdjatkuvuus on huomattavaa ala- ja ylaalpiinisten habitaattien
vililld. Biodiversiteetin vihenemisen epédjatkuvuutta voivat selittdd ympdriston abioottiset tekijét,
jotka muuttavat kasvuolosuhteita vaativammiksi korkeuden kasvaessa. Habitaattien vaihtelevuus
mikroilmastollisista syistd ja routatoiminta maaperdssd lisddvit epdjatkuvuutta. Lisdksi monissa
kasviyhteisdissd, myos alpiinisissa, avainlajit kontrolloivat biodiversiteettid ja lajien vélisid suhteita.
Matalan biodiversiteetin alueilla kuten alpiinisilla ja pohjoisilla alueilla useat tai jopa kaikki lajit
voivat olla avainlajeja ja yhdenkin lajin esiintyvyyden viheneminen tai hdvidminen voi vaikuttaa
ratkaisevasti koko ekosysteemiin. Kevyesti porojen laiduntama alue on varpuvaltainen ja avainlajeina

ovat muun muassa variksenmarja, vaivaiskoivu ja mustikka. Voimakkaasti laidunnettu alue on heini-



ja saravaltainen ja avainlajeina ovat esimerkiksi metsdlauha ja tunturivihvild (Véaisdnen 2014).

Avainlajien  levinneisyys  korkeusgradientilla ~ vaikuttaa  biodiversiteetin ~ vdhenemisen
epdjatkuvuuteen alpiinisissa ympéristdissd (Grabherr 1989; Chapin & Korner 1995).

Vuoristo- ja tunturialueilla maantieteellinen eristyneisyys, jaatikoitymisprosessit, vaihteleva
lajien muuttoliike ja evoluutio ovat johtaneet lajirikkauteen, geneettiseen monimuotoisuuteen ja
lajien erikoistumiseen (Crawford 2008). Tdmé on aikojen saatossa johtanut alpiinisten ymparistojen
monimuotoisempaan lajistoon verrattuna arktisiin ympéristoihin (Chapin & Korner 1995, taulukko
1). Suojaisissa tuntureiden laaksoissa voi olla varpurikasta tundrakasvillisuutta, vaikka
leveysasteiden puolesta ympérdivilld alueilla olisi napa-aavikkoa. Mikroilmastollinen vaihtelu
tunturialueilla luo vaihtelevia habitaatteja muuten yhteneviiselle maisema-alueelle (Beschel 1969).
Arktis-alpiinisissa ympéristdissd topografisen vaihtelun tuottamat mikroilmastotaskut eroavat
toisistaan elinvaatimuksiltaan. Mikroilmastotaskut mahdollistavat erilaisten lajien esiintymisen
maisemallisesti samanlaisessa ympdaristossd. Ympériston heterogeenisyys nostaa yleiselld tasolla

lajimédraa (Lenoir ym. 2013).

Taulukko 1. Arktisen ja alpiinisen ympariston samankaltaisuuksia ja eroja kasvukaudella.

Mukaillen Chapinin ja Koérnerin (1995) taulukkoa.

Ympiristd

Arktinen Alpiininen
Kasvukauden pituus Iyhyempi pidempi
Keskilampétila/vrk samanlainen
Sateilysumma/vrk samanlainen
Ylimman ja alimman ldmpétilan erotus pieni suuri
Lampéotilan vaihtelu vrk:ssa pieni suuri
Maaperin vakaus suurempi pienempi
Maaperin kosteus alhaisempi korkeampi
Maaperin pH alhaisempi korkeampi
Routatoiminta kes#ll4 alhaisempaa  suurempaa
Routatoiminta talvella suurempaa alhaisempaa
Kasvillisuuden isolaatio alueittain véhdinen suuri
Habitaattien pirstaleisuus vihidinen suuri




Bruun ym. (2006) ovat tutkineet putkilokasvien, sammalten ja jékélien lajirunsautta suhteessa
korkeusgradienttiin ja topografiaan alpiinisissa yhteisoissd. Néistd kahdesta ympéristomuuttujasta
korkeusgradientti selittdd paremmin lajirunsautta. Tutkimuksessa elidryhmét reagoivat eri tavoilla
korkeusgradienttiin ja topografiaan. Putkilokasvit ovat unimodaalisessa suhteessa korkeuteen, mika
tarkoittaa sité, ettd korkeusgradientilla lajirunsauden huippukohta on keskivaiheella.
Samansuuntainen tulos on myds jékélien kohdalla. Sammalien lajirunsaus tulosten mukaan kasvaa
suhteessa korkeusgradienttiin. Tétéd voi osittain selittdd sammalten pioneeriominaisuudet korkeilla ja

karuilla habitaateilla.

2.3 Putkilokasvit

Arktisia ja alpiinisia kasviyhteisdjd on tutkittu runsaasti putkilokasvien osalta (Wielgolaski 1975;
Chapin & Korner 1995). Pieni joukko lajeja muodostaa jopa 90% kaikesta putkilokasvien
biomassasta alpiinisilla ja arktisilla alueilla. Arktis-alpiinisten putkilokasvien kohdalla voidaan
globaalisti erotella kolme pédasiallista kasvillisuustyyppid: ruohovartiset kasvit, varvut ja
ruohovartiset ruusukkeen muodostavat kaksisirkkaiset kasvit. Néistd kolmesta tyypistd ruohovartiset
kasvit muodostavat globaalisti suurimman osan putkilokasvien biomassasta ja kaksisirkkaiset
pienimmain osuuden (Mucina ym. 2006). Fennoskandian boreaalisella ja subarktisella vyohykkeella
kasvillisuus on varpu- ja kanervavaltaista (Haapasaari 1988).

Néamé kolme kasvillisuustyyppid eroavat toisistaan sekd morfologian ettd fysiologisten
ominaisuuksien osalta (Halloy 1990). Esimerkiksi vaihtelut kukkimissyklissd voivat olla suuria
pienenkin alueen sisdlld (Chapin & Korner 1995). Pohjois-Suomen karujen habitaattien
aluskasvillisuuden muodostavat suurimmaksi osaksi varvut, kuten variksenmarja (Empetrum
hermaphroditum), puolukka (Vaccinium vitis-idaea), mustikka (Vaccinium myrtillus), juolukka
(Vaccinium uliginosum) ja vaivaiskoivu (Betula nana) (Kjelvik & Kérenlampi 1975). Fennoskandian
leveyspiiriselld metsdnajalla hallitsee tunturikoivu (Betula pubescens). Sen lisdksi kuusi (Picea abies)
ja minty (Pinus sylvestris) ovat alueellisesti runsaina esiintyvid puulajeja vertikaalisilla
metsédnrajoilla (Moen 2008).

Puurajalla tarkoitetaan sitd rajaa, jonka yld- tai pohjoispuolella yksittiiset puut eivit voi
ilmastollisista syistd kasvaa. Puurajan tiedetdan korreloivan vahvasti ilman lampdtilan kanssa. Se on
ympéristotekijoistd tdrkein kasvuun ja selviytymiseen vaikuttava tekijd. Sen vuoksi puurajan
muutoksen tarkkailu on pystytty kytkemién globaaliin ilmaston ldmpenemiseen (Truong ym. 2006).
Puurajan etenemisestéd sekd korkeammille leveysasteille ettd korkeammalle tuntureilla on raportoitu

useissa tutkimuksissa (mm. Lloyd ym. 2002; Truong ym. 2006; Harsch ym. 2009; Zhang 2013).

8



Holtmeierin ja Brollin (2007) mukaan puurajan eteneminen ei ole globaali ilmid. Ilmasto on
lammennyt alueittain epétasaisesti ja paikallisella tasolla osa alueista on jopa viilentynyt. Osa alueista
on ldmmennyt kesilld, kun taas osa puolestaan talvella. Télloin puurajan eteneminen on seurausta
paikallisesta tai alueellisesta limpenemisesta.

Muutokset putkilokasvien lajirunsaudessa vaikuttavat véistamaittd sammalten ja jikélien
lajirunsauteen. Cornelissen ym. (2004) ja Fraser ym. (2014) tutkimuksissa juuri putkilokasvien
lajirunsauden noustessa jakélien méédrd védheni. Putkilokasvilajirunsauden kasvulla voi olla suuri
negatiivinen vaikutus pohjoisten ekosysteemien biodiversiteettiin, koska suuri osa téllaisten alueiden

monimuotoisuudesta johtuu sammalten ja jékilien runsaudesta (Lang ym. 2012).

2.4 Sammalet ja jakalit

Jékdlien ja sammalten vaikutus tunturialueiden biodiversiteettiin on usein suurempi kuin
putkilokasveilla. Joillakin alueilla ne saattavat tuottaa ja muodostaa suuremman osan biomassasta
putkilokasveihin verrattuna (Lang ym. 2012). Jikélilld ja sammalilla on keskeinen rooli tundra-
alueiden elidyhteisdissad perustuotannon ja biomassan seki tarjoamansa maanpeitteen suojan kautta.
Ne vaikuttavat suuresti ravinteiden kiertoon tundra-alueilla. Esimerkiksi niiden vaikutus typen
sidontaan ja kiertoon on merkittdvd. Niistd on kuitenkin vihemmin tutkittua tieteellistd tietoa
verrattuna putkilokasveihin. Sammalet toimivat tirkeind hiilidioksidipitoisuuden sddtelijoind ja
puskuroivat etenkin maaperén hiilidioksidin vapautumista ilmakehaan. Siperian tundralla sammalet
pystyvit assimiloimaan (hyodyntimédn epédorgaanisia yhdisteitd rakennusaineinaan) jopa yli 50 %
paivittdin vapautuvasta hiilidioksidista (Street ym. 2012). Tunturialueiden jék&ldt kasvavat hitaasti,
mutta tulevat toimeen hyvin vdhédlld. Tundra-alueilla, joilta tuuli on puhaltanut lumipeitteen pois,
eivit kukkivat putkilokasvit menesty yhtd hyvin kuin jakélét. Kivenlohkareet, hiekkaiset maa-alueet
ja soralouhikot tarjoavat jdkilille otollisen kasvuympériston. Sammalet viihtyvét yleisesti
kosteammilla habitaateilla. Sammalten kohdalla on selkeésti enemmén sekd kuiviin ettd kosteisiin
ympéristoihin sopeutuneita lajeja kuin jakalilld, jotka puolestaan sietdvét kuivuutta hyvin (Woodin &
Marquiss 1997).

Useimmat tunturialueiden jakaldt ovat rupijakalid, jotka eldvét jonkin alustan, yleensid kiven
tai puun, pinnalla tai osittain sithen uponneena. Lehtijdkdldt ovat kookkaampia, litteitd ja
lehtimdisempid ja pensasjdkaldt ovat pensasmaisia ja partamaisia lajeja. Jakidlien erilainen ulkomuoto
ei kerro aina niiden sukulaisuussuhteista (Rikkinen 2014). Useat jdkaldt kestdvit kuivuutta ja
kylmyyttd, mistd on etua tuntureilla. Jikélat ja sammalet ovat poikilohydrisid eliditd eli niiden
sisdinen vesitasapaino vaihtelee ympiriston kosteuden mukaan, mikd mahdollistaa joustavuuden

ympériston suhteen. Juurettomat jakélat tarvitsevat myds vettd yhteyttimiseen. Ne ottavat veden ja
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ravinteet suoraan ulkopintansa kautta ja sen takia ne ovat herkkid seké ilman- ettd vedensaasteille.
Raskasmetallit voivat sen vuoksi hdirité jakalid (Rikkinen 2014). Jékélat ovat hidaskasvuisia, mink&
takia ne eivit pysty kilpailemaan elinalueista, joissa on vettd ja ravinteita runsaasti sammalille ja
putkilokasveille (Cornelissen ym. 2001). Jotkut sammalet ovat hitaita hajoamaan, mikéd kasvattaa
sammalten osuutta biomassasta. Suuri sammalbiomassa toimii limpoeristeend ja vesivarastona, mika
hidastaa ravinteiden huuhtoutumista maaperdssd. Lisdksi sammalilla on kyky selviytyd pienini
populaatioina ympérdivistd habitaateista suuresti poikkeavilla mikrohabitaateilla (Woodin &
Marquiss 1997).

[lmastonmuutoksen odotetaan vaikuttavan sammaliin ja jdkéliin ldmpdétilojen nousun ja
sademdardn muutoksen kautta (Lang 2009; Lang ym. 2012). Poikilohydrisen ominaisuutensa vuoksi
ne ovat yhteyttimisen kannalta riippuvaisia ympéroivastd kosteudesta (Lang ym. 2012). Useilla
sammallajeilla yhteyttdmisteho on laskussa ldmpenevéssd ilmastossa. Poikkeuksena kuitenkin
rahkasammalet (Sphagnum), jotka néyttavét sietdvén ldmpoétilan nousua paremmin kuin muut. Ne
ndyttivit jopa hyotyvin lampotilan noususta silloin, kun kosteutta on riittdviasti. Rahkasammalilla on
soluja, jotka ovat erikoistuneet varastoimaan vettd itseensd, mikd auttaa sopeutumaan kosteuden
muutoksiin. Voi olla, ettd rahkasammalet ovat joustavampia ilmastonmuutokselle ja hydtyvéit muiden
sammallajien vihentymisestd (Hobbie & Chapin 1998; Lang ym. 2012). Sekd sammalten etté jékélien
pioneeriominaisuudet eli kyky levittdytyd ensimmadisten joukossa muokatulle tai esimerkiksi
metsdpalon seurauksena muuttuneelle alueelle ovat eduksi muuttuvassa ymparistdssi (Lindsay 1978;
Gignac 2001). Tunturialueilla monet rupi-, torvi- ja tinajékalét (crustaceous lichens, Cladonia spp. ja
Stereocaulon spp.) ja sammalista monet lehtisammalet (esim. Pohlia spp.), nukkasammalet
(Dicranella spp.) ja Cephaloziella sp. ovat pioneerilajeja (Norokorpi ym. 2008; Laaka-Lindberg,
Anttila & Syrjdnen 2009).

3. Ilmastonmuutos pohjoisilla leveysasteilla ja korkeuksilla

Nykyisen kaltainen ihmistoiminnan kithdyttdmd ilmaston ldmpeneminen vaikuttaa ja tulee
vaikuttamaan eniten suurilla leveysasteilla. Vihentynyt albedo pidentyneiden lumettomien jaksojen
seurauksena ja sulavan ikiroudan alta vapautuvat hiilidioksidi- ja metaanipadstot lisdavét positiivisen
palautesditelyn kautta ilmaston ldmpenemistd (Henry & Molau 1997). Lampdétilojen nousulla on
raportoitu olevan suora vaikutus lisddntyneeseen biomassaan ja tuottavuuteen arktisten kankaiden
kasviyhteisoissd (Hudson & Henry 2009). Suorien vaikutusten lisdksi epdsuorat vaikutukset, kuten

parantunut ravinteiden saatavuus, lisddntynyt sademiérd, pienentynyt lumi- ja jdépeite ja sen keston
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lyhentyminen, lisddvdt muutoksia kasviyhteisoissd (Crawford 2008 ja Shaver ym. 2011). Ilman
lampdtilan nousun my6td maaperdn ldmpdétilan nousu ja aktiivikerroksen syveneminen ovat
edesauttaneet juuri ravinteiden saatavuutta (Sjursen ym. 2005; Henry 2008).

Arktisilla alueilla on tapahtunut kvartdirikaudella (viimeisen 2,59 miljoonan vuoden aikana)
jatkuvia ilmaston vaihteluita jddkausi- ja interglasiaalijaksojen vaihdellessa. Viimeisin Pohjois-
Euroopan jadkausi Veiksel pééttyi noin 11 000 vuotta sitten. Sen jilkeisen ja nykyddn vallitsevan
holoseeni-interglasiaalin aikainen kasvillisuus on levittdytynyt véhitellen jddkauden aikaisilta
alueiltaan nykyisille levinneisyysalueille. [Imaston muuttuminen ja levinneisyysalueiden vaihtelu ei
ole arktis-alpiiniselle kasvillisuudelle uusi ilmid. Ajan saatossa arktisesta lajistosta ovat hdvinneet ne
lajit, jotka eivét ole pystyneet sopeutumaan toistuviin ilmastonvaihteluihin (Abbott & Brochmann
2003). Arktisten, alpiinisten ja boreaalisten kasvilajiyhteisdjen muutoksista liittyen ilmaston
lampenemiseen ovat raportoineet muun muassa Henry & Molau (1997), Trivedi ym. (2008), Hudson
& Henry (2009), Meyers-Smith ym. (2011) ja Vanneste ym. (2017). Alpiinisten habitaattien
kasvillisuuden ennustetaan muuttuvan merkittavésti vuoteen 2100 mennessa (Sala ym. 2000; Engler
ym. 2009; Engler ym. 2011). Lisdksi suurten leveysasteiden ja korkeuteen liittyvan (elevation-
dependent warming, EDW) nopean lampdétilan nousun myo6té odotetaan, ettd kylméin sopeutuneiden
kasvilajien mééré tulee vihenemidn (Dirnbock, Essl & Rabitsch 2011; Rangwala & Miller 2012;
Pepin ym. 2015; Alexander ym. 2017), alpiinisten habitaattien kasvilajien madri tulee lisddntyméaéan
(Walther, Beissner & Burga 2005; Holzinger ym. 2008; Steinbauer ym. 2018), varpujen ja
alhaisempien korkeuksien kasvilajien mairé tulee lisdéntyméén (Wilson & Nilsson 2009; Felde ym.
2012) ja puuraja nousee suhteessa merenpinnan korkeuteen (Harsch ym. 2009). Liséksi on osoitettu,
ettd kasvilajit, jotka suosivat pitkdkestoista lumipeitettd, ovat siirtyneet korkeammalle
korkeusgradientilla kuin Iajit, jotka suosivat lyhytkestoisempaa lumipeitettd (Felde, Kapfer &
Grytnes 2012).

Suurilla leveysasteilla ilmaston limpenemisen tiedetdin nostavan erityisesti talven
lampétiloja. Talven 1dmpdtilojen nousu ohentaa lumipeitettd ja lyhentdd sen esiintymistéd sekd tasaa
vuorokaudenaikaisia ldmpdtilanvaihteluita. Talven olosuhteet muuttuvat mantereisista mereisempiin,
mika voi haitata niitd lajeja, jotka suosivat mantereisia olosuhteita. Tillaisia lajeja ovat esimerkiksi
méinty (pinus sylvestris), mustikka (Vaccinium myrtillus) ja kanerva (Calluna vulgaris), joiden
odotetaan reagoivan ilmaston ldmpenemiseen vetdytymélld mereisiltd habitaateilta. Pensasmainen
tundrakasvillisuus on sopeutunut mereisiin olosuhteisiin, joten tdmén suuntainen talven lampdétilojen
nousu voi edistdd niiden siirtymistd pohjoisemmaksi (Crawford & Jeffree 2007 ja Crawford 2008).
Liséksi putkilokasveilla ilmastonmuutos voi aiheuttaa fenologisia, eli elinkierron vaiheiden,

muutoksia. Alpiinisilla lajeilla kukinnan on todettu aikaistuvan johtuen aikaistuneesta kevdin

11



lampdtilan noususta. Selkein muutos on ilmennyt varhain kukkivilla lajeilla. Riskind kukinnan
aikaistumisessa ovat kevéthallat, jotka voivat vaurioittaa siementuotantoa. Aikaistuneen kukinnan
seurauksena ongelmaksi voi muodostua myds polytys, jos siementuotannon edellyttimid hyonteisia
ei esiinny vield aikaistuneen kukinnan aikana. Syksylld talvehtimisen aloituksen viivdstyminen voi
vahingoittaa my0s siementuotantoa etenkin niilld lajeilla, joilla ei ole siemenpankkia (Poyry &
Aapala 2020).

Arktis-alpiinisilla  tunturikankailla on havaittu muutoksia lajikoostumuksessa ja
lajirunsaudessa. Ilmaston lampenemisen seurauksena ruohovartisten kasvien maard on lisdéntynyt
alpiinisilla habitaateilla (Wilson & Nilsson 2009; Hudson & Henry 2009; Venn ym. 2014). Muutokset
lajiyhteisdissd saattavat johtaa bioottiseen homogenisaatioon eli lajiston samankaltaistumiseen
(Wilson & Nilsson 2009; Louise ym. 2012). Lajiston samankaltaistumiseen on huomattu liittyvin
harvinaisten ja maantieteellisesti eristdytyneiden lajien vdhentyminen ja niiden korvautuminen
laajalle levittdytyvilld generalistilajeilla, usein juuri ruohovartisilla lajeilla, esimerkiksi heinilla,
saroilla ja vihvil6illd (Rooney ym. 2004 & Britton ym. 2009). Alpiiniset ja boreaaliset kangasyhteisot
ovat Louise ym. (2012) mukaan erityisesti homogenisaatioon vaikuttavien prosessien kohteena.

Sammalet ja jakaldt ovat herkkid ilmansaasteille, mutta Woodin ja Marquissin (1997) mukaan
niiden odotetaan olevan melko joustavia ilmastonmuutoksen suhteen. Sammalet ja jakélat sietdvét
adriolosuhteita joitakin putkilokasvilajeja paremmin, minkd ansiosta ne hyotyvdt muuttuvassa
ilmastossa putkilokasvien kilpailun vihentymisestd. Arktis-alpiinisella tundralla héiridtekijat kuten
kylmyys, tuuli ja maaperdn jadtyvdn veden aiheuttamat geomorfologiset hdiridt (routiminen ja
solifluktio) pakottavat lajit sopeutumaan niithin (Aalto ym. 2014). Stressinsietdjien ja hyvien
kilpailijoiden lisdksi hiirioitd sietdvdat lajit ovat oma ryhmédnsd (Grime 1977). Ilman
hiilidioksidipitoisuuden kasvu voi edistdd jakilien typen sitomiskykyd ja sammalten tuottavuutta.
Woodin ja Marquissin (1997) mukaan osa tundra-alueiden sammallajeista voi olla vaarassa, mutta
sukupuuton riski ilmastonmuutoksen vaikutuksesta on pienempi kuin esimerkiksi koppisiemenisilla
kasveilla. Toisaalta Cornelissen ym. (2004) tutkimustulosten mukaan jikdldt voivat vdhentyd
ilmaston lampenemisen ja porojen intensiivisen laidunnuksen seurauksena ala-alpiinisilla
habitaateilla, jos putkilokasvien mééra kasvaa. Samansuuntaisia tuloksia eli negatiivista korrelaatiota
putkilokasvien peittdvyyden lisdéintymisen myd6td jékélille on saanut myds Alatalo ym. (2017) ja
sammalille Jagerbrand ym. (2012). Putkilokasveilla ja sammalilla on raportoitu olevan positiivista
reagointia maaperin kosteuden lisddntymiseen, kun taas jékalilld vaste on useimmiten negatiivista
(Virtanen & Eurola 1996).

Lajikoyhét kasviyhteisot ovat todennékdisesti haavoittuvaisempia lajimonimuotoisuuden

vihenemiselle kuin lajirikkaammat kasviyhteisot (Alatalo ym. 2015). Yksi kasvien selviytymiskeino
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korkeilla leveysasteilla ja alpiinisilla habitaateilla ovat siemenpankit, joissa kasvien siemenet voivat
sdilyd maaperidssa lepotilassa jopa vuosikymmenid. Niiden avulla lajit voivat olla huomattavan pitkia
aikoja lisdéntymadttd, mutta silti kuolematta sukupuuttoon. Siemenpankkien avulla yhtakkiset
muutokset elinympéristosséd eivit koidu lajin kohtaloksi, vaan maaperdssd varastoituneena olevien
siementen avulla laji sdilyy hengissd karuissakin olosuhteissa. Siemenpankeista on hyotya ilmaston

lampenemisen seurauksiin sopeutumisessa (Crawford 2008).

3.1 Kasvilajien vaste ilmastonmuutokseen korkeusgradientilla

Tutkimuksessaan Rangwala & Miller (2012) ovat selvittidneet lampenevitkd korkeat ympéristot
nopeammin kuin muut maa-alueet. He tarkastelivat 26 julkaisua, jossa on tutkittu kyseisti asiaa joko
globaalisti tai yksittdisten vuoristojen tasolla. Tulos ei ole yksiselitteinen. Olemassa olevien
tutkimusten perusteella voidaan kuitenkin sanoa, ettd jotkut vuoristoalueet ldmpenevit
vuodenaikaisessa tarkastelussa enemmin kuin alemmat ympéristot. Korkeuteen liittyva
lampeneminen linkittyy luonnollisesti vuoristojen korkeuteen ja monimuotoiseen topografiaan ja
niistd johtuvaan erilaiseen reagointiin ymparistotekijoiden suhteen. Vuoristoympiristéjen reagointi
kosteuteen eri tavalla kuin maanpinnan elinympdristdjen reagointi aiheuttaa vuoristojen
lampenemistd. My0Os erot maan ldmpenemisessd eri korkeuksilla vaikuttavat korkeuteen liittyvaan
lampenemiseen (Diaz & Bradley 1997; Rangwala & Miller 2012). Korkeuteen liittyvasta
lampenemisestd 10ytyvén tutkimustiedon perusteella voidaan sanoa, ettd osa korkeista ympéristoista
lampenee enemmén kuin matalammat ympéristot (Rangwala & Miller (2012).

Korkeusgradientin suhteen ylospéin suuntautuvaa kasvilajien siirtymistd voidaan tarkastella
eri tavoilla. Voidaan ottaa huomioon koko esiintymisalueen siirtyminen eli samanaikainen muutos
sekd ala- ettd yldrajan levinneisyydessd. Toisaalta voidaan tarkastella vain toisen &aripdén
levinneisyyden laajenemista tai supistumista (Crimmins ym. 2009; Walther 2010; Felde, Kapfer &
Grytnes 2012). Taytyy muistaa se, ettd tarkasteltaessa vain toista levinneisyyden adripditd, joka
yleensd on yldrajan levinneisyys, jdd kokonaiskuva mahdollisista levinneisyyden muutoksista ja
niiden seurauksista biodiversiteettiin vajaaksi. Itse asiassa alarajan levinneisyyden muutos
korkeammalle suhteessa korkeusgradienttiin vaikuttaa paikallisten sukupuuttojen syntyyn
tunturialueilla (Felde, Kapfer & Grytnes 2012). Yldrajan levinneisyytté on selitetty ankaran ilmaston
sietokyvylld ja alarajan levinneisyyttd kilpailun sietokyvylld (Crawford 2008).

Alexander ym. (2017) mukaan kasvilajien vaihtuvuuden nopeuteen ja voimakkuuteen
ilmaston muuttuessa vaikuttavat kolme erilaista viivettd (kuva 2). Nami viiveet voidaan nimetd 1)

levittdytymisviiveeksi, 2) vakiintumisviiveeksi ja 3) sukupuuttoviiveeksi. Yhdessd nédiden viiveiden
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osatekijdt joko lisddvit tai vihentdvét viiveen méérad. Levittdytymisviiveeseen kuuluvat tekijit, jotka
sekd mahdollistavat ettd heikentdvét kasvilajien levittdytymistd matalammilta alueilta ylemmas
tuntureita. Levittdytymisviivettd edistdva tekijd on esimerkiksi tunturin epétasaiset pinnanmuodot ja
viivettd vahentdva tekijd kasvilajin tehokas lisdédntymiskyky. Vakiintumisviivettd edistdad esimerkiksi
puuttuva mutualismitoiminta (kahden lajin vélinen molempia hyddyttdva yhteistoiminta) ja viivettd
véhentdd kasvin tehokas levidminen uusille kasvupaikoille. Paikallisten lajien sukupuuttoviiveen
kestoa puolestaan lisddvét esimerkiksi pienialaiset alueet, mikrorefugiat eli mikroilmastotaskut, joissa
parjddvit laajemmasta kokonaisuudesta poiketen erilaiset lisddntymis- ja selviytymisstrategiat
omaavat lajit. Sukupuuttoviiveen voimakkuutta ja kestoa voivat vihentdd uudet lajien viliset

vuorovaikutussuhteet (Hampe & Jump 2011; Potter ym. 2013; Svenning & Sandel 2013).

Demografinen h 1
(Uudet) vuorovaikutussuhteet
Mikroilmataskut

= Sukupuuttoviive

Luonnolliset viholliset

Paikallisyhteison bioottinen vastus S a4 ) \
ja mutualistien puute —— Vakiintumisvilve ’ I L Y -7" |
(Ihmis)h&iris — /—.% ]
- Alpiininen
_ oty »  Viivetti lisaava
h ttéy | Viivettd heikentidva
Eldinvektorit —  Levittédytymisviive . Lajien ominaisuudet
Ihmistoiminta ja [ S Bioottiset tekijat
lyhyt levin'eivtvmisewjy kasviyhteiss Abioottiset tekijat
Karu topografia

Kuva 2. Alpiinisen kasvilajiyhteison vaihtuvuus (mukaillen Alexander ym. 2017).

Tilastolliset mallinnukset ja niiden ennusteet esimerkiksi lajien levinneisyydestd ottavat harvoin
huomioon sitd, ettd kasvilajiyhteisoissd tapahtuvat muutokset ilmenevit usein viiveelld verrattuna
tapahtuneeseen ympéristomuutokseen (Alexander ym. 2017). Tétd viivettd selittdvit muun muassa
lajien luontainen ja yksilollinen tapa reagoida muutoksiin esimerkiksi lampdtilassa, sademéérissa ja
maankdytossd. Lajien vélisen levittdytymiskyvyn vaihtelu, nopeuserot uusien habitaattien
asuttamisessa, paikalliset lajisukupuutot, erot fysiologisissa ominaisuuksissa ja bioottiset
vuorovaikutussuhteet yhdessd vaihtelevan fyysisen ympariston kanssa luovat lajien viliset erot ja
viiveen vasteessa ympdaristomuutoksiin. Namé lajien véliset viiveet vasteessa madrittelevét viime
kddessé lajiyhteison vaihtuvuuden (Engler ym. 2009; Crimmins ym. 2011; Svenning & Sandel 2013;
Elsen & Tingley 2015; Alexander ym. 2017).
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3.2 Elididen viilinen vuorovaikutus

Kasvilajit ovat vuorovaikutuksessa monimutkaisissa ravintoverkoissa eri tasojen kautta. Kasvien
vuorovaikutus niin toisten kasvilajien kesken kuin mikro-organismien seki kasvinsydjien kanssa on
syytd ottaa huomioon kokonaisvaltaisesti yhteisomuutoksia tutkittaessa, koska eri trofiatason eli6t
eivit valttiméttd reagoi ympariston muutoksiin samalla tavalla (Van der Putten 2010). Kasvilajien
esiintymisti ja runsautta sekd maanpaillisesti ettd maan alapuolella kontrolloivat useat tekijit, joista
mantereen mittakaavassa tarkasteltuna ilmastotekijdt madrdévat sen, missd kukin laji voi esiintyd
(Whittaker ym. 2001; Van der Putten 2010). Pienemmaillé spatiaalisella mittakaavalla ilmastotekijét
eivit ole niin tirkedssd roolissa lajirunsauden selittdjdni, vaan mukaan astuvat kasvinsyojét,
patogeenit, mutualistit ja hajottajat (Field ym. 2009; Van der Putten 2010).

Lajien viliselld vuorovaikutuksella tiedetddn olevan vaikutusta kasvien esiintymiseen ja
talloin silld on vaikutusta koko populaatiodynamiikkaan. Abioottisten ja bioottisten tekijoiden
suhteellinen tarkeys elidyhteison toiminnalle on kuitenkin epaselvé (Klanderud 2005; Van der Putten
2010). Lajien vilinen kilpailu on tidrkedssd asemassa kasviyhteisdjen muokkaajana korkean
tuottavuuden yhteisdissd, mutta matalan tuottavuuden yhteis6jen, kuten tundra-alueiden, kohdalla
kilpailu ei ole yhti tarked tekija (Klanderund 2005; Bruun ym. 2006).

[lmastonmuutoksesta johtuva epédsuora vaikutus lajien vilisiin suhteisiin voi olla jopa
ratkaisevampaa populaatioiden heikentymisen ja paikallisten sukupuuttojen kannalta kuin suorat
ilmastovaikutukset, kuten lampdtilan nousu (Cahill ym. 2013). Alpiiniset kasvilajiyhteisot voivat olla
heikommin suojautuneita kasvinsy6jid ja tuholaisia vastaan, koska ndissé yhteisoissd niitd esiintyy
vahemman (Pellissier ym. 2012). Jos kasvinsydjid ilmaston ldmpenemisen seurauksena siirtyy
korkeammalle alpiinisiin yhteisdihin, saattaa tdméin suuntainen kehitys suosia paremmin
kasvinsy0jiltd ja tuholaisilta suojautuvia ja yhteisevoluutiota toteuttavia alhaisten habitaattien lajeja
(Rasmann ym. 2014; Alexander ym. 2017). Elididen viliset vuorovaikutussuhteet olisi tirkedé saada
mukaan elidyhteisdjen mallinnukseen (Wisz ym. 2013). Ei pelkdstdin saman trofiatason
vuorovaikutukset, vaan kattavasti myds mikro-organismit ja kasvinsydjat mukaan lukien (Van der

Putten 2010).

3.3 Kasvinsyojien vaikutus kasvillisuuteen

Kasvinsy0jien vaikutus tutkimusalueen kasvillisuuteen on syytd ottaa huomioon. Pohjois-Euroopan
tunturikankailla merkittidvin kasvinsy6jd on poro (Rangifer tarandus), jolla on suuri vaikutus mm.
jékélayhteisoihin. Porojen aiheuttama tallaus ja ravinnon hankinta vaikuttavat merkittévésti jakalien
menestymiseen tunturikankailla (Pegau 1970). Porojen kidyttdimé jikédlien mddrd vaihtelee
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maantieteellisen sijainnin mukaan jonkin verran, mutta padsaantdisesti porojen talviravinnosta on 80—
90 % jakéalaa. Porot vaurioittavat hitaasti uusiutuvia jakéldkankaita, mutta toisaalta niiden tallaus ja
kuopiminen avaavat kasvupaikkoja paljaalla ja avaralla kivenndismaalla viihtyville jikalille
(Rikkinen 2014). Jékalédn liséksi porot kiyttavat ravinnokseen varpuja ja heindkasveja, joista etenkin
varvut ovat merkittdvissd osassa ravintoa talviaikaan (Mattila & Helle 1978).

Kasvien solukon, juurakon ja koko kasvin rikkoutuminen ovat kasvinsydjien aiheuttamia
nopeita ja suoria vaikutuksia kasvillisuuteen. Epdsuora ja pitkdlld aikavélilld ilmeneva
kasvillisuusvaikutus on ravinteiden kiertokulun muuttuminen, mikd puolestaan vaikuttaa kasvien
viéliseen kilpailuun suotuisasta elinympéristostd (Olofsson 2006). Merkittidvin ravinne, johon porojen
toiminta vaikuttaa, on typpi ja sen kiertokulku. Typpi on useissa ekosysteemeissi perustuotantoa
rajoittava tekijé ja sen vuoksi sen kiertokulussa tapahtuvat muutokset voivat muuttaa kasviyhteisojen
toimintaa suuresti (Olofsson ym. 2004). Lyhyelld aikavililld kasvinsydjdt vapauttavat virtsan ja
ulosteen mukana valmiiksi hyddynnettdvissé olevia ravinteita kasvien kdyttoon. Pitkdlld aikavalilla
kasvinsy0jit kuitenkin usein vdhentévit ravinteiden saatavuutta, koska toiminnallaan edistavét
tahattomasti ei-toivottujen lajien kasvua, usein heinien, joiden tuottama karike on heikompilaatuista
kuin esimerkiksi varpujen. Tdmé johtaa lopulta maaperdn ravinteiden vdhentymiseen (Sirotnak &
Huntly 2000; Olofsson 2006). Porojen laidunnus voi vaikuttaa kasvillisuuteen positiivisesti
runsasravinteisilla alueilla pitdmallé kasvillisuuden matalana tai niukkaravinteisilla alueilla laidunnus
voi koyhdyttaa kasvilajistoa (Poyry & Aapala 2020).

Zimovin ym. (1995) avainlaji-kasvinsy6jd-hypoteesin (keystone herbivore) mukaan suuret
nisdkkait ovat muokanneet tundrakasvillisuutta sammalvaltaisesta heindvaltaiseen, aromaisempaan,
suuntaan pleistoseenikaudella. Hypoteesin mukaan ilmasto-olot yksistddn eivdt voi selittdd
kasvillisuuden muutosta, vaan nisdkkdiden laidunvaikutus on otettava huomioon. Hypoteesin
mukainen kasvillisuusmuutos on Olofssonin ym. (2004) mukaan mahdollinen myds tédnd paivana.
Myd6s Olofsson ym. (2009) ja Olofssonin & Oksasen (2002) tutkimustulokset tukevat téta
hypoteesia. Tadnd péivanikin suuret nisdkkait, kuten hirvet ja porot, muokkaavat tundrakasvillisuutta
heindvaltaisempaan suuntaan ja hillitsevdt ilmaston Idmpenemisestd johtuvaa pensastumista

(Olofsson ym. 2006).
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4. Tutkimusalue

Tutkimusalueeseen kuuluu tunturikankaita Pohjois-Suomen ja Pohjois-Norjan alueilta. Téassé
tutkimuksessa tunturikankaat on jaoteltu alueellisesti kolmeen ryhmédin: eteldiset, keskiset ja
Késivarren tunturit. Jaottelun perustana on kédytetty Haapasaaren (1988) ja Maliniemen ym. (2018)
tutkimuksia. Ohessa kuvia osa-alueista (kuva 4). Eteldiseen osa-alueeseen kuuluvat livaara, Luosto,
Ruka-, Riisi-, Ruuhi-, Salla- ja Pyhitunturi. Keskiseen osa-alueeseen kuuluvat Saariselin alue, Pyha-
Nattanen, Utsjoen alue, Yllés-, Pallas-, Kétké- ja Aakenustunturit. Késivarren osa-alueen alat ovat

Kilpisjérven useilta tuntureilta sekd Pohjois-Norjan tuntureita Helligskogenilta ja Lyngenilta.
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pohjakartta
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Kuva 3. Tutkimusala ja -pisteet.
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Kuva 4. Kuvia tutkimusalueen osa-alueilta. a) eteldiseltd, b) keskiseltd ja c) Kisivarren alueelta.

(Korkala 2018-2019).

Tutkimusalueen eteldiselld osalla vuosien 1981-2010 aikainen keskildmpotila on 0—1 celsiusasteen
valilld ja keskimédrdinen sademidird on 550-600 mm vuodessa. Keskiselld alueella keskilampdotila on
—2 — —1 celsiusasteen vililld ja sademédérd on 450-500 mm alueen pohjoisimmassa osassa Suomen
padlaen alueella ja 500-550 mm muualla osaa keskistd aluetta. Késivarren alueen vuotuinen
keskildmpotila on —3 — —2 celsiusastetta ja sademddrd 500-550 mm vuodessa (Ilmatieteenlaitos,
2012). Pohjois- Fennoskandian alueella on siis vaihtelevuutta ilmastollisesti. Tutkimusalueen
ilmastoerot johtuvat pitkélti eroista mantereisuus/mereisyys-akselilla. Mantereisuudella tarkoitetaan
mantereiden sisdosille tyypillisid ilmasto-oloja, joihin kuuluu voimakkaammat lampétilojen vaihtelut

jakeskiméérin vihdisempi sademadrd kuin mereiselle ilmastolle, jolle puolestaan on tyypillistd meren
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tasaamat vuotuiset ja vuorokautiset vahdiset vaihtelut 1dampdétiloissa ja suurempi sadanta (Crawford
2008). Myo6s Skandien vuoristoalueen luoteisosassa vaikuttaa suuresti ilmastoon niin advektion eli
tuulen vaakasuuntaisen ldmpdenergian kuljetuksen kuin pilvipeitteen ja sateen epitasaisen
jakautumisen vuoksi. Tutkimusalueen eteldisimmit osat ovat mantereisempia, koska napa- ja
merialueiden ilmamassat tiivistyvét usein jo rannikkoseudulla sateeksi. Késivarren alueen ilmasto on
puolestaan mereisempi, vaikkakin mereisyys on kaikista suurinta Norjan rannikolla. Keskisell osalla
tutkimusaluetta on sekd mantereisia ettd mereisid piirteitd. Téssd osassa tutkimusaluetta ilmaston
mereinen vaikutus korostuu itd- ja kaakkoisosassa tutkimusaluetta, mikd johtuu Jad&dmereltd ja
Vienanmereltd pédin puhaltavista tuulista (Haapasaari 1988). Tutkimusalueen ilmasto on muuttunut
ajan saatossa. Vuotuinen limposumma on kasvanut koko alueella, mutta osa-alueiden viilld se on
ollut hieman erilaista. Samoin on kéynyt sademéiirille. Suurin muutos ldmpdsummassa ja
sademddrdssd on tapahtunut eteldiselld alueella, toiseksi suurin keskiselld ja pienin Késivarren
alueella (Maliniemi ym. 2018).

Alueen eteldisimmait osat edustavat kasvillisuudeltaan pohjois-boreaalisia tunturikankaita
(Haapasaari 1988). Pinta-alaltaan ne ovat pienialaisia tuntureiden lakialueita ja ainoastaan
alapaljakkatyyppid. Keskisen tutkimusalueen tunturit puolestaan ovat mantereisia subarktis-arktisia
kankaita, joissa alapaljakan lisdksi on edustettuna myos keskipaljakkaa. Késivarren tutkimusalueella
on ilmaston ja korkeuserojen puolesta edustettuna subarktis- arktista ala- ja keskipaljakkaa
(Haapasaari 1988; Eurola & Virtanen 1991; Maliniemi 2018). Alapaljakkaa luonnehtivat Enontekion
alueella peruskallioalueen matalat tunturinlaet ja laaksoalueilla metsénrajan tunturikoivikot.
Keskipaljakat ovat ldmpdétilan, johon lasketaan kuuluvaksi vuoden keskildmpétila ja tehoisa
lampésumma, puolesta kylmempid. Késivarren alueella on myds mereistd vaikutusta. (Eurola,
Huttunen & Welling 2004). Ohessa tutkimusalueen piirteet taulukoituna (taulukko 2).

Tutkimusalueella ympériston hdiriot liittyvdt suuresti porotalouteen, jolla on Pohjois-
Fennoskandiassa pitkdt perinteet (Haapasaari 1988). Porojen laidunnuksen vaikutuksesta
tunturikasvillisuuteen tiedetdédn, ettd etenkin jakdldyhteisot ovat pienentyneet ja vdhentyneet, mika
toisaalta on paikoittain johtanut putkilokasvien ja sammalten osuuden kasvamiseen. Tutkimuksessaan
Temmervik ym. (2008) esittdvit syyksi timédn suuntaiselle kehitykselle sen, ettd porojen laidunnus
ohentaa ja poistaa jakélédkerroksen aiheuttaman suojan maanpinnalta ja néin ollen tilaa tulee muille
lajeille. Porojen aiheuttaman héirién lisdksi muut luonnonhdiridt, kuten jidtymis-sulamis-syklit,
routatoiminta, virtaavan veden eroosio ja metsdpalot, aiheuttavat hdiriotad kasvillisuudelle (Walker
ym. 1987).

Lisdksi ihmistoiminnalla on vaikutusta tutkimusalueella. Laskettelu, hiithtdminen,

vaeltaminen ja muu vapaa-ajantoiminta tutkimusalueen tuntureilla aiheuttavat héiri6td ymparistolle
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(Tolvanen & Kangas 2016). Tiedetddn, ettd voimakkaimmat kasvillisuusmuutokset aiheutuvat
matalan intensiteetin jatkuvasta tallauksesta (Gellatly 1986). Kasvillisuuden elpyminen on nopeaa
lyhytkestoisen tallauksen jalkeen silloin, kun tallaus loppuu alueella (Torn ym. 2006). Pitkdkestoinen
tallaus muuttaa maaperdn fyysisid ja hydrologisia piirteitd eniten ja sitd kautta vaikuttaa myds
kasvillisuuteen (Torn ym. 2009). Kasvillisuustyyppi vaikuttaa hdirididen sietokykyyn. Tallaukselle
herkimpid habitaatteja ovat kosteat ympdristot, kuten suot, ja kuivimmat habitaatit, kuten kuivat
kankaat ja kangasmetsit (Arnesen 1999; Térn ym. 2009; Tolvanen & Kangas 2016). Tallausta
paremmin sietdvid habitaatteja ovat kuivahkot ruohikot, joilla kasvillisuutta vallitsee tallausta sietdvit
ruohokasvit, kuivahkot boreaaliset metsdt, joilla Vaccinium-suvun varpukasvit ovat iso osa
kasvillisuutta sekd ala-alpiiniset niityt, joilla kasvillisuuden uusiutuminen on nopeaa (Wielgolaski
1998; Arnesen 1999; Térn ym. 2009).

Geologisessa mielessd pohjoisimmasta osasta Fennoskandiaa voidaan erottaa kaksi erilaista
aluetta. Lantinen ja pohjoinen rannikkoseutu kuuluvat Skandinavian vuoristoketjuun eli Skandeihin,
jolle poimuttuneet terdvédkiarkiset vuoret ovat tunnusomaisia (Nironen 2017). Tosin jddkausien
kulutus on hionut ja muokannut osaa vuorista pehmedpiirteisimmiksi tuntureiksi. Pohjoisosan
sisimaassa topografia on puolestaan tasaisempaa verrattuna rannikkoseutuihin ja tunturit ovat
matalampia (Oksanen & Virtanen 1995). Tutkimusalueen kallioperd koostuu padosin prekambrisista
kivilajeista: graniitista, gneissistd ja granuliitista (Haapasaari 1988; Nironen 2017). Lisdksi kdsivarren
luoteisosa on Suomessa ainoa Skandien vuoristojonon alue, jossa on maaperdn ravinteisuutta
runsaasti lisddvad kalkkipitoista dolomiittia. Sen vaikutuksesta alueen tunturikasvillisuus on muita

tunturialueita rikkaampi ja monimuotoisempi (Metsdhallitus 2014).

Taulukko 2. Tutkimusalueen osa-alueiden piirteita.

Eteldinen Keskinen Kaisivarsi
Ilmasto mantereinen mantereinen mereinen
Kasv. tyyppi P-boreaalinen subarktis-arktinen subarktis-arktinen
Korkeusgradientti (m) 420-500 300-700 350-800
Tunturit loivia loivia ja jyrkképiirteisid jyrkképiirteisid
Paljakka ala- ala- ja keski- ala- ja keski-
Laidunnuspaine alhainen korkea korkea
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5. Menetelmait ja aineisto

5.1 Kasvillisuuden uudelleenkartoitus

Historiallisten  kasvilajiruutujen  uudelleenkartoittamisesta on tullut suosittua viimeisten
vuosikymmenten aikana, koska kyseisen metodin avulla on mahdollista tutkia ja tarkastella
kasvilajiyhteisoissd vuosikymmenten aikana tapahtuneita muutoksia (Kapfer ym. 2017; Verheyen
ym. 2018). Uudelleenkartoittamisen avulla on aiemmin selvitetty myos kasvilajien ja -yhteisdjen
ylospdin suuntautuvaa levinneisyyden muutosta vuoristoalueilla (Chapin ym. 1995; Kelly & Goulden
2008; Wilson & Nilsson 2009; Harrison ym. 2010), muutosta leveyspiirien suhteen (Tape ym. 2006;
Virtanen ym. 2010) ja metsien muutosta (Rooney 2004; Hédl ym. 2010).

Uudelleenkartoittamiseen liittyy kuitenkin haasteita, jotka on hyvd tiedostaa ennen
menetelmidn hyoddyntdmistd. Haasteet liittyvdt suurelta osin tarkastelun kohteena olevien
kasvilajiruutujen epitarkkaan sijaintitietoon (Bakker 1996; Kapfer ym. 2017). Useiden
kasvilajiaineistojen  ruutujen  tarkka  sijaintitieto  puuttuu, jolloin  kasvilajiruutujen
uudelleenpaikantaminen tiytyy tehdd vanhojen karttojen ja muiden tiedettyjen taustatietojen, kuten
rinteen kaltevuuden ja korkeuden, avulla (Kopecky & Macek 2015).

Kasvilajiruutujen uudelleenpaikantamisen perusteella ruudut voidaan jakaa tarkkoihin,
ndenndisesti tarkkoihin ja jéljittdmdttdmiin ruutuithin (kuva 3). Tarkan ruudun kohdalla
uudelleenpaikannus onnistuu tdsmélleen samaan kohtaan kuin alkuperdisen ruudun sijainti,
ndenndisesti tarkka ruutu on uudelleenpaikannettu l1ihes samaan kohtaan parhaimman arvion mukaan
ja jaljittdimiton ruutu on voitu sijoittaa vain fyysisen ympdriston ja maiseman perusteella

samankaltaiselle alueelle (Lawesson 2000; Kapfer ym. 2017).
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Kuva 5. Uudelleenpaikannetut ruudut (Kapfer ym. 2017)
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Naéistd suositeltavin kasvilajiruutu tutkimuksen tekemiseen on tarkan sijaintitiedon omaava, mutta
aina tarkkaa sijaintitietoa ei ole mahdollista tietda ja téllaisia historiallisia aineistoja on vahédn (Bakker
ym. 1996). Ruudun uudelleenpaikantamisen tarkkuuden perusteella valitaan aineiston
analyysimenetelmét, mikd onkin tdrked seikka tiedostaa, koska kaikki analyysimenetelmit eivit
sovellu jaljittdmattomille ruuduille tai edes nédenndisesti tarkoille (Kapfer ym. 2017). Haasteet
ruutujen uudelleenpaikantamisessa on huomioitu useissa tutkimuksissa (mm. Hédl 2004; Ross ym.
2010; Verheyen ym. 2018). Keskeinen ongelma uudelleenpaikantamisessa on sen aiheuttamat
mahdolliset satunnaisvirheestd johtuvat muutokset analyysituloksiin, mikd lisdd satunnaisvirhettd
kasvillisuuden ajalliseen muutokseen tehden tulosten tulkinnasta vaikeaa. Uudelleenpaikantamisesta
johtuvat virheet vaihtelevat ruutujen tarkkuuden mukaan. Néenndisesti paikannettujen ja
jaljittdméattomien ruutujen kohdalla virheldhde voi olla merkittdva, kun taas tarkasti paikannettujen
kohdalla siti ei teoreettisesti ole (Kapfer ym. 2017).

Julkaisussaan Kopecky & Macek (2015) esittivit, ettd kasvillisuuden uudelleenkartoittaminen
on suhteellisen luotettavaa, vaikka tiedossa ei olisikaan kasvilajiruutujen tdysin tarkkaa sijaintia. He
selvittivat tutkimuksessaan kasvillisuuden ajallista muutosta seki tarkasti uudelleen paikannettujen
ettd suurin piirtein uudelleen paikannettujen kasvilajiruutujen avulla ja vertailivat niiden tehokuutta.
Kummallakin sijaintitiedolla saadut tulokset olivat samansuuntaiset ja vertailukelpoiset. Verheyenin
ym. (2018) tutkimuksessa tulokset ovat erilaiset tdssd suhteessa. Habitaatin monimuotoisuus ja
vaihtelevuus vaikuttavat siithen, kuinka paljon tutkimusruudun tarkalla sijoittumisella on merkitysta.
Vaihtelevassa ja monipuolisessa ympéristdssd ruudun védri sijainti voi aiheuttaa suuremman virheen
tuloksiin kuin yksipuolisessa habitaatissa. Uudelleenpaikannuksesta johtuva epatarkkuus ndyttda
vadristdvan kasvillisuuden muutosta. Lisdksi he painottavat sitd, ettd suurin piirtein paikannettujen
kasvilajiruutujen avulla saadut kasvillisuuden muutokset taytyy perustella kunnolla varsinkin silloin,
kun havaintomédiré on pieni.

Kasviaineiston epétarkan sijaintitiedon lisdksi muita mahdollisia virheldhteitd aiheuttavat
tutkijasta itsestddn johtuvat vddristymit, jotka johtuvat tutkijan ammatillisesta kokemuksesta
maastotdissd ja taidoista tunnistaa kasvilajeja. Tutkijasta johtuvaa virheldhdetti on mahdotonta
vélttdd silloin, kun uudelleenkartoittamisen suorittaa eri tutkija kuin aikaisemman kasviaineiston
laatinut henkilo (Vittoz & Guisan 2007). Liséksi vddristymét sekd vuodenaikojen ettd ajanjakson
pituuden suhteen aiheuttavat tutkimukselle epdvarmuutta. Jos uudelleenkartoitettu kasviaineisto on
kerédtty eri vuodenaikana kuin alkuperdinen aineisto, tekee se aineistojen vertailun vaikeaksi
(Vymazalova 2012). My®os liian lyhyt ajanjakso alkuperdisen ja uudelleenkartoitetun aineiston valilla
tekee tutkimuksesta epdvarman, koska tiedetién, ettd kasvilajien vaste muutoksiin nékyy usein vasta

pitkalld aikavélilld (Alexander ym. 2017).
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Maastotutkimuksen kesto nousee térkedksi ja samalla rajoittavaksi tekijaksi kasvilajiyhteisojen
vastetta globaaliin ymparistonmuutokseen tutkittaessa. Tiedetdén, ettd kasvilajit ja yhteisot saattavat
reagoida jo muutamassa vuodessa ympiristdolojen muutoksiin tai kisiteltyihin (manipulation)
kenttdkokeisiin, mutta lyhyen aikavélin vasteista ei voida johtaa luotettavia syy-seuraussuhteita
pitkdlle aikavélille. Monimutkaiset ja dynaamiset lajien viliset suhteet vaativat pitkédkestoista
tarkastelua (Saccone &Virtanen 2015). Varsinkin matalan tuottavuuden ja lyhyen kasvukauden
ilmenevét vasta pitkdn ajan kuluessa. Edes yhden vuosikymmenen aikana tapahtuneet muutokset
tallaisissa kasvilajiyhteisoissd ennustavat heikosti pidemmén aikavilin muutoksia (Chapin ym. 1995;
Lortie ym. 2004).

Menetelménd uudelleenkartoittaminen on usein ainoa vaihtoehto, kun halutaan tutkia pitkédn
ajanjakson kasvillisuusmuutoksia. Uudelleenkartoittamisen tarjoamat mahdollisuudet tutkimukselle
ovat niin suuret, ettd siitd aiheutuvat mahdolliset virheldhteet eivit ole ylitsepddsemattomid, mikali
ne pystytddn minimoimaan tai ottamaan huomioon analyyseissa. Jo aikaisemmin mainitun Kopeckyn
& Macekin (2015) tutkimuksen lisdksi myos Hédl ym. (2017) tdhdentdvét julkaisussaan, ettéd
metodina uudelleenkartoitus on tirkedssd asemassa, kun halutaan tutkia biodiversiteettimuutoksia

niin paikallisella kuin ennen kaikkea globaalilla tasolla.

5.2 Kasvillisuusaineisto

Tédmin tutkielman kasvillisuusaineisto koostuu vanhoista ja uusista kasvillisuusalapareista. Vanhat
kasvillisuusalat ovat Haapasaaren vuosina 1964—86 kartoitetut kasvillisuusruudut (Haapasaari 1988).
Kyseisend ajanjaksona on tehty kasvillisuusruudut 986 alalta. Aineiston uudet kasvillisuusruudut ovat
2010-luvulla ndiden vanhojen alojen uudelleenkartoitetut vastineet (Maliniemi 2018). Uudet
kasvillisuusalat ovat Haapasaaren kuvailujen pohjalta uudelleenkartoitettuja. Vanhojen
tutkimusalojen koordinaatteja ei ole tiedossa, mutta ympdériston sanallisen kuvailun ja tiedossa
olevien ympiristomuuttujien (korkeus, kaltevuus ja aspekti) pohjalta on ollut mahdollista 16ytaa
halutut tutkimusalat.

Kasvillisuusalojen kartoituksessa on kiytetty kasvillisuusruutua, jonka koko on 2 x 2 metria,
ja uudelleenkartoitetussa aineistossa on nditd kasvillisuusaloja yhteensd 412 sekd vanhat ettd uudet
alat yhteenlaskettuna. Kartoituksessa kasvillisuusruutu on sijoitettu tunturin rinteelléd tai sen laella
halutun kasvillisuustyypin kohdalle kéyttden apuna topografiatietoja ja tarkkoja sanallisia kuvauksia
alojen sijanneista. Ruudun sisédlle jddvien jokaisen putkilokasvi-, sammal- ja jikélélajin
peittdvyysarvot on arvioitu silmdméardisesti kdyttden samaa %-asteikkoa kuin alkuperidisessd

otannassa. Myohemmin aineiston esitarkastelussa kasvillisuusruutujen lajihavaintojen perusteella on
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tarkasteltu Excelissd lajien esiintyvyyksid binddrisesti eli esiintyy/ei esiinny -aineistona, jonka
pohjalta on laskettu jokaisen tutkimusalan lajimddrd. Lajimddrd on tutkimuksessa selitettdva
muuttuja, jota selitetddn korkeus- ja aikamuuttujan seki ajan ja korkeuden yhteisvaikutuksen avulla.

Kaikki aineiston tunturialat on luokiteltu asteikolla 1-5 hyvin luonnontilaisesta (luokka 1)
vahvasti muokattuun ja ihmisvaikutteiseen ympéristoon (luokka 5) perustuen Savirannan (2020)
tyohon samoilta aloilta. Tdhén tutkimukseen on otettu mukaan tdysin luonnontilaiset (luokka 1),
lahelld luonnontilaista olevat kasvillisuusalat (luokka 2) ja alueet, joissa hiirid johtuu tallauksesta,
joka kuitenkaan ei ole kovin voimakasta tai jatkuvaa (luokka 3). Aineistoa on tarkasteltu osa-
alueittain ja ndma alueet on jaoteltu jo aiemmin kuvailtuihin eteldiseen, keskiseen ja Kédsivarren
alueeseen. Lajiméédrad tarkastellaan sekd kokonaisuutena ettd kolmen ryhmén - putkilokasvit,

sammalet ja jakalit — kautta.

5.3 Tilastolliset menetelmit

Téassd tutkielmassa aineiston tarkastelu aloitetaan tilastollisia tunnuslukuja, hajontakuvioita ja
korrelaatioita tarkastelemalla. Niiden avulla saadaan silmdmaéardinen ja numeerinen arvio muuttujien
vilisestd yhteydestd ja sen suunnasta. Alun tarkasteluissa halutaan selvittdd, miten koko aineiston
lajimédra asettuu suhteessa korkeusgradienttiin. Liséksi tarkastellaan lajimééaraa tutkimusalueen eri
osissa (pohjoinen, keskinen ja Késivarren alue), jolloin luodaan hajontakuviot lajimaérdn suhteesta
korkeusgradienttiin  kolmelle osa-alueelle. Muuttujien normaalijakautuneisuutta testataan
Kolmogorov-Smirnovin testilla seké koko lajiston etté erikseen putkilokasvien, sammalten ja jakédlien
osalta kuten myos koko tutkimusalueen ja osa-alueiden osalta. Alkutarkastelut on tehty SPSS-
ohjelmistolla. Lopulta tehddén koko aineistolle R-ohjelmistolla sekamalli, jolla testataan, vaikuttaako
aika- ja korkeusmuuttujat erikseen lajimddrddn ja vaikuttaako korkeus lajimddrddn eri tavalla eri
aikoina. Maantieteellisten osa-alueiden vélisid eroavaisuuksia tarkastellaan tekemdlld mallit
jokaiselle osa-alueelle.

Hajontakuvioiden liséksi sekd uuden ettd vanhan lajimédrén jakaumaa korkeusgradientilla
testataan lineaarisella sekamallilla (linear mixed model, LMM). Sekamalleista (mixed models)
voidaan kayttdd eri nimityksid kuten esimerkiksi hierarkkinen malli (hierarchical model) ja
monitasomalli (multi-level model). Yleisesti sekamallit voidaan jaotella kolmeen ryhméén, jotka ovat
lineaariset, epilineaariset ja yleistetyt mallit (Demidenko 2013). Téssa tutkielmassa tarkastellaan ja
hyodynnetddn lineaarista sekamallia, joka on laajennus yleistetystd lineaarisesta mallista
(Generalized linear model, GLM). Lineaarista sekamallia voidaan kayttdd esimerkiksi silloin, kun
aineistossa on korreloituneita havaintoja tai aineisto on pitkittaistutkimuksesta tai toistomittauksesta.
Sekamalli muodostetaan lisddmalld yleistettyyn lineaariseen malliin satunnaisosa, joka maérda
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vastemuuttujien kovarianssirakenteen. Tailloin on mahdollista analysoida aineistoja, joissa
vastemuuttujat ovat toisistaan riippuvia ja varianssit ovat erisuuria (McCulloch ym. 2008). Téassa
tutkielmassa kasvillisuuden ajallista muutosta sekd koko tutkimusalueella ettd eri osa-alueilla
tarkastellaan lineaaristen sekamallien avulla lisidmalla satunnaisosaan tunturi ja kasvillisuusala (ID),
joista tunturi kontrolloi paikallisista tekijoistd johtuvaa satunnaisvaihtelua ja kasvillisuusala
toistomittausta. Sekamallit laaditaan R-ohjelmistolla koko aineistolle ja osa-alueille. Kyseisilld
malleilla selitetdén sekéd kokonaislajimaaria ettd elioryhmien lajimiérid ajalla, korkeudella ja ajan ja
korkeuden interaktiolla. Mallin hyvyyttd arvioidaan muuttujien residuaalien eli selittymittd jdédneen
vaihtelun avulla.

Yksittdisten lajien tarkastelu tehdddn Excelissd. Aluksi lasketaan frekvenssi eli
esiintymistiheys jokaiselle lajille, ja poistetaan tarkastelusta sellaiset lajit, joilla se on sekd vanhassa
ettd uudessa aineistossa alle kolme havaintoa, koska niin pientd havaintomadrdd ei voi tarkastella
tilastollisesti. Taulukon loppuun lasketaan Khiin neli0 -testi, josta saadaan merkitsevyys frekvenssien
muutokselle. Seuraavaksi lajeille lasketaan keskiarvo ja keskihajonta, joiden avulla saadaan vanhojen
ja uusien alojen keskikorkeudet. Niistd voidaan tarkastella korkeudessa tapahtunutta muutosta.
Keskikorkeudessa tapahtunutta muutosta testataan kahden riippumattoman otoksen kaksisuuntaisella
t-testilld, jonka tilastollista merkitsevyyttd arvioidaan p-arvolla. Kummassakin testissd p-arvo ollessa

<0,05 tulos on tilastollisesti merkitseva.
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6. Tulokset

Tunnuslukutaulukoista lajimddrd- ja korkeusgradientti-muuttujien osalta ndhdddn muun muassa

mihin kohtaan muuttujien minimi- ja maksimiarvot asettuvat (taulukko 3).

Taulukko 3. Tunnuslukuja lajimééristi ja korkeusgradientista koko aineistolla koko
tutkimusalueelle ja sen osa-alueille. Korkeusgradientissa pituusyksikkdnd metri.

N Vaihteluvili (min — max) Keskiarvo Keskihajonta
Koko tutkimusalue
Korkeus 412 242825 544.4 102,5
Lajimaari 412 11=52 28.4 7.5
Eteldinen alue
Korkeus 90 400—540 4548 27.6
Lajim&ari 90 12—40 233 5.8
Keskinen alue
Korkeus 124 242-770 496,1 86,3
Lajimaari 124 15=52 274 6,0
Kiisivarren alue
Korkeus 200 330—825 613.3 84,1
Lajim&ard 200 11=51 31,3 N

Muuttujat eivit ole normaalijakautuneita yhtd poikkeusta lukuun ottamatta, joten lajimddrén ja
korkeusgradientin vilistd korrelaatiota tarkastellaan Spearmanin kertoimen avulla. Korrelaatio koko
aineiston lajien ja tutkimusalueen vélilld on 0,447 (p<0,001) ja selitysaste on 0,199 eli korkeus selittaa
noin 20 % lajimédrin varianssista. Korkeuden ja lajiméirén vélilli on melko vahva positiivinen
riippuvuus. Korrelaatiot ovat muissa tarkasteluissa positiivisia (liite 2), mutta eteldisen osa-alueen
putkilokasvien kohdalla se on -0,27 (p= 0,01) ja eteldisen osa-alueen sammalten kohdalla -0,45 (p

<0,001). Néissi tapauksissa korkeuden kasvaessa lajimééra pienenee. Hajontakuviot tukevat téta.

6.1 Kokonaislajirunsauden muutokset

Alla olevista hajontakuvioista (kuva 6) ndhddin, miten koko aineiston lajiméddrd suhteutuu
korkeusgradienttiin molempina tutkimusajankohtina. Mallin mukaan aika vaikuttaa merkitsevisti
kokonaislajimééridin koko tutkimusalueella p=0,0121 (taulukko 4). Lajimaérdssi on siis tapahtunut
ajallista muutosta ilman korkeusgradientin huomioimista. Lajimédrd on védhentynyt alarinteilld ja
kasvanut yldrinteilld. Korkeusmuuttuja vaikuttaa ilman aikamuuttujan huomioimista tilastollisesti
merkitsevisti lajimédarddn p<0,001. Korkeuden kasvaessa kokonaislajimidrd kasvaa. Korkeus

vaikuttaa lajirunsauteen eri tavalla eri ajankohtina. Hajontakuvion ja mallin tulosten mukaan voidaan
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todeta kokonaislajiméddrdn vidhentyneen alarinteilld, mutta kasvaneen ylérinteilld koko

tutkimusalueella.
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Kuva 6. Hajontakuviot kokonaislajiméérin ja korkeusgradientin suhteesta a) koko tutkimusalueella
(n=412), b) eteldiselli alueella (n=90), c) keskisella alueella (n=124) ja d) Késivarren alueella
(n=200).
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Taulukko 4. Mallien tulokset koko lajimaardstd koko tutkimusalueella ja osa-alueilla.

aika korkeus aika*korkeus
Selitettiivi muuttuja F P F P F P
Lajimaira koko alueella 6.4 0,0121 335 <0,001 10 0,0018
Lajimé&éra eteldiselld alueella 16,6  0,0002 0,1 0,7539 0.3 0,5984
Lajimé&éara keskiselld alueella 39 0,0533 0,4 0,5372 0,07 0,7903
Lajimé&ard Kédsivarren alueella 0,02 08959 11,9 0,0008 2.3 0,1337

Eteldosassa tutkimusaluetta lajimddrd on vidhentynyt vuosikymmenten aikana (p<0,001).
Korkeusmuuttujan tai korkeuden ja ajan yhteisvaikutus ei ole tilastollisesti merkitsevd, miké
tarkoittaa, ettd lajimiiridn viheneminen on ollut tasaista korkeusgradientilla (kuva 6b, taulukko 4).
Keskiselld osa-alueella lajimiddrd on pysynyt samansuuntaisena. Mikdin muuttujista ei vaikuta
tilastollisesti merkitsevisti lajirunsauteen (kuva 6¢, taulukko 4). Késivarren osa-alueella lajiméarissa
ei ole tapahtunut muutosta vuosikymmenten aikana, koska aika tai ajan ja korkeuden yhteisvaikutus
eivit ole merkitsevid. Korkeus muuttujana (p=0,0008) vaikuttaa merkitsevisti kumpanakin

tarkasteluajankohtana niin, ettd lajimééra kasvaa korkeuden kasvaessa.

6.1.1 Elioryhmien viliset lajirunsausmuutokset

Alla olevat hajontakuviot ja mallin tulokset ndyttivdt miten lajirunsaudet ovat muuttuneet
elioryhmien (putkilokasvit, jakéldt ja sammalet) vililld, kun tarkastelun kohteena on koko
tutkimusalue (kuva 7). Putkilokasvien lajirunsaudessa ei ole tapahtunut ajallista muutosta, koska
aikamuuttuja (p=0,3738) ei ole tilastollisesti merkitsevd. Korkeus selittdd lajirunsautta merkitsevisti
(p=0,0001), ja korkeuden ja ajan yhteisvaikutus ei ole merkitsevd (p=0,6428). Sammalten kohdalla
muutos ei ole tapahtunut. Aika ei selitd tulosta tilastollisesti merkitsevéasti (p=0,1972), korkeus
selittdd (p=0,0008) ja ajan ja korkeuden yhteisvaikutus ei ole merkitseva (p=0,5249). Jakilien muutos
on eliéryhmistd selkein. Niiden lajirunsaus on kasvanut ajallisesti tarkasteltuna suhteessa
korkeusgradienttiin tuntureiden yldosissa ja vihentynyt alaosissa. Kaikki muuttujat (aika, korkeus ja
aika*korkeus) selittdvat jdkdlien muutosta tilastollisesti erittdin merkitsevésti (taulukko 5).
Residuaalit néyttavdat riippumattomilta ja jakautuneen tasaisiseksi pistepilveksi nollakohdan
ympdérille, mikd on onnistuneen mallin edellytys. Lisdksi residuaalien jakauma néyttdd alla olevan

kvantiilikuvion mukaan melko lineaariselta, mikd on tukee mallin sopivuutta aineistoon (liite 4c).
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Kuva 7. Hajontakuviot lajiméaristd suhteessa korkeusgradienttiin koko tutkimusalueella, kaikilla
n=412 a) Putkilokasvit, b) sammalet ja c) jakélét.

Taulukko 5. Mallien tulokset elioryhmittdin koko alueelta.

Selitettivi muuttuja
Putkilokasvit koko alueella
Sammalet koko alueella
Jékéldt koko alueella

aika
F
0.8
1,7
11,7

P

0,3738
0,1972
Te - 04

korkeus aika*korkeus
F P F

16,9 <0,0001 0,2

11,6 0,0008 1.4

11,6 8e-04 20,8

0,6428
0,5249
<0,0001

6.2 Maantieteellisten osa-alueiden ja elioryhmien viliset eroavaisuudet

Elioryhmien lajirunsaudet ja niissd tapahtuneet muutokset eroavat hajontakuvioiden mukaan

maantieteellisten osa-alueiden vililld. Hajontakuvioita ei ole tilastollisesti testattu. Eteldiselld osa-

alueella putkilokasvien lajirunsaus on pysynyt ajan saatossa saman suuntaisena. Sammalten

lajirunsaus on kasvanut alarinteilld ja vahentynyt ylérinteilld. Jdkilien lajirunsaus on vdhentynyt ajan
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kuluessa koko korkeusgradientilla, mutta eniten alaosissa gradienttia (kuva 8). Aika selittda

kokonaislajirunsauden muutosta merkitsevisti, mutta korkeus ja korkeus-aika-yhdistelma eivit (liite

3a). Mikdian kolmesta muuttujasta ei selitd tilastollisesti merkitsevésti lajiméaédrdad keskiselld osa-

alueella (liite 3b). Putkilokasvien lajirunsaus on kasvanut koko korkeusgradientilla, mutta eniten

tuntureiden alaosassa. Sammalten lajirunsaus on kasvanut hivenen tuntureiden alaosissa ja

viahentynyt selvésti yldosissa. Jékdlien lajirunsaus on vidhentynyt selkeésti korkeusgradientin

alaosissa ja kasvanut hivenen ylédosissa (kuva 9). Kisivarren osa-alueella korkeus yksin selittda

lajiméaédraa tilastollisesti merkitsevésti (liite 3c). Putkilokasvien lajirunsaus on vihentynyt alarinteilld

jakasvanut ylérinteilld ajan kuluessa. Sammalten lajirunsaus on pysynyt saman suuntaisena ajallisesti

tarkasteltuna. Jikélien lajirunsaus on vdhentynyt hivenen alarinteilld ja kasvanut ylérinteilld (kuva

10).
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Kuva 9. Keskisen osa-alueiden kokonaislajimédirét elidryhmittéin, kaikilla n=124 a) putkilokasvit b)

sammalet ja c) jakélat.
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Kuva 10. Késivarren osa-alueiden kokonaislajimaérat elioryhmittéin, kaikilla n=200 a) putkilokasvit

b) sammalet ja c) jikalat.

6.3 Lajien viliset eroavaisuudet

Yksittdisten lajien véliset eroavaisuudet ovat taulukossa 6. Sithen on siséllytetty ne lajit, joilla
keskikorkeuden muutos on ollut t-testin p-arvon puolesta tilastollisesti merkitsevai. Liitteend 5 on
lajilista niisté lajeista, joilla keskikorkeudessa on tapahtunut muutosta, mutta tarkastelussa t-testin p-
arvo on >0,05, mikd tarkoittaa, ettd tapahtunut muutos ei ole tilastollisesti merkitsevdd. Lajien
esiintyvyyksissd tapahtuneet muutokset, mukaan lukien tilastollisesti merkitsevdat muutokset, on

esitetty liitteessd 5.
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Yksittdisistd lajeista jdkalillda on ollut eniten tilastollisesti merkitsevdd muutosta suhteessa
korkeuteen.  Kaikkien jdkéldlajien eli  Cladonia  amaurocraea, Cladonia  pleurota
(Suppilotorvijékild), Hypogymnia physodes, Stereocaulon sp. ja crustaceous lichens keskikorkeus on
siirtynyt ylospdin tunturilla. Samaten kaikilla jakalilld esiintyvyys on pienentynyt. Sammalten eli
Pohlia nutans (nuokkuvarstasammal) ja Cephaloziella sp. kohdalla muutos on samanlaista kuin
jékaélilla eli levinneisyyden keskikorkeus on kasvanut ajan my6td. Kummankin sammalen esiintyvyys
on pienentynyt noin puoleen entisestd. Putkilokasveilla Festuca ovinalla (lampaannata)
levinneisyyden keskikorkeus on siirtynyt korkeammalle. Sen esiintyvyys ei ole juurikaan muuttunut.
Saussurea alpinan (ldite) esiintyvyys on pieni sekd vanhassa ettd uudessa aineistossa, joten sen

tulkitseminen ei ole luotettavaa.

Taulukko 6. Yksittdisten lajien tarkastelu.

vanha uusi vanha uusi t-testi X>-testi

frekvenssi frekvenssi  keskikork. keskikork. p p
Crustaceous lichens 135 109 545+105 573+101 0,04 0,01
Stereocaulon sp. 111 108 558+104 588+96 0,03 0,77
Hypogymnia physodes 10 5 514+86 669+20 0,0004 0,189
Cladonia pleurota 128 105 528+100 566+93 0,003 0,024
Cladonia amaurocraea 56 37 571+93 617+76 0,01 0,026
Cephaloziella sp. 25 12 540+106 611+88 0,047 0,025
Pohlia nutans 101 56 544£105  590+103 0,01 <0,001
Festuca ovina 43 42 567+104 627493 0,007 0,9
Saussurea alpina 5 2 585+100  802+19 0,01 n/a

T-testin p-arvo on kaikilla lajeilla <0,05 eli muutokset suhteessa korkeuteen ovat tilastollisesti
merkitsevid. Ndiden yksittéisten lajien optimikorkeus on siirtynyt ylospdin merkittévasti. Khiin nelid
-testin p-arvot ovat <0,05 crustaceous lichensin, Cladonia amaurocraean, Cladonia pleurotan,
Cephaloziella sp. ja Pohlia nutansin kohdilla. Saussurea alpinan pienen esiintyvyyden vuoksi sille

ei voitu laskea khiin nelio -testia.
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7. Tulosten tarkastelu

Tutkielmassa selitettivdnd muuttujana on lajiméérd ja selittdvind muuttujina ovat aika, korkeus ja
ajan ja korkeuden yhteisvaikutus. Mallinnuksen tulosteiden perusteella voidaan sanoa, ettéd
kokonaislajimddrda on vidhentynyt ajan kuluessa tuntureiden korkeusgradientin alaosissa.
Kokonaislajimddrdn voidaan todeta kasvaneen hiukan korkeusgradientin yldosissa ajallisesti
tarkasteltuna. TAmén suuntainen tulos tukee osittain teoriaa (esim. Lenoir ym. 2008 ja Steinbauer ym.
2018), jonka mukaan kasvilajirunsaus on kasvanut vuosikymmenten tarkastelun aikana tuntureiden
ja vuorten huipuilla, joilla erityisesti putkilokasvilajien optimikorkeus on siirtynyt ylospdin suhteessa
korkeuteen. Yleiselld tasolla vastauksena ensimméiseen tutkimuskysymykseen voidaan todeta, etté
tutkimusalueella lajirunsaus on muuttunut suhteessa korkeusgradienttiin. Lajirunsauden muutos on
hieman erilaista maantieteellisten osa-alueiden valilld. Muutoksia elidryhmien véilisissd
lajirunsauksissa 10ytyy, mutta kokonaislajirunsauden muutosta tarkasteltaessa erot eivit tule esiin.

Hajontakuvioiden ja mallien mukaan kokonaislajimééri eteldiselld osa-alueella on lisdéntynyt
(aika selittdd muutosta merkitsevisti), mutta lisddntyminen ajan saatossa on samanlaista suhteessa
korkeusgradienttiin. Eteldisen alueen lajirunsauden muutokseen on vaikuttanut jékilien lajirunsauden
vihentyminen (kuva 8c). Jékilien vihentymiseen on voinut vaikuttaa porojen laidunnus alueella,
minkd tiedetddn olevan merkittdvd jdkdldyhteisjen menestymistd rajoittava tekijd (Pegau 1970).
Muita jdkélien esiintyvyyttd pienentdvid tekijoitd on voinut olla ilmaston ldmpeneminen ja sen
vaikutuksesta lisddntynyt metsdkasvillisuus (Cornelissen ym. 2004). Yhdessd ilmaston
lampenemisen ja porojen laidunnuksen vaikutuksesta jékélien on tutkittu vihenevén ala-alpiinisilla
habitaateilla (Cornelissen ym. 2004 ja Alatalo ym. 2017).

Keskiselld alueella kokonaislajirunsaudessa ei tapahtunut muutosta, koska muuttujista mikaan
ei selitd tilastollisesti merkitsevésti tulosta (taulukko 4). Putkilokasvien kohdalla lajimédédrd on
kasvanut koko korkeusgradientilla, mutta erityisesti alaosissa tuntureita. Putkilokasvien lajirunsauden
ja peittivyyden odotetaan kasvavan ja lajien siirtyvdn ylospdin ilmastonlimpenemisen myoté
arktisilla ja alpiinisilla alueilla (esim. Crawford 2008 ja Steinbauer ym. 2018). Sammalten lajirunsaus
on kasvanut alaosissa tuntureita, mutta vahentynyt yldosissa. Sammalten vihentymiseen on voinut
vaikuttaa tutkimusalueen ldimpdsumman nousu, minké takia yhteyttdmisteho on laskenut. Etenkin
lampdtilojen nousu yhdessd vidhdisten sateiden ja kausittaisten kuivuuksien takia voi heikentdd
joidenkin sammalten menestymistd (Hobbie & Chapin 1998 ja Lang ym. 2012). Sammalista
poikkeuksena on kuitenkin rahkasammalet (Sphagnum), jotka nayttiavét sietdvan lampdtilan nousua

paremmin kuin muut sammalet. Ne jopa ndyttavit hyotyvéin [dmpotilan noususta silloin, kun kosteutta
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on riittdvasti tarjolla. Voikin olla, ettd rahkasammalet ovat joustavampia ilmastonmuutokselle ja
hyotyvit muiden sammallajimédrien vdhentymisestd (Hobbie & Chapin 1998; Lang ym. 2012).
Tédmin suuntaisia tuloksia sammalten esiintyvyyksien muutokselle ilmeni téssdkin tutkimuksessa
(liite 5). Namd sammalten tulokset esiintyvyyden vdhenemisestd tukevat Cornelissenin (2004),
Grabherrin ym. (2010), Vannesten ym. (2017) ja Vuorisen ym. (2017) tuloksia, joiden mukaan
sammalten ja jdkélien peittdvyydet ovat vihentyneet putkilokasvien peittdvyyksien kasvun
seurauksena. Samoin kuin jékilien kohdalla, myds sammalten lajirunsauden viheneminen linkittyy
keskiselld alueella putkilokasvien lajirunsauden kasvuun (kuva 9b).

Kaésivarren alueella kokonaislajirunsaus on vdhentynyt alarinteilld ja kasvanut ylarinteilld
suhteessa korkeuteen vuosikymmenten aikana. Putkilokasvien lajirunsaus on vihentynyt alaosissa
tuntureita ja kasvanut yldosissa. Sammalten kohdalla muutos on hyvin véhiistid. Korkeusgradientin
alaosissa on tapahtunut hivenen lajirunsauden vdhentymistd. Jékdlien kohdalla lajirunsaus on
viahentynyt tuntureiden alaosissa hivenen ja kasvanut yldosissa (kuva 10). Putkilokasvien
runsastuminen liittyy pensastumiseen, jonka on raportoitu edistyneen arktisissa ja alpiinisissa
ympéristdissd (Myers—Smith ym. 2011, Naito & Cairns 2011, Frost & Epstein 2013). Myds porojen
laidunnus on voinut edistdd putkilokasvien esiintymistd, koska tiedetddn, ettd laidunnuksen
vaikutuksesta vihentynyt jdkdldkerros tarjoaa tilaa muille lajeille, esimerkiksi putkilokasveille
(Temmervik ym. 2008). Toisaalta Kéasivarren alueen korkeusgradientin alaosissa putkilokasvien
lajiméddrdan vdheneminen voi johtua korkeasta laidunnuspaineesta (taulukko 2) ja muutoksista
lajikoostumuksessa. Teorian mukaan ruohovartisten kasvien méaéra lisdédntyy alpiinisilla habitaateilla
ja tdmai johtaa lajiston samankaltaistumiseen ja siten biodiversiteetin alenemiseen (Wilson & Nilsson
2009). Tuloksissa on ndhtivissa timén suuntaista tulosta Carex vaginatan ja Juncus trifiduksen osalta
(liite 5).

Tulokset kokonaislajimddrédn ajallisesta muutoksesta suhteessa korkeusgradienttiin tukee
teoriaa (Lenoir ym. 2008; Steinbaueria ym. 2018) siind suhteessa, ettd kokonaislajimddrd on
lisddntynyt tuntureiden huipuilla koko tutkimusalueella ja Kdésivarren osa-alueella.
Kokonaislajimiird on puolestaan vihentynyt kaikilla osa-alueilla korkeusgradientin alaosissa (kuva
6). Lajien levinneisyyden alarajalla on tapahtunut muutosta, miké voi olla yleiselld tasolla yhteydessa
paikallisten sukupuuttojen syntyyn. Muutokset koko levinneisyysalueen sekéd ala- ettd yldrajalla on
syytd huomioida levinneisyyden muutoksia tarkasteltaessa. Yhden &dripddn tarkastelussa jaa
kokonaiskuva ja vaikutusten arviointi vajaaksi (Felde, Kapfer & Grytnes 2012).

Toiseen tutkimuskysymykseen elioryhmien vilisestd lajirunsausmuutoksesta koko
tutkimusalueella voidaan todeta, ettd putkilokasvien ja sammalten lajirunsausmuutos on véahéista.

Jékélien lajirunsausmuutos on elidryhmistd selkein. Jakélien lajirunsaus on vdhentynyt alarinteilld ja
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kasvanut yldrinteilld ajan kuluessa koko tutkimusalueella (kuva 7¢). Timén suuntainen tulos jékalien
kohdalla tukee osittain Cornelissen ym. (2004) ja Vanneste ym. (2017) saamia tuloksia, joissa
jékilien lajirunsaus on véhentynyt. Heiddn mukaansa jdkélien vdhentyminen on seurausta
putkilokasvien runsastumisesta. Tuloksissa koko tutkimusalueen kohdalla on havaittavissa hyvin
vihdistd putkilokasvien lajirunsauden kasvua korkeusgradientin yldosissa (kuva 7a). Teorian
perusteella ilmastonmuutos vaikuttaa eri tavalla lajiryhmiin, esim. Woodin ja Marquissin (1997) ja
Louise ym. (2012) mukaan, joten tulokset ovat siind suhteessa samassa linjassa teorian kanssa.
Teorian mukaan putkilokasvien peittivyyden kasvu johtaa yleiselld tasolla jakélien ja sammalten
peittivyyden vdhenemiseen (Jagerbrand ym. 2012; Alatalo ym. 2017). Jékélien lajirunsauden
viahaisti kasvua korkeusgradientilla voidaan selittdd osittain silld, ettd ne ovat osoittaneet joustavuutta
ilmastonmuutosta vastaan. Ilman hiilidioksidipitoisuuden kasvu voi edistdd jdkdlien typen
sitomiskykyé ja edistdé niiden tuottavuutta (Wood & Marquiss, 1997). Teorian mukaan (Cornelissen
ym. 2004; Alatalo ym. 2017) jakéldt voivat vihentyd ilmaston ldmpenemisen ja porojen intensiivisen
laidunnuksen seurauksena ala-alpiinisilla habitaateilla, jos putkilokasvien méird tai peittivyys
kasvaa. Osa-alueita tarkasteltaessa jékidlien lajirunsaus onkin vdhentynyt eteldiselld ja keskiselld
alueella ja sielld nimenomaan alaosissa tuntureita (kuvat 8c ja 9c). Témin suuntainen tulos tukee
aikaisempaa teoriaa jdkidlien vidhentymiseen liittyen sekd porojen laidunnuksen ettd
ilmastonldmpenemisen vaikutuksesta (Pegau 1970; Temmervik ym. 2008; Alatalo ym. 2017).
Keskiselld osa-alueella myos putkilokasvien lajirunsauden kasvu korkeusgradientin alaosassa
vaikuttaa jdkdlien vdhentymiseen kyseiselld osa-alueella (kuva 9a). Témi tukee teoriaa (mm.
Cornelissen ym. 2004 & Vanneste ym. 2017).

Yksittdisten lajien tarkastelun mukaan osan lajien esiintyvyydet ovat pienentyneet ja osan
kasvaneet (liite 5). Muutaman lajin osalta keskikorkeudet ovat kasvaneet, mutta suurimmalla osalla
ei ole tapahtunut muutosta. Kaikilla tilastollisesti merkitsevasti muuttuneilla lajeilla keskikorkeus on
siirtynyt ylospdin (taulukko 6). Tdmia tukee Steinbauer ym. (2018) saamia tuloksia. Lajit ovat
siirtyneet korkeusgradientilla ylospdin, mikd voi vaikuttaa tuntureilla lajirunsauden kasvuun
suhteessa korkeusgradienttiin. Kolmanteen tutkimuskysymykseen “Mitkd lajit ovat ajallisen
tarkastelun perusteella lisdéintyneet ja mitkd lajit vihentyneet koko korkeusgradientilla?” voidaan
sanoa, ettd jdkililld ja sammalilla muutos on ollut yksittdisid lajeja tarkasteltaessa merkittdvinta
(taulukot 5 ja 6).

Sammalet ja jdkéldt muodostavat pohjoisten alueiden biodiversiteetistd suuren osan. Joillakin
alueilla ne muodostavat suuremman osan biomassasta kuin putkilokasvit (Lang ym. 2012). Jékélien
yksittdistarkastelussa (liite 5) selvidd, ettd useiden lajien esiintyvyys on vihentynyt ja keskikorkeus

kasvanut. Jakédlien esiintyvyyden pienentymiseen voi vaikuttaa yleiselld tasolla putkilokasvien
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runsastuminen ja niiden peittdvyyden kasvu (Jagerbrand ym. 2012; Louise ym. 2012; Alatalo ym.
2017). Téssa tutkimuksessa putkilokasvien lajirunsauden kasvua néyttdisi tapahtuneen keskisen osa-
alueen korkeusgradientin alaosissa ja Késivarren alueen tuntureiden yldosissa, joista keskiselld
alueella jdkidlien esiintyvyydessd havaittiin vdhentymistd (kuva 10c). Liitteen 5 lajilistan
jékélélajeista Cladonia pyxidatan (ruskotorvijakild), Cladonia chlorophaean (jauhetorvijakala),
Cladonia rangiferinan (harmaaporonjikéld) ja Cladonia uncialisin (okatorvijikild) esiintyvyydet
ovat kasvaneet ajan myoOtd. Néistd erityisesti harmaaporonjékélén esiintyvyyden muutos on ollut
suurta. Joidenkin jékildlajien ilmastonldmpenemisen sietokyky on parempi kuin toisten, esimerkiksi
typen ja hiilen sidontaan ja sitd kautta tuottavuuden lisddntymiseen liittyen (Wood & Marquiss 1997).
Teorian mukaan torvijakéldt (Cladonia spp.) ovat pioneerilajeja, mikd on voinut edistdd niiden
esiintyvyyden kasvua keskisen ja Kisivarren alueen tuntureiden yldosissa noin 700900 metrin
korkeudessa. Useat torvijdkildt ovat sellaisia, jotka levittdytyvit ensimmadisten lajien joukossa
avaralle ja muokatulle alueelle, mutta voivat hivitd, kun ympéristd kasvaa umpeen muiden lajien
toimesta (Norokorpi ym. 2008; Laaka-Lindberg, Anttila & Syrjdnen 2009). My0s laidunnuspaine on
voimakasta ndilld korkeuksilla (taulukko 2). Porojen laidunnus ja tallaus muokkaa ympiristod
sellaiseksi, jossa menestyy avaralla ja paljaalla kivenndismaalla viihtyvit jdkalat (Rikkinen 2014).
Muiden 13 jdkildlajin esiintyvyydet vidhenivdt ja keskikorkeudet kasvoivat. Poikkeuksena
tunturikorvajékild (Nephroma expallidium), jonka keskikorkeus vidheni (liite 5). Taulukon 6
jdkélélajien esiintyvyydet vdhenivit ja keskikorkeudet kasvoivat. Tamdn suuntainen tulos tukee
hajontakuvioita tutkimusalueen eri osista (kuvat 7c, 8c ja 9c). Tulos tukee myds teoriaa, jonka
mukaan jdkidlien esiintyvyys ja peittdvyys vdhenee joko suoraan ilmastonlimpenemisen tai sen
epasuorien vaikutusten kuten putkilokasvien esiintyvyyden lisddntymisen takia (Lang ym. 2012;
Vuorinen ym. 2017). Liséksi lisddntynyt vuotuinen lampdsumma ja sademddrd tutkimusalueella on
voinut vaikuttaa jikidlien esiintyvyyteen negatiivisesti (esim. Lang ym. 2012 mukaan). Suurinta
ndiden ilmastotekijoiden muutos on ollut eteldiselld osa-alueella (Maliniemi ym. 2018), jossa myds
jéakélien lajimairin vahentyminen on ollut suurinta.

Kahden sammallajin yksittdistarkastelussa kummankin esiintyvyys on pienentynyt ja
keskikorkeus kasvanut ajan kuluessa (taulukko 6). Hajontakuvioiden perusteella sammalten
lajirunsaus on eteldiselld ja keskiselld alueella kasvanut alarinteilld ja vdhentynyt ylérinteilld ja
Kisivarren alueella hivenen vdhentynyt alarinteilld. Sammalten esiintyvyyden vdhentymisestd on
raportoitu ldmpenemisen myo6td (esim. Lang ym. 2012). Nuokkuvarstasammalen (Pohlia nutans)
esiintyvyyden ja keskikorkeuden kasvua voi selittdd se, ettd se on rahkasammalten ohella
monipuolisilla  kasvupaikoilla, my0s metsissd, péarjaavd laji, joka on  hyotynyt

ilmastonldmpenemisestd muiden sammallajien kustannuksella. Myds maksasammalet ovat niité,
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jotka voivat hyotyd ilmastonldmpenemisestd (Hobbie & Chapin 1998; Lang ym. 2012).
Yksittédistarkastelun tulokset tukevat osittain aikaisempaa tutkimustietoa, jonka mukaan sammalten
lajirunsaus kasvaa suhteessa korkeuteen (Bruun ym. 2006). Sammallajien pioneeriominaisuudet ja
joidenkin sammallajien, esimerkiksi rahkasammalten, joustavuus ilmastonlimpenemistd kohtaan
voivat vaikuttaa tdhdn. Muutoin lajilistan (liite 5) perusteella sammalten muutokset vaihtelevat.
Osalla lajeista esiintyvyys ja keskikorkeus on kasvanut ja osalla pienentynyt.

Sammalten osalta liitteen 5 tuloksista 10ytyy niin sanottuja metsélajeja, joiden esiintyvyydet
ovat kasvaneet ajallisesti tarkasteltuna. Téllaisia lajeja ovat Pleurozium schreberin (seindsammal),
Dicranum bergerii (rdmekynsisammal), Dicranum scoparium (kivikynsisammal), Polytrichum
Jjuniperinum  (kangaskarhunsammal). Myd6s Barbilophozia floerkein (pohjanpykdsammal),
Barbilophozia kunzeanan (aapapykdsammal), Barbilophozia lycopodioidesin (vaarapykdsammal)
esiintyvyydet ovat kasvaneet, vaikka niiden kasvupaikkoja eivdt ole pelkdstidn metsdt. Tdmén
suuntainen metsidlajien esiintyvyyden kasvun lisddntyminen tukee mm. Lang ym. (2012)
tutkimustuloksia. Lang (2009) ja Lang ym. (2012) mukaan l&dmpdtilojen nousun ja sademédirin
kasvun odotetaan vaikuttavan sammalten menestymiseen. Onkin raportoitu, ettd useiden sammalten
yhteyttimisteho on laskussa ldmpétilojen nousun takia (Lang ym. 2012). Tutkimusalueen
lampdsumman ja sademéddrin kasvu on voinut vaikuttaa eteldiselld ja keskiselld alueella sammalten
lajiméddran vihenemiseen. Toisaalta rahkasammalten (Sphagnum) on raportoitu sietdvin lampdotilan
nousua paremmin kuin muiden sammalien. Yhdessé kosteuden lisdédntymisen kanssa ne jopa hyotyvét
ilmastonldmpenemisestd (Hobbie & Chapin 1998; Lang ym. 2012).

Sammalten lajimdédran kasvaminen tuntureiden alaosissa eteldiselld ja keskiselld alueella voi
olla yhteydesséd paikallisten sukupuuttojen syntyyn, koska Felden, Kapferin & Grytnesin (2012)
mukaan alarajan levinneisyyden muutos korkeammalle voi johtaa lajien paikalliseen sukupuuttoon
tuntureilla. Alarajan levinneisyyttd selitetddn kilpailun sietokyvylld (Crawford 2008), joten
sammalten lajimdédrdn lasku voi johtua putkilokasvien lajimddrdn kasvusta, mitd on tapahtunut
erityisesti keskiselld alueella (kuva 9). Toisaalta Klanderundin (2005) ja Bruun ym. (2006) mukaan
kilpailu ei ole yhtd tirked tekijd kasvilajiyhteisdjen muokkaajana tundra-alueilla kuin korkean
tuottavuuden alueilla. Kuvan 2 mukaan sukupuuttoviivettd lisdd mikroilmastotaskut ja demografinen
hitaus. Woodin ja Marquissin (1997) mukaan sammalet selviytyvédt pienind populaatioina
ympéristostd poikkeavilla mikrohabitaateilla ja osa sammalista on hitaita hajoamaan. Ndama tekijat
hidastavat sukupuuton syntyai alpiinisilla alueilla. Sammalten lajimééridn kasvamiseen alarinteilld on
voinut vaikuttaa lyhyt sukupolvenvili, korkea hedelmaillisyys ja levittaytymiskyky ja eldinvektorit.

Ne ovat levittdytymisviivettd heikentdvid tekijoitd (kuva 2).

38



Putkilokasvien eli Festuca ovinan (lampaannata) ja Saussurea alpinan (laéte) kohdalla niin ikdan
esiintyvyyden keskikorkeus on kasvanut, mutta havaintojen maéra ei. Laétteen esiintyvyys on ollut
koko aineistossa todella pieni, joten pelkdstadn sen lajin muutoksista ei voi tehdé yleistyksid. Ndiden
kahden putkilokasvin yksittdistarkastelun tulokset tukevat sitd teoriaa, jonka mukaan heind- ja
ruoholajit yleistyvit korkeilla habitaateilla ilmastonmuutoksen seurauksena (Wilson & Nilsson 2009;
Hudson & Henry 2009; Venn ym. 2014). Késivarren alueella heiné- ja ruohokasvien siirtyminen
ylospédin voi johtua porojen laidunnusvaikutuksesta. Kun porot tallovat maastoa ja syoOvét
kasvillisuutta, niin generalistilajit eli heindt ja ruohot valtaavat tillaiset kasvuympéristot
ensimmadisend (Sirotnak & Huntly 2000; Olofsson 2006). Tdmé johtuu pitkdn aikavélin
vaikutuksesta, jossa kasvinsyQjdt vdhentdvét ravinteiden saatavuutta maaperdssd. Ne edistdvét
tahattomasti ei-toivottujen lajien, esimerkiksi heinien, kasvua, joiden tuottama karike on
heikompilaatuista kuin varpujen. Se voi johtaa lopulta ravinteiden vihentymiseen maaperassa.

Putkilokasveista Arctostaphylos alpinan (rieckonmarja), Juniperus communisin (kataja),
Carex vaginatan (tuppisara), Juncus trifiduksen (tunturivihvild), Calluna vulgariksen (kanerva),
Pinus sylvestriksen (ménty) ja Vaccinium myrtilluksen (mustikka) esiintyvyydet ovat lisddntyneet
ajan mydtd (liite 5). Lajien keskikorkeus on pysynyt melko samana poikkeuksena tuppisara, jolla se
on kasvanut hieman. Néisti lajeista rieckonmarja, kataja, kanerva, minty ja mustikka ovat sellaisia,
joiden esiintyvyyksien lisddntyminen johtaa myos selvésti peittdavyyden kasvuun, mikd voi johtaa
muiden elidryhmien, sammalten ja jikélien, peittivyyksien vihentymiseen. Keskiselld alueella ja
Kisivarren alueen yldtuntureilla tapahtunut putkilokasvien lajiméérin lisddntyminen liittynee ndiden
lajien esiintyvyyksien lisddntymiseen.

Teorian mukaan (Cornelissen ym. 2004) ja Fraser ym. 2014) juuri putkilokasvien lajirunsauden
noustessa jakdlien médara vihenee. Saman suuntaista tulosta sammalille on saanut Jagerbrand ym.
(2012), joiden mukaan putkilokasvien peittdvyyksien kasvu vaikuttaa negatiivisesti sammalten
peittdvyyksiin. Tuloksissa (liite 5) joidenkin sammal- ja jdkildlajien esiintyvyydet ovat kylld
pienentyneet ajallista muutosta tarkasteltaessa, mikd voi johtua peittivien putkilokasvien
(rickonmarja, kataja, mustikka, kanerva, ménty) esiintyvyyksien kasvusta. Muiden putkilokasvien eli
Calamagrostis lapponican (lapinkastikka), Lycopodium annotinumin (riidenlieko), Pedicularis
lapponican (lapinkuusio) ja Solidago virgaurean (kultapiisku) esiintyvyydet ovat vihentyneet ajan
myotd.  Keskikorkeudet ovat pysyneet samana. Késivarren alueen  alatuntureiden
putkilokasvilajirunsauden vdhenemiseen on voinut vaikuttaa lisédksi porojen tallaus ja laidunnus,
minkd tiedetddn vaikuttavan jékélien esiintyvyyden lisdksi myds sammaliin ja putkilokasveihin
(Mattila & Helle 1978). Suuren nisdkkdit muokkaavat tundrakasvillisuutta heindmdisempdéin ja

aromaisempaan suuntaan samalla hilliten pensastumista, mikéd vaikuttaa joidenkin putkilokasvien
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esiintyvyyteen negatiivisesti (Zimov ym. 1995; Olofsson ym. 2004). Myds aikaisemmin mainittujen
peittidvien putkilokasvien lisddntyminen on voinut heikentéd lapinkastikan, riidenlieon, lapinkuusion
ja kultapiiskun esiintymistd. Teoria tukee jossain méiirin nditd saatuja tuloksia putkilokasvien
esiintyvyyden muutoksesta, sillé tiedetdén, ettd putkilokasvien lajirunsaus (Clavel 2010) ja peittavyys
(Cornelissen 2004, Grabherr ym. 2010, Vanneste ym. 2017) on kasvanut ilmastonldmpenemisen
myoOtéd pohjoisilla habitaateilla.

Putkilokasvien yksittdistarkastelussa on ndhtévissd generalistilajien eli heinien, sarojen ja
ruohojen esiintyvyyden lisddntymistd. Tallaiset lajit pérjadavit vaihtelevissa ympdristdissd ja
muuttuvissa olosuhteissa paremmin kuin spesialistilajit, jotka vaativat ympéristdssd tietynlaiset
olosuhteet eivdtkd sopeudu muuttuviin oloihin yhtd nopeasti. Generalistilajien menestymisesta
spesialistilajien kustannuksella on raportoinut esim. Britton ym. (2009) ja Clavel (2010). Tamén
suuntainen kehitys voi johtaa lajiston samankaltaistumiseen. Louise ym. (2012) mukaan erityisesti
alpiiniset ja boreaaliset kangasyhteisot ovat lajiston samankaltaistumisen kohteena. Lajiston
samankaltaistuminen, putkilokasvien peittdvyyden lisddntyminen ja pensastuminen liittyvit toisiinsa.
Putkilokasvien esiintyvyyden ja peittivyyden lisdéntyminen johtaa pensastumiseen arktis-alpiinisilla
alueilla, mikd puolestaan johtaa lajiston samankaltaistumiseen ja titen vaikuttaa negatiivisesti
lajirunsauteen (Myers—Smith ym. 2011; Kitagawa ym. 2019; Wallace and Baltzer 2020). Katajan ja
ménnyn esiintyvyyden lisddntyminen viittaavat pensastumiseen.

Teorian mukaan (Crawford & Jeffree 2007 ja Crawford 2008) pensasmainen kasvillisuus voi
hyo6tyd talven lampotilojen noususta ja olosuhteiden muuttumisesta mereisemméksi. Pensastumisesta
arktisilla ja alpiinisilla alueilla on raportoitu mm. Myers—Smith ym. (2011), Naito & Cairns (2011),
Frost & Epstein (2013) osalta. Tuloksissa pensastumiseen liittyvid elioryhméakohtaisia muutoksia on
putkilokasvien lajirunsauden kasvu keskisen alueen tuntureiden alaosissa ja Kisivarren alueella
lajirunsauden kasvu yldosissa tuntureita. Putkilokasvien lajirunsauden kasvu ei ole elidryhmén sisélla
tasaista, vaan osa putkilokasveista hyotyy ilmastonldmpenemisestd ja runsastuu, minkd johdosta
toisten lajien runsaus vdhenee. Putkilokasvien peittdvyyden kasvua voidaan selittdd pensastumisella,
koska pensaat peittidvit tehokkaasti maan pinnan (Myers—Smith ym. 2011; Naito & Cairns 2011).
Tuloksissa Pinus sylvestriksen (mianty) ja Juniperus communisin (kataja) esiintyvyyksien
lisddntyminen liittyy tdhadn. Putkilokasvilajirunsauden kasvulla ja pensastumisella (Wallace and
Baltzer 2020) on yleiselld tasolla negatiivinen vaikutus pohjoisten ekosysteemien biodiversiteettiin,
koska suuri osa tillaisten alueiden monimuotoisuudesta johtuu sammalten ja jékédlien runsaudesta
(Lang ym. 2012). Kanervakasvien (kanerva, mustikka, riekonmarja) dominointi ala- ja
keskikorkeuksilla korkeusgradienttia ndyttdd vahentdvan muiden putkilokasvien esiintymistd niilla

alueilla. Niiden viheneminen ylidkorkeuksilla antaa tilaa muille putkilokasveille (Bruun ym. 2006).
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Tuloksissa (liite 5) esiintyvyyden osalta lisddntyneet lajit Carex vaginata (tuppisara) ja Juncus
trifidus (tunturivihvild) ovat sellaisia generalistilajeja, jotka hyotyvit pensasmaisten varpujen
viahennyttyd (Rooney ym. 2004 & Britton ym. 2009). Teorian mukaan varpujen ja alhaisempien
korkeuksien kasvilajien maara tulee kasvamaan lampenemisen myo6td (Wilson & Nilsson 2009; Felde
ym. 2012), johon téssd tutkielmassa kanervakasvien esiintyvyyksien lisddntyminen viittaa.

[Imastonldampenemisen epdsuorat vaikutukset on syytd huomioida muutoksien tarkastelussa.
Kasvinsydjdt ja tuholaiset voivat siirtyd ilmastonldmpenemisen seurauksena pohjoisemmas ja
korkeammalle tuntureilla, jolloin ne voivat muuttaa alpiinisten tundra-alueiden kasvillisuutta
herkemmin kuin muilla alueilla, koska niita esiintyy sielld 1ahtkohtaisesti vihemmén kuin muualla.
Kasvinsydjien ja tuholaisten vaikutukset voivat olla kohtalokkaita kasviyhteisolle, koska ne eivét ole
aiheuttavan lajien siirtymistd pohjoisemmas ja ylospdin habitaateilla sekd lajirunsauden kasvua
(Walther, Beissner & Burga 2005; Holzinger ym. 2008), niin paikallisella tasolla huonosti tuholaisiin
tai kasvinsy0jiin sopeutuneet lajit voivat kuolla sukupuuttoon (Pellissier ym. 2012; Rasmann ym.
2014; Alexander ym. 2017). Epdsuorat ilmastonmuutoksen vaikutukset lajien vélisiin suhteisiin voi
olla paikallisten sukupuuttojen kannalta ratkaisevampaa kuin suorat ilmastovaikutukset.

Muita epdsuoria ilmastonldmpenemisen vaikutuksia on sademédrin lisddntyminen, lumi- ja
jadpeitteen pienentyminen ja sen keston lyhentyminen ja lisdéntynyt hiilidioksidin mééira
ilmakehédssd. Naméd kaikki yhdessd ilman ldmpdétilojen nousun kanssa muuttavat elinympériston
olosuhteita (Crawford 2008 ja Shaver ym. 2011). Tutkimusalueella ilmasto-olot (lampdtila ja
sademdérd) ovat muuttuneet. Eniten muutosta on ldmpdsumman ja sademédrin kasvussa on ollut
eteldiselld alueella, toiseksi eniten keskiselld alueella ja vihiten Késivarressa (Maliniemi ym. 2018).
Tdmén suuntainen kehitys voi muuttaa tutkimusalueen sisdisid olosuhteita ddrevimmiksi, minka
seurauksena osa lajeista hyotyy ilmastonldmpenemisestd ja sen seurauksista ja osa ei. Talven
lampdtilojen nousu muuttaa tulevaisuudessa mantereisia olosuhteita mereisempédn suuntaan, minka
odotetaan vaikuttavan esimerkiksi méinnyn, mustikan ja kanervan esiintymisalueisiin. Niiden
odotetaan vetdytyvdn mereisiltd habitaateilta (Crawford 2008). Liitteessd 5 ndiden lajien osalta
merkittdvin muutos esiintyvyyden kasvussa on ménnylld. Toiseksi huomattavin esiintyvyyden
muutos on kanervalla. Mustikan esiintyvyyskin on kasvanut. Keskikorkeudessa ei ole merkittivaa
muutosta milléddn niista lajeista. Wilsonin & Nilssonin (2009) ja Felden ym. (2012) mukaan varpujen
madrd tulee lisddntymddn ldmpenemisen myoté ja tuloksista 10ytyy yhtenevédisyyttd tdhdn teoriaan.
Mainnyn esiintyvyyden kasvu voi johtua puurajan mahdollisesta etenemisestd. Kéisivarren alueella
putkilokasvien lajirunsaus on kasvanut suhteessa korkeuteen tuntureiden yldosissa (kuva 10a) ja

puurajan etenemisen tiedetédn korreloivan ilman ldmpdatilan nousun kanssa (Lloyd ym. 2002; Truong
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ym. 2006; Crawford 2008; Harsch ym. 2009 ja Zhang 2013), joten on mahdollista, ettd
tutkimusalueella minnyn esiintyvyyden kasvu liittyy puurajan etenemiseen, koska tiedetdén, ettd
tutkimusalueen ldmpdsumma on noussut ajan saatossa.

Tyon mahdolliset virheldhteet tulevat jo aiemmin késitellystd uudelleenkartoitus-
menetelmaistd, vaikkakin menetelma on pienistd virheistd huolimatta tdhén tyohon kaikista paras.
Muut mahdolliset virheitd aiheuttavat tekijat liittyvét valittuihin tilastollisiin menetelmiin ja niiden
soveltamiseen. Téssd tutkimuksessa virhettd pienentdd tutkimusaineiston suuri havaintomééra
(n=412), tunturikangaskasvillisuuden yleinen homogeenisuus tutkimusalueella ja se, ettd
paikantamiseen liittyvéd virhe jdd pieneksi, koska suoria parittaisia vertauksia ei tehdd vanhan ja uuden
aineiston vililli, vaan vanhan ja uuden aineiston lajimddrdéd tarkastellaan erikseen molempina

aikoina.

8. Yhteenveto ja johtopdatokset

Tamaén tutkimuksen tavoitteena on ollut selvittda ja tarkastella miten kasvilajirunsaus on muuttunut
Pohjois-Fennoskandiassa tuntureiden korkeusgradientilla vuosikymmenten aikana. Tétd ajallista
muutosta on tutkittu putkilokasvien, sammalten ja jdkélien osalta sekd niistd koostuvan
kokonaislajirunsauden osalta vuosina 1964—1986 kartoitettujen kasvillisuusruutujen ja niiden 2010-
luvulla uudelleenkartoitettujen vastineiden avulla. Tutkimusalue sijaitsee Pohjois-Fennoskandiassa
ja se on jaoteltu kolmeen osa-alueeseen. Aineiston tarkastelussa on kéaytetty tunnuslukuja,
hajontakuvioita, ja tilastollisina menetelmind sekamalleja ja parittaisia vertailuja.

Ensimmaisend tutkimuskysymyksend on “Miten lajirunsaus on muuttunut pitkalla aikavalilld
suhteessa korkeusgradienttiin Fennoskandian tuntureilla ja miten muutos eroaa eri maantieteellisten
osa-alueiden (eteldinen, keskinen ja Késivarren alue) vililld?”, johon voidaan vastata, ettd
kokonaislajirunsaus on viahentynyt suhteessa korkeusgradienttiin koko tutkimusalueella tuntureiden
alaosissa. Yldosissa korkeusgradienttia kokonaislajimadrd on kasvanut hieman. Jilkimmaéinen tulos
tukee aikaisempia tutkimustuloksia tunturikasvilajirunsauden muutoksesta ilmaston limpenemiseen
liittyen. Tédmin suuntaista tulosta on odotettavissa tulevaisuudessa ilmastonldmpenemisen
seurauksena, erityisesti putkilokasvien osalta. Puurajan siirtymisestd ylospéin korkeusgradientilla ja
leveysasteilla on raportoitu useissa tutkimuksissa (Lloyd ym. 2002; Truong ym. 2006; Harsch ym.
2009; Zhang 2013) ja puurajan tiedetdin korreloivan ilman lampdtilan kanssa. Tuloksissa on mukana

vain minty Fennoskandian puulajeista, joten pelkéstdén sen perusteella ei voi sanoa puurajan
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edenneen tutkimusalueella. Lampdtilojen nousun myotd on tulevaisuudessa odotettavissa, ettd
puuraja tulee etenemién tutkimusalueella.

Lajimadramuutokset vaihtelevat osa-alueiden ja elidryhmien vililld. Kokonaislajimdara
eteldiselld alueella on vdhentynyt koko korkeusgradientilla. Keskiselld ja Késivarren alueella
lajimédrissd ei tapahtunut muutosta. Toiseen tutkimuskysymykseen “Miten lajirunsaus ja siind
tapahtuneet muutokset eroavat putkilokasvien, sammalten ja jakélien vélilla?” voidaan vastata, ettd
koko tutkimusalueen osalta putkilokasvien ja sammalten lajiméarissa ei ollut merkitsevid muutoksia,
mutta jakdlien lajimddrdt vdhenivdt huomattavasti tuntureiden alaosissa ja kasvoivat yldosissa.
Putkilokasvien lajirunsaus kasvoi keskiselld alueella ja Késivarren yldosissa. Putkilokasvien
lajimédrdt vahenivat Késivarren alaosissa. Sammalten lajimddrat vdhenivit kaikilla osa-alueilla.
Tulosten mukaan lajirunsaudet voivat kasvaa tulevaisuudessa. On odotettavissa, ettd arktis-
alpiinisilla alueilla putkilokasvien optimikorkeus siirtyy ylospdin korkeusgradientilla. Myos
lajirunsaus kasvaa todenndkdisesti tuntureiden yldosissa. Sammalten ja jékélien esiintyvyydet
viahenevit putkilokasvien esiintyvyyksien lisddntymisen vaikutuksesta, mikd vaikuttaa arktis-
alpiinisilla alueilla biodiversiteettiin negatiivisesti.

Kolmanteen tutkimuskysymykseen “Mitkd lajit ovat ajallisen tarkastelun perusteella
lisddntyneet ja mitkd lajit vihentyneet korkeusgradientin eri osilla?” voidaan vastata, ettd kaikista
elioryhmistd 10ytyi lajeja, jotka ovat sekd lisddntyneet ettd véhentyneet. Jakélillda ilmeni
torvijakéldsuvun lajien (Cladonia spp.) esiintyvyyden kasvua. Moni tdmdn suvun lajeista on
tunturialueilla pioneerilaji. Toisaalta torvijdkdlien osalta on myds lajeja, joiden esiintyvyys on
pienentynyt. Sammalten osalta joidenkin metsdlajien esiintyvyys kasvoi ajan mydta.
Tulevaisuudessa sammalten osalta odotetaan vaihtelevia muutoksia ldmpenemiseen liittyen.
Joidenkin lajien yhteyttdmisteho kérsii [dimpenemisestd, kun osa lajeista sietdd lampdotilan nousua ja
sademdérin kasvua paremmin. Putkilokasvien kohdalla on havaittavissa generalistilajien (tuppisaran
ja tunturivihvildn), kanervakasvien, mdnnyn ja katajan esiintyvyyden kasvua, mikd tukee
aikaisempaa teoriaa. Niin ikddn osa putkilokasvien esiintyvyyksistd (lapinkastikka, riidenlieko,
lapinkuusio ja kultapiisku) vdheni ajan myd6td. Peittdvien pensasmaisten putkilokasvien
esiintyvyyden kasvu on voinut vaikuttaa tdhan. Korkeusgradientti on Bruun ym. (2006) tutkimuksen
mukaan tirked lajirunsauden selittdjand. Samansuuntaista tulosta on ndhtdvissd myos elidryhmien
kohdalla, kun kaikkien kolmen ryhmén lajiméédrin muutosta merkitsevisti selittdd korkeus- muuttuja.
Jakélien kohdalla muutkin muuttujat ovat merkitsevia.

Nykyinen arktisen alueen Idmpeneminen on muuhun ympéristoon nihden nopeampaa, joten
vaikutuksia kasvillisuuteen on vaikeampi ennustaa. Se kuitenkin tiedetddn, ettd arktis-alpiininen

kasvillisuus ja sen levinneisyysalue tulee muuttumaan, ja merkkejd muutoksesta on jo néhtivissi.
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Mahdollisia jatkotutkimusaiheita on yksittdisten lajien esiintyvyyden ja levinneisyyden tarkastelu
vield tarkemmin. Yksittdiset lajit voisi jaotella habitaattivaatimuksen perusteella ryhmiin (esimerkiksi
selkedsti metsdlajeihin ja tunturilajeihin) ja ryhmien vilistd lajirunsausmuutosta voisi tarkastella
tarkemmin suhteessa korkeusgradienttiin. Uudelleenkartoitus menetelmédnd sopisi ajallisen
muutoksen tarkasteluun. Aikaisemman tutkimuksen perusteella tiedetddn, ettd pitkékestoista
lumipeitettd suosivat lajit ovat siirtyneet ylospéin korkeusgradientilla. Lumen vaikutusta on tutkittu
védhin tunturilajien kohdalla. Tiedetdén, ettd ilmaston ldmpeneminen vaikuttaa lumipeitteeseen, seké
sen paksuuteen ettd kestoon, voimakkaasti. Se olisikin yksi tdrked tutkimuksen kohde

tunturikasvilajirunsauden muutokseen liittyen.
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Liitteet

Liite 1. Aineiston tunnuslukuja

Tests of Normality

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk

Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Lajimaara 062 412 001 989 412 003
a. Lilliefors Significance Correction

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.

altitude 105 412 ,000 .980 412 ,000

a. Lilliefors Significance Correction

Liite 2. Korrelaatioita (Spearman)

Koko aineisto

korrelaatio korkeus ja lajimaara p-arvo
koko alue 0.447 <0,001
eteldinen 0,117 0,271
keskinen 0,305 0,001
Kasivarsi 0,325 <0,001
Keskinen osa-alue
korrelaatio korkeus ja lajimdara p-arvo
putkilokasvit 0,033 0,72
sammalet 0,08 0,383
jakalat 0,355 <0,001

Etelidinen osa-alue

korrelaatio korkeus ja lajimaara
putkilokasvit -0,27
sammalet -0,449
jakalat 0,269

Kisivarren osa-alue

korrelaatio korkeus ja lajimaara
putkilokasvit 0,149
sammalet 0,036
jakalat 0,292
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p-arvo
0,01
<0,001

0,01

p-arvo
0,036
0,611
<0,001



Liite 2. Sekamalli (LMM) korkeuden vaikutuksesta lajimiarian.

Estimates of Covariance

Information Criteria®

Parameters® -2 Log Likelihood 2738,468
) Akaike's Information 2746 468
Parameter Estimate Std. Error Criterion (AIC)
- Hurvich and Tsai's 2746566
Residual 34,998322 3448540 Criterion (AICC)
id Variance  11,559914 3342455 Bozdogan's Criterion 2766,552
(CAIC)
Schwarz's Bayesian 2762,552
Criterion (BIC)
95% Confidence Interval
Parameter Estimate Std. Error df t Lower Bound  Upper Bound
Intercept 11,713587  2,024717 207,977 5,785 7,721988 15705187
altitude ,030667 003656 208,048 8,388 023459 037874
Number of Covariance
Levels Structure
- > anova(model.ljm)
Fixed Effects Intercept 1
altitude 1
= - (Intercept)
Random Effects  id 206  Variance =
Components time
Residual altitude
Total 208 time:altitude
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Lajiméaira koko alueella

numDF denDF

1

1
1
1

F-value
200 2249,.6329
200 6.4129
200 33.5260
200 10.0107

p-value

<.0001
0.0121
<.0001
0.0018



Liite 3. Maantieteellisten osa-alueiden viiliset eroavaisuudet kokonaislajimiirian suhteen: a)

eteliiiselld osa-alueella, b) keskiselld osa-alueella ja ¢) Kiisivarren osa-alueella

a)

> anova (model.ljm)

numDF denDF F-value p-value

; ,f (Intercept) 1 42 758.8335 <.0001
e - 7 time 1 42 16.6683 0.0002
3 ‘ o~ altitude 3 42  0.0996 0.7539

time:altitude 1 42  0.2817 0.5984

Freavanes St s esidusts

b)

> anova (model.ljm)
5. E Vi numDF denDF F-value p-value
g § / (Intercept) 1 59 £822.945 <.0001
i o time 1 59 3.888 0.0533
) 1 rd altitude 1 59 0.385 0.5372

) ' time:altitude 1 59 0.071 0.7903
)
& > anova (model.ljm)

3 7 [ numDF denDF  F-value p-value
: q. (Intercept) 1 95 1563.1970 <.0001
i’ / time 1 85 0.0172 0.8959
h (g- altitude 1 95 11.933% 0.0008

time:altitude 1 95 2.2880 0.1337

Fined vabes
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Liite 4. Elioryhmien lajiméariit koko tutkimusalueella koko tutkimusalueella a)

putkilokasveista b) sammalista c) jakilisti.

a)

b)

Stmawazes resass

[ —

Gurties o strs nerm

H
e

Sundwiied rescdals

S s
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anova (model.ljm)
numDF denDF F-value

(Intexcept) 5 202 872.9541
time 1 202 0.7945
altitude 1 202 1l6.942¢
time:altitude 1 202 0.2157

> anova (model.ljm)

p-value
<.0001
0.3738
0.0001
0.6428

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) 1 202 733.5805
time 1 202 1.6741
altitude 1 202 11.5804
time:altitude 1 202 0.4056

> anova (model.ljm)

<.0001
0.1972
0.0008
0.5249

numDF denDF F-value p-value

(Intercept) X 202 828.6228
time 1 202 11.7414
altitude 1 202 11.5773
time:altitude X 202 20.8293

<.0001
Te-04
Se-04
<.0001



Liite 5. Yksittiisten lajien tarkastelu. Esiintyvyyden ja keskikorkeuden muutokset seki

molempien muutosten tilastollinen merkitsevyys.

vanha uusi vanha uusi t-testi X?-testi
frekvenssi  frekvenssi  keskikork. keskikork. p p

Juniperus communis 18 36 54587 550 £ 89 0,8 0,009
Arctostaphylos alpina 44 63 527+113 526+97 0,9 0,034
Calamagrostis lapponica 65 43 617+84 623 +£99 0,7 0,014
Calluna vulgaris 25 33 437+27 444 + 35 0,4 <0,001
Carex vaginata 5 15 559+108 585+ 103 0,7 0,022
Juncus trifidus 55 67 570+111 580+92 0,6 0,198
Lycopodium annotinum 33 19 565+107 569+93 0,9 0,038
Pedicularis lapponica 55 35 602+91 610+ 114 0,7 0,017
Pinus sylvestris 2 11 450+ 10 460 + 38 0,5 n/a
Solidago virgaurea 44 32 571+91 569 + 108 0,9 0,128
Vaccinium myrtillus 112 127 519+90 521+92 0,9 <0,001
Aulacomnium turgidum 14 7 620+112 614+108 0,9 0,117
Dicranum bergerii 9 17 512+79 483 + 66 0,4 0,105
Dicranum majus 24 9 551+83 550 +91 0,98 0,007
Dicranum scoparium 76 95 545+100 543106 0,9 0,06
Pleurozium schreberi 119 132 534+98 523 +102 0,4 0,06
Polytrichum commune 107 80 550+102 553+104 0,8 0,008
Polytrichum juniperinum 57 84 560+100 576101 0,4 0,005
Polytrichum strictum 58 27 548+101 576%80 0,2 <0,001
Sanionia uncinata 14 4 613 +62 624 +74 0,8 0,016
Anastrophyllum minutum 64 44 556115 551+119 0,9 0,026
Barbilophozia floerkei 40 57 541+102 547 +109 0,8 0,049
Barbilophozia hatcheri 96 78 552 +89 563 +110 0,5 0,075
Barbilophozia kunzeana 17 29 517 +98 553+101 0,3 0,075
Barbilophozia lycopodioides 61 98 560 * 88 549 + 107 0,5 <0,001
Cephalozia sp. 20 3 604+122 512+58 0,1 <0,001
Gymnomitrium concinnatum 17 9 589+115 598 +148 0,9 0,105
Hepaticae 14 3 578+92 570 +177 0,95 0,006
Tetralophozia setiformis 11 23 58275 562 + 108 0,5 0,032
Cladonia rangiferina 116 163 538+ 89 541 +101 0,8 <0,001
Cladonia uncialis 151 163 543 +102 553 +102 0,4 0,181
Cetraria aculeata 18 6 514+140 617 +142 0,2 0,012
Cetraria ericetorum 135 99 534+105 551+98 0,2 <0,001
Cetrariella delisei 19 1 550+117 700+0 n/a <0,001
Cladonia amaurocraea 56 37 571+93 617 +76 0,1 0,026
Cladonia bellidiflora 135 100 544 +£106 552 +98 0,5 0,001
Cladonia chlorophaea 25 44 546+ 127 582 +108 0,3 0,012
Cladonia coccifera 138 109 534+101 550+94 0,2 0,004
Cladonia crispata 110 94 530+100 546+ 105 0,3 0,119
Cladonia gracilis 189 169 546 +101 556+99 0,3 0,007
Cladonia macrophylla 54 36 551+109 577+98 0,3 0,032
Cladonia phyllophora 30 8 545183 571+62 0,4 <0,001
Cladonia pleurota 128 105 528 +100 566 +93 0,003 0,024
Cladonia pyxidata 9 20 543+133 616+75 0,175 0,034
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