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1 Johdanto

Viimeaikainen ilmastonmuutos on merkittdvd uhka globaalille biodiversiteetille eli elollisen
luonnon monimuotoisuudelle (Knudson ym. 2018: 678). Ilmaston ldmpeneminen vaikuttaa eri
tavoilla eri elidlajien fysiologiaan, tuottavuuteen ja levinneisyyteen, mikd ilmenee
ekosysteemien levinneisyyksien ja lajiston muutoksina (Walther 2003: 169). Ndma ovat
selkeimmin havaittavissa kasvillisuuden muutoksina, kuten puurajojen siirtymisind (Crawford
2008: 175). Biologisen ympadriston muutokset heijastuvat ekosysteemitoimintoihin, jotka
ylldpitaviat ekosysteemipalveluja eli kaikkia ihmisten ekosysteemeistd saamia hydtyja
(Schneiders & Miiller 2017: 35). Siksi biodiversiteetin vdheneminen on yksi nyky-
yhteiskuntamme suurimmista uhista. Ilmastonmuutoksen biologiset vaikutukset koskettavat
erityisesti pohjoisia leveyksid, jossa ldmpenemisen ennustetaan olevan maailmanlaajuisesti
kaikkein voimakkainta (IPCC 2021: 16). Useat tutkimukset ovatkin havainneet muutoksia
kasvillisuudessa viime vuosikymmenten aikana niin tundralla (Lang ym. 2012) ja metsinrajalla
(Virtanen ym. 2010; Hedends ym. 2011; Vuorinen ym. 2017) kuin boreaalisessa metsissa
(Jonsson ym. 2021).

Boreaalinen metsd eli taiga on pohjoisilla leveyksilld sijaitseva sirkumpolaarinen
metsdvyohyke (Hart & Chen 2006: 382). Alhaisesta kasvilajidiversiteetistddn huolimatta se
tarjoaa monenlaisia ekosysteemipalveluja, kuten hiilinielun, eroosion ehkdisyd, puumateriaalia
teollisuuteen sekd virkistysmahdollisuuksia (Hart & Chen 2006: 382; Luque ym. 2017: 324).
Ilmastonmuutoksen aikaansaamia kasvillisuusmuutoksia voidaan pitdd uhkana boreaalisen
metsidn ekosysteemipalvelujen tarjontaan, silld kasvillisuuden monimuotoisuus on pohjana
koko elidyhteison monimuotoisuudelle (Stein ym. 2014: 875) ja suurempi diversiteetti lisad
metsdstd saatavien ekosysteemipalvelujen monimuotoisuutta, kuten Gamfeldt ym. (2013) ovat
havainneet. Erityisessi muutospaineessa ja siksi mahdollisesti suojelun tarpeessa on
pohjoisboreaalinen metsédnraja, jonka kasvillisuus on herkka pienillekin ympéristonmuutoksille
(Franke ym. 2015: 2).

Boreaalisen metsdn sekd erityisesti metsédnrajametsén kasvillisuuden reagoinnista
ilmastonmuutokseen onkin tehty useita tutkimuksia (esim. Ogren 1996; Alekseev & Soroka
2002; Dalen & Hofgaard 2005; Kreyling ym. 2012a; Franke ym. 2015; Jonsson ym. 2021;
Maliniemi & Virtanen 2021), mutta huomattavana puutteena on aluskasvillisuuden véhille
jaanyt huomio. Kenttd- ja pohjakerroksen putkilokasveilla, sammalilla ja jdké&lilld on erittdin
suuri merkitys paitsi boreaalisen metsén biomassalle ja diversiteetille, myds koko ekosysteemin

toiminnalle, kuten ravinteiden kierrolle ja tuottavuudelle (Nilsson & Wardle 2005; Hart & Chen



2006; Turetsky ym. 2012). Lisdksi suurin osa tutkimuksista on keskittynyt hyvin lyhytaikaisiin
muutoksiin. Pitkdaikaistutkimusten puute on ongelma, silli kasvillisuuden reagoinnissa
ilmastonmuutokseen voi esiintyd vuosikymmenienkin viivettd (Jonsson ym. 2021: 11).
Kasvillisuuden muutosnopeus myos vaihtelee eri kasviryhmien vélilld (Hart & Chen 2006:
393). Boreaalisen metsén suojelun kannalta olisi siis ensiarvoisen tirkedd lisdtd ymmarrysta
ilmastonmuutoksen pitkdn aikavélin vaikutuksista erityisesti kenttd- ja pohjakerroksen
kasvillisuuteen.

Toisena merkittdvdnd ongelmana ilmastonmuutoksen uhkaaman luonnon suojelussa
on sen vaikutusten ajallinen ja alueellinen vaihtelu, jonka syita ei vield tarkkaan tunneta. Tama
asettaa haasteita esimerkiksi suojelualueiden optimaalista sijaintia suunniteltaessa (Knudson
ym. 2018: 678), etenkin, kun lajien levinneisyysaineistoa ei ole kaikkialta saatavilla kattavasti
suojelutarpeen arvioimiseksi (Beier ym. 2015a: 669). Yhtend ratkaisuna suojelun spatiaalisessa
optimoinnissa on kayttdd biodiversiteetin karkeana mittarina geodiversiteettid, joka voisi
osaltaan selittdd ilmastonmuutoksen vaikutusten vaihtelua (Beier ym. 2015b). Laajassa
merkityksessd geodiversiteetti kasittid koko abioottisen diversiteetin eli esimerkiksi
geologisen, geomorfologisen, hydrologisen ja maaperdn monimuotoisuuden (Serrano & Flano
2007: 141; Hjort & Luoto 2010; Gray 2013). Useat tutkimukset ovat havainneet
geodiversiteetin olevan yhteydesséd biodiversiteettiin (esim. Hjort ym. 2012; Tukiainen ym.
2019), ja lisdksi Andersonin ja Ferreen (2010) tutkimus antaa viitteitd, ettd se edistéisi
lajistollisen monimuotoisuuden ajallista sdilymistd. Geodiversiteetti voisi siis mahdollisesti
puskuroida ilmastonmuutoksen ekologisia vaikutuksia vastaan.

Ajatusta, ettd geodiversiteettid voi kayttdd hyvéksi ilmastonmuutoksen uhkaaman
biodiversiteetin suojelussa, kutsutaan nimelld Conserving Nature’s Stage (CNS; Beier ym.
2015b: 613). Sitd voidaan kayttdd biodiversiteetin suojelun strategiana, jonka tarkoituksena on
tunnistaa geodiversiteetin perusteella alueita, missd on potentiaalisesti korkea biodiversiteetti
tai ekologinen resilienssi (Knudson ym. 2018: 680). Resilienssilld eli elidyhteison kyvylld
palautua héiridistd (Gunderson 2000: 426) on olennainen merkitys ilmastonmuutokselle
alttiiden ekosysteemien suojelussa (Knudson ym. 2018: 678). CNS-strategian ongelmana on
kuitenkin, ettei sitd ole testattu lainkaan kédytdnndssd. Tutkimukset keskittyvdt sen sijaan
geodiversiteetin ja nykyisen biodiversiteetin suhteeseen, eikd geodiversiteetin yhteyttd
elioyhteisojen pitkdn aikavélin muutoksiin ole tutkittu (Alahuhta ym. 2020: 2). Lisdksi
tutkimukset geo- ja biodiversiteetin yhteydestd on tehty usein laajassa mittakaavassa (esim.
Anderson & Ferree 2010), mika ei huomioi pienialaisten geokohteiden merkitystd paikalliselle

biodiversiteetille (Hjort ym. 2015: 632).



1.1 Tutkielman tavoitteet ja hypoteesit

Téssd tutkielmassa pyrin 10ytdméidn vastauksia edelld mainittuihin ympéristonsuojelua
koskeviin ongelmiin, eli toisaalta lisidmaidn ymmaérrystd ilmastonmuutoksen pitkdaikaisista
vaikutuksista kasviyhteisoihin boreaalisessa metsdnrajametsidssd sekd edistiméddn geo- ja
biodiversiteetin suhdetta késittelevdd tutkimusta ajallisesta nidkokulmasta. Tavoitteena on
selvittdd pohjoisboreaalisessa metsidnrajametsissd viimeisten 40 vuoden aikana (1981-2022)
tapahtuneita aluskasvillisuuden muutoksia Saariseldlla Suomen Lapissa ja tutkia, millainen
yhteys havaituilla muutoksilla on paikallistason geodiversiteettiin. Tutkielman yhtena

tarkoituksena on siis testata Conserving Nature’s Stage -hypoteesia paikallisesti.

Tutkimuskysymyksiné ovat:
1. Minkélaisia muutoksia tutkimusalueen kasvillisuudessa on tapahtunut viimeisten 40
vuoden aikana?

2. Millainen yhteys kasvillisuusmuutoksilla on paikallistason geodiversiteettiin?

Ensimmadisen tutkimuskysymyksen hypoteesina on, ettd putkilokasvit ovat runsastuneet
sammalten ja jakédlien kustannuksella (ks. Molau & Alatalo 1998; Virtanen ym. 2010; Hedenas
ym. 2011; Lang ym. 2012; Alatalo ym. 2017; Vuorinen ym. 2017; Jonsson ym. 2021; Maliniemi
& Virtanen 2021). Toisaalta alueen metsétyypin kuivuus ja vdhdravinteisuus voivat lieventéa
nditd muutoksia, kuten Virtanen ym. (2010: 817) sekd Maliniemi ym. (2019) ovat havainneet.
Aikaisempien tutkimusten hyvin vaihtelevien tulosten perusteella tarkempaa hypoteesia
kasvillisuusmuutoksista tutkimusalueella on kuitenkin vaikea muodostaa, silldi muutokset
riippuvat voimakkaasti paikallisista olosuhteista.

Toisen tutkimuskysymyksen hypoteesina on CNS-hypoteesin mukaisesti, ettd
kasvillisuusmuutos on sitd pienempi, mitd korkeampi paikallinen geodiversiteetti on, silld
jotkin aikaisemmat tutkimukset (esim. Anderson & Ferree 2010) antavat viitteitd siitd, ettd
korkean geodiversiteetin alueiden elidyhteis6t ovat muita alueita ajallisesti vakaampia.
Paikallisella mittakaavalla suhde on kuitenkin oletettavasti heikko johtuen monista bioottisista
tekijoistd, jotka voivat peittdd alleen geodiversiteetin vaikutuksen (Virtanen ym. 2010: 816;

Lawler ym. 2015: 623).



2 Kasvillisuus ja siihen vaikuttavat tekijat pohjoisboreaalisessa metsinrajametsassi

Boreaalinen metsa eli taiga on maapallon suurin ja samalla pohjoisin metsdabiomi, joka koostuu
paddosin havumetsistd ja kiertdd pohjoisnavan jopa yli tuhat kilometrid levednd vyohykkeend
(Sjors 2004: 93; Hart & Chen 2006: 382). Eteldreunalla se vaihettuu vihitellen lauhkeaksi
lehtimetsidksi ja pohjoisrajalla puuttomaksi tundraksi (Ahti ym. 1968; Crawford 2008: 163).
Muihin metsdbiomeihin verrattuna sen lajistollinen monimuotoisuus on varsinkin puuston
osalta erityisen alhainen (Hart & Chen 2006: 382): esimerkiksi Fennoskandian boreaalisen
metsdn puukerros koostuu ldhes yksinomaan kahdesta lajista, kuusesta (Picea abies) ja
minnystd  (Pinus sylvestris) (Jonsell 2004). Liséksi kasvilajien wusein véljistd
habitaattivaatimuksista johtuen lajiston alueellinen vaihdunta on Hartin ja Chenin (2006: 382)
mukaan laajassakin mittakaavassa suhteellisen véhdistd. Viéhilajisuudestaan huolimatta
boreaaliset metsidt ovat sopeutuneet hyvin luonnollisiin hédiridihin ja niistd palautumiseen
(Turetsky ym. 2012: 50; Harper ym. 2015: 560), ja Jonsson ja Esseen (1990) ovat havainneet
pienimuotoisten, luonnollisten hdirididen myds ylldpitdvan kasviyhteiséjen monimuotoisuutta.
Toisaalta  paikoin intensiivinen metsdtalous ja sen aiheuttamat voimakkaat
ympdristonmuutokset ovat uhka boreaalisen metsdn monimuotoisuudelle (Harper ym. 2015:
560; Tonteri ym. 2016).

Boreaalisen metsidn kasvillisuutta maérittdd lisdksi sijainti pohjois-eteldakselilla:
pohjoisemmaksi edetessd ilmaston viileneminen laskee seké metsdn tuottavuutta ja kasvua etté
lajiston monimuotoisuutta (Kalliola 1973: 122; Hart & Chen 2006: 388; Crawford 2008: 191).
Yhtendisen metsdn levinneisyys ulottuu leveysasteen suhteen pohjoisboreaaliselle
metsdnrajalle, josta metsd vaihettuu tundraksi puurajaan mennessd eli kun puiden pystyé
kasvumuotoa ei endd esiinny (kuva 1; Kalliola 1973: 118; Haapasaari 1988: 135). Metsén- ja
puurajoja on my0s suhteessa korkeuteen merenpinnasta, jolloin puhutaan ylemmistd puu- ja
metsdnrajoista (Korner & Paulsen 2004). Puurajan indikaattorina toimii maaperin
keskilampdtila kasvukauden aikana, joka on pohjoisboreaalisessa vyohykkeessd noin +6—7
celsiusastetta (Korner & Paulsen 2004: 726). Ilmaston liséksi puu- ja metsinrajojen sijaintia
médrittdvat monet paikalliset tekijit, kuten topografia, lumikertyma, kasvillisuus, alttius
tuulelle, hyonteis- ja myrskytuhot, laidunnus sekd metsanhakkuut (Haapasaari 1988: 136-141;
Dalen & Hofgaard 2005: 291-292; Vuorinen ym. 2017: 3803).
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Kuva 1. Pohjoisboreaalisen puurajavyohykkeen rakenne (Korner & Paulsen 2004: kuva 1
muokkauksin).

2.1 Kentté- ja pohjakerroksen kasvillisuus

Boreaalisen metsén kasvillisuus voidaan jakaa korkeuden mukaan neljddn kerrokseen, puu-,
pensas-, kenttd- ja pohjakerrokseen (Kalliola 1973: 23). Suurin osa boreaalisen metsin
kasvilajiston monimuotoisuudesta keskittyy kenttd- ja pohjakerrokseen (Hart & Chen 2006:
382), joista kiytetdin myds yhteisnimitystd aluskasvillisuus (Kalliola 1973: 23).
Pohjoisboreaalisessa metsdssd aluskasvillisuutta hallitsevat varvut, sammalet ja jdkaldt (Nilsson
& Wardle 2005: 421), kun taas ruohovartisten putkilokasvien osuus on vidhéinen (Hart & Chen
2006: 388). Aluskasvillisuudella on merkittédva rooli koko ekosysteemin toiminnan kannalta:
se esimerkiksi séddtelee hiilen ja ravinteiden kiertoa (Lindo ym. 2013), muokkaa kasvualustan
lampdtila- ja kosteusolosuhteita (Turetsky ym. 2010: 1247), vaikuttaa puuston uusiutumiseen
ja sukkessioon (Hart & Chen 2006: 381; Lett ym. 2020) sekéd ohjaa maaperin ravinteikkuutta
ja kasvien kasvua (Nilsson & Wardle 2005: 426). Ndma aluskasvillisuuden ominaisuudet ovat
tarkeitd ekosysteemin vakauden ja resilienssin kannalta (Turetsky ym. 2012: 60).
Aluskasvillisuuden ekologista roolia sdételevit kuitenkin monet ympdiristotekijét,
jotka madrittavat paikallisen kasviyhteison biomassaa ja lajikoostumusta johtuen kasvilajien
erilaisista habitaattivaatimuksista sekéd fysiologisista ominaisuuksista (Molau & Alatalo 1998:

322; Pykald 2017: 525). Esimerkiksi Grime (2001: 8) erottaa kaksi kasvien kasvua rajoittavaa



paatekijad, stressin eli resurssipulan sekéd hdirion, joiden perusteella kasvilajit voidaan jakaa
selviytymisstrategian mukaan kolmeen luokkaan: kilpailijoihin (competitors), kolonisoijiin
(ruderals) ja stressin sietdjiin (stress-tolerators). Kyseisessd niin sanotussa CSR-mallissa
kilpailijat menestyvit vakaassa ja tuottavassa ympadristossd, kolonisoijat héirioherkéssa
ympaéristossd ja stressin sietdjdt resurssiniukkuudessa. Todellisuudessa lajin menestys ja
esiintyminen riippuvat kuitenkin paljon monimutkaisemmasta ymparistotekijoiden ja
bioottisten vuorovaikutusten kokonaisuudesta, josta méérittyy lajin ekologinen lokero (Miller
2010: 491). Naitd ymparistotekijoitd ovat esimerkiksi valo, ravinteiden maard, lampotila,
happamuus ja kosteusolosuhteet (Hart & Chen 2006; Pykéla 2017: 525).

Metsénraja on aluskasvillisuuden kannalta merkittidva ekotoni eli vaihettumisvyohyke,
silld latvuston katoaminen muuttaa olennaisesti paikallisia ympéristoolosuhteita, kuten
lampdtilaa, valo- ja tuuliolosuhteita, evapotranspiraatiota ja lumen syvyyttd (Hart & Chen 2006:
383; Crawford 2008: 309; Rasmus ym. 2011), mikd puolestaan heijastuu voimakkaasti
aluskasvillisuuden lajikoostumukseen (ks. Harper ym. 2015; Tonteri ym. 2016). Esimerkiksi
valo-olosuhteiden muutos voi nikya valo- ja varjokasvien suhteellisten osuuksien muutoksena
(Tonteri ym. 2016) ja lumipeitteen alueellinen vaihtelu vaikuttaa lumipeitteestd riippuvaisten
lajien, kuten mustikan, esiintymiseen (Kreyling ym. 2012a: 580). Mikroilmastollinen
heterogeenisuus metsidnrajan molemmin puolin tekee kasvillisuuden alueellisesta vaihtelusta
kuitenkin monimutkaisemman (Pykala 2017: 525; Niittynen ym. 2020: 1146). Lisdksi metsidn
sukkessio muokkaa kasviyhteisod esimerkiksi latvuston peittdvyyden kasvun, maaperdn
happamoitumisen ja ravinteiden vidhenemisen kautta (Hart & Chen 2006: 383; Wardle ym.
2020: 562)

2.1.1 Putkilokasvit

Boreaalisen metsdn kenttdkerros on putkilokasvien hallitsemaa; sammalet ja jakaldt jaavat
pohjakerroksen tasolle (Agestam & Hultgard 2004: 199, 210). Putkilokasveilla (Tracheophyta)
on sammalista poiketen muun muassa juuret, itsendinen sporofyytti eli itiditd muodostava
elinvaihe sekd johtosolukko, joka kuljettaa vettd ja ravinteita kasvin osien vélilld (Simpson
2006: 69). Lisdantymisen perusteella putkilokasvit voidaan jakaa iti6illd lisdéntyviin
sanikkaisiin sekd siemenkasveihin (Ursing & Wanntorp 2005: 9).
Kasvillisuusmuutostutkimuksissa on etenkin pohjoisissa ymparistdissd kuitenkin kéytetty jakoa
toiminnallisiin ryhmiin: ainavihantiin ja kesévihantiin varpuihin sekd heindmadisiin kasveihin

(graminoid) ja muihin ruohovartisiin (forb) (esim. Jagerbrand ym. 2012; Vuorinen ym. 2017).
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Putkilokasvit ovat yleensd hyvid kilpailijoita sammaliin ja jikéliin verrattuna (Thomas &
Packham 2007: 147), miké johtuu esimerkiksi niiden koosta ja sen aiheuttamasta varjostuksesta
sekd ravinteiden ja tilan tehokkaammasta hyodyntdmisestd (Molau & Alatalo 1998: 329).
Kilpailuetu korostuu puurajan ylidpuolella kuivassa ymparistossd, jossa pohjakerroksen lajit
ovat sopeutuneet voimakkaaseen valoon ja kuivuuteen (Jagerbrand ym. 2012: 204).
Putkilokasvien, etenkin ruohovartisten, kilpailukyky ilmenee nopeana kasvuna ja suhteessa
herkempénd reagoimisena ldmpdtilan kasvuun ja ravinteiden lisddntymiseen (Eskelinen &
Oksanen 2006: 251; Crawford 2008: 101, 106; Maliniemi ym. 2019: 13260).
Pohjoisboreaalisen metsin lajimédraltaan yleensd vaatimattomassa
putkilokasviyhteisossa (Turetsky ym. 2012: 50) varvut, kuten mustikka (Vaccinium myrtillus),
puolukka (V. vitis-idaea) ja variksenmarja (Empetrum nigrum), ovat vallitsevia (Nilsson &
Wardle 2005: 421; kuva 2). Ruohovartisten vdhyys (Hart & Chen 2006: 388) selittyy osin
havumetsien maaperdn luontaisella véhidravinteisuudella ja happamuudella (Thomas &
Packham 2007: 47), ja paikallisesti ne suosivatkin Maliniemen ym. (2019: 13260) mukaan
ravinteikkaita habitaatteja. Vuorinen ym. (2017) ovat havainneet putkilokasviyhteison
muuttuvan metsdstd puurajalle siirryttdessd, mikd voi liittyd muun muassa valo- ja
kosteusolosuhteiden seki ravinteikkuuden muutoksiin (Hart & Chen 2006: 383; Tonteri ym.
2016), joihin esimerkiksi boreaalisen metsdn dominantit putkilokasvilajit reagoivat eri tavoin.
Mustikka suosii kesdvihantana varjoisia, kosteahkoja ja ravinteikkaita habitaatteja sekd paksua
lumipeitettd (Kreyling ym. 2012a: 580; Tonteri ym. 2016: 122; Wardle ym. 2020: 562), kun
taas ainavihannat puolukka, variksenmarja ja kanerva (Calluna vulgaris) ovat valokasveja,
jotka Tonterin ym. (2016: 122) mukaan menestyviat kuivemmassakin ympéristossa.
Variksenmarja on lisdksi erityisen kilpailukykyinen karuissa ja mydhéisen sukkessiovaiheen
metsisséd (Nilsson & Wardle 2005: 422; Wardle ym. 2020: 562), joten sitd voidaan pitdd Grimen

(2001: 8) CSR-mallin mukaisesti stressin sietdjina.

11



]

i;, R e 1 \% T 4 :

- 2. al k L G\ ¥, o I i e T s a1 & Y 3 2 3
Kuva 2. Variksenmarja (Empetrum nigrum), mustikka (Vaccinium myrtillus) ja puolukka
(Vaccinium vitis-idaea) ovat yleisimpid pohjoisboreaalisen metsdn kenttikerroksen
putkilokasveja Fennoskandiassa (Nilsson & Wardle 2005: 421; kuva: Joonatan Lohi

12.8.2022).

2.1.2 Sammalet

Pohjoisissa ekosysteemeissd merkittdivd osuus koko aluskasvillisuuden biomassasta ja
tuottavuudesta koostuu sammalista (Molau & Alatalo 1998: 322; Turetsky ym. 2010: 1247).
Sammalet ovat fylogeneettisesti epdyhtendinen ryhmi, johon lasketaan maksa-, sarvi- ja
lehtisammalet, joista lehtisammalet ovat kaikkein monimuotoisin ryhma (Simpson 2006: 59,
63). Putkilokasveista poiketen sekovartisilla sammalilla ei ole aineiden kuljetukseen
erikoistunutta solukkoa eiké juuria (Rikkinen 2008: 12—-13), miké tekee niistd poikilohydrisid
eli riippuvaisia ulkopuolisesta kosteudesta (Lang ym. 2012: 1097). Sammalilla on Turetskyn
ym. (2012: 50) mukaan kuitenkin monia sopeumia kylmiin ilmastoon, kuten fenotyyppisti
plastisuutta eli ilmiasun joustavuutta, hyva hiilidioksidin sitomiskyky myds valon ja lampdtilan
puutteessa sekd kyky siirtyd nopeasti lepotilaan ja takaisin aktiiviseksi, mikd mahdollistaa
selviytymisen esimerkiksi kuivan jakson yli. Kyseinen ddrimmaéisen resurssipulan sietokyky on
ominaista Grimen (2001: 8) CSR-mallin stressin sietdjille. Toisaalta stressin sieto laskee
sammalten kasvupotentiaalia ja heikentdd kilpailuasemaa suhteessa putkilokasveihin

resurssitarjonnan ollessa runsas, kuten Jagerbrand ym. (2012) ovat havainneet.
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Boreaalisessa metsdssd sammalilla on olennainen toiminnallinen merkitys: niiden kyky sitoa
ilmakehdn typped syanobakteerisymbiontin kautta (Lindo ym. 2013: 2025) sekd lisdtd
maaperdn happamuutta kelaation avulla (Crawford 2008: 103) edistdd ravinteiden saatavuutta.
Lisdksi sammalpeite sdilyttdd kosteutta, eristid maaperdd, kasaa turvetta ja luo
mikrotopografiaa, muokaten ja monimuotoistaen ndin mikroilmastoa ja -habitaatteja (Turetsky
ym. 2010: 1247; 2012: 51). Runsaimpina boreaalisessa metsdssd kasvaa Hypnales-lahkon
sammalet, kuten valoa suosiva seindsammal (Pleurozium schreberi; kuva 3) ja varjoisten
metsien kerrossammal (Hylocomium splendens), sekd soihin erikoistuneet rahkasammalet
(Sphagnum sp.) (Nilsson & Wardle 2005: 421; Lindo ym. 2013: 2024; Tonteri ym. 2016: 121).
Koska useimmilla sammallajeilla on tarkat habitaattivaatimukset (Rikkinen 2008: 19),
pienialaisetkin hdiriot, kuten puiden kaatumiset, kasvattavat paikallisesti lajistollista
monimuotoisuutta (Jonsson & Esseen 1990: 927). Harper ym. (2015: 559) ovat kuitenkin
havainneet suurempialaisen hiirion vaikuttavan negatiivisesti sammalten peittdvyyteen, mikd
voi heiddn mukaansa johtua epdedullisesta mikroilmastosta, kuten kuivuudesta seké alttiudesta

tuulelle ja voimakkaalle siteilylle. Tdma ei kuitenkaan ndy metsdnrajalla, jossa sammalet

menestyvit yhté lailla metsdssd kuin avoimessa maastossa (Vuorinen ym. 2017: 3800).

Kuva 3. Seindsammal (Pleurozium schreberi) ja kynsisammalet (Dicranum sp.) ovat vallitsevia
sammalia pohjoisboreaalisen vyohykkeen kuivissa kangasmetsissd (kuva: Joonatan Lohi
12.8.2022).
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2.1.3 Jikdldit

Sammalten tavoin jikéldt ovat olennainen osa pohjoisten ekosysteemien aluskasvillisuutta
(Molau & Alatalo 1998: 322). Jékilat ovat symbioottisia eliditd, jotka koostuvat sieni- ja
yhteyttivéstd osakkaasta. Sieniosakas, usein kotelosieni (Ascomycota), muodostaa jiakélan
morfologian ja yhteyttdvd osakas, viherlevd tai syanobakteeri, tuottaa ravinnon (Biidel &
Scheidegger 2008: 40; Nash 2008: 1, 4, 7). Jakélat lisdéntyvit sekd suvullisesti itiilld ettd
suvuttomasti jakdldnmuruilla, soraaleilla ja isidioilla (Seaward 2008: 275-276). Jikélien
yhtéildisyyksid sammaliin ndhden ovat esimerkiksi aineiden kuljetukseen erikoistuneen solukon
puuttuminen, poikilohydrisyys sekd hyva stressin sieto (Palmqvist 2000: 11; Beckett ym. 2008:
151; Nash 2008: 5). Lisédksi jakilidt kykenevét kolonisoimaan erinomaisesti monenlaisia
kasvualustoja (Seaward 2008: 278). Sen sijaan niiden kilpailukykyd rajoittaa riippuvuus
kosteudesta ja valosta, mikd hidastaa kasvua yhdessé stressin siedosta atheutuvien kustannusten
kanssa (Palmqvist 2000: 11; Beckett ym. 2008: 151). Jakilat ovat myds herkkid hiiridille
(Seaward 2008: 282) ja ilmansaasteille, kuten rikki- ja typpilaskeumille (Nash 2008: 7).
Pohjoisboreaalisessa metséssa jikdldt ovat suhteessa yleisid ja menestyvit erityisesti
kuivissa, valoisissa ja vdhéravinteisissa metsissi (Kalliola 1973: 216; Jonsell 2004: 73). Niilla
on sammalien ohella suuri merkitys metsin ravinnekierron ja ravinteiden saatavuuden kannalta
esimerkiksi syanobakteeriosakkaan typensidonnan ansiosta (den Herder ym. 2003: 11; Nash
2008: 8). Yleisimpid ovat Cladonia-suvun torvi- ja poronjikildt (kuva 4), joista etenkin
poronjékilit suosivat ravinnekdyhdd ympéristod (Nilsson & Wardle 2005: 422). Den Herder
ym. (2003: 8) ovatkin havainneet poronjikélien lisddntyvian torvi- ja tinajakélien (Stereocaulon
sp.) kustannuksella sukkession myo6td, kun ravinteiden saatavuus laskee (Wardle ym. 2020:
562). Jakédldayhteisossd on havaittu muutosta myOs metsdnrajan ympéristogradientilla:
esimerkiksi Vuorinen ym. (2017: 3802) ovat havainneet, ettd jdkélien osuus koko
aluskasvillisuuden peittivyydestd kasvaa metsédstd puurajalle. Lajikoostumuksen muutokset
riippuvat lampotilamuutoksen liséksi paikallisista kosteusolosuhteista sekd lajien tuulialttiuden

eroista (den Herder ym. 2003: 8).
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Kuva 4. Torvi- ja poronjikilit (Cladonia sp.) ovat pohjoisessa Fennoskandiassa yleisid mutta
erityisen alttiita porojen laidunnukselle ja tallomiselle (den Herder ym. 2003: 3; kuva: Joonatan
Lohi 13.8.2022).

Kuitenkin yksi suurimmista jékdlien kasvua rajoittavista tekijoistd on porojen (Rangifer
tarandus) laidunnus, jolla on voimakas negatiivinen vaikutus jdkélien peittdvyydelle,
biomassalle ja lajiméérélle (Eskelinen & Oksanen 2006; Olofsson ym. 2009: 2690; Bernes ym.
2015: 22). Tamid ndkyy erityisesti pohjoisessa Fennoskandiassa, jossa poronhoito on
perinteinen elinkeino ja jossa porojen méérd on viime vuosikymmenind kasvanut merkittavésti
(Bernes ym. 2015: 2). Porot suosivat erityisesti poronjdkéalid, mikd voi paikoin hyodyttda

kilpailullisesti muita jékélédlajeja sekd sammalia ja varpuja (den Herder ym. 2003: 10).

3 Ilmastonmuutoksen vaikutukset pohjoisboreaalisen metsinrajametsin kasvillisuuteen

Maapallon ilmasto on parhaillaan voimakkaassa muutoksessa ithmistoiminnan vaikutuksesta.
Maapallon keskildmpoétilan ennustetaan nousevan jopa yli kaksi celsiusastetta nykyisen
vuosisadan loppuun mennessi, muutoksen ollessa nopeinta pohjoisilla leveyksilla (IPCC 2021:
14). Pohjoisten ekosysteemien ilmasto on ollut aiemminkin jatkuvassa muutoksessa, mikd on
heijastunut selvisti myos kasvillisuuteen (Borzenkova ym. 2015). Esimerkiksi ilmastollinen
optimi noin 7000 vuotta sitten nikyi boreaalisessa metsdsséd lehtipuiden nykyistd suurempana
madrdnd (Alho 1990: 13—14) sekd metsdnrajan pohjoisempana sijaintina (Crawford 2008: 164).

Myds nykyisen ilmastonmuutoksen ennustetaan vaikuttavan monella tapaa sekd kasvien
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fysiologiaan ja fenologiaan ettd lajien ja ekosysteemien levinneisyyksiin (Walther 2003: 169—
170). Metsédnrajalla kasvukauden pidentyminen ja hiilidioksidipitoisuuden kasvu tulee
nopeuttamaan puiden kasvua (Alekseev & Soroka 2002) ja parantamaan taimikon menestysti
luoden ndin edellytyksid metsdnrajan siirtymiselle pohjoisemmaksi (Franke ym. 2015: 14).
Pohjoisissa ekosysteemeissd lampenevé ilmasto ndkyy myos niin kutsuttuna termofilisaationa
eli ldmpimédmpéddn ilmastoon sopeutuneiden lajien lisddntymisend kylméén ilmastoon
sopeutuneiden kustannuksella (De Frenne ym. 2013: 18561). Fraser ym. (2014: 1157) ovat
lisdksi havainneet arktisen alueen yleistd vihertymistd, mikd selittyy pensaiden ja varpujen
peittdvyyden kasvuna.

Pohjoisilla kasviyhteisoilld on ominaisuuksia, jotka tekevit niistd erityisen herkkid
ilmastollisille muutoksille. Kasvillisuus on sopeutunut kylmdin ilmastoon muun muassa
muuttamalla morfologiaa ja lisddmaélld entsyymejd, mutta ilmaston ldmpeneminen lisda
erikoistuneen aineenvaihdunnan kustannuksia (Crawford 2008: 69, 73). Samalla ravinteiden
saatavuuden ennustetaan kasvavan muun muassa lisddntyvan nitrifikaation kautta (Crawford
2008: 99), mikd heikentdd kylmédn ja niukkuuteen sopeutuneiden lajien kilpailuasemaa
suhteessa eteldisiin lajeihin, jotka pystyviat hyodyntdmdidn tehokkaammin kasvavia
resurssimdérid (esim. Crawford 2008: 86; Jiagerbrand ym. 2012: 204). Metsénrajalla eteldisten
lajien kolonisaatiota edistdd myds metsén herkkyys hairidille (Franke ym. 2015: 2): Séén déri-
ilmididen yleistyminen (Easterling ym. 2000) ja sitd mahdollisesti seuraava héirididen
lisddntyminen (Dale ym. 2000) mahdollistaa tulokaslajien tehokkaamman invaasion avoimen,
kilpailusta vapaan maa-alan lisdéntyesséd (Crawford 2008: 131) Hairidt voivat kolonisaatioiden
myO6td my0s kasvattaa paikallista lajimédérad, kuten Virtasen ym. (2010: 817) tutkimuksesta kay
ilmi. Lembrechts ym. (2018a: 905-906) ovat lisdksi havainneet aluskasvillisuutta
vahingoittavien hédirididen tekevdn mikroilmastosta limpimdmmaén puurajan yldpuolella, mika
edistdd tulokaslajien levidmisté ja selviytymistd uhaten samalla alkuperiislajistoa.

Toisaalta pohjoisten ekosysteemien herkkyyttd lisddvit piirteet voivat toimia myds
ilmastonmuutoksen vaikutuksia vastaan. Vaikka metsdnrajan ympaéristod luonnehtiva
mikrohabitaattien heterogeenisuus saattaakin lisitd lajien invaasioita (Lembrechts ym. 2018a:
905), se myods edistdd lajinsisdistdi monimuotoisuutta, joka voi merkittdvésti parantaa
kasvilajien déri-ilmididen sietoa sekd sopeutumiskykyd ilmastollisiin muutoksiin (Crawford
2008: 31, 58). Lisédksi mikroilmastojen ajalliset muutokset ovat usein makroilmaston muutoksia
heikompia, misté johtuen ne voivat puskuroida ilmastonmuutoksen vaikutuksia kasvillisuuteen
(Pykéla 2017: 525-526). Hairioherkkyydestd voi olla myods hyotyd, silld se voi siirtdd

paikallisesti metsidnrajaa etelimmaéksi ja ehkéistd ndin sen etenemistd (Franke ym. 2015: 2).
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Sitéd vaikeuttaa lisdksi puuston huono uusiutuminen, joka johtuu kylmén ilmaston lisédksi uuden
taimikon huonosta menestyksesti avoimen maan ankarissa olosuhteissa (Haapasaari 1988: 135;
Crawford 2008: 179). Myo0s porojen laidunnus voi ehkéistd tehokkaasti pensaiden ja taimien
kasvua (Olofsson ym. 2009: 2689). Hiirididen negatiivista vaikutusta lieventdd Pykélén (2017:
526) mukaan pohjoisten ekosysteemien suhteessa vidhdinen ihmisvaikutus, jonka vuoksi lajien
invaasiot eivit ole yhtd suuri ongelma kuin etelimmaéssd. Ilmastonmuutoksen vaikutukset
pohjoisiin kasviyhteisdihin ovat siis alueellisesti hyvin vaihtelevia riippuen paikallisista
ympdéristoolosuhteista, ilmastonmuutoksen paikallisesta ilmenemisesti sekd
ithmisvaikutuksesta (Walther 2003: 177; Crawford 2008: 194). Kuvassa 5 on esiteltynd
yksinkertaistettuna kasvillisuusmuutoksiin vaikuttavia tekijoita.

Ilmastonmuutoksen vaikutuksia maérittivat myods monet yhteison sisdiset tekijit
(esim. Virtanen ym. 2010; kuva 5). Esimerkiksi kasvilajien fenotyyppisen plastisuuden méara
vaikuttaa siihen, miten yhteisé pystyy sopeutumaan muuttuvaan ilmastoon (Crawford 2008:
70). Kasvien luonnolliset elinkierron ominaisuudet, kuten levidminen (Stewart ym. 2016: 437),
kasvullinen lisddntyminen ja hidas seneskenssi eli ikddntyminen etenkin puilla (Crawford 2008:
153, 187) aiheuttavat viivettd kasvillisuuden reagoinnissa ilmastollisiin muutoksiin. Lisdksi
monet tutkimukset ovat havainneet metsdn latvuston peittdvyyden toimivan puskurina
aluskasvillisuuden muutoksia vastaan (esim. De Frenne ym. 2013: 18564; Harrison ym. 2015:
1021; Barbé ym. 2020: 10; Hedwall ym. 2021: 1775), mika voi De Frennen ym. (2013: 18564)
mukaan johtua sen viilentdvéastd ja kosteuttavasta vaikutuksesta mikrohabitaatteihin. Myds
lajistollinen monimuotoisuus voi ehkéistd ilmastonmuutoksen vaikutuksia kasvillisuuteen, silla
Houlahan ym. (2018) ovat havainneet silld olevan keskimédrin positiivinen vaikutus yhteison
vakauteen. McCannin (2000: 232) mukaan kyseinen diversiteetin ja stabiliteetin suhde johtuisi
monimuotoisen yhteison siséltdmisti eri lajeista ja toiminnallisista ryhmisté, jotka reagoivat eri

tavoilla ymparistonmuutoksiin.
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KASVILLISUUSMUUTOKSET

Kuva 5. Pohjoisten ekosysteemien kasvillisuusmuutoksiin  vaikuttavia  tekijoitéd
ilmastonmuutoksen kontekstissa. Kuvan luomiseen kéytetty apuna seuraavia Idhteita:
Haapasaari 1988: 136—-141; Easterling ym. 2000; Nilsson & Wardle 2005: 426; Hart & Chen
2006: 381, 383; Crawford 2008: 153, 187, 319; Turetsky ym. 2010: 1247; De Frenne ym. 2013:
18564; Stewart ym. 2016: 437; IPCC 2021: 16-17.

Koska eri kasvilajien ja -ryhmien reaktiot ilmastollisiin muutoksiin ovat erilaisia (Walther
2003: 177), yhteison lajikoostumus on olennainen kasvillisuusmuutoksia médrittavé tekija (ks.
Virtanen ym. 2010: 816). Boreaalisen metsdnrajametsian putkilokasvien, sammalten ja jékilien
fysiologiset erot tekevét paikallisista kasvillisuusmuutoksista alueellisesti vaihtelevia (taulukko
1). Hyvind Kkilpailijjoina putkilokasvit, etenkin ruohovartiset, voivat hyddyntda

ilmastonmuutoksen myd6td kasvavaa ldmpdétilaa ja ravinteiden saatavuutta paremmin kasvuun
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ja siten kasvattaa kilpailuetua suhteessa sammaliin ja jékdliin (Molau & Alatalo 1998: 329;
Crawford 2008: 106; Jagerbrand ym. 2012: 204; Alatalo ym. 2017: 161). Talloin sammalten ja
jékilien, mutta my0s osin varpujen stressin siedosta on haittaa kilpailussa, silld se heikentda
resurssien hyddyntamistehokkuutta (Virtanen ym. 2010: 817). Sammalten kasvu voi jopa
hidastua ilmastonmuutoksen myo6td (Bjerke ym. 2011: 1484; Lang ym. 2012: 1097). Lisédksi
monien jdkdlien valon tarve sekd voimakas laidunnuspaine poronhoitoalueella heikentédvét
kilpailuasemaa entisestiin (Palmqvist 2000: 11; Eskelinen & Oksanen 2006: 251).

Kyseistd kilpailuasetelmaa voi kuitenkin lieventda putkilokasvien ja sammalten tarkka
fenologia eli vuodenaikaisrytmi (Crawford 2008: 116), josta voi olla haittaa talvien [immetessa,
silld lepotilan poistuminen keskelld talvea altistaa kasvin solukot pakkaselle (Bjerke ym. 2011:
1485). Ogren (1996: 724) on esimerkiksi havainnut talven leudon si#n kdynnistivin mustikalla
soluhengityksen, joka kuluttaa loppuun sen pakkaselta suojaavat sokerit, aiheuttaen
pakkaskuolemia. My6s mahdollinen lumipeitteen oheneminen heikentds varpujen ja joidenkin
sammalten selvidmistd (Kreyling ym. 2012a: 580). Toisaalta Bjerke (2011: 407) on osoittanut
my0s jékdlien kirsivin talven lampoheilahteluista tilanteessa, jossa maanpinnalle syntyy

jaékerros.

Taulukko 1. Aluskasvillisuuden eri kasviryhmien ominaisuuksia, joista voi olla joko hyotya tai
haittaa lajin menestykselle tai kilpailukyvylle ilmastonmuutoksen myd&td pohjoisilla
ekosysteemeilld (Ogren 1996: 724; Molau & Alatalo 1998: 329; Thomas & Packham 2007:
147; Beckett ym. 2008: 151; Seaward 2008: 278, 282; Virtanen ym. 2010: 817; Bjerke ym.
2011: 1485; Jagerbrand ym. 2012; Kreyling ym. 2012a: 580; Lang ym. 2012: 1097; Stewart
ym. 2016: 436).

Kasviryhmi Hyddyllisid ominaisuuksia Haitallisia ominaisuuksia
Putkilokasvit - tehokas resurssien - hidas kasvu (varvut)
hyodyntdminen, nopea kasvu - alttius pakkaselle talvien
(etenkin ruohovartiset) lammetessé ja lumen vihetessé
- suuri koko (menestys
valokilpailussa)
Sammalet - kuivuuden sieto (jos ilmaston- - stressin siedon kustannukset
muutos lisda kuivuutta) -> hidas kasvu
- joillakin hyvé kolonisointikyky - alttius pakkaselle talvien
lammetessa

- alhainen 1dmpétilaoptimi

Jakalit - hyvé levidmis- ja - stressin siedon kustannukset
kolonisointikyky - herkkyys héirigille
- tarkan fenologian puute
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Kasviryhmien eroista johtuen pohjoisboreaalisen metsidnrajametsén kasviyhteison koostumus
tulee muuttumaan ilmastonmuutoksen myotd. Useat tutkimukset ovatkin jo havainneet
merkkejd termofilisaatiosta eli eteldisten lajien etenemisestd (esim. Vuorinen ym. 2017: 3803;
Maliniemi & Virtanen 2021: 9) sekd putkilokasvien runsastumisesta jékilien kustannuksella
(esim. Vanneste ym. 2017: 587; Maliniemi ym. 2018; Maliniemi & Virtanen 2021: 9).
Sammalyhteisdissé on taas havaittu sekd positiivisia ettd negatiivisia muutoksia riippuen muun
muassa habitaatista ja sademdirdn muutoksesta (esim. Jigerbrand ym. 2012: 204; Lang ym.
2012: 1105; Vanneste ym. 2017: 588). Vuorisen ym. (2017) Fennoskandiassa tekema tutkimus
osoittaa, ettd kokonaisuudessaan puurajalla on kdynnissa siirtyma jakélavaltaisuudesta sammal-
ja varpuvaltaisuuteen. Sen sijaan alueella ei ole merkkeja puurajan voimakkaasta etenemisesta
(Dalen & Hofgaard 2005: 291-292; Vuorinen ym. 2017: 3803), vaikkakin latvuston
tihentymistd metsinrajalla on havaittu (Hedenas ym. 2011: 678; Maliniemi & Virtanen 2021:
8).

Ilmastonmuutoksen vaikutukset kasvillisuuteen vaihtelevat kuitenkin selvisti eri
habitaateilla, esimerkiksi suhteessa ravinteiden miirdén (kuva 5). Monien tutkimusten
perusteella (esim. Virtanen ym. 2010: 817; Harrison ym. 2015; Maliniemi ym. 2019)
ilmastonmuutos muuttaa kasviyhteisdjd nopeammin ravinteikkailla habitaateilla, mika selittyy
Maliniemen ym. (2019: 13260) mukaan muun muassa kasviyhteison eroilla: ravinteikkaiden
habitaattien yhteisoissd vallitsevat nopeasti kasvavat kilpailijat, kuten ruohovartiset, kun taas
karuilla habitaateilla hitaasti reagoivat stressin sietdjit ovat vahvoilla. Myds metsén ja paljakan
kasvillisuusmuutokset voivat olla erilaisia riippuen muun muassa siitd, miten latvuston
peittdvyys vaikuttaa mikroilmaston muutoksiin ja lisddko ilmastonmuutos veden puutetta

paljakalla (esim. De Frenne ym. 2013: 18564; Harrison ym. 2015: 1021).

4 Geodiversiteetti

Luonnon monimuotoisuus voidaan jakaa biologiseen monimuotoisuuteen eli biodiversiteettiin
sekd elottoman luonnon monimuotoisuuteen eli geodiversiteettiin (Hjort & Luoto 2010: 109;
kuva 6). Biodiversiteetin merkitys ihmistoiminnalle ja sithen kohdistuva uhka on ollut pitkdan
esilld sekid tieteessd ettd kansainvilisessd polititkassa (Global biodiversity... 2014), mutta
geodiversiteetti ja sen merkitys ekosysteemipalveluille ovat sen sijaan jddneet vihélle
huomiolle (Gray 2018: 15). Laajassa merkityksessd geodiversiteetti kisittdd geologisen,
geomorfologisen, topografisen, hydrologisen, maaperdn sekd kaikkien ndihin kuuluvien

materiaalien, rakenteiden ja prosessien monimuotoisuuden (Serrano & Flano 2007: 141; Gray
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2013). Se toimii pohjana kaikelle elamille maapallolla ja yllapitdd ihmistoiminnalle elintérkeitad
prosesseja, kuten veden ja muiden aineiden kiertokulkua sekd maaperdn muodostumista, jotka
ovat valttiméattdmid ruoantuotannolle ja muulle luonnonvarojen hyddyntdmiselle (Gray 2013;
Hjort ym. 2015: 631). Taloudellisten ja fyysiseen hyvinvointiin liittyvien arvojen lisdksi
geodiversiteetilld on kulttuurista, esteettistd ja tieteellistd arvoa, joka ndkyy muun muassa
matkailussa, uskomuksissa ja alueellisessa identiteetissd (Brilha 2018: 70). Biodiversiteetin
tavoin geodiversiteettikin siis luo ja yllapitdd monipuolisesti eri ekosysteemipalveluja séétely-

ja yllapitopalveluista tuotanto- ja kulttuuripalveluihin (Gray 2013; kuva 6).

LUONNON MONIMUOTOISUUS

@ koostuu {}

GEO- :> BIODIVERlSITEETTI
tuottaaE DIVERSITEETTI vaikuttaa w157

L

EKOLOGINEN
ABIOOTTISET Tr— - | T— N
EKOSYSTEEMI- ‘"-:?----,’ RESILIENSSI
PALVELUT GEOKOHTEET  |\__ )
- Saately- - Geologia
- Yllapito- - Maapera Y
- Kulttuuri- - Geomorfologia , ,
- Tuotanto- - Topoaratia Conserving Nature’s Stage (CNS)

- Hydrologia
@ (- limasto) huomioitava

lhmisten riijppuvat
hyvinvointi i N
Mittausmenetelméat [E==—=)| MITTAKAAVA

J ¥ s

SUORAT  EPASUORAT
Kenttihavainnot PaukkatuetOJgrjestelma (GIS) riippuu
Karttojen tulkinta

@ tuottavat @

Kvantitatiivinen ja kvalitatiivinen aineisto ||

Kuva 6. Geodiversiteettiin ja sen mittaamiseen liittyvid keskeisid kasitteitd. Kuvan luomiseen
kédytetty apuna seuraavia ldhteitd: McCann 2000; Serrano & Flano 2007: 141, 143; Hjort &
Luoto 2010: 109; Hjort ym. 2012: 3488; Gray 2013; Beier ym. 2015b: 613; Knudson ym. 2018:
681; Zwolinski ym. 2018: 32; Tukiainen 2019: kuva 1.
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Nykyinen ihmistoiminta on kuitenkin uhkaamassa geodiversiteettié ja sen tarjoamia palveluita,
miké lisdd tarvetta sen suojelulle (Hjort ym. 2015: 637). Gray (2013) mainitsee geodiversiteetin
uhkiksi muun muassa luonnonvarojen hyddyntdmisen, maankdyton muutokset, rakentamisen
ja matkailun. Tukiainen ym. (2017a: 1061) ovatkin havainneet sen heikkenevdn maankdyton
intensiteetin kasvaessa. Lisdksi ilmastonmuutos voi uhata osaa geodiversiteetistid lisddmalla
eroosiota, muuttamalla maaperdprosesseja sekd erityisesti muokkaamalla nopeita
geomorfologisia syklejé, kuten kulutuksen ja kasautumisen vuorottelua rannikolla (Brazier ym.
2012: 212, 222-223). Eroosiota nopeuttaa myos jddtikoiden sulaminen, sademéérin kasvu ja
merenpinnan nousu (Gray 2013). Monista uhista huolimatta geodiversiteetin suojelu on jaényt
selvésti biodiversiteetin suojelun varjoon, vaikka kehitystdkin on viime vuosikymmenini
tapahtunut (Tukiainen 2019: 41). Esimerkkinid konkreettisesta suojelusta on UNESCO:n
maailmanlaajuinen geopuistojen verkosto (UNESCO... 2017).

4.1 Geodiversiteetin mittaaminen

Geodiversiteetin - suojelun keskeisimpid ongelmia on késitteen epdméérdisyys sekd
objektiivisen ja globaalisti vertailukelpoisen mittaustavan puute (Zwolinski ym. 2018: 28;
Alahuhta ym. 2020: 2). Monenlaisista mééritelmistdén sekd yleisten mittausstandardien
puutteesta johtuen sitd on mitattu hyvin erilaisilla tavoilla. Yleisend virheend Alahuhta ym.
(2020: 2) pitavat ympdriston heterogeenisuuden, kuten topografisen tai habitaattien vaihtelun,
pitdmistd geodiversiteetin synonyymind, mikd ndkyy monessa sitd koskevassa tutkimuksessa
(esim. Anderson & Ferree 2010; Anderson ym. 2015). Tukiaisen ym. (2017b: 365) mukaan
geodiversiteetin tulisi perustua erilaisten geokohteiden, kuten kallio- ja maaperityyppien,
geomorfologisten muodostumien sekd hydrologisten kohteiden monimuotoisuuteen, joka on
erillidgn esimerkiksi topografisesta heterogeenisuudesta. Geokohteisiin  perustuvaa
arviointimenetelmid onkin kéytetty useissa tutkimuksissa (esim. Serrano ym. 2009; Hjort &
Luoto 2010; Résianen ym. 2016; Tukiainen ym. 2019).

Zwolinski ym. (2018: 32) jakavat geodiversiteetin mittaustavat aineistoldhteen
mukaan suoriin ja epdsuoriin menetelmiin (kuva 6). Suorat menetelmdt perustuvat
kenttdhavaintoihin, joita tarvitaan esimerkiksi pienialaisten geokohteiden tunnistamisessa ja
niiden ominaisuuksien mittaamisessa (esim. Hjort & Luoto 2010; Bétard 2013). Epédsuorilla
menetelmilld geodiversiteetti mééritetddn paikkatietojdrjestelmin (geographic information
system, GIS) avulla kdyttden hyviksi muun muassa kaukokartoitusaineistoja ja niistd johdettuja

malleja, kuten korkeusmallinnusta (digital elevation model, DEM; Zwolinski ym. 2018: 32).
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Kaukokartoituksella ~ pystytddn  arvioimaan  laajojen  alueiden  geodiversiteettid
kustannustehokkaasti sekéd yhdistimédn saatuja aineistoja muihin kaukokartoitusaineistoihin
(Zarnetske ym. 2019: 550), joten sen hyddyntdminen geodiversiteetin kartoituksessa on hyvin
yleistd (esim. Anderson & Ferree 2010; Tukiainen ym. 2019). Myos kallio-, maapera- ja
topografiset kartat ovat tavallisia aineistoldhteitd (esim. Hjort & Luoto 2010).

Geodiversiteetin mittausmenetelmat tuottavat Zwolinskin ym. (2018: 32) mukaan joko
kvantitatiivista tai kvalitatiivista aineistoa tai molempia. Kvantitatiivinen mittaus tuottaa
lukumairid, malleja ja indeksejé, kuten erilaisten geokohteiden lukumaiéran tietylla alalla (esim.
Hjort & Luoto 2010). Esimerkkind monimutkaisemmista mittareista on Serranon ym. (2009:
174) viisiarvoinen geodiversiteetti-indeksi, joka suhteuttaa geokohteiden lukumiirin ja
topografisen karkeuden tutkimusalan kokoon. Kvalitatiivinen mittaus taas perustuu arvoihin ja
asiantuntijakokemuksiin (Zwolinski ym. 2018: 32), miki lisd4 menetelmédn subjektiivisuutta.
Toisaalta geodiversiteetin arviointia perustuen sen tarjoamiin palveluihin (Gray 2013) tai
resursseihin (Parks & Mulligan 2010) voi pitdd suojelun kannalta kdytdnnollisend. Koska
geodiversiteetti on ilmidnd laaja ja moniulotteinen, sen mittaamisessa on Zwolinskin ym.
(2018: 28-30) mukaan kuitenkin syytd hyddyntdd monipuolisesti eri menetelmid ja valita
sopivimmat menetelmit sen mukaan, mikd on tutkimuksen tarkoitus. My®0s
tarkastelumittakaava vaikuttaa merkittdvisti mittausmenetelmien valintaan sekd siihen,

minkélaisia tuloksia saadaan ja miten niitd tulkitaan (Serrano & Flano 2007: 143).

4.2 Geodiversiteetin ja biodiversiteetin suhde

Geodiversiteetin mittauksen tavoitteena ei ole vain sen itsensd suojelu, vaan usein
mielenkiinnon kohteena on myds sen vaikutus luonnon monimuotoisuuden toiseen osatekijién,
biodiversiteettiin (esim. Parks & Mulligan 2010). Biodiversiteetin voidaan ajatella olevan
tdysin riippuvaista geodiversiteetistd, joka luo perusedellytykset ylipddtddn eldmélle
maapallolla (Gray 2013). Abioottinen ympdristd ja sen monimuotoisuus ylldpitdd eldmii
esimerkiksi tarjoamalla sille vilttimattomat alkuaineet ja mineraalit (Serrano & Flano 2007:
143), ylldpitaimalld aineiden kiertokulkua (Hjort ym. 2015: 632) sekd sddtelemalld elididen
tarvitsemia resursseja, kuten energiaa, vettd, tilaa ja ravinteita (Parks & Mulligan 2010: 2754).

Geodiversiteetti vaikuttaa biodiversiteettiin myds suoraan luomalla elinympéristdjen
ja ekolokeroiden kirjon, joka mahdollistaa eri ympéristovaatimukset omaavien lajien eldmisen
samalla alueella (Zarnetske ym. 2019: 550; kuva 7). Esimerkiksi suuri topografinen vaihtelu

lisdd mikroilmastojen heterogeenisuutta ja samalla biologista monimuotoisuutta (Lembrechts
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ym. 2018b: 1268). Laajemmassa mittakaavassa se voi my0s aiheuttaa isolaatiota, estdd
geenivirtaa ja edistdd siten lajiutumista (Schnitzler ym. 2011: 354). Myds geomorfologisten
prosessien vaihtelevuus ajassa ja tilassa ylldpitdd biodiversiteettid aiheuttamalla erilaisia
hiiriditd ja muokkaamalla elinympéristdja luoden jatkuvasti uusia mikrohabitaatteja (Hjort ym.
2015: 631). Geodiversiteetin merkitys biodiversiteetille kuitenkin vaihtelee eri elidryhmien
valilld: koska kasvit ovat suuresti riippuvaisia paikallisista abioottisista olosuhteista, niiden
esiintymistd on helpompi ennustaa abioottisten tekijoiden avulla kuin esimerkiksi eldinten
(Beier ym. 2015a: 675). Kasvit myds luovat itse omia mikrohabitaattejaan (Stein ym. 2014:

875), joten geodiversiteetin vaikutus habitaattien monimuotoisuuteen ilmenee myds vélillisesti

kasvillisuuden monimuotoisuuden kautta.

Kuva 7. Esimerkki geokohteiden monimuotoisuuden vaikutuksesta kasviyhteison
monimuotoisuuteen metsdnrajametsdssd Saariseldlld. Kuvan geokohteita ovat muun muassa
virtavesi, sen kulutusmuodot sekd moreeni (tulkinta perustuu Hjortin ym. (2022) geokohteiden
madrittelyyn). Esimerkiksi virtavesi lisdd ruohovartisten putkilokasvien paikallista lajimééraa
(kuva: Joonatan Lohi 8.8.2022).

Monet tutkimukset ovatkin havainneet positiivisen suhteen ympériston heterogeenisuuden ja
lajimédrdn vililld (esim. Pausas ym. 2003; Stein ym. 2014), mutta se ei vélttdmattd kerro
geodiversiteetin suorasta yhteydestd biodiversiteettiin. Alahuhdan ym. (2020: 2) mukaan

todellisesta geo- ja biodiversiteetin suhteesta tehtyja empiirisia tutkimuksia onkin hyvin vahan.
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Suurin osa ndistéd tutkimuksista tukee teoriaa geo- ja biodiversiteetin positiivisesta yhteydesta.
Anderson ja Ferree (2010) sekéd Parks ja Mulligan (2010) ovat esimerkiksi havainneet laajan
mittakaavan geodiversiteetin edistivdn alueellista biodiversiteettid. Samanlaisia tuloksia on
saatu myos paikallisemmalla mittakaavalla: Tukiaisen ym. (2019) tutkimus osoittaa yksittdisten
geomorfologisten muodostumien, kuten rantamuodostumien, uomien ja soiden, yllépitdvin
paikallista lajikirjoa, ja Bétard (2013) on havainnut samanlaisen vaikutuksen myos paikallisella
geomorfologisten prosessien monimuotoisuudella.

Geo- ja biodiversiteetin vélisen suhteen tutkimisessa mittakaavalla on olennainen
merkitys, silld se paitsi vaikuttaa sithen, mitd diversiteetin mittareita voidaan kdyttdd (Serrano
& Flano 2007: 143), my0s madirittdd, millainen suhde geo- ja biodiversiteetin vélilld havaitaan.
Lawler ym. (2015: 623) olettavat, ettd geodiversiteetin vaikutus biodiversiteettiin nékyisi
selkeimmin keskisuurilla mittakaavoilla eli alueellisella ja maisematasolla. Baileyn ym. (2017:
767) tutkimus osoittaakin, ettd laajassa mittakaavassa kasvilajimdarad méérittdvit enemmainkin
ilmastolliset muuttujat, kun taas geodiversiteetti on parempi selittija paikallisemmalla tasolla.
Toisaalta liian suppeassa mittakaavassa geodiversiteetin vaikutus biodiversiteettiin voi peittyd
2015: 623). Kaikkiaan tutkimukset ovat keskittyneet laajoihin mittakaavoihin, mikd ei huomioi
lainkaan pienialaisia geokohteita, joilla voi olla merkittavé paikallinen vaikutus lajistoon (Hjort
ym. 2015: 632). Laaja mittakaava voi olla my6s yksi syy sille, miksi biodiversiteetin
mallinnuksissa geodiversiteetin selitysvoima jad usein alhaiseksi (esim. Résédnen ym. 2016: 65).
Tarkastelumittakaavan valintaa rajoittaa kuitenkin biodiversiteettiaineiston laatu: lajien
esiintymisti kuvaavia aineistoja ei vélttamaittd 10ydy halutussa mittakaavassa tai kattavuudessa

(Zarnetske ym. 2019: 552).

4.3 Conserving Nature’s Stage -hypoteesi (CNS) ja ekologinen resilienssi

Geo- ja biodiversiteetin suhteen ymmartdminen on tirkedd biodiversiteetin suojelun kannalta,
erityisesti nykyisen ilmastonmuutoksen aikana, jolloin suojelun tarve on suurempi kuin
koskaan. Ilmastonmuutoksen vaikea ennustettavuus ajassa ja tilassa aiheuttaa haasteita
esimerkiksi suojelualueiden optimaalisen sijainnin suunnittelussa (Knudson ym. 2018: 678).
Liséksi ekosysteemien luonnollinen dynamiikka voi muokata elidyhteisojd ajallisesti niin, ettd
kiintedn suojelualueen biologinen arvo katoaa tai siirtyy sen rajojen ulkopuolelle (Crawford
2008: 431). Geo- ja biodiversiteetin yhteys voisikin osaltaan lisdtd ymmaérrysti

biodiversiteettimuutosten ajallisen ja alueellisen vaihtelun syistd sekd toimia yhtend ratkaisuna
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suojelun spatiaalisessa optimoinnissa (Beier ym. 2015a: 669). Ajatusta, ettd geodiversiteettid
voi kdyttdd biodiversiteetin karkeana mittarina ja etti sen avulla pystytddn suojelemaan
ilmastonmuutoksen uhkaamia elidyhteisdjd, kutsutaan nimelld Conserving Nature’s Stage
(CNS; Beier ym. 2015b: 613).

CNS-hypoteesiin liittyy oletus, ettd suuren geodiversiteetin alueilla on todenndkoisesti
my0s suuri biodiversiteetti (Beier ym. 2015a: 669; kuva 6). Hjort ym. (2012: 3503) ovatkin
osoittaneet, ettd geodiversiteettid kuvaavilla muuttujilla  pystytddn  ennustamaan
biodiversiteettid, etenkin alueilla, joissa topografia- ja ilmastoaineisto on puutteellista. Myds
lajien levinneisyysdatan puute on tavallinen ongelma syrjéisilld alueilla (Beier ym. 2015a: 669),
joten geodiversiteetti tarjoaa yksinkertaisemman ja nopeamman tavan tunnistaa potentiaalisesti
suojelun arvoisia alueita (Tukiainen ym. 2019: 1707). CNS ei kuitenkaan sovellu yksittiisten
lajien suojeluun, vaan kyseessd on enemminkin karkean tason suojelustrategia, jossa
arvioidaan koko elidyhteison suojelun tarve (Knudson ym. 2018: 680). Toisaalta
geodiversiteetti ndyttdd Andersonin ja Ferreen (2010: 5) mukaan hyddyttdvén erityisesti
harvinaisia lajeja, joilla on tavallisesti tarkat ymparistovaatimukset. Lisdksi Bailey ym. (2017:
771) ovat havainneet, ettd geodiversiteetti ennustaa paremmin alkuperédislajistoa kuin tulokas-
ja vieraslajeja. Voimakkaan ithmisvaikutuksen alueille strategia ei kuitenkaan néytd soveltuvan
(Tukiainen ym. 2017a: 1061).

Toisena CNS-hypoteesin perusoletuksena on, ettd geodiversiteetti lisdisi
elioyhteis6jen ajallista vakautta eli toimisi puskurina ilmastonmuutoksen ekologisia
vaikutuksia vastaan (Knudson ym. 2018: 680). Usein vakauden mittarina toimii ekologinen
resilienssi, joka kuvaa elidyhteison kykyéd palautua héiridistd (Gunderson 2000: 426). Sitd
voidaan mitata muun muassa yhteison palautumisnopeutena hédirién jélkeen, resistanssina eli
yhteison kykynd vastustaa muutosta tai madrittdmalld, kuinka paljon yhteis6 voi muuttua ilman,
ettd se menettdd palautumiskykynsd (Gunderson 2000: 426; Walker ym. 2004). Ekologisella
resilienssilli on Timpane-Padghamin ym. (2017: 1) mukaan olennainen merkitys
ympdristonsuojelussa, silld se ehkéisee ilmastonmuutoksen aiheuttamia muutoksia
ekosysteemeissd. CNS-strategian yhtend tavoitteena onkin identifioida geodiversiteetin avulla
alueita, joilla on korkea ekologinen resilienssi eli jotka pystyvit sopeutumaan hyvin muun
muassa ilmastollisiin muutoksiin (Knudson ym. 2018: 681). Tamé voikin toimia yhtend
vaihtoehtona monimutkaisille, lajikohtaisille ilmastomalleille (Beier ym. 2015b: 613). Viitteitd
geodiversiteetin vaikutuksesta biodiversiteetin sdilyvyyteen on esimerkiksi Andersonin ja

Ferreen (2010: 5) tutkimuksessa.
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Geodiversiteetti voi vaikuttaa elidyhteisdjen vakauteen monella tavalla. Jos hypoteesi
diversiteetin ja stabiliteetin positiivisesta yhteydestd pitdd paikkansa (McCann 2000),
geodiversiteetin positiivinen vaikutus biodiversiteettiin ndkyisi myds suurempana vakautena.
Ennen kaikkea geodiversiteetin suhdetta vakauteen voisi perustella sen vaikutuksella
habitaattien heterogeenisuuteen: elinympdiristdjen monimuotoisuus auttaa elidyhteison
sopeutumisessa ilmastollisiin muutoksiin muun muassa kasvattamalla lajinsisdisti
monimuotoisuutta (Crawford 2008: 31) sekd tarjoamalla refugioita, joissa lajit voivat selvitd
epdedullisen ajanjakson yli (Lawler ym. 2015: 622). Parksin ja Mulliganin (2010: 2764)
mukaan geodiversiteetti merkitsee myds resurssien monimuotoisuutta, joka vihentdd lajien
kilpailullista syrjayttdmistd ja ehkdisee stokastisia tekijoitd, joilla voi olla biodiversiteettid
heikentdvé vaikutus.

Geodiversiteetin mahdollinen kyky lisété elidyhteison resilienssid tekisi sen suojelusta
entistd tarkedmpad. [lmastonmuutos ja ihmistoiminta eivét uhkaa biodiversiteettid vain suoraan,
vaan myds geodiversiteetin mahdollisen heikkenemisen kautta (Brazier ym. 2012). CNS-
strategia toisi biodiversiteetin suojeluun uudenlaisia keinoja, joista olisi hyotyd etenkin
pohjoisilla leveyksilld, joiden ekosysteemeille ilmastonmuutos on erityinen uhka. Kuitenkin
CNS-hypoteesin merkittdvini heikkoutena on, ettd vahvasta teoreettisesta tuestaan huolimatta

sen paikkansapitdvyydesti ei ole suoria empiirisid todisteita.

5 Tutkimusalue

Tutkimusalue sijaitsee Saariseldn tunturivyohykkeelld, Inarin kunnassa Suomen Lapissa (kuva
8). Aineisto on kerétty neljéltd vaaralta, Harripdihin kuuluvalta nimettomalta vaaralta, kahdelta
Riekkovaaralta sekd Alajoenpdiltd, jotka sijaitsevat muutaman kilometrin séteelld toisistaan ja
noin viisi kilometrid Saariseldn matkailukeskuksesta luoteeseen. Suora ihmisvaikutus on
tutkimusalueella vihéistd ja rajoittuu pddosin muutamaan ajotiechen ja polkuun. Alue on myds
metsédtalouden ulkopuolella. Vilillisid ymparistovaikutuksia aiheutuu kuitenkin poronhoidosta.
Alueen paliskunnan poroméérd kasvoi merkittdvésti 1970- ja 80-luvuilla: porotiheys jopa
nelinkertaistui 1970-luvun alun noin 0,5 porosta 1990-luvun alun yli kahteen poroon
neliokilometrilld, minkéd jélkeen se on pysynyt suhteellisen vakaana (Paliskuntien poromaarét
2022; liite 1). Alue on luonnonsuojelualueiden ulkopuolella lukuun ottamatta Harripdita, joka

kuuluu Hammastunturin erdmaa-alueeseen.

27



/ i y ; I
|

| /ﬁ///

. ; N 7 sipda
s i NS \L ‘\I\‘ L /}79 o | s
O N A (=0

1 2 km Tutkimusalaparit Tekija: Joonatan Lohi 2022
. _— Aineisto: Lyytikdinen 1983 (tieto relaskopoinnista),
| J
I © ei relaskopointia Maanmittauslaitos 2020 (taustakartta),
@ relaskopoitu Maanmittauslaitos & Kylli Ek 2021 (indeksikartta)

Kuva 8. Tutkimusalueen ja tutkimusalojen sijainti. Punaisella merkityissé tutkimusalapareissa
on mitattu puuston pohjapinta-ala relaskopoimalla jommassakummassa tutkimusalaparin
aloista vuonna 1981 (Lyytikdinen 1983). Tausta- ja indeksikartan aineisto: Maanmittauslaitos
2020; Maanmittauslaitos & Ek 2021.

5.1 Geologia ja geomorfologia

Tutkimusalue on osa vanhaa, prekambrista Fennoskandian kilpialuetta, joka on paljastunut
nuorempien sedimenttikerrosten alta (Korsman & Koistinen 1998: 94-95). Alueen kalliopera
kuuluu Lapin granuliittivyohykkeeseen ja koostuu kauttaaltaan granuliitista, joka on korkean
paineen ja ldmpoétilan metamorfoosissa syntynyt gneissiytynyt kivilaji (Silvennoinen 1998:
160). Kallioperdn poimuttuminen tapahtui noin 1900 miljoonaa vuotta sitten koillisesta
lounaaseen suuntautuneessa ylityontdliikunnossa (Silvennoinen 1998: 161), jonka jilkeen alue
erodoitui véhitellen peneplaaniksi (Vdisdnen 1994). Saariseldn tunturivyohyke syntyi 30-50
miljoonaa vuotta sitten Skandien nuoremman orogenian yhteydessd, kun lohkoliitkunnot
synnyttivit alueelle horsteja ja repedmélaaksoja (Johansson 1995: 7). Lopulliset, pyoristyneet
muotonsa tunturit ja vaarat saivat jidkausien myotd viimeisten kahden miljoonan vuoden aikana
(Viisénen 1994).

Lohkoliikuntojen sekd mannerjdétikdiden kulutuksen seurauksena alueen topografia

on suuripiirteistd. Sitd luonnehtivat isot, loivapiirteiset vaarat ja tunturit, joita reunustavat
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pienialaiset soistumat, purot sekd jdatikon sulamisvesien muodostamat uomat ja kurut
(Peruskartta... 1989). Alueen halkaisee jokilaakso, jossa virtaava Tolosjoki on toiminut
useamman jadjarven lasku-uomana (Vaisidnen 1994). Tutkimusalueen kohdalla joki virtaa noin
200 metrid merenpinnan yldpuolella, ja korkein tutkimusalueen vaaroista, Alajoenpdi, ulottuu
noin 400 metrin korkeuteen (Peruskartta... 1989). Maaperd on pddosin ohutta, mannerjditikon
kasaamaa pohjamoreenia, joka mydtdilee kallioperdd eikd vaikuta merkittavésti
pinnanmuotoihin. Ohuinta maaperd on vaarojen lakialueilla, joissa voi esiintyé
kalliopaljastumia, rakkakivikoita ja jddtikon liikkeen suuntaisia vakoumia. Sen sijaan
glasifluviaalisia eli jadatikon sulamisvesien muodostamia kerrostumia tutkimusalueen vaaroilla

on hyvin véhin (Vdisdnen 1994).

5.2 Ilmasto ja kasvillisuus

Tutkimusalue kuuluu Ko&ppenin-Geigerin  ilmastoluokituksen mukaan kosteaan ja
kylmitalviseen lumi- ja metsdilmastoon, jolle tyypillistd ovat alhaiset 1dampétilat, lyhyt kesa ja
sateiden esiintyminen ympéri vuoden (Peel ym. 2007: 1636, 1641). Alueen ilmasto on kuitenkin
leveyspiiriin suhteutettuna erityisen ldmmin, mikd johtuu Pohjois-Atlantin ldmpimasta
Golfvirrasta sekd ldnsituulista (Kalliola 1973: 56). Lisdksi Atlantin ldheisyys tasoittaa
vuodenaikaisia ldmpdtilaeroja ja tuo litkkuvien matalapaineiden mukana sateita, mutta itdisen
mannerilmaston ldheisyys ilmenee vililld pitkdhkoind kuivina jaksoina. Myds Skandien
vuoristo alueen ldnsipuolella vaikuttaa ilmastoon kuivattamalla ja lammittimalla lintisid
ilmavirtauksia (Autio & Heikkinen 1999: 116).

Tutkimusalueen vuoden keskildmpdétila uusimmalla vertailukaudella (1991-2020) on
—0,7 celsiusastetta Saariseldn matkailukeskuksen mittausasemalta mitattuna. Vuodenaikainen
lampdatilavaihtelu on kuitenkin suhteellisen suurta: ldmpimimmén kuukauden, heindkuun,
keskildmpdtila on noin +13 astetta ja kylmimmén kuukauden, tammikuun, vastaava lukema on
noin —12 (Jokinen ym. 2021: 82). Paikallisiin [dmpdtiloihin vaikuttaa suurilmaston ohella myos
tutkimusalueen vaihteleva topografia: vaarojen laella Idmpdétila on keskiméérin alhaisempi kuin
niiden juurella. Kuitenkin tyynind kesddind ja kovilla pakkasilla lampdtila voi nousta vaaran
rinnettd ylospdin johtuen voimakkaasta ulossiteilystd alarinteelld (Autio & Heikkinen 1999:
116-117). Lisdksi vaarojen pohjoisrinteet saavat vihemmén auringon siteilyd ja ovat siksi
keskimddrin kylmempid kuin eteldén suuntautuneet (Lembrechts ym. 2018a: 904).

Vuoden keskisademéara tutkimusalueella on noin 600 millimetrid, mikd on Suomen

mittakaavassa tavanomainen mutta selvésti suurempi kuin viereiselld Inarin jérvialangolla
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(Jokinen ym. 2021: 83, 135). Syynd voi olla muun muassa Saariseldn tunturivyohykkeen
ilmamassoja nostava vaikutus (Autio & Heikkinen 1999: 116). Sateita tulee eniten kesilld ja
védhiten kevéttalvella. Talvisin sateet tulevat pddosin lumena. Lumipeite viipyy alueella
tavallisesti loka-marraskuusta toukokuuhun ja saavuttaa vuosittain keskiméidrin yli 70
senttimetrin paksuuden (Jokinen ym. 2021: 83). Puurajan yldpuolella lumipeite jaa kuitenkin
ohueksi johtuen ankarista tuuliolosuhteista (Autio & Heikkinen 1999: 117).

Viime vuosikymmenind alueen ilmasto on muuttunut limpimdmmaksi ja
sateisemmaksi: Viimeisten 30 vuoden aikana (vertailukaudesta 1961—-1990 uusimpaan kauteen)
vuoden keskildmpoétila on noussut yli yhden celsiusasteen ja sademddrd noin 90 millimetrid
Ivalon lentoasemalta mitattuna. Liséksi lumipeitteen vuosittainen maksimipaksuus on hieman
laskenut (Tilastoja... 1991: 124—125; Jokinen ym. 2021: 82-83).

Tutkimusalue sijaitsee Ahdin ym. (1968: 188) mukaan pohjoisboreaalisessa
kasvillisuusvyohykkeessd, joka on pohjoisin yhtendisen metsin vyohyke Fennoskandiassa
ennen oroarktista vyOhykettd. Suomen perinteisessd kasvimaantieteellisessd aluejaossa
Saariselkd kuuluu Metsi-Lappiin, jonka puukerrosta luonnehtii méntyvaltaisuus ja kuusen
miltei tdydellinen puuttuminen (Kalliola 1973: 181, 215). Puurajan muodostaa kuitenkin
useimmiten tunturikoivu (Betula pubescens ssp. czerepanovii) (Ahti ym. 1968: 200).
Tutkimusalue on ldhes kokonaan Metsi-Lapille tyypillistd kuivaa ja harvaa mantymetséad (kuva
9 A); vain Alajoenpdilla metsd vaihettuu tunturikoivikoksi (kuva 9 D) ja edelleen
tunturipaljakaksi (kuva 9 B), kun taas saman vaaran kaakkoisella alarinteelli on myds
lehtipuuvaltaista tuoretta kangasta (kuva 9 C). Alueen aluskasvillisuus on pddosin hyvin
homogeenista ja védhilajista, vain muutaman sammal-, jdkild- ja varpulajin hallitsemaa

(Lyytikdinen 1983).

30



Kuva 9. Kasvillisuuden vaihtelu tutkimusalueella. A: Tutkimusalue on suurimmaksi osaksi
kuvan tyyppistéd kuivaa ja avointa médntykangasta. Kuva on isomman Riekkovaaran laelta. B:
Tunturipaljakkaa Alajoenpddn laella. C: Tuoretta kangasta Alajoenpddn alarinteelld. D:
Tunturikoivikkoa metsénrajalla Alajoenpéélld (Kuvat: Joonatan Lohi 2022).
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6 Aineisto

6.1 Kasvillisuusaineisto

Tutkielmassa kéytettyjen aineistojen koostaminen seké tilastolliset menetelmit on esitetty
yksinkertaistettuna kuvassa 10. Kasvillisuuden muutoksen tarkastelu perustuu Lyytikdisen
(1983) vuonna 1981 tekeméién kasvillisuuskartoitukseen sekéd samoilla menetelmillé elokuussa
2022 tehtyyn uudelleenkartoitukseen. Tutkimusaineisto on kerdtty yhteensé 82 alalta, jotka on
sijoitettu tutkimusalueen vaaroille korkeusgradienttia pitkin, 190—400 metriin merenpinnan
ylapuolelle. Tutkimusalat sijaitsevat Lyytikdisen (1983) kasvillisuusaineiston mukaisesti
pareittain (41 paikkaa, joissa jokaisessa kaksi alaa; kuva 8) yhteensi yhdeksélld suoralla linjalla,
jotka on vedetty vaarojen laelta rinteen juurelle mahdollisimman kohtisuoraan korkeuskiyria
vastaan. Linjoja on pyritty vetdméén vaarojen huipuilta edustavasti kaikkiin ilmansuuntiin, jotta
eri suuntaisten rinteiden erilainen mikroilmasto ja siten mahdollisesti erilainen kasvillisuus
tulee huomioitua (Lembrechts ym. 2018a: 904).

Alkuperdisistd aloista ei ole tarkkoja koordinaatteja, mutta ne on pyritty madrittimaan
mahdollisimman tarkasti perustuen Lyytikdisen tutkielman (1983) karttaesitykseen sekéd
tutkimusalakohtaisiin tietoihin korkeudesta, kaltevuudesta ja rinteen suunnasta. Kyseessid on
siis niin sanottuja “quasi-permanent’-aloja, joita ei ole merkitty maastoon ja joiden sijainti on
uudelleenkartoitusta varten jouduttu arvioimaan uudelleen (Kapfer ym. 2017: 166). Tastad
atheutuukin véistdméttd paikannusvirhettd, mutta timén aineiston osalta virhe jddnee hyvin
pieneksi, silld linjat ovat suhteellisen tarkasti paikannettavissa. Lisdksi alueen kasvillisuuden
vihélajisuus ja homogeenisuus vihentdd paikannuksesta johtuvaa virhettd ajallisissa
vertailuissa. Kopecky ja  Macek (2015) ovatkin  havainneet kasvillisuuden

uudelleenkartoituksen olevan robusti paikannusvirheelle.
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( Maastotyot elokuussa 2022 )

VUODI:N 2022
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Kuva 10. Tutkielmassa kaytettyjen aineistojen koostamisen ja tilastollisen analyysin vaiheet
yksinkertaistettuna. Kéytetyt aineistot on korostettu harmaalla ja tilastolliset analyysit
ympaéroity katkoviivalla (NMDS = non-metric multidimensional scaling; TBI = temporal beta
diversity index).

Tutkimusalat paikannettiin maastossa GPS (Global Positioning System) -paikannuksen avulla,
ja niille méaéritetyt koordinaatit vastaavat alan keskipistettd. Jokainen ala sisdltdd nelja 1 x 1
metrin kasvillisuusruutua, jotka on sijoitettu viiden metrin padhén tutkimusalan keskipisteesti
ja45 asteen kulmassa aloja yhdistdvén linjan suhteen kuvan 11 mukaisesti. Jos ruudun kohdalle
on osunut este, kuten puu tai iso kivi, ruutua on siirretty myotiapédivadn. Jokaiselta ruudulta
madritettiin kaikki putkilokasvi-, sammal- ja jdkélélajit sekd niiden peittdvyydet kdyttden
prosenttipeittivyysasteikkoa: + (alle 1 %), 1, 2, 3, 4, 5, 7, 10, 15, 20, 30, 40, ... 90, 95, 100.
Suoraan kivien ja puunrunkojen pinnassa kasvavia sammalia ja jdkidlid ei huomioitu
kummassakaan kartoituksessa. Lisdksi vuoden 2022 aineistonkeruussa osa sammal- ja
jékélélajeista madritettiin ainoastaan sukutasolle lajinméérityksen haastavuuden vuoksi ja jotta
viltyttdisiin virheellisiltd mairityksiltd (liite 2). Aineiston analyysissd yhden tutkimusalan

lajien peittdvyysprosentteina kidytetdin ndiden neljdn kasvillisuusruudun keskiarvoa. Niin
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vihennetddn ennestddn paikannuksesta johtuvaa virhettd sekd satunnaisvirhettd (Kapfer ym.
2017: 168).

Viimeisend tutkimusaloilta arvioitiin puuston pohjapinta-ala relaskopoimalla kiyttden
standardimittaista relaskooppia (varsi 1 m, hahlo 2 cm). Alkuperdisesséd aineistossa timéa oli
laskettu vain 28 tutkimusalalta (kuva 8). Vuoden 2022 relaskopointiaineiston ovat kerdnneet ja
koostaneet Johanna Kotilainen ja Johanna Ollila (kuva 10). Aineiston avulla voidaan arvioida,
onko tutkimusalueen puuston tiheydessd tapahtunut muutosta, mikd voisi osaltaan selittda
aluskasvillisuuden muutoksia. Jokaisen koordinaatein miiritetyn alan viereen, ylarinteeseen
katsottuna oikealle puolelle, perustettiin toinen tutkimusala, jolta kasvillisuus mééritettiin
samalla tavoin. Tutkimusalaparit sijoitettiin samalle korkeudelle 15 metrin pdéhén toisistaan

(kuva 11).
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Kuva 11. Yhden kasvillisuusalaparin rakenne.

Ennen kasvillisuusaineiston analysointia vuoden 2022 aineisto muutettiin vastaamaan
Lyytikdisen (1983) wvuoden 1981 aineistoa. Ensin aineistosta poistettiin  pienet
maksasammallajit, joita ei Lyytikdisen aineistossa ollut kartoitettu (liite 2). Sen jdlkeen
kasvillisuusruutujen alle 1 % peittdvyydet (merkintd “+””) muutetiin arvoksi 0,25, jolloin voitiin
laskea kunkin kasvillisuusalan neljan ruudun keskiarvot jokaiselle lajille. Keskiarvot
py®Oristettiin alkuperdisen aineiston mukaisesti prosentin tarkkuudelle, paitsi alle 1 % arvoissa
0,25:een tai 0,5:een. Lisdksi molemmissa aineistoissa sammalten ja jékélien peittdvyydet
muutettiin lajitasolta sukutasolle lukuun ottamatta muutamia Cladonia-suvun torvi- ja
poronjdkilid (liite 2). Ndin viltetddn mahdollisten lajinméérityksen virheiden sekd muuttuneen

taksonomian vaikutuksia tuloksiin. Vuoden 1981 aineistossa lajien yhdistdmiset suoritettiin
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laskemalla yhteen lajien peittdvyyksien pyoristetyt keskiarvot, silld alkuperdisid yksittdisten
kasvillisuusruutujen tietoja ei ollut saatavilla. Vuoden 2022 aineistossa lajit yhdistettiin ennen
keskiarvojen laskentaa laskemalla yhteen lajien ruutukohtaiset peittdvyydet (kuva 10), jotta

peittdvyysarvot pysyisiviat mahdollisimman tarkkoina.

6.2 Geodiversiteettimuuttuja

Paikallinen geodiversiteetti mitattiin samoilta tutkimusaloilta ja samaan aikaan kuin
uudelleenkartoitettu kasvillisuus, elokuussa 2022, ja aineiston ovat kerdnneet ja koostaneet
Johanna Kotilainen ja Johanna Ollila (kuva 10). Geodiversiteettid ei ollut alueelta aiemmin
méidritetty, mutta oletuksena on, ettei siind ole tapahtunut merkittdvad muutosta alkuperdisen
kasvillisuusaineiston kerddmisestd ldhtien. Paikallistason geodiversiteetin mittaaminen
perustuu Hjortin ym. (2022) kehittelemddn menetelmdin, jolla mitataan paikallisten
geokohteiden monimuotoisuutta kenttihavainnoin. Hjort ym. (2015: 631) maédrittelevét
geokohteen alle nelidkilometrin kokoiseksi geologiseksi piirteeksi, joka luo edellytykset
tietynlaiselle eliostolle. Téllaisten geodiversiteetin ~ “elementtien” mittaaminen on
kdytdnndllinen tapa arvioida geodiversiteettid usealla eri mittakaavalla (Serrano & Flano 2007:
143). Hjortin ym. (2022) menetelméin etuna on, ettd se on yksinkertaisuudessaan helppo ja
nopea omaksua eiki se vaadi suurta asiantuntemusta.

Geokohteiden havainnointi suoritettiin 10 metrin sateeltd tutkimusalan keskipisteesta.
Tarkastelusiteen pituutta valitessa huomioitiin kasvillisuusalan koko (kuva 11): Tarkoituksena
oli valita mahdollisimman tarkoituksenmukainen pituus kasvillisuuden ja geodiversiteetin
vilisen suhteen tarkasteluun. Liian suuri tarkastelusédde olisi huomioinut geokohteita, jotka ovat
lilan etddlld vaikuttaakseen kasvillisuusruutujen kasveihin, ja liian pieni sdde olisi jéttdnyt
kasvillisuusaineistoon mahdollisesti vaikuttavia geokohteita huomiotta.

Erilaisia geokohteita on Hjortin ym. (2022) tutkimuksen mukaisesti madritelty
yhteensd 34, ja ne on jaoteltu geologisiin (n = 6), geomorfologisiin (n = 22) ja hydrologisiin
kohteisiin (n = 6). Niiden tunnistamiseen maastossa kéytettiin visuaalista havainnointia
perustuen Hjortin ym. (2022) tutkimuksen ohjeistukseen, joka on esitetty yksinkertaistettuna
liitteessd 3. Maalajien médrittimisessd kdytettiin apuna maaperdkairaa. Jokaisen yksittdisen
geokohdetyypin osalta merkittiin, esiintyyko kyseinen geokohde alalla, jolloin geodiversiteetin
saama arvo kertoo, kuinka monta erilaista geokohdetta tarkastelualalla esiintyy. Suurikokoisten
geokohteiden havaitsemisessa kdytettiin maastotdiden lisdksi apuna Maanmittauslaitoksen

(2021) 2 m x 2 m —korkeusmallia (kuva 10).
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7 Menetelmiit

7.1 Kasvillisuusmuutosten maarittiminen

Kaikki tilastolliset analyysit suoritettiin R 4.2.1 -ohjelmistolla. Aluskasvillisuuden ajallisen
muutoksen tarkastelussa kidytettiin kasvien laji- ja sukukohtaisia peittivyyksid, jotka ovat
tutkimusalueen kaltaisessa véhilajisessa kasviyhteisossd lajimidrdd informatiivisempi ja
luotettavampi tapa arvioida yhteison muutosta: koska alueen aluskasvillisuuden peittivyys on
vain muutaman kasvilajin hallitsemaa ja suurin osa havaituista lajeista on hyvin vihélukuisia,
sattumalla on liian suuri merkitys sille, kuinka paljon yksittdisen tutkimusalan lajimdird on
muuttunut tarkasteluajakohtien viélilla.

Ensin arvioitiln puuston pohjapinta-alan muutosta testaamalla, eroavatko
tutkimusajankohtien relaskopointiaineistot (n = 28) tilastollisesti merkitsevisti toisistaan.
Testind kidytettiin parittaista t-testid, joka vertaa eri ajankohtien arvoja tutkimusaloittain ja
testaa, eroavatko ajankohdat keskimddrin toisistaan (Quinn & Keough 2002: 38).
Merkitsevyyden raja-arvona kiytettiin p-arvoa 0,05. Pohjapinta-alan muutoksen kautta

arvioitiin, onko tutkimusalueen puukerros tihentynyt.

7.1.1 NMDS-analyysi (non-metric multidimensional scaling)

Kasviyhteison koostumuksen muutosta visualisoitiin  NMDS-menetelmélld (non-metric
multidimensional scaling), jolla pystytddn esittimédin graafisesti tutkimusalojen vailisid
samankaltaisuuksia moniulotteisessa tilassa (Quinn & Keough 2002: 473). Eri ajankohtien
yhteison koostumuksen keskihajonnat esitettiin omina ellipseindén, joiden koko kuvaa, kuinka
paljon kasviyhteison koostumus eroaa keskimédrin tutkimusalojen vililld eli kuinka vaihteleva
kasviyhteiso on koko alueen mittakaavassa. Visualisoinnin avulla pyrittiin myds havaitsemaan
mahdollisia vaarojen vilisid eroja kasvillisuusmuutoksissa esittdmallé eri vaarojen tutkimusalat
omina ryhmindin NMDS-kuvassa. Siten esimerkiksi vaarojen erilaisten ympéristdolosuhteiden
vaikutus  tuloksiin tulee huomioitua. Analyysin onnistumista mitattiin Kruskalin
stressikertoimella, joka kertoo, kuinka hyvin NMDS-kuvaaja kuvaa havaintoyksikdiden
todellisia etdisyyksid eli kuinka onnistunut kuva on (Kruskal 1964: 115). Quinnin ja Keoughin
(2002: 478) mukaan stressikertoimen tulisi olla alle 0,2, jotta kuvaajaa voisi luotettavasti
tulkita. NMDS-analyysi suoritettiin R-paketin vegan komennolla metaMDS (Oksanen ym.
2022: 120).
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Tarkasteluvuosien vilisen eron tilastollista merkitsevyyttd testattin PERMANOVA-
analyysilla (permutational multivariate analysis of variance, Anderson 2001) kiyttden R-
paketin vegan komentoa adonis (Oksanen ym. 2022: 11). Analyysi suoritettiin 9999
permutaatiolla ja merkitsevyyden raja-arvona kéytettiin p < 0,05. Permutaatioita ei hyvéaksytty
saman tutkimusalan eri tarkasteluvuosien vililla.

NMDS-kuvaajaan sovitettiin ~ korrelaatiovektorit neljdstdi muuttujasta, jotka
mahdollisesti selittdvit kasviyhteison muutosta: putkilokasvien, sammalten ja jékilien
kokonaispeittavyydestd sekd paikallisesta geodiversiteetistd. Vektoreiden sovittuneisuutta
arvioitiin kayttden 9999 permutaatiota, ja sen tunnuslukuna kaytettiin korrelaatiokertoimen
neliéti (r*) ja merkitsevyyden raja-arvona p < 0,05. Vektorit muodostettiin R-paketin vegan

komennolla envfit (Oksanen ym. 2022: 89).

7.1.2 Ajallinen beta-diversiteetti sekd lajikohtaiset muutokset

Kasvillisuusmuutosten tarkemmassa tilastollisessa tarkastelussa kiytettiin ajallisen beta-
diversiteetin indeksejd (temporal beta diversity index, TBI; Legendre 2019). TBL:n avulla
voidaan tutkia elidyhteisdssd tapahtunutta muutosta, kuten lajiston, peittdvyyksien tai
frekvenssien muutosta kahden ajankohdan vélilld (Legendre 2019: 3501). Kasvillisuuden

muutosta kuvaava prosentuaalinen dissimilariteetti on laskettu kaavalla (Legendre 2019: 3503):

_ 2. Bi+)Y. C; _
Pyairr = 35 awssne 2 +E )

jossa

A = osuus lajin 1 peittdvyydestd, joka on yhteinen ajankohtien 1 ja 2 vililla
Bi = osuus lajin 1 peittdvyydesti, joka on suurempi ajankohtana 1 kuin 2

Ci = osuus lajin 1 peittdvyydestd, joka on suurempi ajankohtana 2 kuin 1.

TBI:n etuna on, ettd sen avulla voidaan selvittdd sekd yhteison muutoksen voimakkuus
ettd rakenne, eli johtuuko muutos enemmaén lajistossa tapahtuneista poistumista (losses) vai
ilmaantumisista  (gains). Kaavan 1 dissimilariteetti (D) kertoo vain yhteison
kokonaismuutoksen voimakkuuden, ja sen arvo vaihtelee arvojen 0 ja 1 vililld (0 = ei muutosta,
1 = tdydellinen muutos). Lisdksi indeksi jaettiin kaavan 1 mukaisesti kahteen osamuuttujaan,
lajien poistumiin (B) ja ilmaantumisiin (C), jotta voidaan selvittdd, minki kaltainen muutos on

saadun TBIL:n arvon taustalla. Erotus C-B kertoo, johtuuko kasviyhteison muutos enemmaén
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lajiston diversiteetin vdhenemisestd eli poistumista vai diversiteetin kasvamisesta eli
ilmaantumisista tutkimusalalla, positiivisen arvon viitatessa ilmaantumisten suurempaan
osuuteen (Legendre 2019: 3506). [Imaantumisten ja poistumien vilisen eron (C-B) tilastollista
merkitsevyyttd testattiin parittaisella t-testilld kdyttden 9999 permutaatiota, merkitsevyyden
raja-arvon ollessa p < 0,05. Analyysit suoritettiin R-paketin adespatial komennolla 7BI (Dray
ym. 2022: 98, 115). Tuloksia havainnollistettiin B-C-kuviolla, jotka esittdvét hajontakuvioina
tutkimusalakohtaiset poistumat (B) suhteessa ilmaantumisiin (C) (Legendre 2019: 3506).

Koska erityisen mielenkiinnon kohteena tissa tutkielmassa on aluskasvillisuuden eri
kasviryhmissd, putkilokasveissa, sammalissa ja jékélissd tapahtuneet muutokset, TBI ja sen
osatekijit (B ja C) sekd B-C-kuviot laskettiin koko kasvillisuuden liséksi erikseen kyseisille
kasviryhmille. Néin saadaan tarkempaa tietoa siitd, minkédlaiset muutokset ovat mahdollisten
kasvillisuusmuutosten taustalla ja selittyvitko ne esimerkiksi vain tietyssd kasviryhmissa
tapahtuneella muutoksella.

Lopuksi jokaisen kasvilajin tai —suvun peittdvyyden muutoksen tilastollinen
merkitsevyys testattiin parittaisilla t-testeilld kéyttden 9999 permutaatiota, merkitsevyyden
raja-arvon ollessa p < 0,05. Permutaatioilla pyrittiin estdmiin sattumalta tilastollisesti
merkitsevit tulokset tilanteessa, jossa tilastollisten testien miird on suuri. Kaikille lajeille ja
suvuille, joiden kohdalla p-arvo oli alle 1, laskettiin keskiméardinen peittivyys molempina
tarkasteluvuosina sekd peittdvyyden absoluuttinen ja suhteellinen muutos. Siten voidaan
havaita, selittyvitkd mahdolliset kasvillisuusmuutokset yksittdisten lajien tai sukujen

muutoksilla.

7.2 Geodiversiteettiyhteyden analysointi

Kasvillisuusmuutosten ja paikallistason geodiversiteetin vilistd yhteyttd tarkasteltiin koko
kasviyhteison lisdksi erikseen putkilokasvien, sammalien ja jikélien osalta, ja vastemuuttujina
kaytettiin niille laskettuja TBI-muuttujia: kasvillisuuden kokonaismuutosta (D) sekd sen
osatekijoitd, poistumia (B) ja ilmaantumisia (C). Selittdjand kéytettiin erilaisten geokohteiden
lukumiérad tutkimusalalla. Muuttujien vélisen yhteyden analysointiin kiytettiin lineaarista

regressiomallia (Walford 2011: 307):
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p=a+pX, 2)

jossa

p = vasteen Y (TBI-muuttujan) odotusarvo
X = selittdva muuttuja (geodiversiteetti)

o = vakiotermi

B = regressiosuoran kulmakerroin

Kerroin [ kertoo, kuinka paljon vasteen odotusarvo kasvaa tai vihenee
geodiversiteetin  arvon  kasvaessa  yhdelld  yksikolld  (Walford  2011:  305).
Kasvillisuusmuutoksen ja geodiversiteetin suhdetta havainnollistettiin hajontakuvioilla, joihin
sovitettiin regressiosuora. Koska lineaarinen regressiomalli havaitsee vain lineaarisen suhteen,
hajontakuvioita kdytettiin myds havaitsemaan mahdolliset epélineaariset suhteet. Suhteen
tilastollista merkitsevyytté testattiin t-testilld, jonka nollahypoteesin mukaan § = 0 (Rogerson
2010: 213). Merkitsevyyden raja-arvona kaytettiin p < 0,05.

Lineaarisen regression yhtend oletuksena on, ettd havaintoyksikdiden residuaalit eli
vasteen havaittujen ja ennustettujen arvojen erotukset ovat riippumattomia toisistaan (Quinn &
Keough 2002: 93). Toisena oletuksena on, ettd residuaalien varianssi pysyy samana kaikilla
selittdjén arvoilla (Rogerson 2010: 211). Varianssien yhtidsuuruutta eli homoskedastisuutta
arvioitiin hajontakuvioilla, joissa residuaalit esitetddn suhteessa mallien ennustamiin arvoihin
(Quinn & Keough 2002: 97). Mallin kolmas oletus on, ettd residuaalit ovat
normaalijakautuneita kaikilla selittdjdn arvoilla (Rogerson 2010: 212). Tdmén toteutumista
arvioitiin  QQ-kuvioilla, jotka esittdvit standardinormaalijakauman N(0,1) odotettujen
kvantiilien ja standardoitujen residuaalien vélistd suhdetta. Ndiden kahden diagnostiikkakuvion

perusteella arvioitiin mallien onnistumista, ja heikkoja malleja pyrittiin parantamaan vasteen

logaritmi- tai nelidjuurimuunnoksella (In(Y + 1); VY).

8 Tulokset

8.1 Kasvillisuusmuutokset

Analyyseihin mukaan otetut lajit ja suvut suomennoksineen sekd niiden yleisyys
tutkimusalueella molempina tutkimusajankohtina on lueteltu liitteessé 4. Vuosien 1981 ja 2022
relaskopointiaineistot eivit t-testin perusteella poikkea tilastollisesti merkitsevisti toisistaan (p-

arvo = 0,43; liite 5), eli puuston tiheydessé ei ole tapahtunut muutosta.
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8.1.1 NMDS-analyysi

NMDS-malli on stressikertoimen arvon (0,160) perusteella riittdvan onnistunut kéytettdessi
kahta ulottuvuutta (k = 2). Kuvan 12 NMDS-kuvaaja osoittaa koko kasviyhteison
koostumuksessa tapahtuneen pientd muutosta. PERMANOV A-analyysin mukaan muutos on
tilastollisesti erittdiin merkitsevd (F-testisuure = 12,06, r* = 0,069, p-arvo = 0,0001).
Tutkimusalojen vélinen vaihtelu ei kuitenkaan ole ajankohtien keskihajontojen perusteella
merkittdvasti kasvanut tai vihentynyt. Putkilokasvien, sammalten ja jékdlien peittdvyyksid
kuvaavat vektorit sovittuivat NMDS-malliin tilastollisesti merkitsevisti. Jikélien
korrelaatiovektorin suunta on kasviyhteison muutoksen suhteen vastakkainen, putkilokasvien
ja sammalten vektorit osoittavat enemmain muutoksen suuntaan (kuva 12). Geodiversiteetin

korrelaatiovektori on kasvillisuusmuutoksen suuntaan nihden ldhes kohtisuora.
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Kuva 12. Tutkimusalueen kasviyhteison koostumuksen muutos vuosien 1981 ja 2022 vélilla
NMDS (non-metric multidimensional scaling) -menetelmilld kuvattuna. Tutkimusalojen
(valkoiset ympyrit) véliset etdisyydet kuvaavat eroa kasviyhteison koostumuksessa. Ellipsit
kuvaavat tutkimusalaryhmien keskihajontaa. NMDS1 ja NMDS2 ovat ulottuvuusmuuttujia.
Korrelaatiovektori sovittui ordinaatiomalliin tilastollisesti merkitsevisti putkilokasvien (1> =
0,19, p-arvo = 0,0001), sammalten (r> = 0,18, p = 0,0001) ja jékilien (r* = 0,46, p = 0,0001)
peittdvyyksien osalta. Lisdksi geodiversiteetin sovittuneisuus on tilastollisesti ldhes
merkitsevii (12 = 0,03, p = 0,063). Vektorit kuvaavat korrelaation suuntaa.
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Kuvan 13 mukaan yhteison koostumuksen muutos on samansuuntaista kaikilla tutkimusalueen
vaaroilla. Eri vaarojen kasviyhteisdjen koostumukset ovat myds hieman erkaantuneet
toisistaan. Tutkimusalojen vilinen vaihtelu kasviyhteison koostumuksessa on suurinta
Alajoenpiilld, jossa vaihtelu on myds kasvanut entisestdén. Harripddn kasviyhteison
koostumus on muuttunut suhteessa eniten ja lisdksi sen sisdinen vaihtelu on huomattavasti

vahentynyt. Riekkovaaroilla koostumuksen muutos on kaikkein vihdisinta.
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| | | | | |
2.0 -15 -1.0 0.5 0.0 0.5

NMDS1
Kuva 13. Tutkimusalueen kasviyhteison koostumuksen muutos vaaroittain vuosien 1981 ja
2022 vélilla NMDS (non-metric multidimensional scaling) -menetelmélld kuvattuna.
Tutkimusalojen (valkoiset ympyrdt) viliset etdisyydet kuvaavat eroa kasviyhteison
koostumuksessa. Ellipsit kuvaavat tutkimusalaryhmien keskihajontaa. NMDS1 ja NMDS2 ovat
ulottuvuusmuuttujia. Ap = Alajoenpdd, Rv = Riekkovaarat (samankaltaiset iso ja pieni
Riekkovaara on yhdistetty kuvan selkeyttdmiseksi), Hp = Harripaa.
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8.1.2 Ajallinen beta-diversiteetti sekd lajikohtaiset muutokset

TBI-muuttujien keskiarvojen perusteella koko kasviyhteison kasvilajien ja —sukujen
diversiteetissd on tapahtunut selvd muutos (D = 0,4325), ja lajistossa tapahtuneet poistumat
ovat vaikuttaneet muutokseen tilastollisesti merkitsevédsti enemmén kuin ilmaantumiset
(taulukko 2; kuva 14 A). Sen sijaan eri kasviryhmistd putkilokasvien muutosta selittda
enemmaén ilmaantumiset kuin poistumat (taulukko 2; kuva 14 B) ja sammalten ilmaantumisia
on ollut keskiméddrin yhté paljon kuin poistumia (taulukko 2; kuva 14 C). Koko kasviyhteison
negatiivinen muutos selittyy jdkdlien huomattavana poistumana (taulukko 2): lajistossa
tapahtuneita ilmaantumisia on erittdin vihén ja vain yhdelld tutkimusalalla niitd on enemmén

kuin poistumia (kuva 14 D).

Taulukko 2. TBI-muuttujien (temporal beta diversity index) keskiarvot koko kasviyhteisdssé ja
eri kasviryhmissd sekd lajiston poistumien ja ilmaantumisten vilisen eron merkitsevyyden
testaus kayttden 9999 permutaatiota. B:n, C:n ja D:n arvot vaihtelevat vililld 0-1. D =
ajankohtien vilinen dissimilariteetti eli kokonaismuutos kasvilajiston diversiteetissd, B =
lajiston poistumat, C = lajiston ilmaantumiset, C - B = ilmaantumisten ja poistumien erotus,
Stat = t-testisuureen arvo, p.perm = t-testin p-arvo (tdhtimerkintd (*) tarkoittaa tilastollisesti
merkitsevid tulosta raja-arvolla p < 0,05).

B C DEB+C) C-B Stat p.perm
Koko kasviyhteisd 0.2381 0,1943 0.4325 -0,0438 -2.861 0,0064%*
Putkilokasvit 0.1575 0,2686 0.4261 0.1111 4,166 0,0001%
Sammalet 0.2019 0,2044 0.4064 0.,0025 0,07965 0,9335
Jakalat 0,7307 0,0221 0,7528 -0,7086 -29.99 0,0001%

11 kasvilajin tai —suvun peittdvyys on muuttunut tilastollisesti merkitsevisti tarkasteluvuosien
valilld (taulukko 3). Putkilokasvilajeista variksenmarjan (Empetrum nigrum), mustikan
(Vaccinium myrtillus) ja puolukan (V. vitis-idaea) peittivyys on kasvanut ja kanervan (Calluna
vulgaris) laskenut. Sammalista ainoa tilastollisesti merkitsevdsti muuttunut suku on
varstasammalet (Pohlia sp.), joiden peittdvyys on moninkertaistunut. Jakélistd kaikkien poron-
ja torvijdkilien (Cladonia sp.) sekd tinajdkilien (Stereocaulon sp.) peittivyys on laskenut
huomattavasti. Selkedd peittivyyden laskua on myds karhunsammalissa (Polytrichum sp.) ja

hirvenjdkalissd (Cetraria sp.), joskin muutos ei ole tilastollisesti merkitsevia.
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Kuva 14. Kasvillisuusmuutosta kuvaavat B-C-kuviot eli kasvilajistossa tapahtuneet poistumat
(Species losses (B)) ja ilmaantumiset (Species gains (C)) A: koko kasviyhteisOssd, B:
putkilokasveissa, C: sammalissa ja D: jakélissd. Symbolin muoto kuvaa, johtuuko tutkimusalan
kasvillisuusmuutos enemman lajistossa tapahtuneista poistumista (kolmio) vai ilmaantumisista
(nelid), ja symbolin koko kuvaa muutoksen voimakkuutta. Sininen suora kuvaa tutkimusalojen
teoreettista sijaintia, kun poistumia ja ilmaantumisia on yhtd paljon. Punainen suora on
samansuuntainen sinisen suoran kanssa ja kulkee tutkimusalojen keskipisteen kautta. Punaisen
suoran ollessa sinisen yldpuolella kasvillisuusmuutos johtuu enemmain ilmaantumisista kuin
poistumista.
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Taulukko 3. Kasvilajit ja —suvut, joiden peittivyys on olennaisesti muuttunut, niiden
peittivyyden muutos vuosien 1981 ja 2022 vililla sekd p-arvot testattaessa muutosten
tilastollista merkitsevyyttd t-testeilld kdyttden 9999 permutaatiota. Taulukkoon on listattu ne
lajit ja suvut, joiden p-arvo on alle 1. Lihavoidut lajit ja arvot viittaavat tilastollisesti
merkitsevdin muutokseen raja-arvolla p < 0,05.

Laji/suku Peittivyys Peittiivyys Peittiivyyden absoluuttinen p-arvo
1981 (%) 2022 (%) (ja prosentuaalinen) muutos
Arctous alpina 0,22 0,03 -0,19 (-85.9) 0,1988
Calluna vulgaris 12.64 7.95 -4,68 (-37.1) 0,0450
Empetrum nigrum 10.02 15.29 +5,27 (+52.6) 0,0084
Pinus sylvestris 0.13 0.34 +0.21 (+154.5) 0.2520
Vaccinium myrtillus 6.07 9.40 +3,33 (+54.9) 0,0450
Vaceinium uliginosum 0.34 0.85 +0.51 (+152.7) 0.8073
Vaccinium vitis-idaea 4,93 8.12 +3,20 (+64.9) 0,0084
Pohlia sp. 0.04 0.20 +0,16 (+364.3) 0,0228
Polytrichum sp. 0.76 0.16 -0.59 (-78.6) 0.0730
Cetraria gp. 0.27 0.05 -0.21 (-79.3) 0.0792
Cladonia arbuscula 6.74 0.36 -6,38 (-94.6) 0,0084
Cladonia rangiferina 3.96 0.43 -3,53 (-89.2) 0,0084
Cladonia sp. 1.84 0.62 -1,22 (-66.3) 0.0084
Cladonia stellaris 2.31 0.13 -2,17 (-94.2) 0,0084
Cladonia uncialis 1.09 0.38 -0,70 (-64.6) 0,0084
Stereocaulon sp. 0.09 0.01 -0,08 (-89.3) 0,0084

8.2 Kasvillisuusmuutosten yhteys geodiversiteettiin

Tutkimusaloilta havaittiin yhteensd 20 erilaista geokohdetta (liite 6), ja yksittdisten
tutkimusalojen geodiversiteetti vaihteli vélilld 1-8. Geodiversiteetin ja TBI-muuttujien véliset
hajontakuviot eivit antaneet viitteitd epélineaarisesta suhteesta (kuvat 15 A-D). Lineaariset
regressiomallit eivdt havainneet tilastollisesti merkitsevdd yhteyttd geodiversiteetin ja
kasvillisuuden kokonaismuutoksen (D) vililld koko kasviyhteisossad tai eri kasviryhmissd
(taulukko 4). Yhteys ndyttdd olevan kuitenkin lievésti positiivinen koko kasviyhteison sekd
putkilokasvien osalta ja lievdsti negatiivinen jékilien osalta (kuvat 15 A, B ja D). Myo6skdan
poistumat (B) tai ilmaantumiset (C) eivdt ole tilastollisesti merkitsevisti yhteydessd
geodiversiteettiin  (taulukko 4). Putkilokasvien poistumien ja jdkélien ilmaantumisten
positiiviset yhteydet geodiversiteettiin ovat kuitenkin ldhes tilastollisesti merkitsevid (p-arvo

alle 0,1).
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Kuva 15. Hajontakuviot paikallistason geodiversiteetin suhteesta vuosien 1981 ja 2022 viliseen
kasvillisuusmuutokseen A: koko kasviyhteisdssd, B: putkilokasveissa, C: sammalissa ja D:
jékélissd. Kasvillisuusmuutoksen indeksind toimii ajallinen beta-diversiteetti (D eli
kokonaismuutosta kuvaava muuttuja). Hajontakuvioihin on sovitettu regressiosuorat
kuvaamaan muuttujien vélistd lineaarista suhdetta.
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Taulukko 4. Kasvillisuusmuutosten ja geodiversiteetin vélistd suhdetta kuvaavien lineaaristen
regressiomallien tulokset. Mallit on luotu koko kasviyhteison lisdksi erikseen putkilokasveille,
sammalille ja jakalille. Selittdjdnd on geodiversiteetti ja vasteina TBI (temporal beta diversity
index) -muuttujat (D = kasviyhteison kokonaismuutos, B = poistumat (losses), C =
ilmaantumiset (gains)). Geodiversiteettiyhteyden tilastollista merkitsevyytta testattiin t-testilla,
raja-arvon ollessa p < 0,05. Tuloksina on selittdjan kertoimen [3 estimaatti ja keskivirhe seké t-
testin testisuureen arvo ja p-arvo.

Vastemuuttuja Estimaatti Keskivirhe T-testisuure p-arvo
Koko kasviyhteisé D 0,0092 0,0113 0,815 0,417
B 0,0049 0,0073 0.674 0,502
C 0,0043 0,008 0,539 0,592
Putkilokasvit D 0,0162 0,0108 1,503 0,137
B 0,0135 0,0081 1.667 0.099
C 0,0027 0,0124 0.221 0,826
Sammalet D 0,0069 0,0169 0,409 0,683
B 0,0021 0,0120 0,174 0,862
C 0,0048 0,0151 0,321 0,749
Jikiildt D -0,0113 0,0107 -1,057 0,294
B -0,0188 0,0128 -1,474 0,144
C 0,0075 0,0041 1.813 0.074
Diagnostiikkakuvien perusteella residuaalien homoskedastisuus- ja

normaalijakautuneisuusoletukset ovat realistisia koko kasviyhteison, putkilokasvien ja
sammalien TBI-muuttujien osalta (liite 7 A-C). Sen sijaan jdkélien osalta etenkdin
normaalijakautuneisuusoletus ei tiyty (liite 7 D), eikd malleja saatu parannettua logaritmi- tai
nelidjuurimuunnoksella. Koska mikdén regressiomalleista ei havainnut yhteyttd vasteen ja

selittdjin vélilld, residuaalien riippumattomuutta ei ollut tarpeen testata.

9 Tulosten tarkastelu ja pohdinta

9.1 Saariseldan metsikasvillisuuden muutokset 40 vuoden aikana

Tutkimusalueen puuston tiheys on relaskopointiaineistojen perusteella pysynyt vakaana
tarkasteluvuosien vélilld. Tulos on odotettu, silli metsédnrajan l&heisyydessd puuston
uusiutuminen on epavarmaa ja kasvu hidasta (Crawford 2008: 179, 191). Kasvua hidastaa myds
alueen karu maaperd. Lisdksi porojen intensiivinen laidunnus alueella estdd uusien taimien
kasvua (Olofsson ym. 2009: 2689), samoin kuin sammalpeitteen paksuuntuminen luonnollisen

sukkession myo6td, mikd heikentdd puuston uusiutumiskykyd (Nilsson & Wardle 2005: 422,
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424; Lett ym. 2020: 5759). Alueella ei mydskddn ollut merkkejd myrskytuhoista, metsdpaloista
tai vastaavista laaja-alaisista hiiridistd, jotka laskisivat puuston tiheyttd. Aluskasvillisuuden
muutoksia ei siis voi selittdd latvuston peittdvyyden keskimédrdiselld muutoksella. Tosin
relaskopoinnin tulokset ovat vain 28 alalta, miké ei sulje pois paikallisempia puuston tiheyden
muutoksia. Esimerkiksi Franke ym. (2015: 14) ovat havainneet yhdelld tutkimusalueen
vaaroista, Alajoenpééllé, voimakasta méintyjen lukuméérin vihenemisti johtuen muun muassa
talvihomeen ja méntypistidisen lisddmasta kuolleisuudesta.

NMDS- ja PERMANOVA-analyysit osoittavat tutkimusalueen kasviyhteison
koostumuksen muuttuneen selvidsti tarkasteluajankohtien valilli (kuva 12). Muutos ei
kuitenkaan ole selitettdvissd pelkdstddn tutkimusalojen vilisen vaihtelun viahentymiselld tai
lisdéntymiselld, koska ajankohtien kasviyhteisdjen koostumuksien keskihajontaa kuvaavat
ellipsit eivdt ole sisdkkiisid. Sen sijaan kasviyhteisOssd on tapahtunut selked siirtyma
lajikoostumuksessa.  Kuvaajaan  sovitetut  korrelaatiovektorit  osoittavat  yhteison
jékalavaltaisuuden vihentyneen ja putkilokasvi- ja sammalvaltaisuuden lisddntyneen, mika on
osittain ensimmadisen hypoteesin mukainen tulos. Samankaltaista kasviyhteison muutosta
jékilavaltaisuudesta varpu- ja sammalvaltaisuuteen pohjoisilla ekosysteemeilld ovat havainneet
muun muassa Lang ym. (2012), Vanneste ym. (2017: 587-588), Vuorinen ym. (2017: 3803) ja
Maliniemi ym. (2018).

Havaittu kasviryhmien dominanssisuhteiden muutos ei selity vain tietyn vaaran
muutoksilla, vaan kuvan 13 NMDS-kuvaajan mukaan samansuuntainen siirtymé ilmenee
kaikilla tutkimusalueen vaaroilla. Yleisluonteisuudestaan péitellen muutos perustunee siis
paikallisten ympdristonmuutosten sijaan laajempialaisiin  ympéristomuutoksiin, kuten
ilmastonmuutokseen. Tutkimusalueella timé on havaittavissa muun muassa keskildmpdétilan ja
sademddrdn kasvuna, kun uusinta ilmastollista vertailukautta (Jokinen ym. 2021: 82-83)
verrataan 30 vuoden takaiseen (Tilastoja... 1991: 124-125). NMDS-analyysin perusteella
tutkimusalojen vélinen vaihtelu kasviyhteison koostumuksessa ei ole kuitenkaan lisdéntynyt tai
vihentynyt koko tutkimusalueen mittakaavassa. Kuitenkin eri vaarojen kasviyhteisdjen
koostumukset ovat hieman erkaantuneet toisistaan, mikd viittaa vaarojen vilisen
monimuotoisuuden kasvuun. Tdma voi johtua vaarojen erilaisista ympéristdolosuhteista, jotka
muuttuvat eri tavoin ilmaston ldmmetessd (Walther 2003: 177). [lmastonmuutos voi siis jopa
kasvattaa alueiden vilisti monimuotoisuutta metsdnrajametsissa.

Vaikka tutkimusalueen vaarojen kasviyhteisdjen koostumuksessa on tapahtunut
yleiselld tasolla samansuuntainen siirtymd, muutokset my0s eroavat toisistaan jonkin verran

(kuva 13). Riekkovaaroilla kasviyhteison sisdinen vaihtelu oli véhdisintd. Tdmén
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yksipuolisuuden syynd on todenndkdisesti muun muassa maaperdn silminnahtdvd kuivuus ja
karuus (Hart & Chen 2006: 387), mutta erityisesti ymparistoolosuhteiden homogeenisuus (ks.
Lembrechts ym. 2018b: 1268). Myos kasviyhteison muutos tarkasteluajanjakson aikana on
ollut Riekkovaaroilla suhteellisen pientd, mikad voi hypoteesin mukaisesti johtua ravinteiden
puutteesta sekd vihdravinteisuutta suosivan lajiston hitaasta dynamiikasta (Virtanen ym. 2010:
817; Maliniemi ym. 2019). Ilmaston l&mpenemisen positiivista vaikutusta kasvien kasvuun on
voinut heikentdd myos mikroilmaston kuivuminen, jota on saattanut edistdd puu- ja
kenttdkerroksen alhainen peittdvyys kyseisilld vaaroilla (ks. De Frenne ym. 2013: 18564;
Harrison ym. 2015: 1021).

Harripddn kasvillisuusmuutos on sen sijaan ollut voimakkaampaa ja johtanut
kasviyhteison sisdisen vaihtelun vdhenemiseen. Yksipuolistuminen johtuu todennékdisesti
luonnollisesta  sukkessiosta, joka vanhoissa metsissd laskee aluskasvillisuuden
monimuotoisuutta (Hart & Chen 2006: 385). Aineiston perusteella yksipuolistumisen
suurimpana syynd on seindsammalen runsastuminen muiden sammallajien kustannuksella,
mikéd viittaa vahvasti sukkession etenemiseen: seindsammal kykenee hyvédnd kilpailijana
syrjayttimididn muut sammallajit sukkession edetessd etenkin Harripddn kaltaisessa
kosteahkossa mutta valoisassa kasvuympéristossd (Vanha-Majamaa & Lihde 1991: 167).
Liséksi kyseisen lajin on havaittu hyotyvédn kilpailullisesti ldmpdtilan kasvusta suhteessa
muihin sammaliin (Lang ym. 2012: 1106).

Alajoenpdilld kasviyhteison suuri sisdinen vaihtelu selittynee habitaattien
monimuotoisuudella: vaaran alarinteen maéantykangas vaihettuu ylospdin  mentédessi
tunturikoivikoksi ja edelleen paljakaksi, ja lisdksi kaakkoisella alarinteelld on tuoretta kangasta.
Heterogeeniset ympaéristoolosuhteet voivat selittdd ainakin osittain myds vaihtelun mairian
lisddntymistd Alajoenpdin kasviyhteisossd, silld kasviyhteison reagointi ilmastonmuutokseen
on erilaista kuivalla ja valoisalla paljakalla yhtendiseen metsdén verrattuna (esim. Vuorinen ym.
2017). Lisdksi lidntisen rinteen alaosan soistuminen viittaa kosteuden lisddntymiseen ja
kaakkoisen alarinteen ruohovartisten runsastuminen ravinteiden saatavuuden paranemiseen
(Maliniemi ym. 2019: 13260), mikd voi selittdd Alajoenpéddn kasviyhteison muita vaaroja
selvemman siirtymisen kohti putkilokasvivaltaisuutta (kuvat 12 ja 13).

Eri kasviryhmille lasketut TBI-muuttujat tukevat NMDS-analyysista havaittavaa
siirtymdd kasviyhteison koostumuksessa: putkilokasvit ovat runsastuneet ja jikdlien madrd on
romahtanut (taulukko 2). Lajikohtaiset peittdvyyden muutokset osoittavat putkilokasvien
runsastumisen selittyvin nimenomaan yleisimpien varpujen, mustikan, puolukan ja

variksenmarjan peittdvyyden huomattavalla kasvulla, mika todistaa, ettd muun muassa Fraserin
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ym. (2014) havaitsema arktisen tundran vihertyminen ilmastonmuutoksen seurauksena ilmenee
my0s pohjoisboreaalisessa metséssa.

Ilmaston ldmpeneminen lienee merkittivin syy putkilokasvien runsastumiseen
tutkimusalueella, silld se lisdd varpujen kasvupotentiaalia muun muassa ravinteiden
lisddntymisen (Crawford 2008: 106; Mohl ym. 2019) ja maaperén ldmpotilan nousun kautta
(Anadon-Rosell ym. 2014: 5). Dawes ym. (2011: 810) ovat havainneet my0s
hiilidioksidipitoisuuden kasvun edistévin erityisesti mustikan kasvua. Liséksi variksenmarjan
runsastumista alueella on edistdnyt luonnollinen sukkessio, joka on paikoin voinut laskea
ravinteiden saatavuutta (Wardle ym. 2020: 562). Mustikan peittdvyyden kasvu on ollut
voimakkainta Harripdilld ja Alajoenpdin kaakkoisrinteelld, miké voi toisaalta johtua paksusta
lumipeitteestd (Rasmus ym. 2011), toisaalta mustikan suosimasta ravinteikkuudesta ja
kosteudesta (Tonteri ym. 2016: 122; Wardle ym. 2020: 562). Puolukan peittdvyyden selva
kasvu myds Riekkovaaroilla kertoo lajin paremmasta kuivuuden ja vdhdravinteisuuden siedosta
verrattuna mustikkaan (esim. Tonteri ym. 2016: 122). Sen sijaan kanervan selva vihentyminen
koko tutkimusalueella on vaikeammin selitettdvissi. Kreyling ym. (2012b: 29) ovat havainneet
ilmastonmuutoksen aiheuttaman maaperdn jddtymis- ja sulamissyklien muutoksen
vahingoittavan kanervan juuristoa altistaen ne taudeille. My0s yksittdiset kuivat, vahdlumiset
ja kylmit talvet ovat voineet olla syynd kanervien vihentymiselle (Hancock 2008: 98).
Tutkimusalueen rehevilld habitaateilla my6s kilpailu muun muassa mustikan kanssa on voinut
vaikeuttaa kanervan menestystd ilmaston ldmmetessd (Crawford 2008: 106). Kanervan
kilpailukyky on voinut heiketd etenkin siind tapauksessa, jos maaperdn kosteus on
ilmastonmuutoksen myo6td kasvanut, silld kanerva on sopeutunut kuivuuteen muita varpuja
paremmin (esim. Tonteri ym. 2016: 122).

Hypoteesin vastaisesti sammalet eivit TBIl-arvojen perusteella keskimdarin
vihentyneet tai runsastuneet, eikd muutosta ole tapahtunut mydskdin runsaimpien lajien tai
sukujen peittdvyyksissd koko tutkimusalueen mittakaavassa. Paljaalla maalla kasvavien
varstasammalten peittdvyyden kasvu (taulukko 3) voi selittyd osin porojen laidunnuksen ja
tallomisen aiheuttamilla pienialaisilla hdiridilld, mutta todenndkodisemmin tilastollisesti
merkitsevd tulos johtuu tarkemmasta havainnoinnista vuoden 2022 aineistonkeruussa
verrattuna vuoteen 1981. Kuitenkin eri vaaroilla havaitut muutokset poikkeavat toisistaan:
Riekkovaarojen sammalpeittdvyyden laskua voi selittdd mikroilmaston voimakas
lampeneminen ja kuivuminen johtuen puu- ja kenttdkerroksen vihdisesté varjostuksesta (Bjerke
ym. 2011: 1484; Harrison ym. 2015: 1021) ja jdkidlien vdhenemisestd, joka pienentdd

maanpinnan albedoa (Fraser ym. 2014: 1159). Alajoenpédin pohjois- ja linsirinteen sekd
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Harripddn sammalpeittivyyden kasvu johtunee sen sijaan muun muassa edullisemmista
kosteusolosuhteista, jotka lieventdvdt ilmaston ldmpenemisen negatiivista vaikutusta
sammalten kilpailukykyyn suhteessa putkilokasveihin (Jigerbrand ym. 2012: 204; Vanneste
ym 2017: 588). Olofssonin ym. (2009: 2690) mukaan myods sammalia sydvien myyrien ja
sopuleiden kannanvaihtelut voivat selittdd sammalpeitteen muutoksia: esimerkiksi myyrien
kannanvaihteluiden viimeaikaisen tasaantumisen on havaittu hyodyttivén isoja sammallajeja
(Rydgren ym. 2007), mika voi osaltaan selittdd, miksi lampotilan kasvu ei ole laskenut niiden
peittavyyttd (vrt. Jagerbrand ym. 2012: 204).

Jakélien voimakkaan védhenemisen syynd voi pitdd ldhes yksinomaan porojen
laidunnusta: porojen maird kasvoi tutkimusalueen paliskunnassa huomattavasti ensimmaisen
kasvillisuuskartoituksen aikoihin, jonka jdlkeen se on pysynyt korkeana (Paliskuntien
poromddrit 2022; liite 1). Oletusta tukevat visuaaliset havainnot paikan pailtd: jékilien varret
olivat usein pienii ja rikkonaisia. Vaikka porot suosivatkin poronjikélid (den Herder ym. 2003:
10), joiden peittavyys onkin laskenut suhteessa eniten, voimakasta peittivyyden laskua on myos
torvijakalissd (analyyseissa Cladonia uncialis ja Cladonia sp.; ks. den Herder ym. 2003: 6) ja
tinajdkélissd (taulukko 3). Tina- ja torvijikdlien vihenemiseen on voinut vaikuttaa porojen
ohella luonnollinen sukkessio (ks. den Herder ym. 2003: 8), joka Wardlen ym. (2020: 562)
mukaan laskee ravinteiden saatavuutta. Jékdlien palautumista ja kasvua on heikentdnyt
luultavasti myds varpujen peittivyyden kasvu ja sitd kautta menestys kilpailussa muun muassa
valosta ja ravinteista (esim. Molau & Alatalo 1998: 329; Vanneste ym. 2017: 587). Porojen
laidunnus on saattanut parantaa varpujen kilpailuasemaa entisestddn pitdmaélla
jakildpeittdvyyden alhaisena. MyoOs sammalet voivat hyotyd kilpailullisesti jdkélien
viahenemisestd (den Herder ym. 2003: 10), mikd on voinut kompensoida varpujen peittdvyyden
kasvun negatiivista vaikutusta sammaliin (Jigerbrand ym. 2012: 204). Toisin kuin Eskelisen ja
Oksasen (2006: 251) tutkimuksessa, laidunnus ei ole kuitenkaan lisdnnyt heinien maaréa, mika
johtunee tutkimusalueen vidhédravinteisuudesta ja heinien alun perinkin heikosta menestyksesta

alueella.

9.2 Kasvillisuusmuutokset ja niiden merkitys tulevaisuudessa

IPCC:n uusimman raportin (2021: 16-17) mukaan keskildmpoétila ja sademiddrd tulevat
jatkamaan kasvuaan pohjoisissa ekosysteemeissd, mikd ei enteile tutkimusalueen
kasvillisuusmuutoksen pysdhtymistd. Liséksi viive kasvillisuuden reagoinnissa ilmastollisiin

muutoksiin merkitsee muutoksen jatkumista edelleen, vaikka ilmastonmuutos pyséhtyisikin
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(ks. Stewart ym. 2016: 437). Odotettavissa onkin, ettd varpujen peittivyyden kasvu tulee
edelleen jatkumaan alueella ja nikyméédn selkeimmin myo0s kuivilla Riekkovaaroilla, kun
ravinteiden saatavuus paranee (ks. Molau & Alatalo 1998: 326; Alatalo ym. 2017: 161).
Peittdvyyden kasvu parantaa varpujen kilpailuasemaa entisestddn (ks. Jagerbrand ym. 2012:
204). Toisaalta varpujen runsastuminen ei jatku loputtomiin, ja niiden peittdvyyden kehitys voi
ilmastonmuutoksen edetessd kddntyd jopa laskuun, kuten Hedwall ym. (2021: kuva 6) ovat
havainneet. Fraser ym. (2014: 1165) olettavat peittdvyyden kasvua rajoittavan muun muassa
vapaan tilan loppuminen sekd liiallisen peittivyyden negatiivinen vaikutus maanpinnan
lampdtilaan (ks. De Frenne 2013: 18564). Lisdksi uhkana on talvilimpdétilojen nousu:
Voimistuvat [dmpimaét jaksot keskella talvea heikentivit varpujen selviytymisté ja aiheuttavat
vaikeuksia lisdsntymisessd (Ogren 1996: 724; Bokhorst ym. 2008: 2608). Lisiksi alueen
lumipeite on viime vuosikymmenind ohentunut (Tilastoja... 1991: 125; Jokinen ym. 2021: 83),
mikd voi olla haitallista erityisesti mustikalle (ks. Kreyling ym. 2012a: 580). Varpujen
runsastumiskehityksen taittumista voi samalla seurata ruohovartisten lisdéntyminen (ks.
Hedwall ym. 2021: kuvat 2-4), jos niiden suosimat ravinteikkaat habitaatit lisdéntyvit
(Maliniemi ym. 2019: 13260).

Sammalyhteison tulevaisuuden muutokset ovat vaikeammin ennakoitavissa, misté
kertovat aiempien tutkimusten hyvin vaihtelevat tulokset. Ilmaston lammetessd, ravinteisuuden
lisdéntyessd ja putkilokasvien peittivyyden yhéd kasvaessa sammalten peittdvyys voi pitkilla
aikavilillé laskea (ks. Jigerbrand ym. 2012: 204). Toisaalta maaperin kosteuden lisddntyminen
sademddridn kasvaessa voikin kasvattaa sammalpeittivyyttd (ks. Vanneste ym. 2017: 588).
Merkittava tekijd sammalpeittdvyyden muutoksen kannalta onkin, missd miirin sademéaéran
kasvu kompensoi lisddntyvad haihduntaa. [Imastonmuutos saattaa ndkyd myos sammalyhteison
yksipuolistumisena: Harripdélld havaittu seindsammalvaltaistuminen sukkession ja lampdtilan
kasvun myo6td voi tulevaisuudessa olla yleinen ilmid koko tutkimusalueella (ks. Vanha-
Majamaa & Lihde 1991: 167; Lang ym. 2012: 1106).

Porojen laidunnus tulee pitiméén jakalapeittivyyden alhaisena my0s tulevaisuudessa,
kiithdyttden kasviyhteison muutosta kohti putkilokasvi- ja sammalvaltaisuutta. Muuttuva
kilpailuasetelma voi estdd jdkdlien runsastumisen siindkin tapauksessa, jos porojen méadrd
vihenee huomattavasti tulevaisuudessa (den Herder ym. 2003: 10; Fraser ym. 2014: 1161).
Tosin Bjerken ym. (2011: 1486) mukaan talvien ldmpeneminen voi olla kilpailuetu muun
muassa nahkajikélille (Peltigera sp.), joiden mééra tutkimusalueella on kuitenkin vihéinen ja

jotka ovat poronjékilien tavoin hyvin alttiita laidunnukselle (Maliniemi ym. 2018: 476).
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Tutkielmassa ei tarkasteltu termofilisaation etenemistd tutkimusalueella, mutta aineistoista ei
ollut havaittavissa selvid uusien lajien invaasioita, vaan ilmastonmuutos ilmenee pikemminkin
nykyisten lajien runsaussuhteiden muutoksina. Joitakin merkkejd termofilisaatiosta voi
kuitenkin havaita. Esimerkki kylméddn ilmastoon sopeutuneiden lajien vetdytymisestd on
riekonmarjan (4rctous alpina) peittdvyyden huomattava (joskin ei tilastollisesti merkitsevéa)
lasku (taulukko 3), ja lampimémpédn ilmastoon sopeutuneiden lajien kolonisaatiosta voi taas
osittain olla kyse Alajoenpéddn tuoreen kangasmetsén ruohovartisten lajien runsastumisessa
monimuotoistumisessa. Ilmastonmuutoksen edetessd tutkimusalueen kasviyhteisd6 onkin
tulevaisuudessa yha alttiimpi uusien lajien invaasioille, silld alueen kylméén ilmastoon ja
vahdravinteisuuteen sopeutuneen lajiston kilpailukyky voi heiketd suhteessa tulokaslajeihin
lampotilan noustessa ja ravinteisuuden lisdéntyessad (Crawford 2008: 73, 131). Todenndkdisesti
termofilisaation eteneminen tulee olemaan tutkimusalueella kuitenkin hidasta johtuen muun
muassa vdhidravinteisuudesta, joka hidastaa kasviyhteison muutosta (Virtanen ym. 2010: 817),
sekd suoran ihmisvaikutuksen vihiisyydestd (Pykdld 2017: 526). Myos alueen voimakas
laidunnuspaine estdéd termofilisaatiota, sillda Bernesin ym. (2015: 22) mukaan porot suosivat
erityisesti nopeasti kasvavia ruohovartisia. Suuri porotiheys pitdnee myds puuston tithentymisen
japuurajan etenemisen kurissa (ks. Olofsson ym. 2009: 2689). Puurajan siirtymist voi ehk&isti
my0s alueella runsastuvan variksenmarjan erittimét yhdisteet, jotka haittaavat puiden taimien
kasvua (Nilsson & Wardle 2005: 423), sekd mahdollinen sammalten runsastuminen (ks. Lett
ym. 2020).

Tutkimusalueella jo havaitut seké tulevaisuuden aluskasvillisuuden muutokset tulevat
viistimattd ndkyméain koko ekosysteemin toiminnassa, kuten hiilen ja ravinteiden kierrossa,
mikroilmastossa, puiden tuottavuudessa, sukkessiossa sekd ekosysteemin resilienssissa.
Muutokset voivat myos aiheuttaa sekd positiivisia ettd negatiivisia palauttavia vaikutuksia
paikalliseen ilmastoon: jikdlien peittdvyyden lasku voi ndkyéd pienentyneend albedona, mikd
lammittdd maaperdd, mutta varpujen varjostuksen lisddntyminen voi lieventdd mikroilmaston
muutosta. Thmistoiminnan kannalta oleellinen kysymys on kuitenkin, millaisia
pidempikestoisia tai laaja-alaisia vaikutuksia kasvillisuusmuutoksilla on
ekosysteemipalveluihin. Ongelmalliseksi kysymyksen tekee se, ettei kaikkia ihmisen luonnosta
saamia hydtyjéd ole osattu tunnistaa tai mitata, eikéd kaikkien yksittéisten lajien tai yhteisdjen
merkitystd ekosysteemipalveluille vield tunneta. Ainoa varma asia onkin, ettd ilmastonmuutos
tulee muuttamaan kasviyhteis6jd hyvin nopeasti, mikd tavalla tai toisella heijastuu
ekosysteemitoimintoihin ja —palveluihin. Siksi tutkimusalueen kasvillisuuden seurantaa olisi

syytd jatkaa edelleen ja laajentaa sitd myds erilaisten ekosysteemitoimintojen mittauksiin.
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9.3 Paikallisen geodiversiteetin yhteys kasvillisuusmuutoksiin

Hypoteesin vastaisesti tutkimusalueen kasvillisuusmuutokset eivdt tulosten perusteella ole
yhteydessd geodiversiteettiin paikallisella tasolla. Yhteyttd ei havaittu sen enempéid eri
kasviryhmien osalta kuin lajistossa tapahtuneiden poistumien ja ilmaantumisten osalta.
Myoskdan NMDS-kuvaajaan sovitetun korrelaatiovektorin suunta ja heikko sovittuneisuus
eivdt tue ajatusta geodiversiteetin yhteydestd kasviyhteison koostumuksen muutokseen (kuva
12). Vaikka jotkin tutkimukset antavat viitteitd geodiversiteetin positiivisesta vaikutuksesta
elidyhteison vakauteen laajassa mittakaavassa (esim. Anderson & Ferree 2010), kyseinen suhde
ei valttaméttd ndy paikallisella mittakaavalla. Tutkimusalojen pieni koko voi korostaa
esimerkiksi lajien vélisen kilpailun merkitystd kasvillisuusmuutoksille (ks. Lawler ym. 2015:
623), kuten hypoteesissa oletettiin. Mittakaava voi siis olla liian suppea havaitsemaan
geodiversiteetin suhdetta kasvillisuuteen, mité vahvistaa se, ettd alue on ympéristotekijoiltdén
ja kasvillisuudeltaan hyvin homogeeninen ja pinnanmuodoiltaan suuripiirteinen. Tosin vuoden
1981 kasvillisuusaineisto ei antanut mahdollisuutta laajemman mittakaavan tarkastelulle, silla
geodiversiteetin tarkasteluala oli sovitettava kasvillisuusalan kokoon ja sijaintiin.

Lisdksi  tutkimusalueen  karuus, véhilajisuus sekd  valtalajien  viljit
elinympéristovaatimukset (Hart & Chen 2006: 382) voivat olla syyni siihen, miksi erilaiset
geokohteet eivit vaikuta yhteison koostumukseen tai sen vaihteluun ajassa. Tulokset eivit sen
sjjaan sulje pois mahdollisuutta, ettd yksittiiset, ympdéristostddn poikkeavat geokohteet
suosisivat alueen harvinaisia, tarkat elinympéristovaatimukset omaavia lajeja (ks. Anderson &
Ferree 2010; Tukiainen ym. 2017b: 372, 2019: 1706). Tutkielmassa ei kuitenkaan tarkasteltu
alueen lajimddrdn muutosta, silld lajiston yksipuolisuuden vuoksi paikannusvirhe ja sattuma
saattavat vaikuttaa liikaa yksittdisen tutkimusalan lajiméddrddn ja sen muutokseen.
Tutkimusaineisto soveltuu siten huonosti geodiversiteetin ja absoluuttisen lajimdéran
muutoksen vélisen yhteyden tutkimiseen.

Lajiston lisdksi tutkimusalueen geodiversiteetti on hyvin alhaista: yhdelld
tutkimusalalla havaittiin keskimaérin neljd erilaista geokohdetta. Ehki suurimpana syyna sille,
ettei yhteyttd geodiversiteetin ja kasvillisuusmuutosten vélilld havaittu, on lyhyeksi jaényt
geodiversiteetin gradientti (1-8), jonka pituus ei riitd havaitsemaan mahdollista yhteytta.
Tutkimusalat on sijoitettu pddosin paikoille, jotka ovat abioottiselta ympéristoltddn hyvin
homogeenisia,  vaikkakin  alueelta  olisi  I6ytynyt  silmidméérdisesti  arvioiden
monimuotoisempiakin paikkoja. Liite 6 osoittaa geokohteiden painottuvan eri maalajeihin sekd

muun muassa jadtikkdsyntyisiin kohteisiin, kun taas hydrologisten tai muiden kosteille
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paikoille tyypillisten kohteiden lukumaérd on erittdin pieni. Tdma voi selittdd erityisesti sita,
miksi putkilokasviyhteison muutos ei riipu geodiversiteetistd: Tukiainen ym. (2019: 1706) ovat
havainneet putkilokasvien lajimdirdn ja diversiteetin kasvavan eniten nimenomaan
vesivaikutteisissa geokohteissa. On siis oletettavaa, ettd hydrologisten ja muiden
vesivaikutteisten geokohteiden suurempi madrd tutkimusaloilla olisi  voimistanut
geodiversiteetin yhteyttd putkilokasviyhteison ja ehkd my0ds sammalyhteison muutokseen.

Geokohteiden  luonteesta  johtuen  geodiversiteetilld  voikin  olla  jopa
kasvillisuusmuutoksia lisddvd vaikutus tutkimusalueella, mistd on merkkejad erityisesti
putkilokasvien osalta (kuva 15 B). Téllainen tilanne voi olla mahdollinen, jos geokohteet eivit
toimisikaan refugioina ilmastonmuutoksen vaikutusta vastaan (vrt. Lawler ym. 2015: 622),
vaan olosuhteiden vaihtelu ajassa olisi yksittéisilld geokohteilla voimakkaampaa kuin muualla.
Monet alueen yleisistd geokohteista, kuten kivikko ja moreenimuodostuma, voivat olla
esimerkiksi ympirdivdd maaperdd alttiimpia kuivumiselle, mikd voi osaltaan voimistaa
kasvillisuuden muutosta (ks. Harrison ym. 2015: 1021). Toisaalta kasvillisuusmuutosta voi
edistdd my0s jotkin alueen harvoista hydrologisista ja kosteikoiden geokohteista, kuten lahde
tai turve, jos ne parantavat ravinteiden saatavuutta ja siten suosivat kilpailukykyisti ja nopeasti
kasvavaa lajistoa (Maliniemi ym. 2019). Esimerkiksi ldhteen positiivisesta vaikutuksesta
kasvillisuuden muutokseen on viitteitd Alajoenpdin kaakkoisella alarinteella.

Jakélien vaste geodiversiteettiin on kuitenkin 1dhempéané hypoteesin mukaista tulosta:
lajiston kokonaismuutos ja poistumat ndyttdvdit hieman laskevan, mutta ilmaantumiset
kasvavan geodiversiteetin kasvaessa, vaikkakin ei-merkitsevisti. Tilastollinen merkitsevyys
olisi mahdollisesti saavutettu hieman pidemmalld geodiversiteetin gradientilla tai isommalla
aineistolla. Tulos on looginen, silld tutkimusalueella havaitut geokohteet ovat luonteeltaan
sellaisia, joiden voisi olettaa hyddyttivdan enemmaén jdkélid kuin putkilokasveja ja sammalia.
Esimerkiksi ympadristoddn kuivemmat moreeni- ja hiekkakasaumat voivat olla kilpailuetu
kuivuutta sietdville jikalille ilmaston lammetessd (Beckett ym. 2008: 151). Lisdksi jékélien
putkilokasveja positiivisempaa reagointia geodiversiteettiin voi selittdd alueen karu maapera,
jonka vuoksi ravinteet ovat putkilokasveille geodiversiteettid rajoittavampi tekiji (Grime 2001:
8; Thomas & Packham 2007: 147). Erityisesti poronjdkéldt sietdvédt kuitenkin hyvin
vahdravinteisuutta (Nilsson & Wardle 2005: 422), jolloin geodiversiteetin merkitys korostuu
niilld ravinteiden lisdéntymistd enemmaén ilmaston muuttuessa. [Imastonmuutoksen vaikutusta
tutkimusalueen jdkdldyhteisoon on kuitenkin miltei mahdotonta arvioida tuloksista johtuen
poronhoidon aiheuttamasta voimakkaasta laidunnuspaineesta. Porojen laidunnus voi olla jopa

padsyy siihen, miksi geodiversiteetilld on lieventévi vaikutus jakédlien vihenemiseen, jos porot
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vilttelevit systemaattisesti korkean geodiversiteetin alueita. Tédllainen tilanne on mahdollinen,
jos geodiversiteetiltdiin monimuotoiset alueet ovat myods topografialtaan keskiméardistd
heterogeenisempia ja siten vaikeakulkuisempia poroille.

Vaikka geodiversiteetilld ei olisikaan yhteyttd tutkimusalueen kasvillisuuden
muutokseen, se voi kuitenkin vaikuttaa sithen, millainen kasviyhteison koostumus on
paikallisesti tiettynd ajanhetkend. Tdhdn viittaa geodiversiteetin korrelaatiovektorin 1&hes
tilastollisesti merkitsevéd sovittuminen NMDS-kuvaajaan (kuva 12). Geo- ja biodiversiteetin
vilisen suhteen tutkimusta voisikin monipuolistaa selvittdmailld, korreloiko geodiversiteetti

yleisesti tietynlaisten yhteisdrakenteiden kanssa ja millaisia ndma yhteisot ovat.

9.4 CNS-strategian hyddynnettivyys suojelussa

Téssé tutkielmassa Conserving Nature’s Stage -hypoteesia eli geodiversiteetin ja elidyhteison
vakauden vilistd yhteyttd testattiin ensimmaisti kertaa kdytdnndssi. Tulokset eivét kuitenkaan
tue hypoteesia, joten CNS-strategian hyddynnettidvyys pohjoisboreaalisen metsédnrajametsin
suojelussa paikallisella mittakaavalla jad epdvarmaksi. Tutkielmassa ei kuitenkaan selvitetty
nykyisen lajimddrdn ja geodiversiteetin vélistd yhteyttd, jolla olisi voinut perustella
geodiversiteetin suojelua. Positiivinen geo- ja biodiversiteetin yhteys (ks. Hjort ym. 2012;
Bétard 2013; Tukiainen ym. 2019) ei kuitenkaan vélttdimittd ilmene geodiversiteetin
positiivisena vaikutuksena yhteison vakauteen, ellei diversiteetti-stabiliteetti-hypoteesi pidd
paikkansa (McCann 2000): tutkimusalueen yksipuolisesta lajistosta johtuen lajien vilinen
kilpailu on oletettavasti suhteessa véhdistd, mikd ndkyy suhteessa véhidisind lajien
peittavyyksien vilisind negatiivisina korrelaatioina, kun taas paikallisen lajiméérin kasvaessa
yhteison kokonaismuutos voi kasvaa kilpailun kiristyessd ja negatiivisten korrelaatioiden
kasvaessa (Houlahan ym. 2018: 2602). Siten geodiversiteetin lajimadraa lisddava vaikutus voikin
ndkyd yhteison koostumuksen muutoksen kasvamisena, eli CNS-hypoteesin vastaisesti
geodiversiteetti heikentiisikin ekologista resilienssia.

Tulokset osoittavat, ettd vaikka CNS-hypoteesi on teoreettisesti hyvin perusteltu
(esim. Beier ym. 2015b; Knudson ym. 2018), sen kdytdnnon ilmenemisti voi olla vaikea havaita
eikd sen paikkansapitdvyys ole itsestddnselvdd. Siksi hypoteesia on testattava edelleen
erilaisissa ekosysteemeissd sekd eri menetelmilld ja mittakaavoilla. Kaukokartoitusta hyvéksi
kayttden CNS-hypoteesin testaaminen onnistuu myds laajoissa mittakaavoissa (Zarnetske ym.
2019: 550), silld seka kasvillisuusmuutoksia ettd geodiversiteettid on voitu maarittda globaalilla

tasolla. Esimerkiksi Fraser ym. (2014) ovat kiyttdneet kaukokartoitusaineistosta laskettua
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NDVI:td (normalized difference vegetation index) tutkiessaan arktisen alueen laaja-alaisia
kasvillisuusmuutoksia. Anderson ja Ferree (2010) ovat puolestaan hyddyntdneet geologisia
karttoja ja korkeusmalleja laajan mittakaavan geodiversiteetin madrittimiseksi.

Erityisesti paikallisen mittakaavan tutkimuksissa haasteena on kuitenkin riittdvéan
pitkien ajanjaksojen puute elidyhteisdjen muutosta kuvaavissa aineistoissa (Kapfer ym. 2017:
165). Taménk&én tutkielman 40 vuoden ajanjakso ei vélttimatta riitd havaitsemaan muutosten
geodiversiteettiyhteyttd  ilmastonmuutoksen kontekstissa  kasvillisuuden reagoinnissa
ilmenevien viiveiden vuoksi (ks. Stewart ym. 2016: 437). Lisdksi CNS-hypoteesin testauksessa
geodiversiteettigradientin on hyvé olla riittdvén pitkd, mutta vanhojen kasvillisuusaineistojen
uudelleenkartoituksessa siithen ei juuri voi vaikuttaa, kuten tdssidkdén tutkielmassa. Siksi uusia
kasvillisuusaloja perustettacssa on hyvd huomioida my0s abioottisen ympériston
monimuotoisuus sekd yhden tutkimusalan sisdlla ettd niiden vélilld. Myds geokohteiden luonne
on otettava huomioon, silld tutkielman tulokset viittaavat siihen, ettd erilaiset geokohteet
vaikuttavat eri tavoin eri kasviryhmissd. Tutkimusalueella CNS-hypoteesi voikin pitda
paikkansa jékilien, mutta ei vélttdméttd putkilokasvien ja sammalten osalta.

CNS-strategian yhtend tavoitteena on arvioida alueiden ilmastollista resilienssid
geodiversiteetin avulla (Knudson ym. 2018: 681). Tdssd tutkielmassa resilienssin mittarina
toimi kasviyhteison ajallinen beta-diversiteetti: mitd pienemmin arvon indeksi saa, sitd
vihemman kasviyhteisé on muuttunut ajassa eli sitd suurempi resilienssi yhteisélld on (Walker
ym. 2004; Legendre 2019: 3506). Ajallinen beta-diversiteetti kuvaa kuitenkin vain yhtd
resilienssin osatekijdd, resistanssia eli muutosherkkyyttd (Walker ym. 2004). Gundersonin
(2000: 426) mukaan resilienssiin kuuluu myds ekosysteemin kyky palautua hiiriostd, mika
kuvaa elidyhteison pidemmén aikavilin pysyvyyttd. [lmastonmuutos voi lisdtd hiirididen riskia
myos tutkimusalueella (Dale ym. 2000), mika voi kithdyttdd termofilisaatiota ja muuta yhteison
muutosta (esim. Crawford 2008: 131; Lembrechts ym. 2018a: 905-906). Koska
tutkimusalueella ei ollut tiedossa eikd ndkyvid merkkejd voimakkaista, lyhytkestoisista
hdiridistd, kuten metsdpaloista, kasviyhteison palautumiskykya hiiridistd muuttuvassa
ilmastossa ei voida aineiston puitteissa arvioida. Toinen mahdollinen tapa arvioida
kasviyhteison vakautta olisi ollut tutkia kasviyhteison muutosta diversiteetti- ja
tasaisuusindekseilld, jotka kuvaavat tarkemmin kasvillisuuden paikallista monimuotoisuutta.
Nailld muilla vakauden mittareilla voikin olla erilainen yhteys geodiversiteettiin kuin miti TBI-

muuttujien osalta havaittiin.
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9.5 Virheldhteet

Vaikka tutkielman tulokset olivat selkeitd ja osin hypoteesien mukaisia, niihin sisdltyy joitakin
mahdollisia virheldhteitd, jotka liittyvit joko aineiston keruuseen ja muokkaukseen tai sen
tilastolliseen analysointiin. Kartoitettaessa uudelleen kasvillisuusaloja, joita ei ole merkitty
maastoon, syntyy viistdméttd paikannusvirhettd koordinaattien maédrityksessd. Kuitenkin
tdmin tutkielman aineistossa virhe on todenndkdisesti hyvin pieni, silld karttaesityksen liséksi
uudelleenpaikannuksessa on pystytty hyodyntdmiin tutkimusalakohtaisia tietoja korkeudesta
ja rinteen kaltevuudesta, ja kasvilajien peittdvyysprosentit ovat neljan ruudun keskiarvoja
(Lyytikédinen 1983). Lisdksi paikannusvirheen vaikutus havaittuun kasvillisuusmuutokseen jéa
koko aineiston mittakaavassa pieneksi, silld tutkimusalue on kasvillisuudeltaan hyvin
tasalaatuista, mikd Kapferin ym. (2017: 166) mukaan vihentdd virhettd. Kuitenkin joissakin
yksittéisissd tutkimusaloissa pienikin virhe joko médritetyissd koordinaateissa tai GPS-
paikannuksessa on voinut vaikuttaa merkittavésti kyseisen alan tuloksiin. Téllainen tilanne voi
olla kyseessd esimerkiksi Alajoenpdin linsirinteen juurella, jossa puolet tutkimusalaparin
kasvillisuusruuduista sijaitsi kangasmaan sijaan puronvarsisuolla. Jos suo ei ole vuoden 1981
jéilkeen laajentunut, kyseessd on selvd paikannusvirhe, silld vuoden 1981 aineistossa ei ole
merkkejd  suokasvillisuudesta  kyseiselld  tutkimusalaparilla.  Lisdksi  Alajoenpédn
kaakkoisrinteen juurella parinkin metrin paikannusvirhe on voinut vaikuttaa siithen, ettd
pienialainen ldhdepuro on osunut kasvillisuusruudun kohdalle.

Toinen mahdollinen virheldhde liittyy varsinaiseen aineistonkeruuseen. Kun
kasvillisuuden kartoittaja on vaihtunut ajankohtien vélilld, on aina riski systemaattiselle
virheelle (Kapfer ym. 2017: 167). Kasvilajin peittivyyden silmdmaéirdinen arviointi on osin
subjektiivista, esimerkiksi tarkkuus ja huolellisuus kasvillisuusruutujen lapikdynnissé vaihtelee
kartoittajien valilli. Merkkind tarkemmasta havainnoinnista vuonna 2022 on muun muassa
pienten maksasammalten huomiointi (erityisesti Lophozia sp., joka on tavallinen vuoden 2022
aineistossa, mutta puuttuu vuoden 1981 aineistosta). Siksi kyseiset lajit onkin poistettu
analyyseista (liite 2). Tarkempi havainnointi on kuitenkin voinut vaikuttaa positiivisesti muun
muassa pienikokoisten varsta- ja pykdsammalten (Barbilophozia sp.) peittivyysmuutoksiin.
My®és jédkilien peittdvyysarviointiin liittyy subjektiivisuutta, silld jékdldnvarret ovat usein
toisistaan erillddn ja hajanaisesti sijoittuneita, jolloin niiden kokonaispeittivyyttd on vaikea
arvioida. Porojen laidunnus ja tallominen on vaikeuttanut jdkdlien kartoitusta entisestdén.
Tarkasteluvuodet eroavat kartoittajan lisdksi siind, miten pitkdlle kasvukausi on edennyt

kartoitushetkelld. Téll4 ei kuitenkaan ole juuri vaikutusta tuloksiin, silld molemmat kartoitukset
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on tehty suunnilleen samaan aikaan kesdstd ja valtaosalla alueen lajeista peittdvyys pysyy
samana koko kesdn. Tosin mustikan peittdvyyden arviointi oli vuonna 2022 paikoin haastavaa,
silld jotkin harvat mustikanvarret olivat jo pudottaneet lehtensd. Suurin epdvarmuus liittyy
puuston tiheyden muutokseen, silld relaskopointi on suoritettu vuonna 1981 vain 28 alalta. Siksi
kyseisti aineistoa kdytettiin vain koko tutkimusalueen mittakaavassa.

Kasvillisuusaineiston ~ keruussa  lajinméérityksen  virheet ovat tavallisia.
Tutkimusalueen lajit on kuitenkin pdfosin helposti tunnistettavissa, ja vaikeammin toisistaan
erotettavat sammal- ja jékélélajit on joko médritetty vain sukutasolle maastossa tai yhdistetty
analyyseissa (liite 2), joten lajinmééritysvirheet eivdt juuri vaikuta tuloksiin.
Lajinmééritysvirheilld on silti voinut olla pieni vaikutus tuloksiin poronjdkilien osalta:
valkoporonjikélan (Cladonia arbuscula) erottaminen harmaaporonjikilastd (C. rangiferina)
tai erityisesti palleroporonjikéldstd (C. stellaris) on toisinaan vaikeaa, varsinkin vuoden 2022
kartoituksessa, kun porot olivat syoneet ja tallanneet monet jékdldnvarret tunnistamattomiksi.

Kasvillisuuden kartoituksen tavoin myos geodiversiteetin maédritykseen liittyy
subjektiivisuus. Visuaalisessa geokohteiden havainnoinnissa jotkin pienialaiset geokohteet ovat
voineet jdddd huomaamatta: esimerkiksi routatoiminta tai kemiallinen rapautuminen voi
rajoittua hyvinkin pienelle alueelle. Toisaalta mydskddn suurikokoisia geomorfologisia
kohteita, kuten moreenikumpuja, ei vélttimatta ole helppo havaita ja erottaa pelkéstd maalajista
omaksi geokohteekseen. Joidenkin kohteiden erottaminen toisistaan vaatii subjektiivista
tulkintaa, mika tutkimusalueella pitdad hyvin paikkansa erityisesti hiekan ja moreenin kohdalla.
Tulkinnalliset seikat eivét ole kuitenkaan juuri vaikuttaneet geodiversiteetin arvoon, jossa
huomioidaan vain geokohteiden lukumddrd. Lisdksi jokainen tutkimusala on kartoitettu
systemaattisesti samalla tavalla, havainnointi on suoritettu huolellisesti ja epdselvissi tilanteissa
on jélkikéteen turvauduttu maaperén tarkistuskairauksiin seka korkeusmallin tulkintaan.

Aineiston koostamisessa ja muokkauksessa yksittdiset néppdilyvirheet ovat
mahdollisia, mutta varma virheldhde liittyy sammal- ja jidkéldlajien yhdistdmiseen sukutasolle:
Vuoden 1981 aineistossa lajit yhdistettiin laskemalla yhteen neljastd kasvillisuusruudusta
lasketut pyoristetyt keskiarvot, silld yksittdisten ruutujen tietoja ei ollut saatavilla. Uudemmassa
aineistossa lajien peittdvyydet yhdistettiin jokaiselle kasvillisuusruudulle erikseen eli ennen
keskiarvon laskentaa tarkemman arvon saamiseksi. Virhe peittivyysarvossa kasvaa suhteessa
suureksi alle yhden prosentin peittivyysarvojen kohdalla, mika koskee erityisesti torvijakalia,
jotka yhdistettiin analyyseja varten ryhméksi “Cladonia sp.” (liite 2). Esimerkiksi jollain
tutkimusalalla on voinut olla sekd uudessa ettd vanhassa aineistossa neljd eri torvijdkalilajia,

joiden yhteenlaskettu peittdvyys on vanhassa aineistossa 1 % ja uudessa 0,25 %, vaikka
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todellinen, maastossa maédritetty peittdvyys olisi pysynyt tdsméilleen samana. Vanhassa
aineistossa tehdyt pyoristykset voivat siis yliarvioida torvijakilien vuoden 1981 peittdvyyksié,
mikd ndkyy analyyseissa peittivyyden laskun yliarviona. Jikdlien kokonaismuutos on
kuitenkin ollut niin voimakas, ettd aineiston muokkauksesta syntyvét virheet jaavit suhteessa
hyvin pieniksi.

Tilastollisen analyysin tuomat virheldhteet liittyvdt muuttujien ja mallien valintaan.
Kasvilajien peittdvyyksien sekd niistd laskettujen ajallisen beta-diversiteetin indeksien kayttoa
voidaan kuitenkin pitdd tulosten luotettavuuden kannalta hyvdnd valintana, silld tilloin
yksittdisen lajin merkitys TBI-muuttujan arvossa korostuu sitd enemmain, mitd suurempi sen
peittdvyys on. Siten yksittiiset vdhdlukuiset ja satunnaisesti esiintyvét lajit eivit aiheuta
merkittdvad satunnaisvirhettd tuloksissa. TBI-muuttujien valintaa tukee myds se, ettd niistd
saadut tulokset ovat linjassa pelkkien peittdvyyksien erotusten antamien tulosten kanssa.
Jékdlien TBI-muuttujien jakaumat ovat kuitenkin hyvin vinoja (liite 7 D), mikd on
ongelmallista lineaarista regressiota kiytettdessd, silld se lisdd tulosten epdvarmuutta.
Esimerkiksi yksittdiselld poikkeavalla havaintoyksikolld voi olla erityisen suuri vaikutus
regressiosuoran kulmakertoimeen, miké lisda sattuman merkitysti tulokselle. Kaiken kaikkiaan
on kuitenkin hyvin epédtodennékdistd, ettd eri virheldhteilld olisi yhdessé ratkaiseva vaikutus
tuloksiin. Jo yksistddn aineiston riittivdn suuri koko (n = 82) védhentdd virheen suuruutta

selvisti.

10 Yhteenveto ja johtopiAitokset

Taméin tutkielman tarkoituksena oli selvittdd Saariseldn alueen pohjoisboreaalisessa
metsdnrajametsdssi tapahtuneita aluskasvillisuuden muutoksia viimeisten 40 vuoden aikana
sekd  tutkia  havaittujen  muutosten  yhteyttd  paikallistason  geodiversiteettiin.
Kasvillisuusaineistoina  toimivat vuosina 1981 ja 2022 samoilta tutkimusaloilta
kasvillisuusruutujen avulla kerétyt aineistot, jotka sijoittuvat neljélle vaaralle ja sisdltdvit
aluskasvillisuuden lajikohtaiset peittivyydet. Geodiversiteettimuuttujana kaytettiin erilaisten
geokohteiden lukumédrdd, joka maédritettiin visuaalisella havainnoinnilla samoilta
tutkimusaloilta vuonna 2022. Kasvillisuuden koostumuksen muutosta seké sen eroja vaarojen
valilla visualisoitiin NMDS-menetelmilld (non-metric multidimensional scaling), ja lajistossa
tapahtuneiden poistumien (/osses) ja ilmaantumisten (gains) suhdetta tutkittiin ajallisen beta-
diversiteetin indeksien (temporal beta diversity index, TBI) avulla sekd koko kasviyhteisdssd

ettd erikseen putkilokasvien, sammalten ja jakélien osalta. Lisdksi selvitettiin lajien tai sukujen
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peittivyyksien muutokset parittaisilla t-testeilld. Kasvillisuusmuutosten ja geodiversiteetin
vélistd yhteyttd tutkittiin lineaarisilla regressiomalleilla kdyttden vastemuuttujina TBI-
muuttujia.

NMDS-kuvaajien perusteella tutkimusalueen kasvillisuuden lajikoostumuksessa on
tapahtunut selkedd vaihduntaa. Eri vaarojen samansuuntainen muutos kertoo yleisestd
muutostrendistd, vaikkakin vaarojen vililld on eroja kasviyhteison sisdisen vaihtelun
muutoksessa. TBI-muuttujat osoittavat putkilokasvien runsastuneen ja jékdlien vdhentyneen
rajusti. Sammalissa muutosten luonne vaihtelee voimakkaasti vaarojen vélilld ja sisdlla.
Putkilokasvien runsastuminen selittyy péddosin yleisimpien varpujen, mustikan, puolukan ja
variksenmarjan peittivyyden kasvulla. Ilmastonmuutoksen vaikutus tutkimusalueen
kasvillisuuteen ndkyy siis selkeimmin putkilokasvien runsastumisena, kun taas jikédlien
viheneminen selittynee 1dhes yksinomaan porojen laidunnuksella.

Havaituilla kasvillisuusmuutoksilla ei havaittu yhteyttd paikalliseen geodiversiteettiin,
misté pédtellen Conserving Nature’s Stage (CNS) -hypoteesi ei pidd paikkansa tutkimusalueen
kaltaisissa karuissa ja yksipuolisissa metsénrajametsissd. Yhteyden suunta kuitenkin erosi
hieman kasviryhmien vililla, kun se putkilokasvien kohdalla oli lievésti positiivinen ja jakalilla
lievésti negatiivinen. Tulokset alleviivaavat, kuinka tirkedd on 10ytdd empiirisid todisteita
CNS-hypoteesille erilaisissa ekosysteemeissi ja eri mittakaavoilla, ennen kuin sen kdytdnnon
hyddyntdmistd esimerkiksi suojelussa voi perustella. Toisaalta tulokset myos osoittavat, ettd
hypoteesin paikkansapitdvyys voi vaihdella eri kasviryhmien vélilld riippuen muun muassa
geokohteiden luonteesta.

Pohjoisten ekosysteemien vakauteen vaikuttavien tekijoiden selvittiminen on niiden
suojelun kannalta ensiarvoisen tirkedd etenkin, kun nykyinen ilmastonmuutos on voimakkainta
pohjoisilla leveyksilld (IPCC 2021: 14). Tutkielman tulokset todistavatkin, ettd pohjoisten
ekosysteemien kasvillisuusmuutos voi olla hyvinkin voimakasta jopa karuissa ja yksipuolisissa
elinympdristdissd. CNS-strategia ei kuitenkaan tulosten mukaan ndytd edistivin suojelua
tutkimusalueella: vaikka kasvillisuusmuutos on alueella voimakasta, sen alueellista vaihtelua
selittdvdt enemmén muut paikalliset tekijat kuin geodiversiteetti. Pelkéstdéin yksipuolisen
lajiston perusteella alue ei edes vaikuta suojelun arvoiselta, mutta pohjoisille ekosysteemeille
tyypillisesti alueen kasviyhteison monimuotoisuus voikin ilmetd voimakkaammin lajien
sisdisend monimuotoisuutena, joka parantaa lajien sopeutumiskykya ilmastollisiin muutoksiin
(Crawford 2008: 31, 58). Geodiversiteetin yhteyttd kasviyhteison geneettiseen

monimuotoisuuteen olisikin syyta tutkia.
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Liitteet

Liite 1. Eloporojen lukumaéiré neliokilometrilld Ivalon paliskunnassa vuodesta 1960 vuoteen
2021 Aineisto: Paliskuntien poroméérat 2022.
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Liite 2. Kasvillisuusaineistoissa esiintyvét lajit, joita on yhdistetty aineiston analyysia varten
joko maastotdissd 2022 tai aineiston muokkauksen yhteydessd, seké analyyseistd poistetut
maksasammallajit. Tdhdelld (*) merkityistd lajeista ei ole havaintoja vuoden 1981 aineistossa,
vaan ne ovat tulleet uutena vuoden 2022 aineistossa.

Yhdistetyt lajit

Aineiston analyysissa kiytettivia nimi

Lajit yhdistetty
vuoden 2022
maastotoissa

Lajit yhdistetty
aineiston
muokkauksen
yhteydessi

Poistetut lajit

Barbilophozia hatcheri
Barbilophozia
lycopodioides

Barbilophozia sp.

Dicranum drummondii
Dicranum fuscescens
Dicranum majus
Dicranum polysetum
Dicranum scoparium
Dicranum spurium
Dicranum undulatum

Dicranum sp.

Pohlia nutans
Pohlia sp. *

Pohlia sp.

Polytrichum commune
Polytrichum juniperinum
Polytrichum piliferum

Polytrichum sp.

Cetraria ericetorum
Cetraria islandica

Cetraria sp.

Cladonia arbuscula
Cladonia mitis

Cladonia arbuscula

Cladonia bellidiflora
Cladonia botrytes
Cladonia carneola
Cladonia chlorophaea
Cladonia coccifera
Cladonia cornuta
Cladonia crispata
Cladonia deformis
Cladonia digitata *
Cladonia gracilis
Cladonia macrophylla
Cladonia phyllophora
Cladonia pleurota *
Cladonia sp.
Cladonia subulata *
Cladonia turgida

Cladonia sp.

Cladonia amaurocraea
Cladonia uncialis

Cladonia uncialis

Peltigera aphthosa
Peltigera malacea *
Peltigera scabrosa *

Peltigera sp.

Stereocaulon paschale
Stereocaulon sp. *

Stereocaulon sp.

Hepaticae *

Lophozia sp. *
Scapania sp. *
Sphenolobus minutus *
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Liite 3. Geokohteiden mééritys maastossa Hjortin ym. (2022) mukaan.

GEOKOHTEIDEN JAOTTELU SELITYS
1. TASO 2. TASO GEOKOHDE
Geologia Kalliopera Paljastunut Kiinted/ehja kallio (ei merkittavasti
kalliopera rikkoutunut)
Maapera Moreeni/ diamiktoni | Lajittumaton mineraalimaa, yli 10 cm
paksu kerros
Kivikko/ Raekoko yli 6 cm, jatkuva alue (yli 1
lohkareikko m?)
Hiekka/ sora Raekoko 0,06 mm — 6 cm, yli 10 cm
paksu kerros
Siltti/ savi/ hieno Raekoko alle 0,06 mm, yli 10 cm
sedimentti paksu kerros
Turve Kuollut orgaanien aines, yli 10 cm
paksu kerros
Geomorfologia | Endogeeniset Kallioperdn jyrkénne | (L&hes) pystysuora, yli 50 cm korkea
muodostumat kalliopaljastuma
Kallioperin rako Yli 5 cm leved halkeama kallioperéssi
Glasigeeniset Kulutus Jaatikon pyoristdma kallioperd (esim.
muodostumat silokallio)
Kasaus Moreenimuodostuma, siirtolohkare
(yli 1,5 m)
Glasifluviaaliset | Kulutus Sulamisvesiuoma
muodostumat | Kasaus Sulamisvesien kasaama muodostuma
(esim. harju, kame-muodostuma)
Eoliset Kulutus Merkkejé tuulieroosiosta (esim.
muodostumat deflaatiopainanne)
Kasaus Tuulen kasaama siltti/hiekka (esim.
dyyni)
Fluviaaliset Kulutus Merkkeji virtaveden eroosiosta (esim.
muodostumat yli 20 cm syvd uoma, yli 10 cm korkea
tormd, kivikkoinen uoman pohja)
Kasaus Virtaveden kasaama sedimentti
Litoraaliset Kulutus Y1i 10 cm korkea rannan dyrés, yli 50
muodostumat cm leved rantakivikko
Kasaus Aallokon tai jdin kasaama materiaali
rannalla
Biogeeniset Turvekerrostuma, Topografista vaihtelua tasaava
muodostumat pintoja tasaava turvekerros
Turvekerrostuma, Y1i 10 cm korkea turvekohouma
kumpu/ métés
Massaliikunnot | Nopea Maanviereméin jattdma
sedimenttikerrostuma
Hidas (solifluktio) Merkkejd maan hitaasta etenemisesté
(esim. terassit)
Kryogeeniset Kryoturbaatio Roudan synnyttdmé muodostuma
prosessit (esim. kuviomaa, kumpu)
Maajad Merkkeji ikiroudasta (esim. palsa,
jédkiila)
Nivaaliset Nivaatiopainanne Lumenviipymén aiheuttama painauma
prosessit Lumivyéry/ Lumivy®éryn tai sohjuvirran kasaama
sohjuvirta sedimentti
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Rapautuminen | Fysikaalinen Fysikaalisen rapautumisen synnyttdma
kasauma/ muodostuma (esim.
rakkakivikko [yli 1 m?], talus)

Kemiallinen Merkkeji kemiallisesta rapautumisesta
kivessé tai kallioperéssa
Hydrologia Virtaava vesi Virtavesi Jatkuva veden virtaus riippumatta
koosta
Kuiva uoma Kausikuiva uoma (esim.

sulamisvesikanava)

Seisova vesi

Lampi/ allas

Yli 1 m? kokoinen pysyvi vesiallas

Kuiva lampi/ allas

Kausikuiva allas (esim. tulva-allas)

Kosteikko Veden kylldstdmé maaperd, yli 1 m?,
alle 5 cm paksu eloperdinen kerros
Pohjavesi Lahde Pohjaveden virtaus maan pinnalle
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Liite 4. Analyyseissa kdytetyt kasvilajit ja —suvut suomennoksineen sekd niiden yleisyys
tutkimusalueella. Suluissa olevat luvut kertovat niiden tutkimusalojen lukuméiérén, jossa laji/
suku on havaittu (vuonna 1981/ 2022), tutkimusaloja yhteensa 82.

Putkilokasvit
Andromeda polifolia
Antennaria dioica
Arctous alpina
Arctostaphylos
uva-ursi
Avenella flexuosa
Betula pubescens
SSp. czerepanowii
Betula nana
Bistorta vivipara
Calluna vulgaris
Caltha palustris
Campanula
rotundifolia
Carex brunnescens
Carex nigra
Carex pauciflora
Carex paupercula
Carex rostrata
Cornus suecica
Diphasiastrum
alpinum
Diphasiastrum
complanatum
Empetrum nigrum
Epilobium palustre
Equisetum sylvaticum
Euphrasia sp.
Festuca ovina
Geranium sylvaticum
Hieracium spp.
Huperzia selago
Juncus filiformis
Juniperus communis
Linnaea borealis
Listera cordata
Luzula pilosa
Lycopodium
annotinum
Lycopodium
clavatum
Melica nutans
Melampyrum
pratense
Nardus stricta
Oreojuncus trifidus
Orthilia secunda
Pedicularis
lapponica
Potentilla palustris
Phyllodoce caerulea
Picea abies
Pinguicula vulgaris
Pinus sylvestris

(4/8)
(1/1)
(14/8)

(19/15)
(45/45)

(8/5)
(12/14)
(0/1)
(71/67)
(0/1)

(0/1)
(0/1)
(0/1)
(0/2)
(0/1)
(0/2)
(0/3)

2/3)

(10/5)
(82/82)
(0/1)
(0/2)
(0/1)
(6/1)
(1/1)
(/1)
(0/1)
(0/2)
(14/13)
(19/21)
(0/1)
(7/7)

(2/5)

(0/2)
@2/1)

(6/8)
(0/2)
(/1)
(2/0)

(1/0)
(0/2)
Q/7)
(1/2)
(0/1)
(31/43)

suokukka
kissankdpéla
riekonmarja

sianpuolukka
metsdlauha

tunturikoivu
vaivaiskoivu
nurmitatar
kanerva
rentukka

kissankello
polkusara
jokapaikansara
rahkasara
riippasara
pullosara
ruohokanukka

tunturilieko

keltalieko
variksenmarja
suohorsma
metsékorte
silmdruohot
lampaannata
metsédkurjenpolvi
ukonkeltanot
ketunlieko
jouhivihvild
kataja

vanamo
herttakaksikko
kevétpiippo

riidenlieko

katinlieko
nuokkuhelmikké

kangasmaitikka
jakki
tunturivihvild
nuokkutalvikki

lapinkuusio
kurjenjalka
kurjenkanerva
kuusi
siniyokonlehti
ménty

Pyrola rotundifolia
Rhododendron
tomentosum
Rubus chamaemorus
Salix phylicifolia
Selaginella
selaginoides
Solidago virgaurea
Sorbus aucuparia
Trientalis europaea
Vaccinium myrtillus
Vaccinium oxycoccos
Vaccinium
uliginosum
Vaccinium vitis-idaea

Sammalet
Aulacomnium
palustre
Barbilophozia sp.
Brachythecium sp.
Dicranella sp.
Dicranum sp.
Hylocomium
splendens
Paludella sp.
Philonotis sp.
Pleurozium schreberi
Pohlia sp.
Polytrichum sp.
Ptilidium ciliare
Ptilium crista-
castrensis
Rhizomnium sp.
Rhodobryum roseum
Sphagnum
capillifolium
Straminergon sp.
Tetraplodon sp.

Jakalit
Alectoria ochroleuca
Cetraria sp.
Cladonia arbuscula
Cladonia rangiferina
Cladonia sp.
Cladonia stellaris
Cladonia uncialis
Flavocetraria nivalis
Nephroma arcticum
Peltigera sp.
Sphaerophorus
globosus
Stereocaulon sp.

(0/1)

(1/2)
(0/2)
(0/1)

(0/2)
(5/3)
(1/1)
(9/12)
(80/80)
(0/2)

(24/24)
(82/82)

(0/2)
(74/82)
(0/3)
(0/1)
(82/82)

(28/29)
(0/1)

(0/1)

(77/82)
(13/34)
(35/24)
(31/38)

(0/1)
(0/1)
(0/1)

(1/2)
(0/1)
(0/2)

(1/0)
(23/18)
(81/74)
(80/79)
(82/82)
(70/43)
(66/64)
(2/2)
(9/3)
(9/8)

(1/0)
(20/3)

isotalvikki

suopursu
hilla
kiiltopaju

mahka
kultapiisku
pihlaja
metsétahti
mustikka
isokarpalo

juolukka
puolukka

suonihuopasammal
pykédsammalet
suikerosammalet
nukkasammalet
kynsisammalet

metsikerrossammal
rassisammalet
ldhdesammalet
seindsammal
varstasammalet
karhunsammalet
isokorallisammal

sulkasammal
ldhdelehvdsammalet
lehtoruusukesammal

kangasrahkasammal
kalvaskuirisammalet
raatosammalet

rakkaluppo
hirvenjakalat
valkoporonjakaila
harmaaporonjékéala
torvijakalat
palleroporonjakala
okatorvijakala
lapalumijékala
pohjankorvajakala
nahkajakalat

isokorallijakala
tinajékalat
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Liite 5. Vuosien 1981 ja 2022 relaskopointitulosten (n = 28) jakaumat. Puuston pohjapinta-alan
yksikkoné on relaskoopilla laskettujen puiden lukumaéra.
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Liite 6. Tutkimusaloilta havaitut geokohteet ja niiden tutkimusalojen lukumadiri, joilta
geokohde havaittiin (tutkimusaloja yhteensa 82).

Paljastunut kalliopera
Moreeni

Kivikko/ lohkareikko
Hiekka/ sora

Siltti/ savi/ hieno sedimentti
Turve

Kallioperan jyrkénne
Kallioperén rako
Glasigeeninen kulutus
Glasigeeninen kasaus
Glasifluviaalinen kulutus
Glasifluviaalinen kasaus
Eolinen kulutus
Turvekumpu/ -méatas
Kryoturbaatio
Nivaatiopainanne
Fysikaalinen rapautuminen
Lahde

Lampi/ allas

Kosteikko

20 40

60 80

Tutkimusalat, joissa geokohde esiintyy
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Liite 7. Diagnostiikkakuvioita kasvillisuusmuutosten ja geodiversiteetin vilistd suhdetta
kuvaavista lineaarisista regressiomalleista, joissa vasteena on ajallisen beta-diversiteetin
indekseistd (TBI) kokonaismuutosta kuvaava muuttuja (D), A: koko kasviyhteisostd, B:
putkilokasveista, C: sammalista ja D: jékilistd. Vasemmalla residuaalien suhde ennustettuihin
arvoihin eli homoskedastisuuden tarkastelu, oikealla QQ-kuviot eli residuaalien
normaalijakautuneisuuden tarkastelu (havaintoyksikoiden tulisi kulkea samalla suoralla).
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