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1 Johdanto

[lmastonmuutos ja elinalueiden fragmentoituminen ovat pohjoista ympéristéd koettelevia
ilmiditd (Haapanen 2005: 416). Jotta osattaisiin paremmin suojella biodiversiteettid, ja
ymmiarrettdisiin kasvillisuuden esiintymiseen vaikuttavat lainalaisuudet, on tirkedad tutkia
tekijoitd, jotka vaikuttavat kasvien esiintymiseen; lajirunsauteen ja biomassaan (Austin 2007;
Litaor et al. 2008). Jo vuosisatoja on tiedostettu kasvidiversiteetissd ja biomassan madrdssa
olevan suurta alueellista vaihtelua. Suuri osa vaihtelusta selittyy ilmastolla, mutta myo6s muilla
tekijoilla on merkitystd. Mitd nama tekijdt ovat ja kuinka suurta osaa vaihtelusta ne voivat
selittdd, on tutkittu paljon, mutta tdyttd ymmarrystd asiasta ei vield ole (Clarke 2007: 227).
Alpiininen ekosysteemi tarjoaa monipuolisen ympdriston bioottisen ja abioottisen tekijoiden
vilisten vuorovaikutussuhteiden tutkimiseen, silld vaihteleva meso- ja mikrotopografia luovat
jo verrattain pienelld alueella toisistaan suuresti poikkeavia elinympéristdji (Bowman &
Seastedt  2001). Subarktis-alpiininen  ympédrist6 on mielenkiintoinen 1dhtokohta
kasvillisuustutkimukselle myds siksi, ettd sielli ekosysteemin yksinkertaisuus helpottaa

ilmididen tunnistamista ja erottelua (Williams 1988; Post et al. 2009).

Téasséd tutkimuksessa on tarkoitus selvittdd, kuinka suuren osan biomassan ja lajirunsauden
vaihtelusta subarktisessa ympéristossd selittivdt maaperdn makroravinteet, hydrologiset
olosuhteet ja geomorfologiset tekijat. Toisin sanoen kuinka suuri merkitys néilla
muuttujaryhmilld on biomassaan ja lajirunsauteen. Ongelmaa ldhestytdin empiirisesti kerdtyn
aineiston, kemiallisten analyysien ja digitaalisesta korkeusmallista laskettujen muuttujien

avulla, mallinnuksen keinoin.

Tutkimuskysymykset ovat:
1) Millaiset ovat maaperin Ca, Na, Mg, Fe, K ja P pitoisuudet seké kosteusolosuhteet
Kilpisjarvelld?
2) Miten makroravinteet, maaperdn kosteus ja geomorfologiset prosessit vaikuttavat
kasvibiomassaan Kilpisjarvella?
3) Miten makroravinteet, maaperén kosteus ja geomorfologiset prosessit vaikuttavat

kasvilajirunsauteen Kilpisjarvelld?



2 Kasvit subarktisessa ympéristossi

Subarktisessa ympéristossd kasvit eldvit sietokykynsd ddrirajoilla johtuen kylmistd ilmasto-
olosuhteista ja lyhyestd kasvukaudesta. Tadssd ympdiristossd esiintyy samoja kasveja kuin
arktisilla ja alpiinisilla alueilla, vaikka alpiiniset ilmasto-olosuhteet voivat olla subarktisia ja
arktisia paljon ankarampia johtuen voimakkaista tuulista ja suurista séteilyméddristd (Bliss
1956). Sanalla alpiininen tarkoitetaan jotain vuoristoon liittyvad. Ekologisessa tutkimuksessa
alpiinisella kasvillisuudella tai alpiinisella alueella yleensd viitataan erityisesti puurajan
ylapuoliseen ymparistoon (Korner 1999: 9). Alpiinisia ympéristoja 10ytyy kaikilta mantereilta
sieltd, missd korkeus merenpinnasta on riittdvdn suuri. Alpiinisten alueiden raja kulkee
subarktisella vyohykkeelld matalimmillaan noin 300 m mpy, mutta l&helld péivéntasaajaa sen
raja voi olla jopa 4000 metrissd meren pinnan yldpuolella. Skandinaviassa se on noin 800 m
mpy (Korner 1999: 9; Nangy & Grabherr 2009: 8). Usein puhutaan samassa yhteydessd niin
alpiinisesta kuin arktisestakin kasvillisuudesta eli arktis-alpiinisesta kasvillisuudesta, silla
niilld on runsaasti yhteisid piirteitd liittyen kasvien ulkomuotoon ja lyhyen kasvukauden
mukanaan tuomiin haasteisiin. (Bowman & Seastedt 2001: 5). Subarktisen vuoristoalueen
kasvillisuuden kuvailuun voidaan kayttdd termid subarktis-alpiininen kasvillisuus (Molau &
Alatalo 1998). Sana tunturikasvi puolestaan viittaa Suomen “vuoristojen” rinteilld, huipuilla

ja juurilla esiintyviin kasveihin (Partanen 2009).

Subarktinen ilmastovyShyke madadritelldéin klassisessa Koppen-Greiger ilmasto-luokituksessa
alueeksi, joka on ilmastoltaan kostea- ja kylmétalvinen. Sadetta saadaan ympéri vuoden ja
kesd on lyhyt ja viiled. Kesdkuukausien keskildmpoétilat ovat kaikki < 10 °C ja kylmimpien
kuukausien keskildmpotilat ovat alle 0 °C. Subarktinen ilmasto wvallitsee pohjoisen
havumetsdavyohykkeen kylmilld alueilla ja kattaa my0s sen pohjoispuolella sijaitsevan
koivuvyohykkeen. Subarktisella alueella puurajan yldpuoliset elinympéristot muistuttavat
tundraa. Alueella vallitsee periglasiaaliset olosuhteet. Subarktisen ilmaston haasteena ovat siis
kylmét talvet ja lyhyt kasvukausi (Peel et al. 2007). Kylmit lampdétilat ovatkin ensimméinen
ilmastollinen stressitekijé, johon alpiinisissa ja subarktisissa olosuhteissa esiintyvén kasvin on
sopeuduttava. Kosteus on harvoin kasvua rajoittava tekijé, silld sateisuus on vuoristoalueella
useimmiten suurta ja lumensulamisvedet kastelevat maaperdd (Korner 1999). Evoluution
myotd alpiinisille kasveille on kehittynyt monenlaisia adaptaatioita, jotka mahdollistavat
niiden esiintymisen karuissa olosuhteissa (Sonesson & Callaghan 1991). Periglasiaalinen

ympdristd tarkoittaa olosuhteita, prosesseja ja pinnanmuotoja, joita tavataan kylmissé



ympaéristoissd, joissa ldmpdtila pysyy nollan alapuolella riittdvdn suuren osan vuodesta.
Periglasiaalinen ei tarkoita ainoastaan jddtikoiden valittomassd ldheisyydessd sijaitsevia

alueita (Seppéld 1997).

Kasvien esiintymiseen vaikuttavat monet tekijidt yksin ja yhdessd. Luonnonympéristossa
vaikutusmekanismit ovat toisin sanoen moninaiset. Kokonaisuuden ymmartamiseksi ei voida
erottaa toisistaan puhtaasti ekologisia tai geomorfologisia tekijoitd, vaan on otettava
biogeomorfologinen nékdkulma, jossa kasvien levinneisyyden selittdjiksi vaaditaan
abioottisen ja bioottisen luonnon yhteisvaikutusten ymmaértamistd (Viles 1988: 1).
Kasvualustan olosuhteet vaikuttavat kasveihin, mutta myos kasvit itse voivat vaikuttaa
kasvualustan ominaisuuksiin. Suhteet eivdt ole aina lineaarisia, mikd johtaa ilmididen
kompleksisuuteen (Stallins 2006). Kuvassa 1 on kaavio, joka esittdd nditd
vuorovaikutussuhteita alpiinisessa ympdéristossd. Téssd tutkimuksessa syvennytddn osaan

ndiden ympéristotekijoiden merkityksista.
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Kuva 1. Kasvien esiintymiseen vaikuttavat tekijat ovat moninaiset. Kaaviossa nuolten
paksuus kuvaa vuorovaikutussuhteen voimakkuutta (Nagy & Grabherr 2009, tekijan)
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2.1 Kasvien sopeutuminen

Alpiinisilla ja subarktisilla alueilla kasveilla on haasteenaan lyhyt kasvukausi, kylmyys, routa,
kasvinsyojit, karu kasvuympdristo ja tuuli, joka poistaa suojaa tuovaa lunta ja kariketta. Myos
liikka 1dampd voi olla stressitekijd, erityisesti tietyissd mikroilmasto-olosuhteissa. Néille
kasveille on kehittynyt runsaasti adaptaatioita, joiden avulla ne selvidvit (Sonesson &
Callaghan 1991; Korner 1999). Ei kuitenkaan ole olemassa yhti ja samaa ominaisuutta, joka
16ytyisi kaikilta tunturikasveilta, vaan lajien on tiytynyt kehittad omat selviytymisstrategiansa

(Nagy & Grabherr 2009: 214; Laine 2004).

Tunturikasvit ovat usein lyhytvartisia ja mditistdvid; niiden lehdet ovat pienid, pyoreitd,
karvaisia ja vahapintaisia ja niiden massa on pieni. Karuissa olosuhteissa ei selvid kuin
muutama yksivuotinen kasvilaji (noin 2 % kokonaislajiméiérastd). Subarktisissa ja arktisissa
olosuhteissa kasvien ei ole kannattavaa olla yksivuotisia, niinpd huomattavan suuri osa
tallaisissa olosuhteissa esiintyvistid kasveista on monivuotisia, lisdintyy kasvullisesti ja eldd
pitkdan. Yksi selviytymisstrategia on myos investoida energiaa suvulliseen lisdéintymiseen ja
ndin ollen ylldpitdd suurta geenipoolia, jolloin muuttuvat olosuhteet eivit vélttdmattd
muodostu kohtalokkaaksi (Korner 1999). Tunturikasveissa on havaittu myds fysiologisia
sopeutumia alpiinisiin olosuhteisiin. Joidenkin on todettu tuottavan jddtymisenestoaineita,
kykenevdn fotosynteesiin jo matalissa ldmpotiloissa (joskus jopa alle 0 °C) sekd
soluhengityksen tiedetddn olevan hitaampaa verrattuna muiden ilmasto-olojen kasveihin
(Korner 1999; Nagy & Grabherr 2009: 214). Kukkasilmujen ja lehtien puhkeaminen on usein
nopeaa, jotta lyhyestd kasvukaudesta saadaan kaikki hydty irti. Monet tunturikasvit sietdvat

hyvin kuivuutta, miki on tirked ominaisuus talvesta selviytymisen kannalta (Laine 2004: 87).

Subarktisilla alueilla kasvit esiintyvdt vuodesta — jopa vuosisadoista — toisiin tdsmilleen
samoilla paikoilla (Nagy & Grabherr 2009: 215). Kun kasvi on 10ytényt itselleen sopivan
ekolokeron, jossa sille on tarjolla riittdvéstd ravinteita, suojaa ja vettd, vithtyy se paikoillaan
pitkid aikoja. Monet lajit muodostavat mattditd, joissa uudet kasvit versovat edellisvuotisten,
jo kuolleiden kasvien pédllda (Partanen & Vidre 2009). Kuvassa 2 uuvanat (Diapensia

lapponica) kasvat edellisvuotisten ja harmaantuneiden kasvien paalla.



Kuva 2. Uuvanat kasvavat ylivuotisten, saman lajin
yksildiden paalla matastdaen. Kuva on Jehkats -
tunturin lansirinteeltd, noin 840 m mpy (kuva
tekijan).

2.2 Kasvidiversiteetti ja -biomassa

Alpiinista kasvillisuutta esiintyy kaikilla maailman vuoristoalueilla. Lihes 3 % maapallon
maapinta-alasta on alpiinisten kasvien valloittamaa ja noin 4 % (10 000 lajia) maailman
kasvilajeista on alpiinisia. Maailmanlaajuisesti heimoja on edustettuna noin 100 ja sukuja
noin 2000. Yleisimmét alpiiniset kasviheimot ovat asterikasvit (Asteraceae) ja heindkasvit
(Poaceae) seka ristikukkaiskasvit (Brassicaceae), kohokkikasvit (Caryophyllacea), sarakasvit
(Cyperaceae), ruusukasvit (Rosaceae) ja leinikkikasvit (Ranunculaceae). Maapallon
vuoristoalueet ovat kasvillisuuden keskittymid, niin kutsuttuja sot spotteja, joissa on runsaasti
endeemisid lajeja (Korner 1999). Maantieteellinen isolaatio, tektoniset litkkeet, ilmastojen
muutokset, jadtikoitymissyklit, erilaiset mikrohabitaatit ja migraatiot yhdessd evoluution
kanssa ovat mahdollistaneet suuren taksonomisen vaihtelun vuoristoalueiden kasvillisuuteen
(Cox & Moore 2010). Alueellisesti useat tekijdt vaikuttavat kasvien levinneisyyteen,
biomassaan, kasvumuotoihin ja kasvillisuustyyppeihin. Subarktisella ja alpiinisella alueella
tairkeimmait ndistd tekijoistd ovat topografia, korkeus merenpinnasta, geomorfologiset
prosessit, veden saatavuus, ravinteet, kasvukauden pituus, kasvinsyojit sekd talven aikana
tapahtuvat tuulen ja lumen aikaansaamat kasaus- ja kulutustoiminta (Miller 1982; Korner
1999; Bowman & Seastedt 2001; Nagy & Grabherr 2009), joista lisdd kappaleissa 2.3 — 2.7.
Kasvillisuus itse puolestaan vaikuttaa merkittdvasti maaperdn eroosioherkkyyteen seka

herbivorien esiintymiseen (Nagy & Grabherr 2009).

Ympiristot, joissa on riittdvasti saatavilla vettd, valoa ja ldmpdd, pystyvit tuottamaan

suurempia kasvibiomassamddrid, kuin alueet, joissa on pulaa ndistd tekij6istd. Tama ei silti
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suoraviivaisesti tarkoita, ettd tillaisilla alueilla my0s lajiméérdt olisivat suuria. Yleisesti
ottaen voidaan kuitenkin todeta, etti ilmastoltaan suotuisilla alueilla sekd biomassa ja
lajirunsaus ovat suuremmat. Yhteys biomassan ja lajirunsauden vélilli on monimutkainen ja
osittain nédiden vililld vaikuttavat mekanismit ovat edelleen epéselvid. Molempiin vaikuttaa
useat abioottisen ja bioottisen ympdriston tekijit ja ndiden vuorovaikutussuhteet (Clarke
2004). Arktisessa ja alpiinisessa ympdristossd primaarituotanto on alhaista ja biomassan
madrd vidhdistd verrattuna maapallon muihin ekosysteemeihin. Alueelliset erot voivat
kuitenkin olla huomattavia. Jo pienelldkin alueella erot biomassan miérissd voivat olla
kymmenkertaiset verrattaessa karuja ja rehevid ympdristdjd (Bowman & Seastedt 2001).
Tuottavuudella tarkoitetaan uuden biomassan muodostumisnopeutta. Biomassa sen sijaan
tarkoittaa pidemmén ajan kuluessa, tavallisesti yhden kasvukauden aikana, muodostuvaa

elavin kasvikudoksen maadraa.

Alpiinisella alueella kasvukauden aikainen maanpédillinen biomassa vaihtelee yleensd vililla
100 — 400 ¢ m ~ a’ keskiarvon ollessa noin 200 g m ~ a’ (Korner 1999: 248-250).
Maksimaalinen biomassan miird saavutetaan noin 2—3 viikkoa ennen kasvukauden loppua,
joten silloin kerétty biomassa-aineisto vastaa hyvin koko vuoden tuottoa (Bowman & Seastedt
2001: 178). Maaperdn kosteuden merkitys biomassaan on suuri. Coloradon Alpiinisella
tundralla tehdyt tutkimukset osoittavat, ettd kuivilla tundraniityilld biomassan maird on
keskimédrin 280 g m Za’', kun taas todella kosteilla alueilla biomassan mééird on jopa 600 g
m ~ a’'. Kaikissa alpiinisessa ympéristdissd esiintyvissid kasviyhteisdissd maan alapuolinen
biomassa on suurempaa kuin maanpiillinen. Samoin tuottavuus on suurempaa maan alla
(Fisk et al. 1998). Maan pinnan alapuolinen biomassa voi paikoin olla yli kaksinkertainen
verrattuna maanpdélliseen. Kaikkein suurimmat maan alapuoliset biomassat mitataan
varpukankailla ja pienimmét arvot saadaan nivaatiopainanteista (Bowman & Seastedt 2001:
184). Maaperdn fysikaalinen epétasapaino vaikuttaa kasvilajien esiintymiseen, koska
maaperdd muokkaavat prosessit muuttavat kasvien saatavilla olevien resurssien suhteita.

Tamid voi johtaa biomassan vdhenemiseen, mutta lajirunsauden kasvuun (Virtanen et al.

2010).
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2.3 Pinnanmuotojen vaikutus kasvillisuuteen

2.3.1 Topografia

Vuoristoisilla alueilla kasvillisuuden esiintymiseen vaikuttavat monet tekijit. Reliefin
merkitys on suuri, silld se vaikuttaa tuuliin, lumen kasaantumiseen ja syvyyteen, maaperdn
stabiiliuteen ja maaperdn lampoétilaan, kosteuteen sekd veden virtaukseen ja ravinteiden
saatavuuteen. Veden saatavuuteen vaikuttaa myds lumipeite, maaperdn huokoisuus seki
maaperdn ldmpotila ja sulamis-jadatymis-syklit. Nama kaikki tekijit vaikuttavat lopulta siithen,
minkélainen kasvillisuus tietylld alueella menestyy (Fisk et al. 1998; Nagy & Grabherr 2009:
121).

Topografia maarittdd alueen lampo-, kosteus-, ja siteilyolosuhteita. Topografialla on yhteys
mikroilmastojen muodostumiseen, joten se vaikuttaa my0s kasvilajien esiintymiseen ja
biomassan miirddn tunturialueilla (Huggett 2007). Maaston pinnanmuodot, kuten erilaiset
harjanteet, sekd lumenviipymit vaikuttavat vahvasti kasvilajien esiintymiseen pienellé
alueella. Olosuhteet esimerkiksi matalankin harjanteen tuulen pieksemadlld laella ovat erilaiset
verrattuna harjanteen tuulensuojaiseen osaan. Téllaisten mikrohabitaattien tuottavuudessa voi
olla jopa kaksinkertainen ero (Fisk et al. 1998). Korkeus merenpinnasta vaikuttaa kuitenkin
edelld mainittuja tekijoitd vahvemmin. Siirryttdessd meren pinnan tasosta yhd korkeammille
alueille vdhenee kasvilajirunsaus samoin kuin biomassakin (Bruun et al. 2006; Nagy &
Grabherr 2009: 21). Téméan aiheuttaa korkeampien alueiden haastavat ilmasto-olosuhteet,
kuten esimerkiksi alhainen lampdtila ja routa. Korkeus yksin on kuitenkin huono biomassan
tai kasvilajirunsauden selittdjd, silld vuoristoisilla alueilla mikrotason topografian ja

geomorfologian merkitys on suuri.

Putkilokasvien méadrda vihenee ensimmadiisend korkeuden kasvaessa; sammalia ja jékalid
esiintyy huomattavasti korkeammalla (Koérner 1999: 31). Yleistden voidaan todeta, ettd
putkilokasvidiversiteetin ja korkeuden vélinen suhde ei ole lineaarinen, vaan noudattaa
unimodaalista (hump shaped’) muotoa. Keskikorkeuksilla esiintyy ndin ollen eniten lajeja.
Skandien pohjoisosissa suurin lajirunsaus noin 500 metrin korkeudella meren pinnan
yldpuolella. Matalimmilla alueilla kasviyksiloiden maard on suurempi, mutta johtuen rajusta
kilpailusta lajirunsaus jda sielld alhaisemmaksi kuin keskikorkeuksilla. Vuorten huipuilla

kasvien esiintymista rajoittaa ankarat olosuhteet (Bruun et al. 2006).
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Lampo on tirked kasvin kasvua rajoittava tekijd. Korkeuteen meren pinnasta liittyy vahvasti
lampotilan lasku siirryttdessd kauemmaksi meren pinnan tasosta. Lidmpotila laskee jokaista
100 korkeusmetrid kohden noin 0,2—0,8 °C. Lampétilan laskuun vaikuttaa lisdksi muut tekijét,
kuten tuulisuus ja ekspositio. Tdstd johtuen samankin vuoren eri rinteilld voi esiintyd hyvin
erilaisia kasviyhteis6ji. Korkealla vuoristossa myos ilmanpaineen lasku vaikuttaa kasveihin,
mutta vélillisesti, silli matalan ilmanpaineen alueella viihtyy vihemmén kasvinsy6jid. (Nagy

& Grabherr 2009: 23-25).

Maanpinnan vastaanottaman auringon sdteilyn méérdin vaikuttavat luonnollisesti sijainti
suhteessa pédivintasaajaan, topografia, vuodenaika ja vuorokaudenaika. Subarktisella
vyohykkeelld auringon séteilymairin vuotuinen keskiarvo on 106 - 81 W m™ (Robinson &
Henderson-Sellers 1999: 29). Korkeuden kasvaessa lisdéntyy myos pilvisyys, mikd vidhentda
auringonvalon péddsyd maanpinnalle (Nagy & Grabherr 2009). Korkeilla leveysasteilla
sateilymédrdssd on lisdksi suuria vuodenaikaisia eroja. Kesilld valoa riittdd vuorokauden
ympdri (Tikkanen 2005: 98). Erédét subarktisilla ja arktisilla alueilla esiintyvét lajit osaavat
hyodyntdd pohjoisen yotontd yotd”. Kasvukauden lyhyyttd korvaa valoisat yot, joten
yhteyttiminen on mahdollista ldhes ympédri vuorokauden. Liséksi ympéarivuorokautinen
aurinkoisuus tasoittaa lampdtilaeroja, joten kasvukauden aikaiset yopakkaset eivét ole

tavallisia (Laine 2004).

Rinteen kaltevuuden merkitytys kylméssd ilmastossa on toistaiseksi puutteellisesti
ymmarretty, eikd rinteen muodon ja siind tapahtuvien muutosten vélinen yhteys ole vield
tdysin selvilld. Rinteen jyrkkyys vaikuttaa sithen, minkd kokoista maa-ainesta millekin
kohdalle on mahdollista kerddntyd. Raekooltaan suuret partikkelit ldahtevdat herkemmin
vierimédn rinnettd alaspdin pienempien partikkelien jaadessd helposti paikoilleen esimerkiksi
painaumiin. Kasvien juurtuminen on vaikeaa, jos maaperd on ohutta ja jatkuvasti litkkeessa.

Rinteen kaltevuus vaikuttaa myds massaliikuntojen nopeuteen ja laajuuteen. (French 2007)

2.3.2 Geomorfologiset prosessit

Geomorfologia tieteenalana tutkii maanpinnan muotoihin vaikuttaneita prosesseja ja niiden
seurauksena syntyneitd muodostumia. Geomorfologiset muodostumat ovat seurausta veden ja

kiven kiertokulusta, rapautumisesta, eroosiosta, sedimentaatiosta, tektoniikasta seké

13



ilmastosta tai useamman edelld mainitun yhteisvaikutuksesta. Geomorfologiset tekijat voidaan
karkeasti jakaa fluviaalisiin-, glasiaalisiin-, glasifluviaalisiin-, eolisiin-, tektonisiin-,
biologisiin- ja rinneprosesseihin. Ndiden prosessien vaikutukset kasvillisuuteen liittyvét
aineksen rapautumiseen, kulkeutumiseen ja kasaantumiseen (Huggett 2007). Geomorfologisilla
prosesseilla on sekd negatiivisia ettd positiivisia vaikutuksia kasveihin. Geomorfologisella
disturbanssilla, eli héiridtekijoilld, tarkoitetaan geomorfologisesta aktiivisuudesta johtuvia
muutoksia maaperissi, joilla on suuri merkitys kasvilajirunsauteen ja -biomassaan alpiinisissa
ympéristdissd (Huggett 2007; French 2007). Tassd tutkimuksessa keskitytddn subarktisella
alueella yleisesti esiintyviin geomorfologisiin ilmidihin, joita ovat deflaatio, kaikenlaiset

periglasiaaliset prosessit, solifluktio ja nivaatio.

Periglasiaalisia ilmi6itd esiintyy jatkuvan ja epédjatkuvan ikiroudan vaikutusalueella.
Periglasiaaliset prosessit aiheutuvat routaisesta maasta ja siind tapahtuvasta jddtymisestd ja
sulamis-jddtymis-sykleistd, joiden myotd maa-aines kohoaa, lajittuu, halkeilee ja rapautuu.
Niihin voidaan lukea kryoturbaatio ja solifluktio useissa muodoissaan. Periglasiaaliset
prosessit ovat merkittdvid maiseman muokkaajia ja geomorfologisia hiiridtekijoitd (Hugget
2007). Kryoturbaatio eli routakuohunta voidaan kasittd4 kattamaan jadtymis-sulamis-syklien
aikaansaamat muutokset maaperin aktiivisessa pintakerroksessa: kaikenlainen maa-aineksen
lajittuminen ja kohoaminen kohti pintaa sekd pakkasrapautuminen (French 2007). Maaperédn
partikkeleiden kohoaminen jddtymis-sulamis-syklien (routanosto) johdosta nostaa maaperin
pH-pitoisuutta mineraaliaineksen rapautumisprosessien seurauksena. Tdmaé johtaa siithen, ettd
ruotakuohunnan esiintymisalueilla on enemmin emiksistdi maaperdd suosivia kasvilajeja
(basofiilejd). My0s ravinteiden kierto on téllaisilla alueilla tehokkaampaa, joten
kasvilajirunsaus voi olla suurempaa sielld, missd routakuohunta vaikuttaa kuin sielld, missa

sitd ei ilmene (Jonasson 1986).

Solifluktio on yleistermi kuvaamaan ilmioité, joissa maa-aines valuu kohti alavampia maita.
Tdmé voi johtua jaatymis-sulamis-sykleistd. Periglasiaalisilla alueilla vastaavasta ilmiosta
kaytetddn termid gelifluktio. Sielld maaperdn routakerros muodostaa liukualustan, jonka
paélld jaatymis-sulamissykleissd vettynyt maa-aines valuu painovoiman vetdmdnd. Tillaiset
massaliikunnot ovat hitaita ja ne tapahtuvat maaperdn aktiivisessa kerroksessa (Matsuoka
2001; French 2007: 225). Subarktisella alueella Fennoskandiassa solifluktion nopeus on noin
20-60 mm/vuosi (Seppédld 2005: 358). Solifluktio voi johtaa terassien muodostumiseen

rinteille. Terassien alapuoliset alueet tarjoavat erinomaisia elinympdrist6jd vaativille
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kasveille. Terassin etupuolelle kertyy paksu, suojaava lumipeite, jonka ansiosta tillaisilla
paikoille esiintyy muun muassa saniaisia (Seppdld 2004: 69). Solifluktio ja gelifluktio
vaikeuttavat kasvien juurtumista, ja toisinaan nopeat ja rajut massaliikunnot voivat
tukahduttaa kasvit suureltakin alueelta. Toisaalta massaliikunnot avaavat uusia kasvupaikkoja
ja kierrattdvdt maaperdn ravinteita. MyoOs kemiallinen ja mekaaninen rapautuminen

vapauttavat ravinteita maaperddn (French 2007).

Pakkausrapautumisen synnyttdmait laajat rakkakivikot ovat todella karuja elinympéristoja,
samoin rinteille syntyvét talukset. Siksi kasvillisuus on tillaisilla alueilla laikuittaista ja sitd
muovaa ravinteisuus samaan tapaan kuin kalliollakin. Putkilokasvit puuttuvat lihes kokonaan
sammalien ja jdkdlien muodostaessa suurimman osan kasvustoista (Partanen & Vére 2009).
Erityisesti karttajakdlid (Rhizocarpon) esiintyy runsaasti rakkakivikoissa (Lommi 2011: 37).
Routa ja sen aikaansaamat pienet muodostumat, kuten palsakummut, muokkaavat alueen
mikrotopografiaa ja pienialaisia ilmasto-oloja luoden niin erilaisia habitaatteja kasveille
(Zuidhoff & Kolstrup 2005). Nivaatiolla tarkoitetaan pidempiaikaisten lumilaikkujen
aikaansaamia painanteita ja kallion paljastumia rinteilld. Ne muodostuvat roudan, kemiallisen
ja mekaanisen rapautumisen, gelifluktion ja sulamisvesivirtojen yhteisvaikutuksesta (Thorn &
Hall 2002). Nivaation ja lumilaikkujen merkitystd kasvillisuudelle késitellddn lisda

kappaleessa 2.5.2 Lumi.

Tuulen merkitys geomorfologisena toimijana on moninainen. Se vaikuttaa irtaimen aineksen,
kuten lumen ja maaperdn partikkeleiden, kasautumiseen ja kulkeutumiseen sekd edelld
mainitusta johtuvaan kulutukseen. Myos ravinteet voivat ndin ollen levitd paikasta toiseen
tuulen myotidvaikutuksella. Lumen ja karikkeen paksuudella on suuri  merkitys
kasvibiomassan ja -lajikomposition kannalta. Tuuliolosuhteet vaikuttavat ndin ollen
merkittdvisti alueen kasvillisuuteen (Seppéld 2004b). Deflaatio on tuulen aikaansaamaa maa-
aineksen liikkumista, yhdenlaista tuulen aiheuttamaa eroosiota. Deflaatio vaikuttaa maaperdn
paksuuteen ja ominaisuuksiin, erityisesti silloin, jos kasvillisuus on syystd tai toisesta
viahentynyt (Kullman 1997). Roudan vaikutus on suurempaa sellaisilla paikoilla, joilla on
vihin biomassaa, koska tuulen vaikutus voi nidin ollen olla voimakkaampaa (Seppéld 2004b;

Seppéléd 2004; Zuidhoff & Kolstrup 2005).

Fluviaalisten prosessien seurauksena ainesta rapautuu, kulkeutuu ja kasautuu uusille alueille

(Huggett 2007). Fluviaalisten prosessien vaikutus (ja voimakkuus) subarktisessa ympéristossi
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on sidoksissa vuodenaikaan. Kevéélld lumen sulamisesta aiheutuva virtaushuippu voi kasittaa
jopa 75 % koko vuoden virtaaman méérdstd ja se voi tapahtua muutamien pdivien aikana
(French  2007: 248-151). Lampimimpien kesdkuukausien aikana tunturialueella
lumensulamispurot voivat olla tiysin kuivia (Seppéld 1997b). Purojen sijaintiin subarktisella
alueella vaikuttaa erityisesti maaperdn eroosioherkkyys, mutta myos reliefilld ja peruskallion
geologialla on hieman merkitystd (Luoto 2007). Tunturipurojen ldheisyydessd esiintyy

omaleimasta kasvillisuutta, joka viihtyy kosteilla alueilla (Partanen & Vére 2009).

Geomorfologinen aktiivisuus vaikuttaa ravinteiden saatavuuteen ja kilpailuympéristoon. Sen
seurauksena kasveille aukeaa uusia kasvupaikkoja, mutta liikkeessd oleva maa-aines
vaikeuttaa kasvien juurtumista. Suuri méédrd hairiotekijoitd ei ole suotuisaa alpiiniselle
kasvidiversiteetille, mutta jos maaperdssi ilmenee jonkin asteisista disturbanssia, edesauttaa
se kasvilajiston monimuotoisuuden sdilymisti. Tutkimukset osoittavat, ettd voimakkuudeltaan
keskitasoa oleva maaperdn hdirid johtaa maksimaaliseen alpiinisten kasvien lajirunsauteen.
Yksittdisen lajin yksilomadriin héiriotekijat voivat kuitenkin vaikuttaa negatiivisesti (Fox
1981). Geomorfologinen disturbanssi ja tuottavuus selittdvit lajirunsauden rakenteellisia
muutoksia huomattavasti paremmin kuin esimerkiksi muutokset ilmastossa. Geomorfologinen
aktiivisuus vaikuttaa lajirunsauteen jopa enemmén kuin se, mitd paikalla on alun perin
kasvanut. Toisaalta maaperddn vaikuttavat héiridtekijdt edistdvit ilmaston lampenemisestd

johtuvaa kasvillisuuden muutosta (Virtanen 2010).

2.4 Maaperin ravinteiden merkitys kasvillisuudelle

Kasvi tarvitsee kasvaakseen paitsi tilaa, auringonvaloa, hiilidioksidia ja vettd, my0ds ravinteita.
Ravinteet ja veden kasvi saa pddosin juuristonsa avulla maaperdstd. Kasvien on todettu
siséltdvin noin 50 alkuainetta, joista 17 on sen elinkierrolle vélttdméttomid (Campbell &
Reece 2005:757). Tarkeimmaét alkuaineet ovat happi ja hiili, jotka muodostavat kasvista noin
90 %. Ravinteet jaetaan mikro- ja makroravinteisiin sen mukaan kuinka runsaita miiria kasvi
kutakin alkuainetta tarvitsee pysydkseen hengissd, kasvaakseen ja tuottaakseen seuraavan

sukupolven.

Makroravinteita ovat hiili, happi, vety, typpi, fosfori ja rikki, joista kasvi pddosin rakentuu,

sekd kalium, kalsium ja magnesium. Mikroravinteisiin kuuluvat kloori, rauta, mangaani,
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boori, sinkki, kupari, nikkeli ja molybdeeni. Ravinteet osallistuvat kasvien elimééin
toimimalla kofaktoreina ja entsyymireaktioiden avustajina, ja niiden puute voi aiheuttaa
kasvin kuoleman (Campbell & Reece 2005:757). Taulukossa 1 on esitetty kasvien tarvitsemat
ravinteet ja niiden merkitys. Korkealla eldvilld kasveilla on kudoksissaan suurempia
ravinnepitoisuuksia, etenkin typen pitoisuudet voivat olla huomattavasti suurempia, verrattuna
ladhempédnd meren pinnan tasoa eldviin kasveihin (Korner 1999: 153). Erityisesti typen
merkityksestd alpiinisiin kasveihin tiedetdén paljon ja sitd pidetdénkin usein tirkeimpénd
ravinteena alpiinisille ja arktisille kasveille. Se on my6s merkittdvin kasvien kasvua rajoittava
tekijd (Korner 1999; Bowman & Seastedt 2001; van der Welle et al. 2003; Nagy & Gabherr
2009). Myos fosfori on tirked arktista ja alpiinista kasvillisuutta kontrolloiva tekija (van der

Welle et al. 2003).

Maaperdn ravinteet ovat perdisin mineraalimaasta, ilmakehén laskeumista ja orgaanisen
aineksen mineralisoitumisesta, joka on riippuvainen erityisesti biologisesta aktiivisuudesta.
Vuoristomaisissa olosuhteissa kaikki edelld mainitut ldhteet vapauttavat ravinteita hitaasti
johtuen alhaisesta ldmpdtilasta ja eristyneestd sijainnista (mm. antropogeeninen ravinnelisdys
on hyvin vihdistd). Etenkin biologinen aktiivisuus on hidasta, joten sitd kautta vapautuu

ravinteita vain heikosti kasvien kdyttoon (Korner 1999: 155).

Ravinteet ovat maaperdssd joko liuenneena  kapillaariveteen, absorboituneina
maaperdpartikkeleiden pintaan tai kemiallisesti sitoutuneina epdorgaanisiksi ja orgaanisiksi
yhdisteiksi. Juurien avulla kapillaarivedestéd otetaan joitakin ravinteita (NOs’, SO42', Crl, Ca*"
jaMg”"), mutta pasdasiassa kasvit saavat maaperin ravinteet kdytto6nsa juuristossa tapahtuvan
ionivaihdon avulla. Kasvien ravinteiden saantiin vaikuttaa suuresti maan mineralisoituminen,
mikro-organismien toiminta (erityisesti merkitystd typpibakteerien kanssa symbioosissa
elaville kasvilajeille) ja maaperdn pH-arvo (Campbell & Reece 2005). pH -arvon tiedetddn
olevan merkittdvd lajirunsautta ja biomassaa kontrolloiva tekijd arktisella alueella.
Lajirunsauden ja biomassan sekd pH-arvon viliset korrelaatiot ovat negatiivisia (van der
Welle et al. 2003). Vesipotentiaalilla on myds merkitystéd, silld ravinteet liikkuvat aina
suuremmasta pitoisuudesta pienempadn. Eli kasvin vesipotentiaalin on oltava pienempi kuin

ympéardivan maaperin, jotta ravinteet voivat padstd kasvisoluihin (Campbel & Reece 2005).
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Taulukko 1. Kasvien tarvitsemat ravinteet. Makroravinteet on merkitty vaaleanharmaalla ja
mikroravinteet tummemmalla harmaalla (Kérner 1999: 153; Campbell & Reece 2005: 758).

yhdiste, tyypillinen % -

Alkuaine josta kasvi | osuus Mihin tarvitaan
saa sen kuivapainosta
Wil co, 45 kasvin. orgaaniste.n Yhdisteiden padrakenneosa;
energian varastoimiseen.
. co, 45 k?svi"n o_rg:aanisten yh(‘jisteideT padrakenneosa;
valttdmaton soluhengityksessa
Vety H,0 6 kasvin orgaa.mis:cen yhdistei.tjen padrakenneosa;
fotosynteesin liikkeellepanija
. . . osana nukleiinihappoja, proteiineja, hormoneja,
T NOs’, NH 1,5-25 .
yppi 3 4 klorofyllia ja koentsyymeja
Kalium K* 1 Osallls‘tuu kofaktorlna.|:.)rote||n|s.yntee‘sur.1 ja veden
ottamiseen; kontrolloi ilmarakojen toimintaa
Muodostaa soluseinda; yllapitda solurakennetta ja sen
Kalsium ca” 0,5 lapaisykykya; aktivoi joitakin entsyymeja; vastuussa
solun arsykkeisiin reagoinnista
Magnesium Mg** 0,2 klorofyllin rakenneosa; aktivoi entsyymien toimintaa
H.PO. nukleiinihappojen, fosfolibidien ja ATP:n ja joidenkin
Fosfori ? 4 0,2 koentsyymien rakenneosa; tarpeen siementen
H,PO,
muodostuksessa
Rikki 50,” 0,1 proteiinien ja koentsyymien rakenneosa
Kloori cr 0,01 Tarvitaan fotosynteesissa veden pilkkomiseen;

ylldpitaa ionitasapainoa (vesitasapainoa)

Rauta Fe*, Fe?® 0,01 sytokromien rakenneosa, aktivoi joitakin entsyymeja
Muodostaa aminohappoja; aktivoi entsyymeja,
tarvitaan fotosynteesissad veden pilkkomiseen
osallistuu soluseinan toimintaan; kofaktorina

Boori H,BO; 0,002 klorofyllin muodostuksessa; osallistuu hiilihydraattien
kuljetukseen nukleiinihappojen muodostuksessa
osallistuu klorofyllin muodostamiseen; aktivoi joitakin

Mangaani Mn** 0,005

Sinkki Zn** 0,002
entsyymeja; osallisena DNA:n transkriptiossa
Kupari o, cu? <0,001 osallisena hép?tturﬁis.-pt.a.lk.istymis —reaktif)issa,
fotosynteesissa seka ligniinin muodostumisessa
Nikkeli N2t <0,001 kofalftf)rina en.tsyymille, joka osallistuu
typpiaineenvaihduntaan
. . valttamaton typpibakteeri -symbioosissa; toimii
Molybdeeni MoO,’ 0 yep i

kofaktorina typen pelkistdmisessa

Arktinen ja subarktinen maaperd on péddsddntdisesti ravinnekdyhdd johtuen muun muassa
kylmén ilmanalan aiheuttamasta hitaasta mineralisaatiosta. Lisdksi maaperd on jatkuvassa
muutostilassa disturbanssitekijéiden vuoksi. Ravinteet eivit sdily maaperdssd, vaan niitd
kierrdtetddn jatkuvasti kasvien versoissa ja muissa osissa (Sonesson & Callaghan 1991).
Ravinteiden saatavuus vaihtelee vuodenajan mukaan. Esimerkiksi typped on saatavilla
kaikista eniten juuri lumipeitteen sulettua. Kasvit eivit kuitenkaan voi tdysin hyodyntda tata
“typpipiikkid”, silld se tapahtuu aikaisin kasvukauden alussa (Nagy & Grabherr 2009: 152).
Typpen saatavuus on suurin vuoristokasvillisuuden kasvua rajoittava ravinnetekijd, erityisesti
siksi, ettd sen saatavuus riippuu pddosin biologisesta aktiivisuudesta, eikd kasvualustan

rapautumisesta (Sjogersten & Wookey 2005) Typpen saannista eniten riippuvaisia
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kasviheimoja ovat kanervakasvit (Ericacae) ja sarakasvit (Cyperaceae) (Korner 1999).
Arktisella alueella typen saatavuus on usein kasvua rajoittava tekijd, mutta myos fosforin ja
kaliumin saatavuus voivat olla rajoittavia tekijoitd (van der Welle et al. 2003). Fosforin
vaikutusta alpiinisiin kasveihin on tutkittu vihemmén kuin typen. On kuitenkin havaittu, ettid
fosforin madrdlla maaperdssd on erityisesti vaikutusta sellaisiin kasveihin, jotka eivit eld
symbioosissa mykorritsojen kanssa (Theodose & Bowman 1997). Kalsiumin tiedetddn myds
olevan tdrked lajirunsautta selittivd muuttuja arktisissa olosuhteissa. Biomassaan maaperin

suuret kalsiumpitoisuudet vaikuttavat kuitenkin negatiivisesti (van der Welle et al. 2003).

Subarktisella alueella tehdyt kokeet osoittavat, ettd keinotekoinen ravinnelisdys johtaa
sammalten, jédkélien ja putkilokasvien kohdalla erilaisiin lopputuloksiin. Ravinnelisdys
aiheuttaa sammalbiomassan méérian pienenemisté, vaikka sammalien kohdalla ravinteet eivét
yleensd ole kasvua rajoittava tekiji (toisin kuin putkilokasvien kohdalla). Liika ravinteisuus
siis heikentdd sammalten biomassatuotantoa, mutta lajikohtainen reagointi ravinnelisdykseen
voi vaihdella (Potter et al. 1995). Putkilokasveissa keinotekoinen ravinnelisdys aiheuttaa
biomassaméadrin lisddntymisté. Erityisesti heindkasvit ja ruohokasvit hyotyvit lisdravinteista,
mikd voi johtaa lajirunsauden vihenemiseen niiden kasvien vallatessa kilpailussa muilta tilaa.
Pensasmaisten kasvien ja jdkélien kohdalla liian runsas maaperdn ravinteisuus aiheuttaa

biomassan vihenemisté (Jagerbrand et al. 2009).

Jakalat poikkeavat kasveista niin geneettisesti kuin morfologialtaankin, mistd johtuen niiden
ravinnetarve on myds erilainen. Jikildt ovat sieniosakkaasta ja levd- tai syanobakteeri-
osakkaasta koostuvia symbionttisia eliditd (Lohtander 2011: 13), jotka Suomessa eldvit
yleisimmin kivien tai kallioiden padlld (epiliittiset lajit). Téllaisia jdkélid on noin 45 %
kaikista Suomessa tavatuista jdkéldlajeista. Epigeettisid (maaperdssd kasvavia) lajeja on
ainoastaan noin 15 % ja epifyyttisid (kasvien pédlld kasvavia) lajeja noin 40 % (Lommi 2011:
35). Jékilissd levdosakkaan tehtdvé on vastata yhteyttdmisestd, ja sieniosakas huolehtii veden-
ja ravinteiden saannista. Sieniosakas suojelee jakélda kuivumiselta ja ottaa ravinteita suoraan
sadevedestd tai ilmasta. Lisdksi jdkdld on sekovartinen (Lohtander 2011: 13), joten maaperin
ravinteisuudella ei yleensd ole suurta merkitystd sen menestymisen kannalta. Jikildlajeilla
tosin on tiettyjd vaatimuksia kasvualustansa suhteen ja esimerkiksi kalkkipitoisilla kalliolla
kasvaa vain tietynlaisia jdkédldlajeja (Lommi 2011: 38). Vaikka sammalet lasketaan
kuuluvaksi kasvikuntaan, puuttuu niiltd varsinaiset juuret. Myods sammalet ottavat ravinteet ja

veden suoraan ulkopintansa l4pi (Campbell & Reece 2005: 580).
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2.5 Hydrologisten tekijoiden vaikutus kasvillisuuteen

2.5.1 Maaperiin kosteus

Merkittivd kasvien kasvuun vaikuttava tekijd on maaperdn kosteus. Maaperdn
kosteusolosuhteet selittdvit hyvin arktisen alueen lajirunsauden vaihtelua (van der Welle et al.
2003). Vuotuinen sademdiird tai ilmankosteus ei yksin mééritd maaperdn kosteusolosuhteita,
vaan siihen vaikuttavat myos lumensulamisvedet, pohjavesi ja haihdunnan nopeus (Alalammi
1987). Alpiinisissa olosuhteissa maaperidn kosteusolosuhteisiin vaikuttavat lisdksi vallitseva
tuulen suunta sekd rinteiden viettosuunta ja kaltevuus (Korner 1999; Bowman & Seastedt
2001). Runsas tuulisuus kuivattaa maaperidd, kun taas rinteen viettosuunta vaikuttaa auringon
sdteilymédrddn ja sitd kautta lampoétiloihin ja haihtumisnopeuteen. Rinteen kaltevuudella

puolestaan on merkitystd valunnan méérain ja nopeuteen (Korner 1999: 126).

Kasvien kannalta on merkitysté silld, kuinka syvélld maaperéssd vesi on. Pdédllimmaisen 15
cm:n alueella tapahtuu suuri osa biologisesta aktiivisuudesta, myds ravinteiden kierto.
Kuitenkin sielld, missd maaperd on riittdvin paksu, voivat alpiinistenkin kasvien juuret yltaa
jopa yhden metrin syvyyteen. Maaperan muutamien paédllimmaisten kerrosten kuivuminen on
melko tavallista, eikd se ole vaaraksi kasveille. Karkeasti arvioiden pééllimmaéisten
maakerrosten maksimaalinen vesipitoisuus voi olla 50 - 60 %, ja syvempien kerrosten noin
35-45 % (Korner 1999: 127). Yleisesti voidaan todeta, ettd kasvien kuivuudesta kdrsiminen
on alpiinisissa  olosuhteissa melko harvinaista ja rajoittuu vain tietynlaisiin
mikrohabitaatteihin (Korner 1999: 145). Kylmikuivuminen voi kuitenkin joidenkin lajien
kohdalla olla merkittavé haittatekijé, jos suojaava lumipeite puuttuu (Seppald 1997b). Jakélien
vesitalouden sddtelykyky on heikko, mutta ne kestdvit kuivuutta erinomaisesti (Lohtander

2011: 13).

2.5.2 Lumi

Kaikista maailman kasvillisuusvyohykkeistd juuri arktinen ja subarktinen vyohyke ovat
kaikista riippuvaisimpia lumesta ja lumen on jo yli vuosisadan ajan tiedetty olevan erittiin
suuri yksittdinen alpiinisten kasvien levinneisyyteen vaikuttavat tekijd (Walker et al. 2001:
266). Matalilla talvilampétiloilla on harvoin vaikutusta arktisiin kasveihin, sen sijaan lumen

syvyys ja lumipeitteen ajallinen pituus ovat merkittdvid lajien levinneisyyteen vaikuttavia
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tekijoitd (Sonesson & Callaghan 1991). Lumipeite muodostaa suojaavan kerroksen, jonka alla
elioillda on talvikuukausien aikana suhteellisen tasaiset olosuhteet. Hanki onkin elinehto
monille subarktisille kasvilajeille, joiden talvehtiminen onnistuu ainoastaan eristivin
lumikerroksen ansiosta (Billings & Bliss 1959; Seppéld 2004b: 248). Sulava lumipeite tarjoaa
elintarkedd kosteutta kevddlld (Tranter & Jones 2001) ja lumenviipymien vaikutus on
havaittavissa alueen kasvilajikompositiossa ja tuottavuudessa (Walker et al. 2001, Litaor et al.

2008).

Kuvassa 3 on kaavio lumen syvyyksistd ja kosteusolosuhteista vuoristo-olosuhteissa. Eri
vyOhykkeissd esiintyy omanlaisensa kasvillisuus, joka on sopeutunut ekolokerossaan
vallitseviin kosteus-, ldmp0o- ja valo-olosuhteisiin (Billings & Bliss 1959, Billings 1973).
Monilla kasveilla on havaittu olevan oma ihanteellinen lumensyvyysalueensa, jossa ne
parhaiten menestyvit (Walker et al. 2001: 268). Esimerkiksi mustikan (Vaccinium myrtillus)
on havaittu esiintyvén alueilla, joilla lumensyvyys on noin 80 cm, kun taas uuvanan
(Diapensia lapponica) esiintyminen indikoi ohutta, vain 20 cm paksuista lumipeitettd.
Vaivaiskoivu (Betula nana) ei puolestaan koskaan kasva korkeammaksi kuin talvinen
lumivaippa, silld néin se voi suojata oksiaan talvella uhkaavalta kylmidkuivumiselta. Sitéd ei

siis esiinny ollenkaan sielld, missd lumen syvyys on erittdin vahédinen (Seppéld 1997b).

Vallitseva tuulen suunta
—_—

A Tuulen pieksemad, todella kuivaa, |&hes lumetonta
B Kuivaa, ohut lumipeite

C Kosteaa, lumipeite sulaa aikaisin

D Kosteaa, mydhadn sutava lumipeite

E Todella kosteas

F Lumenviipyma

Kuva 3. Mesotopografian vaikutus lumen syvyyteen ja maaperan kosteuteen (Billings 1973;
Walker 2001: 263, tekijan muokkaama).
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Lumilaikut kontrolloivat esiintymisalueellaan maaperdn kosteutta ja ldmpoétilaa sekd
kasvukauden pituutta (Litaor 2008). Billings & Bliss (1959: 393) mukaan lumilaikkujen
ylipuolisilla alueilla on tyypillisesti runsaasti muun muassa pajuja (Salix), joita pidetdin
lumilaikkujen indikaattorilajina, ja saroja (Carex). Lumilaikkujen kohdalla kasvidiversiteetti
ja biomassa ovat pienimmilldén, silld lumilaikut voivat séilyéd pitkdédn, jopa koko kesin ajan
(Walker et al. 2001: 267) ja maaperd lumilaikkujen kohdalla voi olla suurirakeista ainesta,
jonka vedenpidityskyky on heikko (Korner 1999: 126). Olosuhteet lumenviipymien
lahialueilla ovat kuitenkin suotuiset, ja monet harvinaiset kasvilajit esiintyvét lumilaikkujen
alapuolisilla kosteilla alueilla, missd olosuhteet ovat ihanteelliset vaativille lajeille (alue C
kuvassa 3). Téllaisilla alueilla on talvella paksu, suojaava lumikerros, joka kuitenkin sulaa
aikaisin kevéaélla pois tarjoten riittdvasti kosteutta ja auringon valoa; tarjoten siis suojaa talven
kylmyydelti ja kesdn kuivuudelta. Tallaisten alueiden tuottavuus on myos suuri (Walker et al.
2001: 267). Sammalien biomassaméiérdn on todettu olevan suurempi sellaisilla alueilla, joilta
lumi sulaa vasta kesd ollessa jo pitkélld. Lajirunsauteen sammalten kohdalla lumilaikuilla ei
ole todettu olevan vaikutusta. Jakdlien méiédrd on véhdinen lumenviipymaalueilla (Billings &

Bliss 1959: 394, Miller 1982: 89).

Lumi vaikuttaa alueen ravinteiden kiertoon sitoen ilmasta molekyylejé, jotka paédtyvét lopulta
maaperddn tai vesistdihin. Alueilla, joilla on runsaasti lunta, on tavallisesti ravinnekoyha
maaperd, joten lumensulamisvesien mukanaan tuomat ravinteet ovat elintérkeitd. Toisaalta
kevéiset sulamisvedet myods huuhtovat ravinteita mukanaan (Tranter & Jones 2001: 127).
Typen ja fosforin méiérissi on havaittu alueellisia eroja suhteessa lumenviipymiin.
Lumilaikkujen yldpuolisilla paikoilla maaperdssd on vdhemméin typped ja fosforia, kuin
lumilaikkujen alapuolisilla alueilla. Kaikkein runsasravinteisimmat alueet sijaitsevatkin
laaksojen pohjilla ja ravinnekdyhimmat paikat vuorten huipuilla (Miller 1982; Walker et al.
2001: 276).

2.6 Eliot kasvillisuutta kontrolloivana tekijina

Arktisessa ja subarktisissa ympdristoissd elididen merkitys kasvillisuuden kannalta on térkea.
Kasvinsyonti, laiduntaminen ja kolojen kaivelu, elididen symbionttiset suhteet sekd kilpailu
resursseista vaikuttuvat kaikki alueen kasvilajikompositioon ja biomassan miériin.

Bioottisista tekijoistd merkittdvimmait kasvidiversiteettiin vaikuttavat tekijit subarktisessa ja
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alpiinisessa ympéristossd ovat kasvilajien keskindiset symbioosit sekd herbivoria (Bowman &

Seastedt 2001; Bruun et al. 2006).

Subarktisessa ympéristdssi kasvien keskindiset vuorovaikutussuhteet voivat olla negatiivisia,
jolloin kasvit kilpailevat resursseista tai positiivisia, eli jokin kasvi voi toimia toisen
fasilitaattorina helpottaen selviytymistd karussa ymparistossd. Edelld mainittujen vaikutusten
myotd voi myOs syntyd tasapainotila, jolloin kumpikaan ilmi6 ei ole dominoiva (Wipf et al.
2006). Subarktisissa olosuhteissa fasilisaatio on melko tavallista. Erityisesti patjakasvien
(mm. Silence acualis) on todettu toimivan “hoivaavana lajina” (nurse plant), jotka
mahdollistavat suuremman putkilokasvien lajirunsauden alpiinisilla alueilla. Tyynymaisesti
kasvavat kasvit tarjoavat suojaa muille lajeille (Antonsson et al. 2009). Carlsson & Callaghan
(1991) ovat tutkineet kasvien positiivisia interaktioita Skandien pohjoisosissa. Erdiden
varpujen (Cassiope tetragona ja Empetrum hermaphroditum) on todettu véhentivin
lajirunsautta sielld missd kasvavat, silld ne muodostavat tiiviitd yhteisdjd. Toisaalta ndiden
kasvien ldsnédolo tarjoaa suojaa ja sopivan ekolokeron esimerkiksi tunturisaralle (Carex
bigelowii), jonka suuret lehdet ovat etu kilpailtaessa valosta. Viimeaikaisen ilmaston
lampenemisen johdosta alpiiniset kasvit, jotka ovat tehokkaita kilpailijoita, ovat vallanneet
alaa muilta kasveilta erityisesti ravinteikkailla alueilla. Karuilla alueilla téllaista kehitysti ei
ole havaittavissa (Virtanen 2010). Kasvit kilpailevat olemassaolostaan paitsi toisten kasvien
kanssa, niin my0s esimerkiksi mikrobien kanssa. Kasvit kilpailevat mikrobien kanssa typesta
ja fosforista, mikd voi vaikuttaa rajusti kasvien ravinteiden saantiin ja siten niiden

mahdollisuuksiin selviytyd (Kérner 1990: 156).

Kasvinsygjilld on suuri merkitys ekosysteemiin (Rinnan et al. 2009). Subarktisen ympériston
ekosysteemin yksinkertaisuus altistaa eldinpopulaatiot rajuille syklisille kannanmuutoksille
(Williams 1988: 222): jyrsijoiden vaikutus kasvillisuuteen lisddntyy sykleittdin, noin 4-5
vuoden vélein ja hyonteisten massaesiintymisid ndhdidin Skandeilla noin 10 vuoden viélein.
Porot laiduntavat tuntureilla ympari vuoden, joten niiden vaikutus on jatkuvampaa (Nagy &
Grabherr 2009: 139). Pienet jyrsijit aiheuttavat muutoksia kasvien levinneisyyteen,
lajirunsauteen ja biomassaan sy0madlld ja kaivelemalla kolojaan sekd maaperdn
ravinnepitoisuuksiin ulosteidensa myotd. Jyrsijoiden vaikutus on ympdérivuotista, silld ne
talvehtivat lumivaipan alla vaipumatta talviuneen tai —horrokseen, mutta niiden vaikutuksen
merkitys korostuu erityisesti massaesiintymien aikaan (Korner 1999; Walker et al. 2001).

Esimerkiksi tunturisopulit (Lemmus lemmus) ja harmaakuvemyyrit (Clethrionomys
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rufocanus) vaikuttavat ympéristoon syomdilld varpuja ja muita kasveja. Vaikutus voi olla
myo6s myonteinen, silld syotyjen kasvien tilalle voi kasvaa muita kasvilajeja ja maa-aineksen
myllddminen nostaa ravinteita kohti maan pintaa (Virtanen et al. 1997; Korner 1999: 157).
Hyonteisten merkitys tunturikasvien biomassaan perustuu hyonteisten ravintovaatimuksiin.
Hyonteisten massaesiintymisen aikana vaikutukset esimerkiksi tunturikoivuihin voivat olla
katastrofaalisia, kun toukat syovit kaikki lehdet, eivitkd koivujen lisdédntyminen ja kasvu
onnistu kunnolla (Nagy & Grabherr 2009: 139). Ilmaston lidmpeneminen on osasyynd
Fennoskandiassa lisdéntyneiden hyonteisten massaesiintymiin. HyoOnteiset vidhentévit
radikaalisti puiden lehtimaardd, mikd vaikuttaa jo paikoin arktisen alueen hiilibudjettiin (Post

et al. 2009).

Pienimuotoinen porojen laidunnus pitéd biodiversiteetin rikkaana tarjoten aina uutta elintilaa
monenlaisille kasveille, mutta liikalaidunnuksella voi olla kasvilajirunsautta pienentévia
vaikutuksia. Lisdksi liikalaidunnus ja tallaaminen aiheuttavat kasvien kasvumuotojen
muutoksia sekd herkkien lajien (kuten varvut) korvaantumista laidunnusta paremmin sietdvilla
heindkasveilla. Todella runsas laidunnus voi aiheuttaa muutoksia hydrologiassa, kasvipeitteen
hividmistd ja eroosiota (Kullman 1997; Nagy & Grabherr 2009: 137). Alpeilla tehdyssd
tutkimuksessa todettiin, ettd kohtuullisella laidunnuksella on positiivinen vaikutus
kasvibiomassaan. Kuuden vuoden koejakson aikana alueella, joka oli eristetty kasvinsydjiltd,
oli 16 % vidhemmin biomassaa kuin alueella, jossa karja sai laiduntaa vapaasti. Aidatun
alueen lajirunsaus oli myds pienempi (Korner 1999: 157). Samanlaisia tuloksia on raportoitu
my0s Suomen Lapista. Eskelinen ja Oksanen (2006) ovat tutkineet kymmenen vuoden
ajanjaksolla Kilpisjirvelld porojen laidunnuksen vaikutusta putkilokasvien, sammalten ja
jékdlien madriin. Runsaasti laidunnetuilla alueilla jdkélien, sammalien ja heindkasvien
(Graminoids) biomassaméérit vihenivdt, mutta muiden kuin heindkasvien méérit kasvoivat
hieman. Alueilla, joilla laidunnus oli tutkimusajanjaksolla vdhentynyt, erityisesti jakélien
kohdalla havaittiin suurempia biomassaméiérid. Kohtuullinen laidunnus ndyttdd johtavan
lajirunsauden lisddntymiseen niin jdkélien, sammalten kuin putkilokasvienkin osalta, mutta
raskaasta laidunnuksesta karsivilla alueilla kasvilajikompositio muuttuu

tunturikasvilajiyhteisdistd ruohostoyhteisoiksi (grasslands).

Tunturikasvit ovat sopeutuneet herbivorien ldsndoloon ja selvidvit vuodesta toiseen ndistd
huolimatta. Mahdollisille tulokaslajeille, joita esimerkiksi muuttuvat ilmasto-olosuhteet

saattavat litkutella uusille alueille, ei ole voinut lyhyessé ajassa kehittyd selviytymisstrategiaa

24


http://apps.isiknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&db_id=&SID=N28NK2kIjBmh3j@FL68&field=AU&value=Virtanen%20R&ut=A1997WY14800017&pos=1&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.isiknowledge.com/OneClickSearch.do?product=UA&search_mode=OneClickSearch&db_id=&SID=N28NK2kIjBmh3j@FL68&field=AU&value=Virtanen%20R&ut=A1997WY14800017&pos=1&cacheurlFromRightClick=no

kasvinsy6jid vastaan. Tulokaslajien saapuminen tuntureille voi hidastua tai olla mahdotonta
téstd syystd. Kasvillisuus on oikeastaan herkempdd muutoksille korkean tuottavuuden alueilla;
ei pohjoisessa, missé herbivorialla on muutosta bufferoiva vaikutus (Virtanen 2010). Ilmaston
lampenemisen vaikutukset kasvillisuuteen riippuvatkin osaksi siis herbivorien, kuten porojen,

lasnédolosta (Rinnan et al. 2009).

Huomattava enemmistd, noin 80 %, maailman kasvilajeista eldd symbioosissa heimoonsa
erikoistuneen mykorritsasienen kanssa. Ne auttavat kasvia saamaan maaperédsté tarvitsemansa
ravinteet (Cambell & Reece 2005: 620). Kaikki tunnetut mykorritsa -sienityypit esiintyvat
my0s subarktisessa ja alpiinisessa ympéristossd. Niiden méiird kuitenkin vihenee korkeuden
kasvaessa. Korkealla meren pinnan yldpuolella eldvit kasvit kompensoivat tidtd kasvattamalla
pitkdt juuret (Korner 1999: 163). Maaperdn ominaisuuksilla on vaikutusta sithen, kuinka
runsaasti kasvilajit hyodyntdvd symbionttejaan. Lesica & Antibus (1986) totesivat
tutkimuksissaan, ettd alpiinisilla alueilla, joissa maaperdssd on runsaasti kalkkia ja piitd,
mykorritsaatio (mycorritzation) on laajempaa. Tami johtunee fosfaattien vihéaisistd
pitoisuuksista. Toisaalta alueilla, joissa on mérkdd ja ravinteikasta, esiintyy vdhemméin
mykorritsaa (Michelsen et al. 1996). Alpiinisella alueella ldhes kaikilla dominoivilla

kasvilajeilla on symbionttinen mykorritsa (Bowman & Seastedt 2001: 177).

2.7 Muuttuvat ilmasto-olosuhteet ja subarktis-alpiininen luonto

Maapallon ilmastot ovat muuttuneet useasti kautta aikojen johtuen suureksi osaksi maapallon
planetaarisuuteen liittyvistd ilmiostd. Nykyinen muutos johtaa kohti Iimpimampéé planeettaa,
ja  muutoksen nopeuden syyksi epdillidin  antropogeenistd  alkuperdd olevaa
kasvihuonekaasujen lisdystd ilmakehéssd. Pohjoisilla alueilla ilmaston lampeneminen on
nopeampaa kuin muualla, 1dmpdétilat kohoavat jopa kaksi kertaa nopeammin kuin maapallon
muilla alueilla. On ennustettu, ettd seuraavan sadan vuoden aikana vuotuiset keskildmpotilat
kohoavat 2-9 °C, mikd on huomattavasti nopeampi muutos kuin koskaan aikaisemmin (IPCC
2007). Talla epédillidn olevan suuri vaikutus arktisiin ja subarktisiin lajeihin ja jopa
sukupuuttoja on ennustettu (mm. Parmesan 2006; Rinnan et al. 2009; Post et al. 2009).
Lampenevd ilmasto johtaa &iriolosuhteiden yleistymiseen: useammin hyonteisinvaasioita,
nopeita ja suuria ldmpotilojen muutoksia, jadpeitteen pienenemistd, sadannan lisdédntymistd,

kuivuutta, metsipaloja, jadtikoiden sulamisvesitulvia ja ikiroudan sulamista. Vaikutuksia on
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kuitenkin hankala ennustaa ja vuorovaikutussuhteet eivét aina ole lineaarisia (Post et al.

2009).

Ilman ldmpdtilan ja kasvillisuuden vélilld vallitsee kausaalinen suhde, joten muutokset
lampdotiloissa johtavat vdistiméttd muutokseen kasvibiomassassa ja -lajirunsaudessa (Clarke
2007: 228). Jackson ja Overpeck (2000) jakavat mahdolliset ilmastonmuutoksen vaikutukset
neljddn: 1) kasvi jatkaa kasvuaan samassa ekolokerossa, 2) kasvi siirtyy paikallisen
ilmastogradientin mukana ldmpétilaltaan ja kosteudeltaan suotuisille alueille, 3) kasvi
muuttaa uudelle alueelle ja hdvidd entiseltd esiintymisalueeltaan kokonaan, 4) kasvi hédvida

kokonaan entiseltd esiintymisalueeltaan.

Perinteisesti on ajateltu, ettd ldmpeneva ilmasto ajaa pohjoisten alueiden kasvilajeja ahtaalle,
vaikka kasvukausi on pidentynyt parinkymmenen viimevuoden aikana ja maaperdn kosteus
sekd sadanta lisddntyneet. Kasvilajien siirtymisestd kauemmaksi merenpinnasta ei kuitenkaan
ole riittavésti empiirisesti tutkittua tietoa (Kullmann 2010), poikkeuksena kuitenkin muun
muassa Lang et al. (2012) ja Virtanen et al. (2010) tekemit tutkimukset. Esimerkiksi
Skandien pohjoisosissa tehdyissé tutkimuksissa on huomattu vain muutaman putkilokasvilajin
siirtyneen korkeusgradienttia ylospdin (Melampyrum sylvaticum ja Salix lapponum) (Virtanen
et al. 2010). Arktisten ja subarktisten alueiden kohtalo ei nédyté siis lohduttomalta. Alpiiniset
ympdristot ovat hyvin monimuotoisia ja tarjoavat runsaasti erilaisia mikrohabitaatteja, joten
kasvilajien suuri sukupuuttoaalto ei ole todennékdistd, ainakaan yksin ilmaston ldmpenemisen
johdosta (Kullman 2010). Kasvillisuuden herkkyys ilmaston muutokselle riippuu
tuottavuudesta, fysikaalisista ja bioottisista hiiriotekijoistd sekd kasvilajikompositiosta ja -
rikkaudesta. Lajistoltaan rikkaat alueet kestdvdt muuttuvia olosuhteita paremmin kuin
vihilajiset alueet (Virtanen 2010). Liampimé@mpi ilmasto voi olla jopa hyddyllistd alpiinisten
alueiden biodiversiteetille (Litaor et al. 2008). Nykyéddn puhutaankin arktisten ja subarktisten
alueiden “vihertymisestd” (greening), joka viittaa lajirunsauden ja biomassan kasvuun
(Kullman 2010; Hjort & Luoto 2009). Toisaalta Ruotsin Skandeilla ja Alaskassa tehty
pitkdaikaistutkimus osoittaa, ettd sammalien ja erityisesti jékélien lajimddrdssd on tapahtunut
viahenemistd, joka voidaan liittdd ldmpenevddn ilmastoon (Lang et al. 2012). Ennusteet
osoittavat, ettd ilmaston ldmpeneminen johtaa arktisella alueella erityisesti heindkasvien
biomassan kasvuun, mutta jidkélien ja sammalien biomassojen ennustetaan viahenevén (Litaor

et al. 2008; Post et al. 2009). Lisdksi pohjakerroksessa esiintyvd sammalpeite saattaa ilmaston
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lampenemisen vaikutuksessa korvautua ainakin osittain jakalilld, mikd osaltaan vaikuttaa

negatiivisesti sammalten biomassaan ja lajirunsauteen (Molau & Alatalo 1998).

[lmastonmuutoksen vaikutusmekanismit ovat laajat ja moninaiset. Lampenemiselld on
vaikutusta lumipeitteeseen, ja nédin ollen myds kasvien kasvuolosuhteisiin. Vaikutukset
ndkyvit alueilla, joiden kasvillisuus on sopeutunut tavalla tai toisella sdédnnolliseen
lumipeitteeseen. Muutoksia tulee tapahtumaan kasvien levinneisyydessid. Esimerkiksi
alppiniittyjen epdilldén siirtyvd korkeusgradienttia ylospdin (Litaor et al. 2008). Kasvien
vuosittaisen elinkierron vaiheiden ajoittumisessa nidhtineen tulevaisuudessa myds muutoksia.
Groisman & Davies (2001: 31-32) mukaan ilmaston ldmpeneminen kasvattaa lumikerroksia
lisddntyvdn sadannan myotd. Lumikerroksen ominaisuudet voivat myds muuttua niin, ettd
siitd tulee entistd jdisempéd ja tiiviimpéd johtuen lisddntyvistd lampimadmmistd talvipdivista,
mikd vaikeuttaa kasvien selviytymistd talven yli. Pysyvéin lumipeitteen saapumisen ajankohta
voi muuttua epdsddnndllisemmaéksi ja haihdunnan miirdssd voi tapahtua suuria ajallisia
vaihteluita kuivien kesdpdivien mééran lisddntyessd. Talld on vaikutuksia koko maaperin
hydrologiseen jirjestelmdin. Muutoksen ollessa nopea, eivdt kasvit valttdiméttd pysty

sopeutumaan uudenlaisiin olosuhteisiin.

Lampenevi ilmasto vaikuttaa my0s maaperin virtaus- ja haihduntaominaisuuksiin (Groisman
& Davies 2001) sekd roudan laajuuteen ja temporaaliseen pituuteen. I[Imaston [dmpeneminen
nopeuttaa periglasiaalisten ilmididen prosesseja ja niiden runsastuminen tai vdheneminen
vaikuttaa kasvien elinymparistoihin; siksi niiden tutkiminen on tirkeda (Hjort & Luoto 2009).
Maaperian alkuaineiden osuuksissa on myds havaittu muutoksia johtuen muutoksista
lampotiloissa. Entistd ldmpimdmpi ilmasto kithdyttdd maaperdn mieralisaatiota ja lisda
maaperdn ravinnepitoisuutta ainakin fosforin ja hiilen osalta (Nadelhoffer et al. 1991).
Lampenevdn ilmaston vaikutuksista maaperdn typen maiddrddn on kahdenlaisia
tutkimustuloksia, joiden mukaan typen maédrd joillakin paikoilla lisdéntyy ja tosilla vihenee
(Nadelhoffer et al. 1991; Rinnan et al. 2009). Kasvillisuuden muutosherkkyys ilmaston
lammetessd riippuu tuottavuuden, bioottisten ja abioottisen tekijoiden sekd kasvien
lajikomposition ja -rikkauden wvilisistd interaktioista. Geomorfologinen disturbanssi
edesauttaa ldmpenemisestd johtuvia muutoksia, kun taas runsaalla diversiteetilli on
vakauttava merkitys (Virtanen et al. 2010). Osa ilmastonmuutoksen vaikutuksista on vield
epaselvid. Lisdksi lajienviliset interaktiot voivat “naamioida” ilmaston lampenemisen

merkityksen (Post et al. 2009
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3 Tutkimusalue

3.1 Sijainti

Tutkimusalueena on Enontekion kunnassa, Tunturi-Lapissa, sijaitseva Kilpisjdrven alue (kuva
4). Tutkimusaineistoa on kerétty viideltd tunturilta: Iso-Malla (952 m mpy 69°04'49" N,
20°38'46" E, ), Pikku-Malla (739 m mpy 69°03'18" N, 20°44'36" E) Saana (1029 m mpy,
69°02'35" N, 20°51'40" E), Jehkats (960 m mpy, 69°04'35" N, 20°50'10" E), josta kdytetdan
myo6s nimed Korkea-Jehkas, sekd Lammasoaivi (737 m mpy 68° 54' 45" N, 21° 39' 84" E),
joka sijaitsee noin 30 kilometrid Saanasta kaakkoon. Tuntureiden tarkemmat sijainnit nékyvét
kuvassa 5. Kilpisjarvelld sijaitsee kaksi suojelualuetta: Mallan luonnonpuisto ja Saanan

luonnonsuojelualue.

®Tutkimusalue

Kuva 4. Kilpisjarven sijainti Pohjois-Suomessa.

3.2 Geologia

Kilpisjarven alue on Suomessa ainutlaatuinen, koska sielli Suomen kallioperd sivuaa
Skandien vuorijonon reunaa. Kilpisjarven peruskallio koostuu pddosin prekambrisesta
peruskalliosta, joka on idltddn noin 1,9 miljardia vuotta vanhaa (Alalammi 1988).

Paikoitellen peruskallio on vieldkin vanhempaa, noin 2,5 miljardia vuotta sitten syntynytti
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arkeesista peruskalliota. Sen pailld on nuorempaa, 400 miljoona vuotta vanhaa paleotsooista
sedimenttikived. Kaledoninen vuorenpoimutus muodosti alueelle vuoriston, joka aikojen
saatossa kului jittden jilkeensd vain muinaisten vuorten juuret. Kilpisjdrven korkokuva
kohosi uudelleen tertiddrikaudella, mutta eroosiovoimat ovat kuluttaneet ja madaltaneet
aluetta (Eronen 2004: 49-50). Yleisid kivilajeja Kilpisjarvelld ovat granodioriitti,
konglomeraatti, kvartsidioriitti, gneissi, graniitti, dolomiitti ja liuskeet (Alalammi 1990;

Seppild 2004: 65).

3.3 Geomorfologia

11500 vuotta sitten pddttynyt jadkausi jadtikdineen ja sulamisvirtoineen on muovannut
aluetta:  Kilpisjarveltd 16ytyy muun muassa  U-laaksoja, onsiloita, erilaisia
moreenimuodostumia (mm. ablaatio-, pddte- ja kumpu-), glasifluviaalisia deltoja, harjuja ja
lieveuomia (Eronen 2004: 54-55). Kilpisjirvelld on paljon avokallioita, ja alueita, joiden
maapeite on alle metrin paksuinen. Paljon on myds pohjamoreenin peittdmid alueita.
Maaperin paksuus on paikoin todella pieni ja peruskallio tulee vastaan jo muutamien senttien
syvyydessd. Maannoksena subarktisella alueella on podsoli, soilla on turvetta (Alalammi

1990).

Kilpisjarved luonnehtivat laaja-alaiset kohoumat, joiden rinteet ovat jyrkkid ja pahtoja
esiintyy yleisesti. Alueella sijaitsee useita tuntureita ja suhteelliset korkeuserot ovat
suurimmillaan noin 600 metrid. Tutkimusalueella sijaitsee pienid tunturilampia, seka
muutamia suurempia jarvid: Kilpisjarvi (473 m mpy), Siilasjirvi (484 m mpy) ja Saanajirvi
(681 m mpy). Tektoniset liikkunnot ovat muovanneet aluetta menneind vuosimiljoonina,
muuta nykyddn erityisesti periglasiaaliset, fluviaaliset ja eoliset prosessit muokkaavat
maisemaa. Koko Pohjois-Suomi sijaitsee epdjatkuvan ikiroudan alueella. Ainoita todellisia
ikiroutamuodostumia Kisivarren Lapissa ovat palsakummut (Seppdld 1997b). Ikiroutaa
esiintyy my0s jonkin verran tuntureiden puurajan yldpuolisilla alueilla, missd lumipeitteen
ohuus mahdollistaa sen muodostumisen. Esimerkiksi Saana-tunturin ikiroudan paksuuden
arvioidaan suurimmillaan olevan jopa 100 m (Seppdld 2004: 74), keskimdirdisen roudan

syvyyden ollessa alle 200 cm (Seppild 1997).

Pakkasrapautumisen aikaansaamat muodostumat, kuten rakkakivikot, ovat yleisid. Alueella

esiintyy myds muita periglasiaalisista alkuperdd olevia muodostumia, kuten kuviomaita,
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palsoja, gelifluktioterasseja, taluskeiloja ja maan pinnalle routailmididen vaikutuksesta
kohonneita kivilohkareita sekéd hienojakoisen maa-aineksen lohkeamia (Seppdlda 1997; 2004).
Kilpisjarven tunturien rinteilld tapahtuu myos erilaisia massaliikuntoja. Sohjuvyoryt ja
solifluktio ovat tavallisia (Alalammi 1986; Seppild 2004: 69). Solifluktion nopeus Saanan
rinteilld on noin 2cm / vuosi (Seppdld 1997). Lumivyoryjen kulkureittejd, lumivyoryarpia, voi

keséllakin havaita maisemassa kaatuneen kasvillisuuden perusteella (Seppald 2004: 71).

Lumenviipymit ovat tavallisia Kilpisjarven alueella ja nivaatiotapahtumia voi ndhda
erityisesti Iso - Mallan ja Saanan itérinteilld ja Jehkatsin kaakkoisrinteelld. Fluviaalisista
ilmidistd merkittadvimpid alueella ovat lumensulamisvedet ja suuret kevittulvat, jotka voivat
olla rajuja. Virtaavan veden mukana kulkeutuu materiaalia kohti rinteen alaosia (Seppild
2004: 70). Keviisestd runsasvetisyydestd huolimatta tunturipurot voivat kuitenkin kuivua

kokonaan kesillad (Seppéld 1997)

3.4 Ilmasto

Kilpisjarven ilmasto on subarktinen. Vuoden keskildmpétila jd4 nollan alapuolelle (-2,3 °C).
Terminen kesd kestdd vain noin 40 piivdd, kun puolestaan terminen talvi kestdd ldhes 200
paivdd. Vuoden lampimin kuukausi on heinékuu, jonka keskildmpdétila on + 10,9 °C. Talven
kylmimmaén kuukauden, tammikuun, keskildampdétila on -13,6 °C. Vuotuinen sadanta on noin
460-700 mm ja sateisin kuukausi heindkuu, jolloin sataa keskiméérin 67 mm (Kilpisjarven
ilmasto 2010; Venéldinen 2004: 43). Vain noin 50 kilometrin pddssd sijaitseva Jddmeri
vaikuttaa 1dmpdtiloihin. IIman meren ldmmittdvad vaikutusta Kilpisjirven ldmpétilat olisivat
noin 2-3 °C kylmempid ja sadanta olisi vihdisempéd. Fennoskandian pohjoisosissa Auringon
siteilybalanssi on negatiivinen ja se on suuruudeltaan 72 000 cal /cm® (Tikkanen 2005).
Kilpisjarvelle kertyy talvisin lunta ldhes metri. Lumen syvyys on suurimmillaan kevéalla:
huhtikuun keskiméérdinen lumen syvyys on 96 senttid. Edelld mainitut luvut perustuvat
vuosien 1971-2000 aikana tehtyihin mittauksiin (Kilpisjdrven ilmasto 2010). Eniten lunta
kertyy tunturikoivikoihin, joissa tuulen vaikutus kinostumiseen on véhdisempi kuin puurajan
ylapuolella. Osa lumipeitteesti ei sula kesdn aikana, ja tuntureiden rinteilldi ndkyy
lumilaikkuja (Seppdld 2004: 70). Ilmaston muuttuminen lampimadmmaksi ndkyy myds
Kilpisjarvelld. Viimeisen 26 vuoden aikana vuotuiset keskildmpdtilat ovat nousseet 14 %,

sademairit kohonneet 20 % ja kasvukausi pidentynyt 8-10 pédivaa (Virtanen 2010).
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Kilpisjarvi kuuluu péddosin subarktiseen vyOhykkeeseen, mutta korkeimpien kohoumien
lakiosien voidaan katsoa kuuluvan arktiseen vyohykkeeseen. Koska Kilpisjarvi sijaitsee
kaukana pohjoisen napapiirin pohjoispuolella, on kasvukausi sielld lyhyempi kuin muualla
Suomessa. Keskimiirin sen pituus on noin 100 pédivdd (Alalammi 1988). Kasvukausi alkaa
yleensd vasta kesdkuun puolenvélin jilkeen. Tyypillisesti kasvukauden ldmpdsumma
(paiville, joiden keskildimpétila on yli 5 °C) on noin 350 °Cvrk, mikd on yli kolme kertaa

pienempi kuin eteldisessd Suomessa (Venéldinen 2004:43).

3.5 Kasvillisuus

Enontekion tunturialue on alpiinisen kasvillisuuden “hotspof”, jossa on runsaasti myos
uhanalaisia kasveja. Kilpisjarvelld esiintyy 434 putkilokasvilajia, joista 28 on sellaisia, joita
ei muualla Suomessa esiinny. Koko Enontekion kunnan alueelta 16ytyy sammallajeja yhteensa
445, joista 39:34 ei esiinny missdéin muualla Suomessa (Kilpisjirven kasvillisuus 2010).
Késivarren suurtunturien sijainti paikassa, jossa vaikuttavat sekd mereinen ettd mantereinen
ilmasto, on tirked tekiji kasvilajien esiintymiseen. Topografian, maaperdn ravinteisuuden,
pienilmaston, valon miirin ja kosteusolosuhteiden vaikutuksesta kasvillisuus on usein
mosaiikkimaista. Tuntureilla voidaan katsoa esiintyvdn seitsemidn erilaista kasviyhteisod:
kangas-, niitty-, kallio-, vyorysora-, lumenviipyméa-, suo ja vesikasviyhteisot (Partanen &
Viére 2009). Tunturipaljakalla kasvillisuus jakautuu kolmeen karkeaan horisontaaliseen
vyohykkeeseen. Ndmé ovat ala-, keski- ja yldpaljakka, joista Kilpisjirvelld esiintyy ala- ja

keskipaljakkaa (Laine 2004: §83).

Puuraja sijaitsee eteldrinteilld noin 600 metrin korkeudella merenpinnasta ja pohjoisrinteilld
sata metrid alempana. Poikkeuksellisesti metsdnrajapuuna on havupuiden sijasta
mutkarunkoinen tunturikoivu (Betula pubescens ssp. czerepanovii) (Alalammi 1988). Porot
kayttdvat tunturikoivun lehtid ja taimia ravintonaan, joten on l0ydetty viitteitd siitd, ettd
Kilpisjarvelld porojen laidunnus pitdd puurajan alempana, kuin mitd se luontaisesti olisi.
Tunturikoivujen lisdksi muita puulajeja ei juuri esiinny, lukuun ottamatta harvalukuisia
haapoja (Populus tremula), raitoja (Salix caprea) ja pihlajia (Sorbus) (Laine 2004: 78-79).
Naiden liséksi Kilpisjdrven alueella eldd joitakin mattomaisesti kasvavia, mutta puuvartisia

kasveja, kuten verkkolehtipaju (Salix reticulata) ja vaivaiskoivu (Betula nana) (Partanen &
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Vire 2009). Kosteiden alueiden tunturikoivikoita voidaan kuvailla sanalla reheva.
Kenttdkerroksessa viihtyvdt saniaiset (Pteridophytina), mesiangervo (Filipendula ulmaria),
kullero (Trollius europaeus) ja huopaohdake (Cirsium helenioides). Karummilla paikoilla
tunturikoivut jddviat matalimmiksi ja kenttdkerroksen kasvillisuutta leimaavat mustikka
(Vaccinium myrtillus), kultapiisku (Solidago virgaurea), metsétéhti (Trientalis europaea) ja
ruohokanukka (Cornus suecica). Kaikkein kuivimmilla paikoilla tunturikoivikoissa esiintyy
mustikkaa, variksenmarjaa (Empetrum nigrum) ja poronjakélaa (Cladina rangiferina) (Laine

2004: 78-79).

Niukkaravinteisilla  tunturikankailla  valtalajeina on usein varpuja ja jadkéilia.
Kalkkivaikutuksen alaisilla kankailla esiintyy puolestaan enemméin ruohoja, vaikka
variksenmarja onkin lajimairéllisesti eniten edustettuna. Missd kosteusolosuhteet ovat
suotuisimmat, esiintyy niittymdistd kasvillisuutta. Tillaisia paikkoja 16ytyy etenkin
tunturipurojen varsilta, lumenviipymaéalueilta ja pahtojen alta. Yleisid niittymiisten alueiden
lajeja ovat muun muassa metsakurjenpolvi (Geranium sylvaticum) ja kullero, seké tunturisara
(Carex bigelowii), tunturivihvild (Juncus trifidus) ja lampaannata (Festuca ovina), joita

esiintyy erityisesti keskipaljakan niityilld. (Kilpisjarven kasvillisuus 2010).

Alapaljakkaa, joka lasketaan alkavaksi puurajan yldpuolelta, leimaavat metsien kasvilajit,
kuten katajat (Juniperus), pajut (Salix) ja mustikka. Korkeammilla, keskipaljakkaan
kuuluvilla alueilla esiintyy varsinaisia tunturikasvilajeja, yleisesti muun muassa liekovarpiota
(Cassiope tetragona) (Laine 2004). Iso osa Kilpisjirven metsistd lasketaan kuuluvaksi
jakalatyypin metsiin (Alalammi 1988). Soita alueella on niukasti johtuen suurista
korkeuseroista. Useimmiten suot ovat lettomaisia. Turvekerros on yleensd ohut ja suot ovat

ravinteikkaita (Kilpisjarven kasvillisuus 2010).

Kilpisjérvi sijaitsee vain noin 40 kilometrin péédssd Pohjois-Atlantista, mikéd vaikuttaa alueen
lajistoon. Esimerkiksi ruohokanukkaa, joka esiintyy yleisesti koko maassa meren tuntumassa,
esiintyy myds Kilpisjarvelld (Partanen & Vire 2009; Laine 2004: 78). Meren ldheisyys myds
lammittdd ilmastoa talvella ja viilentdd sitd kesélld (Venidldinen 2004: 43). Omaleimaisia
kasvuolosuhteita  Kilpisjarven alueelle muodostaa Kaledonisten ylityontdlaattojen
poimuttumisen yhteydessd paljastuneet kalkkipitoiset kasvualustat, joissa esiintyy
lehtomaisen rehevid kasviyhteis6jd. Tillaisia voi havaita Saanan lénsirinteelld sekd Iso-

Mallan ja Pikku-Mallan etelérinteilld. Vaikka kalkkivaikutus on hyvin paikallista (Eurola et
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al. 2003), ei missddn muualla Fennoskandiassa esiinny ndin paljon kalkinsuosijalajeja (Laine
2004). Myo6s lumenviipymépaikoilla on omanlaisensa kasvilajisto verrattuna ympéardivaan
maa-alueeseen. Lumilaikkujen tienoilla ja pitkddn lumen alla olevilla alueilla esiintyy matalia

ruohoja, varpuja ja sammalia (Kilpisjirven kasvillisuus 2010).

Nisdkkédiden ja hyonteisten vaikutusta kasvillisuuteen on tutkittu Kilpisjarvelld paljon. Poro
(Rangifer tarandus tarandus), tunturisopuli (Lemmus Ilemmus), harmaakuvemyyri
(Clethrionomys rufocanus) ja tunturimittari (Epirrata autumnata) ovat tunnettuja
kasvituhojen aiheuttajia Kilpisjarven alueella. Eldimet syovit kasvillisuutta ja muokkaavat
maaperdd kaivelemalla koloja ja tallaamalla (Alalammi 1988; Virtanen et. al. 1997; Eskelinen
& Virtanen 2005; Eskelinen & Oksanen 2006). Joinakin vuosina mittarit (E. autumnata ja
Operophtera brumata) ovat aiheuttaneet massiivista tuhoa syomailld alueen kasvillisuuden

niin, ettd vaikutukset nékyvit vield vuosienkin kuluttua (Alalammi 1988).
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4 Aineistot ja menetelmiit

4.1 Havaintoaineisto

Tassd tutkimuksessa on hyddynnetty Kilpisjarven alueelta aikaisemmin tehtyjen tutkimusten
aineistoa (ks. Virtanen et al. 2010) ja tdydennetty sitd kirjoittajan toimesta kerétyin

lisdaineistoin. Mukana on tietoja 193 niytepisteeltd, viideltd eri tunturilta (kuva 5).

Naytepiste
Tie

=-=+= Valtion raja

— 20 m korkeuskayra

vesi

- rakennus

Luonnonsuojelualue

Kuva 5. Naytepisteiden sijainnit Kilpisjarven alueella sekd Lammasoavin rinteilld
(Maanmittauslaitos, maastotietokanta 2009, tekijan muokkaama).
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Kuten kuvasta 5 ndkyy, ndytepisteet sijaitsevat vertikaalisina linjoina tunturien rinteilld noin
20 korkeusmetrin etdisyyksilld toisistaan. Korkeimmalla sijaitsevat pisteen ovat 1020 metrié
meren pinnan yldpuolella ja matalimmatkin niytepisteet sijaitsevat 460 m mpy. Néytepisteen
halkaisija on noin 10 m ja aineisto on keritty neljiltd 1 m? kokoiselta alueelta niytepisteen
keskikohdasta katsottuna neljddn eri suuntaan. Tutkimusalue késittdd subarktista
tunturikoivumetsié ja puutonta tundraa sekd ndiden vaihettumisvyohykkeitd. Mallinnukseen

kdytetyt muuttujat ja aineiston tunnuslukuja on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2 . Tutkimuksessa kaytetyt muuttujat ja aineiston tunnuslukuja.

Ympadristomuuttujat minimi maksimi keskiarvo  keskihajonta
korkeus (m mpy) 464,00 1024,00 683,63 149,14
sateily (Mjcm™y™) 0,19 0,86 0,45 0,13
kaltevuus (°) 0 48,39 15,62 9,43
geom. Dist (%) 0 228,00 27,23 45,01
Ca (ppm) 2,90 2848,13 298,54 513,69
Na (ppm) 0 9,29 1,12 2,23
Mg (ppm) 0,84 520,73 54,33 84,18
Fe (ppm) 0,71 262,86 45,13 49,99
K (ppm) 2,49 198,95 39,34 30,59
P (ppm) 0 27,36 1,49 2,95
kosteus (%) 4,56 58,78 21,86 10,45
purot (%) 0 100,00 5,64 15,09
lumi (%) 0 28,00 0,26 2,18
Vastemuuttujat

biomassa (g/m°) 0 6232,43 901,82 897,02
putkilo bm 0 1249,38 331,35 247,83
sammal bm 0 258,75 44,37 48,21
jakala bm 0 148,75 21,75 23,41
lajirunsaus (kpl) 17 85 46,19 14,87
putkilo Ir 6 45 17,15 9,19
sammal Ir 4 38 13,34 5,51
jakala Ir 0 31 15,70 7,97

Tiedot korkeudesta (m mpy), biomassa- ja lajimédristd sekd geomorfologisten ilmididen
peittoprosenteista (nivaatio, deflaatio, kryoturbaatio, solifluktio ja periglasiaaliset prosessit)
ndytealoilla sekd digitaalisesta korkeusmallista johdetut ympéristomuuttujat (Auringon
séteily, rinteen viettosuunta ja kaltevuus) on saatu professori Miska Luodolta. Naytepisteiltd
kerdtyt yksityiskohtaiset kasvillisuusmuuttujatiedot 16ytyvét Virtanen et al. (2010) liitteista.

Kokonaisbiomassamairissd on mukana myds mahdolliset puut, mutta putkilokasvibiomassaan
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el ole laskettu mukaan puiden osuutta. Geomorfologisen disturbanssin prosentuaalinen osuus
ndytealaa kohden voi paikoin olla yli 100 %, silld samalla alueella voi vaikuttaa monta eri
prosessia samaan aikaan. Kosteusmittaukset sekd lumilaikku- ja purotietojen kerddmisen on
tehnyt kirjoittaja. Maaperdndytteistd suurimman osan on kerdnnyt professori Jan Hjort ja

niiden kemialliset analyysit on tehnyt kirjoittaja.

4.1.1 Kosteusmittaukset

Kosteusmittaukset suoritettiin kesélld 2010 kesd-heindkuun vaihteessa. Mittausarvoja otettiin
jokaisen ndytepisteen kohdalla viisi: néytepistettd markkeeraavan merkkitikun kohdalta, seké
noin viiden metrin séteelld yldrinteeseen, alarinteeseen sekd rinteen suuntaisesti poikittain
mittatikkuun nidhden oikealle ja vasemmalle. Jos mittauspaikalla ei ollut tarpeeksi hienomaata
tai rinne oli liian jyrkkd, on mittari laitettu vinoon, silmdméiérdisestd arvioiden 45 - 90°
kulmaan mittaajan kehoon nédhden, jotta tulos on saatu. Jokaiselta ndytealalta otettiin
kosteusarvot viidestd kohdasta siten, ettd kosteusmittari painettiin maahan kolme kertaa ja
saatujen arvojen mediaanitulos kirjattiin  ylos. Varsinainen analyyseissd kéytettdva
kosteusprosenttiarvo laskettiin néytepisteelti otettujen viiden mittaustuloksen mediaanina.
Kosteusmittarin toimivuutta seurattiin jokaisen kenttdpédivin aamuna ottamalla kosteuslukema

ylos samasta kohdasta tutkimusaseman pihalla.

Mittauksiin kéytettiin Field Scout Digital Moisture Sensor” maaperikosteusmittaria (kuva 6).
Laitteen toiminta perustuu maa-aineksen siahkonjohtokykyyn (Turf-Tec 2011). Laite mittaa
ajan, joka sahkoimpulssilta kuluu anturien viliin jddvin maa-aineksen ldvistimiseen ja timén
perusteella saadaan laskettua maaperdn kosteusprosentti +3  %:  tarkkuudella.
Elektromagneettisen aallon nopeus maaperdssd riippuu maamassan sidhkoisestd
lapédisevyydestd, johon vaikuttavat veden, ilman ja maaperdn erilainen sdhkonjohtavuus.
Mittalaitteessa oleva elektroniikka luo ja aistii palaavaa korkeaenergisté signaalia, joka kulkee
edestakaisin maaperéssd antureiden vililld. Korkean taajuuden signaali muutetaan laitteessa
vwc:ksi (volumetric water content), eli veden prosentuaaliseksi madrdksi tilavuusyksikkod
kohden (Field Scout manual 2009). Field Scout” -mittarilla otetut kosteusprosenttiarvojen

luvataan olevan luotettavia aina 50 % arvoihin asti (Turf-Tec International 2011).
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Kuva 6. Kosteusmittaukset tehtiin Field Scout —laitteella
(kuva tekijan).

4.1.2 Lumi- ja puroaineisto

Jokaiselta 193 nédytepisteeltd kerdttiin tietoja lumen ldsndolosta alkukesélld. Kunkin
ndytepisteen kohdalla arvioitiin, kuinka suuren alan lumilaikku peitti; arvot ovat siis
prosenttiosuuksia kutakin alaa kohden. Néytepisteiltd arvioitiin myos viliaikaisten
lumensulamispurojen osuutta (%) koealasta. Tarkastelussa erotettiin vetiset norot ja kuivat
norot, mutta tilastollisissa analyyseissd ndméd on yhdistetty samaksi muuttujaksi. Apuna

kaytettiin mittanauhaa. Havainnot on tehty kesé- ja heindkuussa 2010.

4.1.3 Maaperiiniytteet

Maaperéniytteet on kerétty kahdessa erdssd. Lammasoavin néytteet keréttiin kesdkuussa 2010
(tekijd), muiden kohteiden ndytteet kerattiin kesdlld 2009 (Jan Hjort). Jokaista niytettd otettiin
Minigrip-pussiin  noin 200g. Néiytteet on otettu muovilapiolla karikekerroksen alta,
mineraalimaasta nédytepisteen keskikohtaa markkeeraavan kepin kohdalta. Ennen analysointia

niytteitd sdilytettiin viiledssd seki suojattuna valolta ja hapelta.

4.2 Laboratorioanalyysit

Ensiksi maaperdndytteet pakastettiin ja vakuumikylmaékuivattiin, jotta vesi saatiin poistettua
sublimoitumalla. T&lld menetelmilld kuivattaessa ndytteistd ei hdvid muita aineita veden

liséksi. Seuraavaksi ndytteet seulottiin silmékooltaan 2 mm olevan muovikankaan lipi (kuva
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7). Néin eroteltiin ndytteestd suuret kivet pois ja mineraalimaa-aines, josta kasvi voi ottaa

ravinteita kdyttoonsd, jii analyyseja varten. (ISO 11464).

Kuva 7. Néiytiden seulo'n‘t-. Kuva 8. Naytteet automaattiravistelijassa.

(kuvat tekijan)

Néytteiden  késittelyssd  kiytettiin =~ heikkouuttomenetelmdda  ja  ICP-MS-laitetta.
Makroravinteiden uuttaminen tapahtui ammoniumasetaatin (C,H;NO,) avulla (ks. Nham
2010). Koeputkiin punnittiin ndytettd 4 g ja lisdttiin 40 ml ammoniumasetaattia. Naytteiden
annettiin liueta 30 minuutin ajan automaattisessa ravistelijassa, joka heilautti koeputkia noin
180 kertaa minuutissa (kuva 8). Sen jidlkeen koeputket aseteltiin sentrifugiin 10 minuutin
ajaksi (2000 rpm). Ennen ICP-MS-laitteella analysointia niytteet imettiin koeputkista
injektioneuloilla, ja suodatettiin 0,45um kokoisilla suodattimilla, kuten kuvassa 9 nikyy.
Kyseinen suodattimen silmékoko vastaa kiintedn ja liuenneen aineen rajaa: suuremmat kuin
0,45um partikkelit lasketaan vield kiintoaineeksi (Eaton et al. 1995 cit. Heikkild et al. 2010:
21). Témidn jidlkeen néytteet laimennettiin  puhdistetulla  vedelld (MilliQ®)
automaattilaimentajaa kiyttden 100-kertaisesti ja niistd tehtiin vahvuudeltaan 5 % typpihapon
(HNOs3) suhteen. Ilman suodattamista ja laimentamista analyysi ICP-MS-laitteella ei olisi
onnistunut. Tarkastelussa olevien aineiden pitoisuudet ovat pienid ja ne olisivat olleet
mahdottomia mitata suurten epdpuhtausméirien vuoksi ilman laimentamista (ks. Heikkild et

al. 2010).
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Kuva 9. Naytteiden suodattaminen tapahtui ruiskun ja
suodatinkalvon avulla.

Varsinainen alkuaineiden analysointi tapahtui ICP-MS-laitteella. Laite sekoittaa ensin
ndytteen kantajakaasuun (Ar), jossa kuivauksen jdlkeen yksittdiset alkuaineet erotellaan
molekyyleistd. Laite hajottaa ndytteiden sisdltimat alkuaineet ioneiksi, joiden massa/varaus -
suhteen perusteella saadaan tietoon haluttujen alkueineiden pitoisuus ndytteessd (Heikkild et
al. 2010: 37, ISO 17294-1). Analysoitaviksi alkuaineiksi valittiin sellaisia, joita kasvi saa
kayttoonsd péddasiassa maaperdstd ja jotka kuuluvat makroravinteisiin (lukuun ottamatta
rautaa). Valintaan vaikuttivat myds kaytossa ollut aika, tutkielman laajuus ja analyysien hinta.
Maaperindytteistd selvitetyt alkueineet ja niiden tunnuslukuja selvidd taulukosta 2. Saatuja

pitoisuusarvoja késitellddn tdssd tyossd yksikossd pg/g eli ppm (parts per million).

4.2.1 Laboratorioanalyysien tulosten luotettavuus

Tulosten luotettavuuden parantamiseksi kemiallisiin analyyseihin on otettu mukaan
rinnakkais-, nolla- ja vertailundytteitd noin joka 10. varsinaisen néytteen vilein. Tulosten
analysointia vaikeuttaa hieman se, ettd natriumin ja fosforin mittaaminen naytteistd osoittautui
haastavaksi, silld monen ndytteen kohdalla ndiden pitoisuudet jdivét alle mittausrajan (P 0,001
ppm ja Na 0,004 ppm). Analyyseissd ndmé tulokset on muutettu nolliksi, jotta aineistosta ei

héviaisi litkaa mittaustuloksia.

Usein kemiallisten analyysien laadunvalvonnan yhteydessd lasketaan saanto, jonka avulla
voidaan vertailla vertailundytteisti saatuja tuloksia vertailundytteiden tiedettyihin
pitoisuuksiin. Tdssd tutkimuksessa se ei ollut mahdollista, silld saatavilla ei ollut

vertailumateriaalia, jonka pitoisuudet heikkouutto -menetelméssd olisivat tiedossa.
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Vertaamalla vertailundytteiden tuloksia toisiinsa, voidaan kuitenkin todeta, ettd ne vastaavat
toisiaan kohtalaisen hyvin, silld eri alkuaineille laskettujen vaihtelukerrointen keskimadrdinen
vaihtelukerroin on 20,4. Kun kyseessd on aineisto, jossa pitoisuudet ovat 10—100 ppm, tulisi
vaihtelukertoimen olla alle 20, mutta tissd tutkimuksessa matalimmat pitoisuudet ovat alle 10
ppm, joten on perusteltua olla tyytyvdinen vain hieman raja-arvon ylittivain
vaihtelukertoimen tulokseen. Alkuainekohtaiset vaihtelukertoimet ja muita tunnuslukuja on
esitetty taulukossa 3. Raudan kohdalla tulokset ovat epiluotettavimpia. Sarjojen sisdinen
vaihtelu on vihdisempdd kuin sarjojen vilinen vaihtelu, mikd kuvastaa analyysien

onnistumista (Heikkil4 et al. 2010: 70-71).

Taulukko 3. Vertailundytteiden alkuainekohtaiset tunnusluvut.

Na (ppm) Mg (ppm) P (ppm) K (ppm) Ca(ppm) Fe (ppm)
keskihajonta 7,418 7,832 0,000 49,861 12,146 17,904
keskiarvo 78,883 33,215 0,000 226,241 50,565 41,526
vaihtelukerroin 9,404 23,579 0,000 22,039 24,021 43,115
vaihteluvali 25,198 23,208 0,000 150,202 40,946 55,373

Analyysissa oli mukana 14 nollandytettd. Kaksi nollandytettd oli selvésti kontaminoitunut, ja
ne poistettiin analyyseistd. Nollandytteiden alkuainekohtaiset keskiarvot ja vaihteluvilit
ndkyvit taulukossa 4. Ennen nédytteiden matemaattista analysointia on K-pitoisuuksista
vihennetty nollandytteiden K-pitoisuuden mediaaniarvo. Mediaaniarvo on valittu siitd syystd,
ettd kaikki mittaustulokset pysyisivdt positiivisina lukuina. Jos olisi kidytetty keskiarvoa,

muutamien néytteiden K-pitoisuudeksi olisi saatu negatiivinen luku.

Taulukko 4. Nollanadytteiden alkuainepitoisuuksien keskiarvo ja mediaani

Na (ppm) Mg (ppm) P (ppm) K(ppm) Ca(ppm) Fe (ppm)
keskiarvo 0 0 0 0,01352 0 0,00002
mediaani 0 0 0 0,008704 0 0

Analyysissa oli mukana yhteensd 19 rinnakkaista ndytettd. Vaihtelukerroin laskettiin
kaavasta:

C=(s/av)*100 %

jossa s = keskihajonta ja av = keskiarvo (Heikkild et al. 2010 :70-71). Mitd pienempi

vaihtelukerroin on, sen luotettavampia ovat tulokset. Pitoisuustasolla 10-100 ppm
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vaihtelukerroin saa maksimissaan olla 20 %, joten tdmdn tutkimuksen analyysit ovat
onnistuneet, silld rinnakkaisten niytteiden alkuainekohtaiset vaihtelukertoimet ovat noin 3—14
% suuruisia (taulukko 5). Ne jadvit siis selvisti alle suositusrajojen. Rinnakkaisndytteiden
keskindiset vastaavuudet alkuainekohtaisesti tarkasteltuna olivat keskimdirin arvojen 88,4 %

(Fe) ja 95,5 % (Mg) valilla.

Taulukko 5. Rinnakkaisten ndytteiden alkuainepitoisuuksien vaihtelukertoimien keskiarvot.

Na (ppm) Mg (ppm) P (ppm) K (ppm) Ca(ppm) Fe (ppm)
vaihtelukerroin 6,215 3,329 14,163 2,173 5,276 8,875

Lahes kaikki mittaustulokset mahtuvat kalibraatiosuoralle. Ainostaan viiden nédytteen
kalsiumin arvot olivat sellaisia, ettd ne ylittivit suurimmankin standardin pitoisuuden.
Kolmen Saanalta ja kahden Iso-Mallalta kerdtyn néytteen pitoisuuksia Ca:n osalta ei siis
voida pitdd tdysin luotettavina, mutta ylitysten ollessa vain véhiisid, ei néitd ndytteitd ole
poistettu analyyseistd. Yksi Saanalta kerétty ndyte ylitti standardiarvot yli puolella ja ndkyi
kalsiumaineistossa erikoisena “piikkind”, joten se on jatetty kokonaan pois kaikista

analyyseista.

4.3 Tilastolliset menetelmit

Téssd tutkielmassa aineistoa on ldhestytty mallien avulla. Luonnontieteellisessd tutkimuksessa
malli on tutkittavan ilmion teoreettinen tai matemaattinen rakennelma. Mallintamisella
voidaan tarkoittaa joko tilastollista, alueellista tai matemaattista mallintamista. Mallintamisen
avulla pyritddn selittiméén tai ennustamaan jonkin ilmion tai systeemin olemusta (Ranta et al.
2012). Maantieteellisessd tutkimuksessa malleja hyddynnetddn paitsi tilastollisten
riippuvuussuhteiden  tarkastelussa ~ myds  ilmididen  alueellisen  levinneisyyden

todennékoisyyden tutkimisessa (Ranta et al. 2012; Logan 2010; Hjort 2006).

4.3.1 Yleistetyt lineaariset mallit

Lineaarisen mallin (LM = Linear model) avulla pyritdin ilmaisemaan yhden tai useamman
selittdvin muuttujan toiminnallista vaikutusta vastemuuttujaan, niin ettd malliin sisdltyy myds

virhevaihtelua kuvaava termi. Mallin avulla voidaan kuvata seké riippuvuuden voimakkuutta
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ettd muotoa (Ranta et al. 2012: 365). Yleistetyt lineaariset mallit (GLM = Generalized Linear
Models) ovat lineaaristen mallien matemaattisia jatkeita (McCullagh & Nelder 1989: 2). GLM:n
avulla voidaan mallintaa erityyppisid ja erilaisen jakauman mukaisia vastemuuttujia ja
aineistoja, ei vain lineaarisuutta noudattavia. Ne ovat joustavia, silld virhejakauma voi olla
myo6s epanormaalinen, kuten poisson, binominen tai gamma (Guisan et al. 2002: 157). GLM:t
perustuvat selitettdvdn muuttujan keskiarvon ja ympéristomuuttujien lineaarisen yhdistelmin
suhteeseen (Guisan et al. 2002: 90). GLM muodostuu kolmesta komponentista: 1)
vastemuuttujasta, 2) selittdvistd muuttujista, jotka edustavat lineaarisuutta ja 3) linkkifunktiosta,
joka yhdistdd ennustetut arvot lineaarisiin selittdvien muuttujien kombinaatioihin (McGullagh &

Nelder 1989: 32; Logan 2010: 483—484). GLM voidaan kirjoittaa muotoon (Logan 2010: 484):

g(p) =Po + PiXi + PaXo +... P Xk

jossa:

g(n) = lineaarinen ennustaja (LP), joka linkkifunktion avulla liittyy vasteen odotusarvoon .
Bo = vakiotermi

Bk = regressiokerroin

Xk = selittdva muuttuja

LP muodostuu selittdvian tai selittdvien muuttujien summista, ja se liittdd havaitut arvot
ennustettuihin arvoihin. Linkkifunktion tehtdvd on muuttaa vasteen arvot malliin sopiviksi niin,
ettd ne sopivat lineaariseen ennustajaan (Logan 2010: 484). Poisson -jakaumalla mallinnettacssa
GLM kéyttdd log-linkkifunktiota, joka tekee poissonin jakauman mukaisen aineiston log-
muunnoksen ansiosta sellaiseksi, ettd ennustetut arvot pysyvét oikeissa raja-arvoissa (McGullagh
& Nelder 1989: 31). GLM:t sopivat hyvin ekologiseen ja maantieteelliseen tutkimukseen, ja niitd
onkin kiytetty runsaasti viimeaikaisessa tutkimuksessa erityisesti lajien levinneisyyden
selvittdimiseen (mm. Guisan & Zimmermann 2000; Heikkinen et al. 2007). Niitd voidaan
kayttdd myos esimerkiksi periglasiaalisten ilmididen mallintamiseen (Luoto & Hjort 2004; Hjort

2006; Aalto 2011).

Téssd tutkimuksessa mallinnukseen on kiytetty R-ohjelmistoa ja sithen ladattavaa car -
lisdosaa (R Development Core Team 2012). Mallinnusprosessin ensimmaéisessd vaiheessa
testattiin  valittujen muuttujien kollineaarisuus, jotta voitiin varmistaa muuttujien
riippumattomuus. Kollineaarisuuden ei todettu olevan mallinnusta haittaava ongelma, silld
muuttujien viliset Spearmanin korrelaatiokertoimet jdivdat alle 0,7 (Mac Nally2002).

Tutkimuksessa on mukana kolme muuttujaryhmidd, jotka ovat ravinteet, hydrologia ja
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geomorfologia. Ravinteet sisdltivit ndytealojen maaperdn kalsiumin (Ca), magnesiumin
(Mg), kaliumin (K), fosforin (P), raudan (Fe) ja natriumin (Na) pitoisuusarvot. Hydrologisiin
muuttyjiin kuuluu kosteusprosentti ja alkukesdn lumensulamispurojen- sekd lumilaikkujen
peittoprosentti niytealoilla. Geomorfologisista muuttujista malliin on otettu mukaan
geomorfologinen disturbanssi (sisdltdd nivaation, deflaation, kryoturbaation, solifluktion ja
periglasiaalisten prosessien peittoprosentit ndytealoilla), korkeus meren pinnasta, rinteen

viettosuunta ja séteilymaara.

Biomassa-aineiston jakaumaksi méédrdaytyi Gaussian ja lajirunsaus-aineiston Poisson. Jotta
aineiston jakauma saatiin noudattamaan normaalijakaumaa, otettiin mallinnukseen mukaan
my0s ymparistomuuttujien toisen potenssiin kohotetut arvot (Logan 2010: 484). GL-mallien
laskenta suoritettiin R-ohjelmistolla, car -lisiosaa hyodyntiden. Malleista valittiin paras (eniten
parsimoninen), tdssd tutkimuksessa mallin hyvyyttd arvioitiin AIC —arvon (The Akaike
Information Criteria) avulla. AIC:n esitteli ensimméisend matemaatikko Akaike vuonna 1974
ja se perustuu informaatioteoriaan, jossa selitetyn aineiston vaihtelua verrataan muuttujien
vapausasteiden suuruuteen. AIC lasketaan GLM:ssd niin, ettd poikkeavuus (Gy)
“penalisoidaan” ennustajien (p) lukumiirélld ja joko havaintojen lukumdiérdlld (n) tai
yksinkertaisilla kategorisilla yhdistelmilld (D) (Logan 2010: 488 - 489) ja se voidaan

kirjoittaa muotoon:

AIC=G;, —n+2ptai AIC=G,—-D+2p

Matalimman AIC-arvon saaneet mallit, eli ne, joiden selittivyys osoittautui parhaimmaksi,
otettiin mukaan hajonnan ositukseen. Eri muuttujille lasketut AIC-arvot eivit ole keskendéin
vertailukelpoisia, mutta vertailtaessa samoilla muuttujilla muodostettuja malleja se on hyva

mittari mallin paremmuuden arvioinnissa (Logan 2010).

4.3.2 Hajonnan ositus

Hajonnan ositus (variation partitioning) on tilastollinen menetelmd, jonka avulla voidaan
selvittdd kuinka suuri osa (%) selitettdvin muuttujan vaihtelusta voidaan selittidé
ympdristotekijoiden yksittdisilld ja yhteisilld suhteellisilla osuuksilla. Hajonnan ositus on

ekologisissa ja geomorfologisessa tutkimuksissa yhd enemmén ja enemmén kéytetty
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lahestymistapa (mm. Borcard et al. 1992, Heikkinen et al. 2004, Peres-Neto et al. 2006; Hjort
& Luoto 2009). Hajonnan osituksen avulla voidaan tarkemmin selvittdd eri muuttujaryhmien
vaikutusta selitettdvdin muuttujaan, ja se tdydentdd regressiomalleja, joiden ongelmana on
toisinaan multikollineaarisuus. Tdssd menetelmdssid edelld mainittu ongelma minimoidaan,
silld hajonnan osituksen my6td saadaan eroteltua niin kunkin muuttuja yksittdinen osuus kuin

muuttujaryhmien vélinen yhteisvaihtelukin (Heikkinen et al. 2004; Luoto & Hjor 2006).

Hajonnan osituksessa hyddynnetdin GLM —malleista parhaimmiksi valittujen selitetyn
hajonnan (G°= deviation explained) arvoja. Selitetty hajonta on luonnollinen mittari mallin
sopivuudelle. Se lasketaan: G* = (kokonaishajonta — residuaalien hajonta) / kokonaishajonta.
Hajonnan ositus lasketaan siis selitetyn hajonnan arvoilla, ja timé laskutapa on esitetty
taulukossa 6. Saadut arvot voidaan visualisoida venn-diagrammin avulla (Luoto & Hjort
2006; Hjort & Luoto 2009; Logan 2010: 490). Yhteisvaihtelua kuvaava luku voi
laskennallisesti pudota jopa negatiiviseksi. Tdmé johtuu siitd, ettd ympéaristomuuttujaryhmien
keskindinen kollineaarisuus on merkittivimpi kuin ndiden muuttujien yhteisvaikutus
suhteessa vastemuuttujaan. Néin ollen niiden yhteisvaihtelun merkitys vastemuuttujana
olevan ilmidn selittdimisessé jdéd epdselvéksi. Selittdimaton vaihtelu kuvaa sitd osuutta (%), jota

tutkimuksessa mukana olevilla muuttujilla ei voida selittéa.

Taulukko 6 . Hajonnan osituksen laskeminen ja venn-diagrammin lukuarvojen selitys.

Malli Merkki Laskukaava Minka vaikutusta selittaa?

A = Ravinteet a ABC - BC Pelkka ravinteet

B = Hydrologia b ABC-AC Pelkka hydrologia

C = Geomorfologia ¢ ABC - AB Pelkka geomorfologia

AB d ABC-C-a-b rav. + hydr. yhteisvaikutus

AC e ABC-B-a-c rav. + geom. yhteisvaikutus

BC f ABC-A-b-c hydr. + geom. yhteisvaikutus

ABC g ABC-a-b-c-d-e rav. + hydr. + geom. yhteisvaikutus
u 100 - ABC U = selittamaton vaihtelu

(o)
(&0

u
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5 Tulokset

Aluksi esitellddn tétd tutkimusta varten tehtyjen maastomittausten ja laboratorioanalyysien
avulla saatuja tuloksia. Sen jilkeen biomassaan ja lajirunsauteen vaikuttavia tekijoitd
tarkastellaan korrelaatiokertoimien ja hajontakuvioiden avulla. Sitten siirrytdén varsinaiseen
mallinnukseen, jota seuraa mallinnusten tulosten perusteella laaditut hajonnan osituksen

tulokset.

5.1. Kemiallisten analyysien seki hydrologia-aineiston tulokset

Kemiallisten analyysien lopputuloksia tarkasteltaessa voidaan huomata merkittivid alueellisia
eroavaisuuksia alkuainepitoisuuksissa (taulukko 7). Kalsiumin kohdalla arvojen vaihtelu oli
kaikista suurinta, silld suurin arvo on ldhes 1000 -kertainen verrattuna pienimpéén (ks. liite 7).
Kilpisjarven alueen suuret erot kalsiumpitoisuuksissa johtuvat eroista kallioperdssa.
Oletettavasti erot heijastuvat myds kasvillisuuden esiintymiseen: missd kalkkivaikutus on
runsainta, sielld esiintyy vaativia kalkinsuosijalajeja. Kalsiumpitoisuudet ovat suurimpia
Saanan lédnsirinteelld ja Pikku-Mallan eteldrinteelld, joissa myos kokonaisbiomassa on
suurimmillaan. Natrium -pitoisuudet tutkimusalueella olivat paikoitellen niin alhaisia, etti
niitd ei ole voitu rekisterdidd kadytdssé olleilla mittalaitteilla. Pienimmat pitoisuudet mitattiin
tuntureiden lakialueilla. Samoin fosforia néyttdisi olevan Kilpisjdrven alueen maaperdssi
paikoin niin niukasti, etti sen pitoisuudet jadvidt mittauslaitteiden mittauskyvynkyvyn

ulkopuolelle. Taulukossa 7 nikyvét nolla-arvot eivét siis valttamaitta ole todellisia nollia.

Taulukko 7. Naytteiden alkuainekohtaisia tunnuslukuja.

Ca (ppm) Na (ppm) Mg (ppm) Fe (ppm) K(ppm) P (ppm)

maksimi  2848,126 9,289 770,673 262,957 198,952 27,364
minimi 3,998 0,000 0,836 0,807 2,494 0,000
keskiarvo 361,087 1,144 58,042 45125 39,393 1,483
mediaani 81,866 0,000 20,331 28,616 30,300 0,000
keskihajonta 513,690 2,230 84,180 49,990 30,590 2,950

Fosforin madrissi ei ole nédkyvissd korkeusgradientin mukaista vaihtelua. Raudan
pitoisuuksissa tunturien véliset erot olivat selkeitd, mutta pitoisuuksien ei voida sanoa

seurailevan korkeuseroja. Sama trendi on havaittavissa fosforin kohdalla. Maaperéssa
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magnesiumia on kaikkein véhiten tuntureiden korkeimmilla paikoilla, mutta kaliumia
puolestaan on kyseisilld alueilla enemmén kuin matalammilla. Nama erot selittyvét suurelta

osin kallioperin alueellisista eroista kallioperdssi (Eurola et al. 2008).

Hydrologisten muuttujien vaihtelu Kilpisjarvelldi on myo6s suurta. Hydrologia-aineiston
tunnuslukuja on esitetty taulukossa 8. Kosteuspitoisuuksissa erot kuivimpien ja kosteimpien
alueiden vililld ovat yli 50 prosenttiyksikkod ja kosteimmat alueet luonnollisesti 10ytyivét
rinteiden juurilta. Enimmilldén lumilaikku peitti 1dhes 30 % niytepisteen pinta-alasta, mutta
suurin osa oli lumesta vapaita. Ainoastaan kymmenelld ndytepisteelld oli lunta kesi-
heindkuun vaihteessa ja ndmé pisteet sijaitsivat Saanan ja Iso-Mallan lakiosissa.
Lumensulamispuroja, kuivillaan olevia tai virtaavia, ei esiintynyt 105 néytepisteelld
ollenkaan. Niilld niytepisteilld, joilla puroja esiintyi, niiden alat suhteessa niytepisteen
kokoon vaihtelivat vélillda 0,1-100 %. Purot sijaitsivat enimmikseen tutkimusalueen rinteiden

jyrkimmissa kohdissa.

Taulukko 8. Hydrologia-aineiston tunnuslukuja.

kosteus (%) purot (%) lumi (%)
minimi 4,56 0 0
maksimi 58,78 100 28
keskiarvo 21,86 5,64 0,26
keskihajonta 10,45 15,09 2,18

5.2 Biomassaan vaikuttavat tekijit

Kilpisjirven tunturialueen kokonaisbiomassan méérdn alueelliset vaihtelut ovat suuria
vaihdellen nollasta yli 6300 g / ndytepiste. Kuvasta 10 nékyy, ettd suurimmat biomassamaérat
on mitattu matalimmilta néytepisteiltd. Saanan ja Pikku-Mallan eteld- ja lansirinteilld
biomassan méérd on selvidsti suurempi kuin muualla. Tuntureiden lakialueilla ja jyrkénteilld
biomassan miérd on pienimmillddn. Taulukossa 9 on esitetty kaikkien biomassamuuttujien ja

ympdéristomuuttujien véliset korrelaatiot, joista lisdéd seuraavissa kappaleissa.
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Kuva 10. Kokonaisbiomassamdarien vaihtelu tutkimusalueella (Maanmittauslaitos,

maastotietokanta 2009, tekijan muokkaama). Kilpisjarvi sijaitsee 473 m mpy.
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Taulukko 9. Biomassamuuttujien (bm) ja ymparistomuuttujien valiset Spearmanin
korrelaatiokertoimet.

kokonais bm putkilokasvibm sammalbm  jakdla bm
Ca (ppm) 0,413 0,356 0,111 -0,355
Na (ppm) 0,326 0,185 0,019 -0,326
Mg (ppm) 0,543 0,424 0,173 -0,349
Fe (ppm) 0,220 0,127 0,121 0,200
K (ppm) 0,185 0,130 0,120 -0,192
P (ppm) 0,207 0,040 0,221 -0,115
korkeus (m mpy) -0,817 -0,398 -0,512 0,006
sateily(Mjcm?y™) 0,396 0,400 -0,062 -0,245
kaltevuus (2) -0,037 0,229 -0,081 -0,202
geom, dist (%) -0,623 -0,396 -0,472 -0,163
kosteus (%) -0,190 -0,106 -0,011 -0,074
puro (%) -0,091 -0,170 -0,052 -0,228
lumi (%) -0,299 -0,287 -0,167 -0,035

5.2.1 Geomorfologia

Korkeus meren pinnasta vaikuttaa merkittdvasti biomassan maarddn. Korkeammilla alueilla
olosuhteet ovat karummat, eikd kasveilla ole yhtd hyvid edellytyksid menestyd. Kuvasta 11
voidaan havaita, ettd maaston korkeuden ja biomassan vililld vallitsee negatiivinen
korrelaatio. Samoin biomassan médrin ja geomorfologisen disturbanssin vilinen korrelaatio
on negatiivinen siten, ettd disturbanssin kasvaessa biomassaméiérit pienenevit. Auringon
sdteilyenergian lisddntymiselld puolestaan on posititvinen vaikutus biomassan mééraén.
Siteilyn ollessa enemmin kuin 0,5 Mj/cm?y', biomassan midrd ei endd lisddnny
merkittdvdsti. Rinteen kaltevuuden ja biomassan méirén vélinen korrelaation on pieni, mutta

negatiivinen.
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Kuva 11. Biomassan maardan ja geomorfologisten muuttujien vialiset korrelaatiot (r =
Spearmanin korrelaatiokerroin).

Korkeuden kasvulla on negatiivinen vaikutus paitsi kokonaisbiomassan médrdan niin myos
erikseen tarkasteltujen sammal- ja putkilokasvibiomassojen maddriin (liitteet 1-3).
Jikédldbiomassan maddrissd ei tapahdu merkittdvdd vdhenemistd siirryttdessd kauemmaksi
meren  pinnasta. Kaikkein negatiivisin  korrelaatio muodostuu  korkeuden ja
putkilokasvibiomassan madrdn vélilld. Auringon sidteilyn ja putkilokasvibiomassan vélinen
korrelaation on jyrkédn positiivinen, kun taas sammalbiomassan ja auringon séteilyenergian
madérdn vilinen korrelaatio on ldhelld nollaa. Jdkdldbiomassan ja auringon séteilyn korrelaatio
ei ole lineaarinen, vaan auringon siteilymairin saavutettua noin 0,4 Mj/cm*/y' tai enemmén
muuttuu  vaikutus positiiviseksi. Rinteen kaltevuuskulman koon ja jdkélad- seka
sammalbiomassan vélinen korrelaatio on negatiivinen, mutta rinteen kaltevuus ja
putkilokasvibiomassa korreloivat positiivisesti subarktisessa ymparistossd. Kasvillisuuden eri
osa-aluekohtaiset biomassamddrdt korreloivat kaikki negatiivisesti geomorfologisen

disturbanssin kanssa.
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5.2.2 Makroravinteet

Ravinteiden merkitys biomassanméérdadan on merkittavd. Kuvan 12 perusteella nihdaan, ettd
kaikkien tdssd yhteydessd tutkittujen makroravinteiden ja biomassan mdidrdn vélinen
korrelaation on positiivinen. Mitd enemmaén ravinteita on, sen enemmén on myds biomassaa.
Kalsiumin ja magnesiumin ja biomassan mairin vilinen positiivinen korrelaatio on suurempi
kuin muiden tutkittujen makroravinteiden. Fosforin méérd maaperdssd muuttuu negatiiviseksi
kokonaisbiomassan kannalta, jos se ylittdd noin 12 ppm:n pitoisuuden. P ei vaikuta
negatiivisesti putkilokasvi- tai jakdlabiomassoihin, vaan lisddntynyt fosfori haittaa sammalten

kasvua (ks. liite 2).
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Kuva 12. Biomassan maaran ja makroravinteiden vidliset korrelaatiot osoittavat, etta
ravinteiden maaran lisddntyminen maaperdssa johtaa suurempiin biomassamadriin (r =
Spearmanin korrelaatiokerroin).

Tarkasteltaessa erikseen putkilokasvien, sammalien ja jdkélien biomassaa ja siithen
vaikuttavien ympdristomuuttujien vélisid korrelaatioita voidaan huomata eroavaisuuksia
verrattuna kokonaisbiomassan miérdéan (liitteet 1-3). Makroravinteiden Ca, Na, Mg, Fe, K ja
putkilokasvibiomassan véliset korrelaatiot ovat positiivisia. Erityisesti kalsium- ja

magnesiumpitoisuuksien kasvu maaperissd korreloi vahvasti putkilokasvibiomassan kanssa.
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Fosforin ja putkilokasvibiomassan vélinen Kkorrelaatio puolestaan on ldhelld nollaa.
Sammalbiomassan kanssa positiivisesti korreloivat rauta-, kalium ja fosforipitoisuudet, mutta
korrelaatiot ovat heikkoja. Kalsiumpitoisuuksien kasvulla ndyttdisi sen sijaan olevan
negatiivinen  vaikutus sammalbiomassaan. Natriumin ja magnesiumin  merkitys
sammalbiomassan kannalta on olematon. Jékdldbiomassan ja Ca-, Na-, Mg-, K ja P-
pitoisuuksien vélinen korrelaatio on negatiivinen. Rauta on tutkituista makroravinteista ainoa,
jonka pitoisuuksien kasvaminen maaperdssd korreloi positiivisesti jikdldbiomassan kanssa.
Raudan vaikutus muuttuu kuitenkin negatiiviseksi, jos pitoisuudet maaperdssid kasvavat yli

noin 40 ppm:n.

5.2.3 Hydrologia

Hydrologiset muuttujat korreloivat negatiivisesti kokonaisbiomassan méérdn kanssa (kuva
13). Mitd enemmain maaperissd on kosteutta kesdn alussa, sen vihemmaén on kasvibiomassaa,
kunnes kosteusprosentti ylittdd 35 %, jonka jilkeen kosteammat olosuhteet néyttavét johtavan
suurempiin biomassan mdiériin. Pieni kosteuspitoisuus siis johtaa pienempiin biomassan
miériin, mutta suuri kosteuspitoisuus suuriin biomassan méériin. Alkukesdn lumilaikkujen ja
biomassan vilinen korrelaatio on negatiivinen: mitd enemmén lunta on kesd-heindkuun

vaihteessa, sen vahdisemmiksi jddvit kokonaisbiomassamairit.
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Kuva 13. Hydrologiset muuttujat korreloivat negatiivisesti biomassan maaran kanssa (r =
Spearmanin korrelaatiokerroin).

Putkilokasvi-, sammal- ja jdkdldbiomassojen ja jokaisen tutkimuksessa mukana olleen
hydrologisen ympéristomuuttujan véliset korrelaatiot ovat negatiivisia, joskin lievésti (liitteet
1-3). Mutta sammalbiomassan kohdalla vaikutus ei ole lineaarinen (liite 2), vaan maaperdn

kosteuspitoisuuden ylittdessd noin 40 % rajan, alkaa sammalbiomassa méérd hieman kohota.
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Ainoa selvisti negatiivisesti vaikuttava tekijd on lumenviipymat: niilld tutkimuspisteilla, joilla

lunta oli vield heindkuun puolelle asti, oli myos selvdsti vihemmén biomassaa.

5.2.4 Yleistetyt lineaariset mallit

Biomassaan vaikuttavia tekijoitd mallinnettiin GLM:en avulla ja parhaimmiksi malleiksi
valittiin matalimman AIC-arvon saaneet. Parhaiten biomassan vaihtelua selittivit mallit on
esitetty taulukossa 10. Mallinnuksessa on ollut mukana myds ympéristomuuttujien toisen

asteen termit; niiden mukanaolo parhaimmaksi valikoituneessa mallissa kuvastaa sitd, ettd

ympéristdomuuttujan ja vastemuuttujan suhde ei ole puhtaan lineaarinen.

Taulukko 10. Parhaimman AIC —arvon saaneet GLM:t.

Kokonaisbiomassa

Paras malli

Selitetty hajonta

Ravinteet
Hydrologia

Geomorfologia

Ca + Ca’+ Na+ Mg+ Mg” + Fe

kosteus+ kosteus® + purot + lumi + lumi?
korkeus + sateily + kaltevuus + kaltevuus®+
geom.dist. + geom.dist’

0,2905
0,1282

0,7457

Putkilokasvi biomassa

Paras malli Selitetty hajonta
Ravinteet Mg + Fe + K + K>+ P 0,2091
Hydrologia lumi + lumi® 0,0357
korkeus + korkeus® + sateily + kaltevuus +
Geomorfologia kaltevuus® + geom.dist. 0,4007

Sammalbiomassa

Paras malli

Selitetty hajonta

Ravinteet
Hydrologia
Geomorfologia

Fe + Fe’+ P + P
kosteus + kosteus?
korkeus + korkeus?

0,1673
0,0302
0,2357

Jakalabiomassa

Paras malli

Selitetty hajonta

Ravinteet
Hydrologia

Geomorfologia

Ca+Na+ Mg+ Fe + Fe’ + P + P

kosteus + kosteus” + purot + lumi + lumi®
korkeus + korkeus® + siteily + kaltevuus+
kaltevuus® + geom.dist.

0,3854
0,0692

0,515
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Biomassan ja ravinteiden kohdalla muuttujia on yhteensd kuusi ja malleja muodostui 728
kappaletta, joista parhaiten selittivdssd kokonaisbiomassamallissa on mukana kalsium,
natrium magnesium ja rauta. Parhaimmiksi osoittautuneesta ravinnemallista biomassan
kohdalla voidaan havaita, ettd fosforin ja kaliumin mdird maaperdssd ei ole merkittdva
tunturikasvien biomassaan vaikuttava tekijid. Kalsiumin ja magnesiumin vaikutus biomassaan
el ole lineaarinen, mistd osoituksena parhaaseen malliin on ndiden alkueineiden kohdalla

joutunut myos Ca- ja Mg-pitoisuuksien toiseen potenssiin korotetut arvot.

Putkilokasvibiomassaa parhaiten selittdvddn ravinnemalliin seuloutui magnesium, rauta,
kalium, jonka vaikutus ei ole puhtaan lineaarinen, sekd fosfori. Sammalbiomassaan tdmin
tutkimuksen mukaan vaikuttaa ravinteista merkittivimmin rauta ja fosfori, joiden kummankin
merkitys on epélineaarinen. Kalsium, natrium, magnesium, rauta ja fosfori ovat
merkittdvimmat jdkédldbiomassaan vaikuttavat makroravinteet. Ainoat alkuaineet, jotka ovat

mukana kaikissa biomassamalleissa, ovat rauta ja fosfori.

Hydrologiamalleissa selittdivid muuttujia oli mukana yhteensid kolme kappaletta ja malleja
muodostui ndin ollen 27. Kosteusolosuhteisiin vaikuttavien tekijéiden mallinnuksessa
kokonaisbiomassan vaihtelua selittdd malli, joka sisdltdd maaperdn kosteusprosentin,
lumensulamispurot ja lumilaikut. Mikdan mukana olleista selittdvistd muuttujista ei pudonnut
pois mallinnuksen aikana, vaan hydrologiamuuttujista parhaiten selittavdin malliin tulivat
mukaan kaikki muuttujat. Maaperidn kosteuden ja lumilaikkujen vaikutus ei kuitenkaan ole

lineaarista.

Putkilokasvien biomassan méddrdn muutoksia subarktisessa ympaéristossd hydrologisten
muuttujien osalta selittdd parhaiten malli, jossa on mukana ainoastaan alkukesén
lumilaikkujen peittoprosentti. Néiden vilinen korrelaatio ei kuitenkaan ole lineaarinen.
Sammalbiomassan kannalta merkittdvimmaksi tekijaksi nousi maaperin kosteusprosentti, eika
malliin mahtunut mukaan muita muuttujia. Jékdldbiomassan hydrologiamalliin kuuluu kaikki

mukana olleet muuttujat, mutta kosteusprosentin osalta suhde ei ole lineaarinen.
Biomassan maidrddn vaikuttavista geomorfologisista tekijoistdi mallinnuksen mukaan

merkittdvimmiksi nousivat korkeus merenpinnasta, auringon séteilyenergian mééré, rinteen

kaltevuuskulma, geomorfologien disturbanssi. Geomorfologia malleissa oli mukana yhteensi
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neljd vastemuuttujaa, joista yksikéén ei osoittautunut “tarpeettomaksi”. Korkeuden ja séteilyn

vaikutus biomassaan on lineaarinen.

Kun kokonaisbiomassaa tarkastellaan osittain, huomataan, ettd geomorfologia-muuttujista
merkittdvin ndyttdd olevan korkeus merenpinnasta. Se on mukana niin putkilo-, jikéla- kuin
sammalbiomassankin mallissa. Sammalbiomassan osalta korkeus selittdd vaihtelua parhaiten,
joskin suhde ei ole koskaan tdysin lineaarinen. Putkilokasvien ja Jakélien biomassoja
parhaiten selittdvdt mallit ovat identtisid. N&itd parhaiten selittivddn malliin tuli korkeuden
lisdksi mukaan kaikki muutkin tarkastelussa olevat ympéristdmuuttujat, siten, ettéd

sdteilyméérin ja geomorfologisen disturbanssin suhteet ovat lineaarisia.

5.2.5 Hajonnan ositus

Biomassaan vaikuttavien erilaisten tekijoiden merkitystd tutkittiin yleistettyjen lineaaristen
mallien pohjalta tehdyn hajonnan osituksen avulla. Téllda menetelmilld voidaan laskea, kuinka

suurta osuutta tutkittavasta ilmidstd kukin kolmesta muuttujaryhmaisté selittaa.

Useat tutkimustulokset osoittavat, ettd erityisesti geomorfologisella disturbanssilla ja
korkeudella meren pinnasta on todella suuri vaikutus kasvien esiintymiseen (mm. Billings
1973; Fox 1981; Virtanen 2010). Myos tdmén tutkimuksen perusteella voidaan tehdd sama
johtopditds (kuva 14). Geomorfologiset tekijit selittdviat 41,4 % biomassan vaihtelusta
Kilpisjarven alueella. Makroravinteet (Ca, Na, Mg, Fe, K, P) selittivit ainoastaan puoli
prosenttia biomassan vaihtelusta, eikd hydrologisten tekijoidenkdin osuus ole kovin
merkittdvd. Ainoastaan 2,2 % biomassan mddrdn vaihtelusta voidaan katsoa johtuvan
alkukesdn kosteusolosuhteista (lumi, viliaikaiset lumesulamispurot ja maaperdn

kosteusprosentti).

Tarkasteltaessa yhdysvaikutuksia (kuva 14) voidaan huomata, ettd ravinteiden ja
geomorfologian yhdysvaikutus on jokseenkin merkittdva. 22,7 % biomassan vaihtelusta
selittyy edelld mainittujen muuttujien yhteisvaikutuksella. Ravinteiden ja hydrologian
yhteisvaikutuksen merkitys on hévidvin pieni, eikd geomorfologian ja hydrologian
yhteisvaikutusta voida pitdd myoOskddn merkittdvand. Kaikkien tarkastelussa olevien
ympdristomuuttujien yhteisvaikutus on niin ikéén pieni. Téssd tutkielmassa esitelty malli

selittdd biomassan madrédstd yli 2/3, selittimattoméan vaihtelun osuuden jaadessd 22,6 %:iin.
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Biomassan midrddn vaikuttaa siis ensisijaisesti geomorfologia sekd geomorfologian ja

ravinnepitoisuuden yhteisvaikutus.

Kokonaisbiomassaan
vaikuttavat tekijat

Selittdmaton vaihtelu 22,6 %

Kuva 14 . Geomorfologiset prosessit selittavat yli 40 % biomassan vaihtelusta subarktisessa
ymparistossa.

Ympéristomuuttujien vaikutusta biomassaan tarkasteltiin myds erikseen putkilokasvien,
sammalten ja jékdlien biomassojen kannalta. Kuvassa 15 on esitetty hajonnan osituksen

tulokset kullekin niisti.

Putkilokasvibiomassaan merkittivimmin vaikuttava tekiji on geomorfologia, jonka osuus
selittdvyydestd on hieman yli 25 %. Ravinteiden osuudeksi jdd 6,4 % ja hydrologian
ainoastaan 0,6 %. Ravinteiden ja hydrologian sekd geomorfologian ja hydrologian
yhteisvaikutus putkilokasvibiomassan madrdd jaa epdselviksi, silld ndiden ryhmien
keskindinen vuorovaikutus on suurempaa kuin niiden yhteisvaikutus suhteessa putkilokasvien
biomassaan. Ravinteiden ja geomorfologian yhteisvaihtelu vastaa 11,5 %:sta ja kaikkien
muuttujaryhmien yhteisvaihtelu reilusta kolmesta prosentista putkilokasvibiomassan mééran
vaihtelusta. ~ Selittdimdton vaihtelu on yli puolet, mikd tarkoittaa sitd, ettd
putkilokasvibiomassan méarin vaikuttavat my0s suuressa médrin sellaiset tekijét, joita ei ole

huomioitu tassa tutkimuksessa.
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Putkilokasvien biomassaan Sammalbiomassaan vaikuttavat tekijat
vaikuttavat tekijat

Selittaméaton vaihtelu 53,1 % Selittamaton vaihtelu 67,9 %

Jakalabiomassaan vaikuttavat tekijat

Selittamaton vaihtelu 79,9 %

Kuva 15. Geomorfologia selittda eniten putkilokasvi-, sammal- ja jakdlabiomassan
vaihtelusta.

Sammalbiomassan méérdin vaikuttavista tekijoistd geomorfologia on merkittidvin, mutta sen
selittdma osuus yltdd ainoastaan reiluun 13 %. Seké ravinteiden ettd hydrologian ja kaikkien
muuttujien yhteisvaihtelu jaavit alle 10 %:n. Néin ollen myds selittdmittoméan vaihtelun
osuus on suuri, noin 70 %. Sammalten biomassaméaidrdn kannalta ravinteet ovat hieman

merkittivimmassa roolissa kuin putkilokasvi- tai jikdldbiomassan osalta

Mikéddn ympaéristomuuttujaryhmi ei selitd jdkdldbiomassan vaihtelusta yli 10 %, vaikka
geomorfologiset muuttujat yltdvitkin = selittdvyydelldédn 1&hes siihen. Selittdmittoman
vaihtelun osuus on suuri, noin 80 %, mikd johtuu sellaisista muuttujista, joita téssd

tutkimuksessa ei ole huomioitu.
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5.3. Lajirunsauteen vaikuttavat tekijat

Kokonaislajirunsaus on pienimmillddn tuntureiden lakiosissa ja suurimmillaan se on noin 700
metrin korkeudella (kuva 16). Taulukossa 11 on esitetty ympéaristomuuttujien ja lajirunsauden

eri osioiden véliset korrelaatiokertoimet.
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Kuva 16. Kokonaislajirunsaus naytepisteillda (Maanmittauslaitos, maastotietokanta 2009,
tekijan muokkaama). Kilpisjarvi sijaitsee 473 m mpy.
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Taulukko 11. Lajirunsausmuuttujien (Ir) ja ympaéaristomuuttujien viéliset korrelaatiot
(Spearman).

| kokonais Ir ‘ putkilokasvi Ir |samma| Ir |jakalalr
Ca (ppm) 0,048 0,491 -0,049 -0,457
Na (ppm) -0,028 0,301 -0,084 -0,396
Mg (ppm) -0,142 0,349 -0,189 -0,558
Fe (ppm) -0,442 -0,452 -0,300 -0,045
K (ppm) -0,179 0,018 -0,091 -0,244
P (ppm) -0,310 -0,099 -0,163 -0,298
korkeus (m mpy) 0,705 0,219 0,629 0,681
sateily (Mjecm?y™) -0,224 0,154 -0,265 -0,426
kaltevuus (°) 0,325 0,464 0,238 -0,054
geom. dist (%) 0,699 0,437 0,606 0,406
kosteus (%) 0,385 0,347 0,306 0,011
puro (%) 0,335 0,424 0,312 -0,111
lumi (%) 0,119 -0,120 0,205 0,199

5.3.1 Geomorfologia

Tutkittujen geomorfologisten muuttujien ja kokonaislajimdirien véliset korrelaatiot eivét
olleet yksiselitteisid (kuva 17). Korkeuden ja lajirunsauden vililld vallitsee vahva korrelaatio.
Lajirunsaus kasvaa jyrkisti noin 700 metriin (mpy) asti, jonka jilkeen korkeuden kasvu ei
endd lisdd lajirunsautta merkittdvisti. Auringon siteilyenergiaméédrdn kasvu vaikuttaa
kokonaislajirunsauteen negatiivisesti aina noin 0,4 Mj/cm?/vuosi —arvoihin asti, jonka jilkeen
auringon séteilyméadrin kasvulla on positiivinen vaikutus. Paahteisimmilla rinteilld viithtyvit
vain runsasta auringonsiteilyd sietdvit tunturikasvit. Rinteenkaltevuuden ja lajirunsauden
vélinen korrelaatio on positiivinen. Mitd jyrkempi rinne on, sen enemmaén sielld viihtyy
erilaisia lajeja. Geomorfologiset prosessit vaikuttavat positiivisesti lajirunsauteen, lajirunsaus
on sitd suurempi, mitd enemméin maaperdssd ilmenee geomorfologista toimintaa.
Geomorfologisten prosessien ja korkeuden vaikutus on korrelaatiokertoimien valossa ldhes

yhtd suuri.
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Kuva 17. Kokonaislajirunsauden ja geomorfologisten tekijoiden valiset korrelaatiot
(r = Spearmanin korrelaatiokerroin).

Putkilokasvidiversiteetti on suurimmillaan noin 700 metrin korkeudella (mpy) (liite 4.).
Sammallajimiirin seké jakaldlajimidrin ja korkeuden viliset korrelaatiot ovat positiivisia, eli
korkeuden kasvaessa lisddntyy myos jakald- ja sammaldiversiteetti (liite 5 ja 6). Auringon
sateilyn vaikutus putkilokasvi- ja sammaldiversiteettiin ei ole lineaarinen. Auringon paisteen
on oltava yli 0,4 Mij/em?*/vuosi, jotta sen vaikutus lajimddrdin on positiivinen.
Jakélédlajimadrddn auringon séteilyenergian lisddntyminen vaikuttaa negatiivisesti. Rinteen
kaltevuuden ja geomorfologisen disturbanssin seké putkilokasvilajimadran viliset korrelaatiot
ovat samansuuntaisia kuin kokonaislajimdirdnkin kanssa. Auringon sdteilyméérian
kohoaminen vaikuttaa negatiivisesti niin sammallajien mairdin kuin jékaldlajirunsauteenkin.
Rinteen kaltevuuden ja jdkéladiversiteetin vélilld vallitsee vain vidhdinen negatiivinen
korrelaatio. Sammallajien méaédrddn rinteenkaltevuuskulman suureneminen vaikuttaa
negatiivisesti. Biomassaan maaperdan geomorfologinen disturbanssi vaikuttaa negatiivisesti,
mutta timénkin tutkimuksen perusteella voidaan todeta, ettd geomorfologinen aktiivisuus luo
monenlaisia kasvualustoja erilaisille kasveille, siksi hiiridtekij6illd on positiivinen merkitys
kasvilajidiversiteetille. Tédmd koskee niin putkilokasvien, sammalten kuin jdkélienkin

lajirunsautta, joskin sammalien kohdalla korrelaatiokerroin on suurin.
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5.3.2 Makroravinteet

Makroravinteiden ja kokonaislajirunsauden véliset korrelaatiot eivédt ole yhtd selvid kuin
kokonaisbiomassan ja ravinteiden. Tutkituista alkuaineista ainoastaan kalsiumin maarin
lisddntyminen maaperdssd johtaa myds suurempiin kasvilajiméériin, joskin korrelaatio on
todella alhainen (kuva 18). Raudan, kaliumin ja fosforin ja lajirunsauden viliset korrelaatiot
ovat kaikki selkedsti negatiivisia. Myds magnesiumin sekéd natriumin ja lajirunsauden viélilld
vallitsee negatiivinen korrelaatio, vaikkakaan se ei ole yhtd vahva. Ravinteiden ja lajimédérien
viliset hajontakuviot osoittavat, ettd jos maaperissé ei ole ollenkaan kalsiumia, magnesiumia
tai kaliumia, on trendiviiva laskeva. Liiallinen ravinteiden mééri sen sijaan johtaa lajimairén
vihenemiseen. Erityisen haitallista kokonaislajirunsauden kannalta on raudan ja fosforin

suuret pitoisuudet maaperassa.
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Kuva 18. Kokonaislajirunsauden ja makroravinteiden valiset korrelaatiot (r = Spearmanin
korrelaatiokerroin).

Kun tarkastellaan makroravinteiden merkitysta erikseen putkilokasvien, sammalten ja jakélien
osalta, erottuu erityisesti kalsiumin ja magnesiumin erilaiset vaikutukset verrattuna muihin
tutkittuihin alkuainesiin (liitteet 4 - 6). Putkilokasvilajirunsaus korreloi erittdin positiivisesti
kalsiumin ja magnesiumin kanssa, mutta ndiden alkuaineiden vaikutus jékilddiversiteettiin on

negatiivinen ja sammallajidiversiteettiin heikon positiivinen (kalsium) ja l&dhes huomaamaton
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(magnesium). Minkddn makroravinteen korrelaatiot jikéldlajirunsauden kanssa eivit olleet
positiivisia. Ainoastaan véhdiset rauta-pitoisuudet Sammallajimédriin kalsiumpitoisuuksilla
oli heikko positiivinen vaikutus muiden ravinteiden vaikutusten ollessa pdinvastaisia ja ainoat
putkilokasvilajimdédrdan kanssa positiivisen korrelaatiokertoimen saavat tutkimuksessa
huomioiduista alkuaineista ovat kalsium, natrium ja magnesium sekd kalium, joka saa vain

niukasti positiivisen korrelaatiokertoimen.

5.3.3 Hydrologia

Maaperidn kosteuden ja kasvilajien méédrdn vililld on havaittavissa voimakas positiivinen
korrelaatio (kuva 19). Kosteammat olosuhteet tarkoittavat suurempaa kasvilajidiversiteettia.
Myo6s lumensulamispurojen ja lajirunsauden korrelaation on positiivinen. Lumenviipymill&

puolestaan on negatiivinen vaikutus lajiméériin subarktisissa olosuhteissa.
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Kuva 19. Kokonaislajirunsauden ja hydrologisten ymparistomuuttujien valiset korrelaatiot (r
= Spearmanin korrelaatiokerroin).

Putkilokasvien lajimddrien ja alkukesdn maaperdn kosteuden sekd lumensulamispurojen
madrdn véliset korrelaatiot ovat positiivisia (liite 4). Lumilaikkujen esiintyminen puolestaan
ndyttdd korreloivan negatiivisesti putkilokasvidiversiteetin kanssa. Sammalten tiedetdén
viihtyvin kosteilla paikoilla, mikd on luonnollisesti havaittavissa my0s Kilpisjarven alueella.
Sammallajimddrd korreloi positiivisesti kaikkien tutkimuksessa mukana olleiden
hydrologisten —muuttujien kanssa (liite 5). Alueen jdkéldlajimddrddn maaperin
kosteuspitoisuus  vaikuttaa negatiivisesti, mutta lumensulamispurojen maardlla tai
lumilaikuilla ei ndytd olevan juuri mink&énlaista vaikutusta (liite 6.), vaan muut tekijat

selittdvit paremmin jikilien lajidiversiteettia.
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5.3.4 Yleistetyt lineaariset mallit

Myos lajirunsauteen vaikuttavia tekijoitd mallinnettiin GLM:n avulla. Eniten lajiméérien
vaihtelua selittdvit mallit on esitetty taulukossa 12. Muodostuneiden mallien mdird oli sama

kuin biomassamallinnuksessa, silld ympdristomuuttujat haluttiin pitdd samoina.

Taulukko 12. Parhaimman AIC —arvon saaneet GLM:t.
Kokonaislajirunsaus

Paras malli Selitetty hajonta
Ca + Ca’+ Na + Na’ + Mg + Mg’ + Fe + Fe’
Ravinteet +P +P? 0,3275
kosteus+ kosteus?® + purot + purot? + lumi
Hydrologia + lumi® 0,2469
korkeus + korkeus® + sateily + kaltevuus +
Geomorfologia geom.dist + geom.dist’ 0,5524
Putkilokasvilajirunsaus
Paras malli Selitetty hajonta
Ravinteet Ca + Ca’ + Na + Na’ + Fe+ Fe? +K 0,3270
Hydrologia kosteus + purot + purot” + lumi 0,3682
korkeus + korkeus® + sateily + kaltevuus +
Geomorfologia kaltevuus® + geom.dist. + geom.dist. ? 0,2562
Sammallajirunsaus
Paras malli Selitetty hajonta
Ravinteet Ca + Ca’+ Na + Mg + Mg” + Fe + Fe’ 0,2009
Hydrologia kosteus + purot + purot” + lumi + lumi’ 0,2218
Geomorfologia korkeus + sateily + kaltevuus + geom.dist. 0,5173
Jakalalajirunsaus
Paras malli Selitetty hajonta
Ravinteet Ca+Ca’+Na 0,3854
Hydrologia purot + purot’ 0,0692
Geomorfologia korkeus + korkeus® + sateily + geom.dist. 0,515

Kokonaislajirunsautta ravinteisuuden mukaan mallinnettaessa eniten selittdvdin malliin tuli
mukaan kalsium, natrium, magnesium, rauta ja fosfori. My0s lajirunsausmallinnuksessa

kaliumin jéi pois parhaimmin selittdvéstd mallista, kokonaisbiomassamallin tavoin.
Putkilokasvien lajimddriin vaikuttavat kalsium, natrium, rauta ja kalium, joka on

makroravinteista ainoa, jonka suhde putkilokasvilajirunsauteen on lineaarinen. Pois ovat

jadneet fosfori ja magnesium. Sammallajirunsauden osalta parhaaseen malliin kuuluu kalsium,
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natrium, magnesium ja rauta. Jakilien lajirunsauteen eivit tdimén tutkimuksen mukaan vaikuta

kuin kaksi alkuainetta: kalsium ja natrium.

Lajirunsauteen vaikuttavista hydrologisista muuttujista parhaiten selittdivddn malliin
osallistuivat kaikki tarkastelussa olevat muuttujat, eikd minkddn tekijdn vaikutuksen voida
osoittaa olevan puhtaan lineaarinen. Putkilokasvilajien hydrologiamalliin selittdvistad
muuttujista seuloutui maaperankosteus, lumesulamispurojen peittoprosentti sekd lumilaikut,
samoin on sammallajirunsauden kohdalla. Jikédldlajirunsauteen puolestaan vaikuttaa
merkittdvimmin lumesulamispurojen méaard. TAma voi selittyd silld, ettd juurettomina jakalat
ovat alttiimpia virtaavan veden negatiivisille vaikutuksille, eivdtkd ne voi hyddyntdd

maaperin vesivarantoja kovin hyvin. Vaikutus ei kuitenkaan ole suoraan lineaarinen.

Geomorfologisista muuttujista merkittdvimmiksi nousivat korkeus merenpinnasta ja
geomorfologinen disturbanssi. Myds auringon séteilyenergialla ja rinteen viettosuunnalla on
mallinnuksen mukaan merkitystd lajirunsauteen Kilpisjirvelld. Putkilokasvilajiméarén
mallinnus geomorfologisten muuttujien osalta osoittaa, ettd kaikki tdssd tutkimuksessa olleet
muuttujat ovat merkittdvid diversiteetin kannalta. Sama tilanne on sammallajirunsauden
kohdalla, silla erotuksella, ettd suhteet ovat lineaarisia. Jékildlajien runsauden mallinnuksessa

osoittautui, ettd rinteen jyrkkyydella ei ole vaikutusta lajiméériin.

5.3.5 Hajonnan ositus

Lajirunsauteen vaikuttavia tekijoitd tutkittiin samoilla menetelmilld ja ympéristomuuttujilla
kuin biomassaakin. My0ds lajirunsauteen vaikuttavien erilaisten tekijoiden vaikutuksen
laajuutta tutkittiin hajonnan osituksen avulla. Geomorfologisella disturbanssilla ei ollut yhta
merkittava vaikutus lajirunsaudelle kuin biomassalle (kuva 20). Geomorfologiset héiridtekijat
selittdvdat kuitenkin mukana olleista ympéristomuuttujaryhmistd eniten lajirunsauden
vaihtelusta (27,1 %). Hydrologiset olosuhteet selittidvit biodiversiteetin méérastd 8,3 %, eli
vain pienen osan. Pelkkien ravinteiden merkitys lajirunsaudelle oli hyvin vdhdinen, ainoastaan

2,1 %.

Yhdysvaikutuksista merkittdvin on ravinteiden ja geomorfologian yhdysvaikutus, jonka

suuruus on 16,3 %, eli yli kaksinkertainen verrattuna ravinteiden ja hydrologian tai
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hydrologian ja geomorfologian yhdysvaikutuksiin. Kéytetyt mallit selittdvit hyvin
lajirunsauteen vaikuttavien tekijoiden merkitystd. Selittiméttomaiksi jdd ainoastaan 29,8 %

vaihtelusta.

Kokonaislajirunsauteen
vaikuttavat tekijat

Selittdmatodn vaihtelu 29,8 %

Kuva 20. Subarktisen ympadriston lajirunsaudesta lahes kolmasosa selittyy geomorfologialla.

Tutkittaessa erikseen putkilokasvien, sammalten ja jikédlien Iajirunsauteen vaikuttavia
tekijoitd hajonnan osituksen avulla (kuva 21) huomataan, ettd geomorfologia on
jékalalajirunsauden ja sammallajirunsauden kannalta merkittdvin vaikuttava tekijd, mutta
putkilokasvirunsauden vaihtelua hajonnanosituksen mukaan parhaiten selittivit hydrologiset
tekijét. Selittiméattoman vaihtelun osuus jdd kunkin kasvillisuuden osa-alueen kohdalla noin
30 — 40 %. Putkilokasvien lajirunsautta selittdd parhaiten hydrologiset tekijit, joiden osuus on
14,4 %. Toiseksi parhaiten sitd selittdd ravinteiden ja geomorfologian yhteisvaikutus, jonka
osuus on ldhes 11 %. Muiden osa-alueiden selittdvyys jda ldhelle viittd prosenttia. Suurin
selittdvd tekijd jédkdlien lajirunsaudelle on geomorfologia, jonka osuus on 36,1 %.
Geomorfologian ja hydrologian osuus jikélddiversiteetin selittimiseen voidaan tulkita
nollaksi, samoin kuin hydrologian ja ravinteidenkin. Kaikkien —muuttujaryhmien
yhteisvaikutus jékalddiversiteettiin on melko suuri: 27,5 %. Ravinteiden ja hydrologian
vaikutus sekd geomorfologian ja ravinteiden yhteisvaikutus jadvét kaikki alle 10 %:n,

hydrologian jopa alle 1 %:n.
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Putkilokasvien lajirunsauteen Sammalten lajirunsauteen
vaikuttavat tekijat vaikuttavat tekijat

Selittaméatdn vaihtelu 40,5 % Selittamaton vaihtelu 38,4 %

Jakalien lajirunsauteen
vaikuttavat tekijat

Selittamaton vaihtelu 44,7 %

Kuva 21. Putkilokasvien lajirunsautta selittdd eniten hydrologiset tekijat. Sammal- ja
jakalalajirunsautta selittaa eniten geomorfologiset muuttujat.
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6 Tulosten tarkastelu

Tulokset yleistyvit koskemaan koko subarktis-alpiinista aluetta, silld analyyseissd ei ole
eritelty erilaisten habitaattien vaikutusta biomassaan ja lajirunsauteen. Tutkimuksessa mukana
olleiden ympdristomuuttujien vaikutuksen suunta (negatiivinen vai positiivinen), merkitys

GLM -mallinnuksen mukaan ja selitetyn vaihtelun osuus on esitetty taulukossa 13.

Taulukko 13. Ymparistomuuttujien vaikutus biomassaan ja lajirunsauteen. Sulut tarkoittavat
sitd, etta kyseinen muuttuja ei ole mukana parhaiten vastemuuttujaa selittavassa mallissa.
Tummimmalla harmaalla on merkitty hajonnan osituksessa suurimman ja vaaleimmalla
harmaalla pienimman % -osuuden saaneet muuttujat.
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Hajonnan osituksen tulosten vertailu paljastaa, etti geomorfologia, hydrologia ja ravinteet
selittdvdt paremmin lajirikkautta kuin biomassaa, mikd on todettu myds muissa
vuoristoalueella tehdyissé kasvillisuustutkimuksissa (Theodose & Bowman 1997; Litaor et al.
2008; Virtanen et al. 2010). Geomorfologiset muuttujat, joihin sisdltyy myds korkeus,
osoittautuivat kaikkein parhaimmaksi selittdvdksi tekijdksi niin lajirunsauden kuin
biomassankin osalta, lukuun ottamatta putkilokasvien lajirunsautta. Sitd selitti parhaiten
hydrologia. Hydrologiset olosuhteet selittivdt vihiten jikéaldlajirunsautta sekd putkilokasvi-,
sammal- ja jdkdldbiomassaa. Ravinteet puolestaan selittivdt védhiten kokonaisbiomassaa ja
kokonais-, putkilokasvi- ja sammallajirunsautta (taulukko 13). Geomorfologian vaikutukset
vastemuuttujiin ovat moninaiset, vaikka geomorfologisten muuttujien kasvu johtaa
padsdantoisesti biomassan vdhenemiseen ja lajirunsauden kasvuun. Ravinteiden kohdalla

voidaan vetdd johtopidétds, ettd paljon ravinteita maaperédssd kasvattaa biomassaa, mutta ei
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lajirunsautta, lukuun ottamatta putkilokasveja. Alkukesdn maaperdn kosteusolosuhteiden

merkitys lajirunsauksille on positiivinen, poislukien jakildt, mutta biomassoille negatiivinen.

Ravinteet, geomorfologinen aktiivisuus ja hydrologiset muuttujat selittdvdat hyvin
kokonaisbiomassan madrid (selittdiméton vaihtelu vain 22,3 %), mutta tarkasteltaessa
putkilokasvien, sammalten ja jdkdlien biomassoihin samojen muuttujien vaikutusta, nousee
selittimdttomén vaihtelun osuus yli 50 % kaikkien kohdalla (kuvat 14, 15, 20 ja 21).
Kokonaisbiomassan pientd selittimdttoman vaihtelun osuutta selittdd se, ettd
kokonaisbiomassassa on mukana myds puiden biomassa. Geomorfologia —ryhméén siséltyy
korkeus merenpinnasta, jolla on todella suuri vaikutus puubiomassan médrdén: puite ei
esiinny ollenkaan 600 metrid (mpy) korkeammilla alueilla. My®ds jékdldbiomassan ja suureen
selittdimdttomén vaihtelun osuuteen on helppo 10ytdd selityksid. Porot ovat merkittidva
jakéldbiomassaan vaikuttava tekijd, silli ne kayttdvit jdkélid ravintonaan (Eskelinen &
Oksanen 2006). Enemmistd jékéldlajeista saa vetensd ja ravinteensa suoraan ilmasta
sieniosakkaan avulla (Lohtander 2001), joten maaperdn kosteus- tai ravinneolosuhteilla ei ole
suurta merkitystd niiden esiintymisen kannalta. Liséksi jakdldbiomassan kerddminen on
haastavaa. Namai syyt vaikuttavat siihen, ettd tissé tutkimuksessa jékdldbiomassan vaihtelusta

jaa selittymadtté lahes 80 %.

Geomorfologian osuus hajonnan osituksessa vaihteli lajirunsausmuuttujien kohdalla valilla
6,8 % (putkilokasvit) ja 36,1 % (jékildt) sekd biomassamuuttujien kohdalla vililld 9,8 %
(jakalat) ja 41,1 % (kokonais). Geomorfologia selittdd yli 40 % kokonaisbiomassan ja 26 %
kokonaislajirunsauden vaihtelusta (kuvat 14, 15, 20 ja 21). Korrelaatiokertoimien perusteella
geomorfologiset tekijat vaikuttavat pddsdantoisesti lajirunsauteen positiivisesti ja biomassaan
negatiivisesti. Ndin on melkein kaikkien tutkittujen vastemuuttujien kohdalla ja sama ilmi6 on
raportoitu muissakin tutkimuksissa (esim. Litaor et al. 2008; Virtanen 2010). Geomorfologiset
prosessit luovat uusia kasvualustoja monenlaisille lajeille ja vaihteleva topografia edesauttaa
erilaisten kasvien selviytymistd. Vaikka maaperén fysikaalinen epdtasapaino ylldpitdd alueen
lajirunsautta, vaikuttaa se negatiivisesti biomassan mairdan. Riittdvd disturbanssi varmistaa

sen, ettd mikddn laji ei pddse dominoimaan muita lajeja.

67



Geomorfologia -ryhmén muuttujien vaikutus vastemuuttujiin ei vélttiméttd ole lineaarinen.
Taulukon 13 mukaan ndyttdd siltd, ettd korkeuden kasvu lisdd lajirunsautta, mutta ndin ei
kuitenkaan ole kuin noin 700 m mpy asti, jonka jilkeen lajirunsaus alkaa taas laskea.
Matalammilla aluilla on runsaasti dominoivia lajeja, jotka suotuisissa oloissa vievit elintilaa
monilta muilta lajeilta. Tdmén lisdksi keskikorkeuksien suurta lajirikkautta selittdd se, ettd
puuraja kulkee ldhelld samaa korkeutta. Alue on toisin sanoen ekotoni, siis kahden eri
kasvillisuusvyohykkeen vaihettumiskohta, jossa esiintyy molempien ympéristdjen
kasvillisuutta. Tamé johtaa suureen lajirunsauteen (Eronen et al. 2003). Biomassan méérdian
korkeus kuitenkin vaikuttaa negatiivisesti. Tama selittyy erityisesti silld, ettd puubiomassan
midrd putoaa nollaan korkeuden ollessa riittdvé, tissd tapauksessa yli 600 m mpy. Lisédksi
korkeilla paikoilla esiintyvé kasvillisuus on kooltaan pienempai. Jakilille korkeuden kasvulla
sen sijaan on positiivinen vaikutus, silli korkeammilla alueilla on enemmén paljasta
kivipintaa, jossa suuri osa Suomessa esiintyvistd jikélélajeista vithtyy (Lommi 2011). Siksi

jékdlien lajirunsaus ja biomassa lisddntyvit korkeuden kasvaessa.

Mitd jyrkempi rinne, sen vdhemmain sielld on biomassaa, mutta lajirunsauden kannalta
jyrkemmait rinteet ovat suotuisampia. Jyrkkd rinne edesauttaa maaperdn héiriotekijoiden
muodostumista, mikd avaa uusia kasvupaikkoja erilaisille lajeille. Samalla mikéédn
dominoivana tunnettu kasvilaji, kuten variksenmarja (Laine 2004), ei voi vallata alaa ja
syrjayttad muita lajeja. Jakélien lajirunsauden kohdalla rinteen jyrkkyydelld ei ndytd olevan
vaikutusta, mikd johtunee jdkélien kasvutavasta kivien pinnalla ja juurettomuudesta
(Lohtander 2011). Ne eivét siis tarvitse maaperdd, jossa kasvaa. Auringon siteily hyodyttaa
kokonaisbiomassaa, mutta liiallinen sdteily karsii lajirunsautta. Ainoastaan putkilokasvit, tai
ainakin osa niistd, hyotyvdt suuresta midrdstd auringon séteilyenergiaa. Sammalet viihtyvit
hyvin myds varjoisilla alueilla (Campbell & Reece 2005), joten auringon séteilylld ei ole

niiden biomassamiiréin kannalta suurta merkitysta.

Hajonnan osituksen mukaan ravinteiden merkitys on vdhdisempi kuin hydrologian ja
geomorfologian kokonais-, putkilokasvi- ja sammallajirunsaudelle sekd kokonaisbiomassalle.
Ravinteiden selittdiméd vaihtelu jdd kaikkien vastemuuttujien kohdalla alle 10 %:n (kuvat 14,
15, 20 ja 21). Tutkimuksessa mukana olleet ravinteet kuitenkin korreloivat positiivisesti
biomassan madrdn kanssa, mutta lisddntyvd ravinteisuus ei korreloi positiivisesti
lajirunsauden kanssa. Kasvit, jotka hydtyvit jonkin ravinteen lisdyksestd saavat muihin

verrattuna valtavan kilpailuedun, jolloin ne syrjiyttivat muita kasveja ja ndin ollen lajirunsaus
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viahenee. Erityisesti heindkasvit ja ruohokasvit valtaavat alaa sielld, missd ravinteita on
runsaasti saatavilla (Jagerbrand et al. 2009). Jédkidlien kohdalla maaperdn ravinteisuus
vaikuttaa negatiivisesti tai ei ollenkaan, miki saattaa johtua jakélien kasvutavasta (Lohtander

2011).

Kalsium vaikuttaa positiivisesti arktis-alpiinisen alueen kasvilajirunsauteen (van der Welle et
al. 2003). Kilpisjarvelld alueella tiedetddn olevan runsaasti kalkinsuosijalajeja johtuen alueen
kallioperdstd (Laine 2004), niinpd suuret kalsiumin -pitoisuudet maaperdssd johtavat niin
kokonaisbiomassan kuin kokonaislajirunsaudenkin kasvuun (taulukko 13). Erityisesti
putkilokasvien lajirunsaus hyotyy kalsiumista. Kaliumin vaikutukset ovat merkittdvié
ainoastaan putkilokasveille. Natrium-pitoisuuksien kohoaminen maaperisséd vidhentaa jakéalien

lajirunsautta ja biomassaa sekd sammal- ja kokonaislajirunsautta.

Korrelaatiokertoimien mukaan raudan pitoisuuksien lisddntyminen maaperdssd vaikuttaa
positiivisesti biomassan miirddn, mutta raudan ja lajirunsauden vélinen korrelaatio on
negatiivinen (taulukko 13). Suurimmat rautapitoisuudet hyodyntévit vain sammalia ja jakélia,
sekd erityisesti joitakin putkilokasveja, joiden merkitys biomassan méédrdn kannalta on
kuitenkin pieni. Rauta sitoo fosforia kasveille kéyttokelvottomaan muotoon, miké
happamoittaa maaperdd. Rauta siis edesauttaa happamuutta hyvin sietdvid putkilokasveja.

Rauta on myos ainoa tutkituista ravinteista, joka edesauttaa jakédldbiomassaa.

Fosforin méérd maaperdssd muuttuu negatiiviseksi kokonaisbiomassan kannalta, jos se ylittda
noin 12 ppm:n pitoisuuden. Muutos ei johdu putkilokasveista, vaan liiallinen P-pitoisuus
haittaa sammalten kasvua, mikd heijastuu myds kokonaisbiomassan ja fosforin suhteeseen
(ks. liitteet 1-3). Tulkintaan heikentdi kuitenkin se, ettd aineistossa ei ole kuin muutama arvo,
joka ylittdd edelld mainitun P-pitoisuuden. Subarktisella alueella sammalbiomassan on todettu
reagoivan negatiivisesti myds ravinteiden (N, P) keinotekoiseen lisdykseen, mutta
lajirunsauteen vaikutukset voivat olla joko negatiivisia tai positiivisia (Potter et al. 1995).
Tdmidn tutkimuksen perusteella Kilpisjarven alueella suuri méaird ravinteita vaikuttaa
negatiivisesti alueen lajirunsauteen, joten ilmaston ldmpenemisen johtuva mahdollinen
ravinnelisdys (Nadelhoffer et al. 1991) saattaa vihentdd sammalten laji- ja biomassamééraa

Kilpisjarvella.
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Hajonnan osituksen tuloksia (taulukko 13) tarkasteltaessa kidy ilmi, ettd tutkimuksessa
mukana olleilla hydrologisilla muuttujilla on tirkedmpi rooli lajirunsauden kuin biomassan
selittdjand. Hydrologisten tekijoiden selittimé vaihtelu jaa niin kokonais-, putkilo-, sammal-
ja jékildbiomassan kuin myds jékildlajirunsauden osalta alle 5 %:n. Ainoastaan
putkilokasvien lajirunsautta hydrologiset tekijét selittdvét hyvin, selittyvdn vaihtelun ollessa
lahes 15 % (kuva 21). Biomassamédrien kannalta alkukesédn lumensulamispuroille, maaperin
kosteudella ja lumilaikuilla on negatiivinen vaikutus. Yleensd mitd kosteampaa on, sen
suurempi on alueen biomassatuotanto, mutta litka kosteus on haitallista (Fisk et al. 1999).
Kosteudella on kuitenkin positiivinen vaikutus lajirunsauteen. Erityisesti puut ja sammalet
viihtyvit kosteilla alueilla. Sammalten suvullinen lisddntyminen vaatii kosteat olosuhteet
(Campbell & Reece 2005: 580), joten on luonnollista, etti sielld missd vettd on enemmain, on
my0s enemmain sammalia. Hydrologiset tekijét selittdvitkin sammalten lajirunsaudesta noin 9
% (kuva 21). Lumenviipymét vaikuttavat pienentévisti biomassamiiriin, mutta lisdévit
lajirunsautta, ainakin sammalten ja jdkidlien osalta. Tdma tulos tukee Litaor et al. (2008)
havaintoja siitd, ettd lumilaikut eivdt juuri ollenkaan vaikuta biomassan méérdéin, mutta
edesauttavat lajirunsauden kehittymistd suuremmaksi. Korrelaatio lumilaikkujen ja
lajirunsauden vililld kertoo siitd, ettd lumi vaikuttaa kasvien kasvukauden pituuteen,

vedensaatavuuteen ja suojaan tuulta ja pakkasta vastaan.

Lampenevd ilmaston epdillddn vaikuttavan periglasiaalisella alueella erityisesti sulamis-
jadtymis-sykleistd johtuviin geomorfologisiin prosesseihin niitd kiithdyttden. Téassé
tutkimuksessa geomorfologisten prosessien on todettu olevan merkittdvin selittdvd tekija
kasvillisuusbiomassojen ja lajirunsauksien takana. N&in tdménkin tutkimuksen tulosten
perusteella on odotettavissa, ettd subarktisen alueen kasvilajien levinneisyyksissd tulee
tapahtumaan muutoksia. Erityisesti biomassan vaihtelua selittivdt geomorfologiset ilmiot,
joten ilmaston ldmpenemisen vaikutukset biomassaan tulevat olemaan merkittdvit. Ilmaston
lampeneminen ldmmittdd myOds maaperdd, mikd johtaa lisdéntyvddn mineralisaatioon ja
runsaampiin ravinnepitoisuuksiin maaperdssd (Nadelhoffer et al. 1991). Muuttuvilla
ravinteisuusolosuhteilla ei ole kuitenkaan tissd tutkimuksessa mukana olleiden
ravinnemuuttujien valossa suurta merkitystd lajirunsaudelle tai biomassalle, silld ravinteet
selittivit heikosti kokonaisbiomassaa sekd lajirunsautta putkilokasvien ja sammalten osalta.
Ravinteiden selittdmd vaihtelu on kaikkien muuttujien kohdalla alle 10 % ja
kokonaisbiomassan ja sammallajirunsauden kohdalla alle 1 %. Sen sijaan ilmaston-

muutoksesta johtuvat yha kosteammat olosuhteet ja muutokset lumipeitteessd voivat muuttaa
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erityisesti putkilokasvien lajirunsautta, silli hajonnan osituksen tulosten perusteella

putkilokasvien lajirunsaudesta selittyy noin 14 % maaperén hydrologisilla olosuhteilla.

Subarktis-alpiinisella alueella kasvilajirunsauteen ja biomassan midrddn vaikuttavien
tekijoiden mekanismeista ja selittdvistdi muuttujista tarvitaan lisdd tietoa. Lisdtutkimuksin
voisi selvittdd, kuinka suuren osan kasvillisuuden esiintymisestd maaperdn fysikaaliseen
epétasapainoon johtava geomorfologinen aktiivisuus selittdd ja miten tdhén vaikuttaa ilmaston
lampeneminen. Téamidn tutkimuksen geomorfologia -ryhmé sisélsi my0s korkeuden, jonka
merkitys kasveille on kiistattoman suuri piilottaen alleen varsinaisen geomorfologian

vaikutuksen.

Lajirunsauden ja biomassan vilistd suhdetta voisi tarkastella laajemminkin tutkimuksessa
mukana olleiden ympéristomuuttujien valossa. Kasvillisuuden lajirunsauden on todettu
alpiinisilla alueilla olevan suurimmillaan sielld, missd tuottavuus on kohtalaista (van der
Welle et al. 2003). Kuitenkin timén tutkimuksen kuvien 10. ja 16. tarkastelu ennakoi, ettid
sielld missd biomassan madrd on vdhéinen, on lajirunsaus suuri ja missd biomassan miird on
suuri, on lajirunsaus vihdinen tai kohtalainen. Lajirunsauden ja biomassan vélinen korrelaatio
on huomattava (r2 = -0,617), vaikka ei vélttimittd kausaalinen, joten kiintoisaa olisi
esimerkiksi tietdd, mitkd lajit vastaavat suuresta biomassasta sielld, missd lajirunsaus on
kuitenkin védhdinen (kuva 22) tai onko kasvilajirunsaus suurimmillaan Kilpisjarvelldkin sielld

missa biomassan méaara on kohtalainen.
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Kuva 22. Suuri kokonaislajirunsaus ei tarkoita suurta kokonaisbiomassaa.
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6.1 Tulosten luotettavuuden tarkastelua

Tulosten luotettavuus riippuu kéytettyjen menetelmien ja laitteiden luotettavuudesta, tutkijan
tarkkuudesta laboratoriotdissd ja maastossa sekd analyysien oikeanlaisuudessa ja kriittisesté
tarkastelusta. Aineiston kerddmiseen ja kisittelyyn kuuluu monta vaihetta, ja missi tahansa
vaiheessa on joku niytteistd voinut esimerkiksi kontaminoitua, mika vaéristdé tuloksia. Tété

on tietysti pyritty vélttimaan huolellisella tyoskentelylla.

Tutkimuksessa oli lopulta mukana aineistoa 192 niytepisteeltd, jotka kattavat kaikki
Kilpisjarven alueella esiintyvistd horisontaalisista kasviyhteisotyypeistd. Mallinnettaessa
GLM:n avulla luotettavaan tulokseen on mahdollista pddstd noin 200 havaintopisteen
aineistolla (Hjort & Marmion 2008). Néiin ollen tdméidn tutkimuksen mallinnustuloksia
voidaan pitdd aineiston koon suhteen luotettavina, vaikka vield suurempi havaintoaineisto
olisi tuottanut entisti vakaamman mallin. Mallien vakautta ei ole varmennettu
sattumanvaraisin otoksin tehdyn mallinnuksen avulla, miké osaltaan lisdd tdma tutkimuksen
mallien epdvarmuutta. Mallinnuksen tuloksia hdiritsevdt pienehkon aineiston lisdksi
aineistossa  esiintyvdt mahdolliset mittausvirheet, —multikollineaarisuus, spatiaalinen
autokorrelaatio sekd sellaiset selittdvdt muuttujat, joita tdssd tutkimuksessa ei ole huomioitu.
Geomorfologia-aineiston osana on kéytetty DEM:sta laskettuja muuttujia, jotka perustuvat siis
matematiikkaan, eivdt luonnossa tehtyihin mittauksiin; siksi ne ovat alttiita virheille (Austin

2007).

GLM:n sopivuudesta lajien levinneisyyden tutkimiseen on esitetty kriittisid mielipiteita.
Austinin (2007) mukaan ekologiseen lajien levinneisyysmallinnukseen kéyttokelpoisia
mallinnusmenetelmid ovat myds muun muassa:

1) GAM (Generalised Additive Models), joka ovat yleistettyjen lineaaristen mallien
jatkeita. Niiden avulla vasteen ja selittivien muuttujien vélisen riippuvuutta voidaan
mallintaa ei-parametrisesti.

2) MARS (Multivariate adaptive regression splines), joka mahdollistaa ennustajien
vilisten interaktioiden hallinnan.

3) SEM (Structural equation modelling), joka huomio vastemuuttujaan vaikuttavat
kausaaliset efektit. SEM:a on kiytetty selvittimédin abioottisten ja bioottisten

tekijéiden roolia ympéristossa.

72



Hajonnan ositus ei ole ainoa mahdollinen menetelma tutkia sitd, minkdlainen osuus kullakin
muuttujalla on vastemuuttujan selittdjand. Siihen tarkoitukseen voidaan kéyttdd myos
hierarkkista ositusta (hierarcical partitioning) (Mac Nelly 2003). Hierarkkisen osituksen
heikkoutena on, ettd sen avulla ei ole mahdollista ottaa tarkasteluun mukaan muuttujien toisen
asteen polynomitermeji (Hjort & Luoto 2009). Epélineaariset suhteet ovat kuitenkin tavallisia
luonnossa, joten tdssd tutkimuksessa menetelméksi valikoitui hajonnan ositus. Hajonnan
osituksen avulla saadaan myos selville muuttujien mahdollisen yhteisvaihteluiden suhde
vastemuuttujan kannalta. Hierarkkisen osituksen kéyttiminen hajonnan osituksen rinnalla
olisi kuitenkin tuonut lisdarvoa tutkimukseen, silld sen avulla olisi voinut tarkastella ja selittda

muuttujaryhmien sisdltdmien komponenttien vaikutuksen suuruutta ja merkitysta.

Mallien paremmuuden vertailuun on olemassa muitakin keinoja kuin tissd tutkielmassa
kaytetyt AIC -arvot. Téllaisia ovat esimerkiksi BIC -arvot (bayesian information criterion) ja

uskottavuusosaméiirén testaus (likelihood-ratio testing) (van der Hoeven et al. 2005).

Tamén tutkimuksen yhtend heikkoutena on maaperdn kosteusmittausaineiston temporaalinen
koyhyys. Kosteusmittaukset on tehty kullakin ndytepisteelld ainoastaan kerran. Mittauksia on
lisdksi tehty monenlaisissa sddolosuhteissa. Talld on epdileméttd vaikutusta maaperin
kosteusmittausten todenmukaisuuteen. Osa puroaineistosta on kerétty sateella tai heti sateen
jélkeen, jolloin purojen pinta-alat ovat kuivaa jaksoa suurempia. Tdma saattaa aiheuttaa pienid
védristymid aineistoon ja tuloksiin. Tulosten luotettavuus hydrologiamuuttujien osalta siis
huomattavasti paranisi, jos mittauksia olisi tehty useampana pdivand kesén aikana.
Hydrologiamuuttujien ryhmaéstd puuttuu myods sademdiirit, eikd ldmpotilojakaan ole
huomioitu. Tulokset olisivat luotettavampia, jos sddolosuhteet olisi huomioitu mallinnuksessa.
Lisdksi on huomioitava, ettd tutkimusaineistossa on kartoitettu ainoastaan lumilaikkujen
lasndolo naytepisteelld, ei sen lahiympéristossd. Tamé vaikuttaa osaltaan téssd tutkimuksessa
ilmenneiden lumilaikkujen ja lajirunsauksien negatiiviseen korrelaatioon. Jos olisi otettu
huomioon myos esimerkiksi mahdolliset tutkimuspisteiden yldrinteen puolella sijaitsevat
lumenviipymit, voisivat tulokset olla erilaiset. Aineistoa on keritty usean kesin aikana, mutta
analyyseissd tai tulosten tarkastelussa tétd ei ole otettu huomioon. Ongelma tuskin on suuri,
silld tunturikasvilajiyhteisét ovat melko pysyvid ja samat lajit, tai jopa yksil6t, esiintyvit
samalla alueella vuosia (Nagy & Grabherr 2009: 215).

73



Makroravinne-ryhmistd puuttuu joitakin merkittdvid alkuaineita (N, S), joita kasvi saa
kayttoonsd maaperdstd. Erityisesti typen vaikutus kasveihin on hyvin tunnettu ja sen
siséltyminen aineistoon olisi saattanut tuottaa hieman erilaisia tuloksia. Todennikoisesti typen
lisédminen aineistoon olisi hajonnan osituksessa tuottanut suurempia selitetyn vaihtelun
prosenttiosuuksia ravinteille, silld typped pidetddn mineraaleista kasveille kaikkein
tarkeimpédnd (Campbell & Reece 2005: 763). Toisaalta, koska typen vaikutus jo tunnetaan,
tarjoaa tdmid tutkimus ndkokulma, jossa otetaan erityisesti huomioon muiden tirkeiden
ravinteiden kuin typen vaikutus kasveihin. Maaperdn pH-pitoisuuksien puuttuminen
aineistosta vaikuttaa myos selittdmattomin hajonnan suuruuteen, silld sen tiedetddn olevan

tirked niin biomassaa kuin lajirunsauttakin kontrolloiva tekiji (van der Welle et al. 2003).

Geomorfologia -ryhméén siséllytetty korkeus saattaa olla yksinddn suurin ryhmin sisdinen
selittdvd tekijd ainakin biomassan osalta, silld korkeuden kasvun tiedetdén vaikuttavan
negatiivisesti biomassan madriin. Tulokset olisivat ehkd toisenlaisia ja selitetyn vaihtelun
osuus pienempi, jos geomorfologiaryhmiin olisi otettu mukaan vain esimerkiksi maaperissa
tapahtuvaa geomorfologista aktiivisuutta kuvaavia muuttujia. Mutta pitdmilla korkeus
mukana mallinnuksessa, on saavutettu suuret selitetyn vaihtelun osuudet ja voitu tarkastella

geomorfologian ja samalla myds topografian vaikutusta laajemmin.

Tamén tutkimuksen perusteella ei voida antaa kattavaa kokonaiskuvaa subarktisessa
ympéristdssd kasvien kasvuun vaikuttavista tekijoistd. Mallinnuksesta puuttuu jo edelld
mainittujen tekijoiden lisdksi joitakin merkittdvid kasvilajirunsauteen ja biomassaan
vaikuttavia tekijoitd, kuten kasvinsydjien ja laidunnuksen vaikutus, joilla tiedetdén olevan
suuri merkitys kasvillisuuden kontrolloijina (ks. kpl 2.7). Kuitenkin tutkimuksen avulla on
voitu osoittaa ne tekijét, jotka ovat suurimmassa vastuussa kasvillisuuden levinneisyydesta.
Mallinnuksessa geomorfologiset prosessit selittdvit huomattavan suuren osan niin
lajirunsaudesta kuin biomassastakin 1dhes kaikkien selitettdvien muuttujien kohdalla.
Toisaalta tdmé tutkimus ei vastaa kysymykseen siitd, millaisten mekanismien kautta
ympéristdomuuttuja kasvilajirunsauteen ja biomassaan subarktisissa olosuhteissa vaikuttuvat.
Selittdvien muuttujien vaikutus selitettdviin muuttujiin riippuu siitd, ovatko vaikutukset

suoria, epdsuoria vai vaikuttavatko ne resurssien saatavuuteen (Austin 2007).
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7 Yhteenveto

Téassa

tutkimuksessa on pyritty selvittimidn, kuinka suuri merkitys makroravinteilla,

geomorfologisilla prosesseilla ja maaperdn hydrologialla on kasvilajirunsauteen ja

biomassaan subarktisessa ymparistossd. Tutkimuskysymyksid on ldhestytty tilastollisen

mallinnuksen keinoin kéyttden hyvéksi yleistettyjd lineaarisia malleja (GLM) ja hajonnan

ositusta (VP). Témén tyon tulokset tukevat aiemmin esitettyjd tuloksia, joiden mukaan

erityisesti geomorfologisella aktiivisuudella on merkitystd subarktis-alpiinisen alueen

kasvillisuuden lajirunsaudelle ja biomassan méérélle ja alueelliselle vaihtelulle.

Vastauksena tutkimuskysymyksiin voidaan todeta, etta:

1)

2)

3)

Kilpisjarven alueen maaperdn Ca, Na, Mg, Fe, K ja P —pitoisuudet vaihtelevat rajusti.
Erityisen suurta vaihtelua on kalsiumpitoisuuksissa (ks. liite 7). Tutkituilla ravinteilld
on pieni merkitys alueen kasvilajirunsauteen ja biomassaan ja ndiden alueelliseen
vaihteluun. Samoin maaperin kosteusolosuhteet vaihtelevat suuresti tutkimusalueella
janiilld on erityisesti merkitysté putkilokasvien lajirunsauden selittdjina.
Makroravinteet, maaperdn kosteusolosuhteet ja geomorfologiset prosessit selittdvét
Kilpisjarven alueen kasvibiomassan vaihtelua hyvin, silld selittdméttomén vaihtelun
osuudeksi jdd kokonaisbiomassan osalta ainoastaan 22,6 %. Putkilokasvien ja
sammalten biomassasta tutkimuksessa mukana olleilla muuttujilla voidaan selittda
46,6 ja 32,2 % vaihtelusta. Jikélien biomassasta on mahdollista selittdd ravinteiden,
geomorfologisen aktiivisuuden ja hydrologian perusteella ainoastaan 20,1 %, silld
tutkimuksessa ei ole huomioitu esimerkiksi herbivorien vaikutusta. Parempaan
tulokseen olisi paidsty, jos tutkimukseen olisi otettu mukaan myds porojen
laidunnusvaikutus.

Tutkimuksessa mukana olleet ymparistomuuttujat selittdvét erittdin hyvin subarktisen
alueen kasvilajirunsautta. Kokonais-, putkilokasvi-, sammal- ja jékildlajirunsaudesta
voidaan selittdd jokaisesta yli 50 % geomorfologisella aktiivisuudella, ravinteilla (Ca,
Na, Mg, Fe, K ja P) ja hydrologisilla muuttujilla. Geomorfologia selittdd eniten
kokonais-, sammal- ja jdkildlajirunsautta (36,1 - 27,1 %). Putkilokasvilajirunsautta

parhaiten selittdvit hydrologiset olosuhteet, joiden osuus on noin 15 % vaihtelusta.

Taulukossa 14 on tiivistetty subarktis-alpiinisella alueella esiintyvien kasvien lajirunsauteen ja

biomassaan vaikuttavien makroravinteiden, hydrologisten olosuhteiden ja geomorfologisen

75



aktitvisuuden merkitys. Taulukossa olevat pallot on viritetty sen mukaan kuinka suuren
prosenttiarvon kukin muuttuja on saanut hajonnan osituksessa. Valitut ympéristomuuttujat
selittdvdt parhaiten kokonaislajirunsautta ja putkilokasvi-lajirunsautta. Merkittdvimmaksi
biomassaa ja lajirunsautta kontrolloivaksi tekijaksi subarktisessa ympéaristossa voidaan timén
tutkimuksen mukaan todeta geomorfologia. Tutkimus ei ota kantaa pienen alueen ja erilaisten
kasvillisuustyyppien lajirunsauteen ja biomassan mairdén, vaan tarjoaa kokonaiskatsauksen

geomorfologian, hydrologian ja ravinteiden merkityksestd subarktis-alpiinisessa ymparistossa.

Taulukko 14. Makroravinteiden, hydrologian ja geomorfologian vaikutus kasvilajirunsauteen
ja biomassaan subarktisessa ymparistossa

Geomorfologia Ravinteet Hydrologia

@

Kokonais-
biomassa
Putkilokasvi-
biomassa
Sammal-
biomassa
Jakala-
biomassa
Kokonais-
lajirunsaus
Putkilokasvi-
lajirunsaus
Sammal-
lajirunsaus
Jakala-
lajirunsaus

O] 00|00

O @ OO

L JECIIGAN JROIIOAN BN J

O

. Selittyva vaihtelu yli 25 %
O selittyva vaihtelu 10 -20 %
O Selittyva vaihtelu alle 10 %
|:| Selittyva vaihtelu alle 1%
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8 Kiitokset

Tamin tutkielman teon aikana olen saanut apua, tukea ja neuvoja useilta henkil6iltd, joille
tahdon lausua ndyrimmaét kiitokseni. Tyon ohjaajaa Miska Luotoa sekd Peter Le Rouxia on
kiittdiminen avusta tilastollisten menetelmien kéytossd ja muista ohjeista graduprosessin
kaikissa vaiheissa. Thank you Peter for helping me, especially with R! Miskalle kuuluvat
kiitokset myds gradun ideasta sekd aineiston luovuttamisesta kdyttooni. Kiitdin Helsingin
yliopiston geotieteiden ja maantieteen laitoksen laboratorion henkilokuntaa avusta
maaperdndytteiden kisittelyssd. Juhani Virkanen, Hanna Reijola sekd Tuija Vahtojirvi
auttoivat aloittelevaa tutkijaa kaikissa mahdollisissa kemiallisiin analyyseihin liittyvissa
ongelmissa ja rohkaisivat jatkamaan silloinkin, kun kaikki ei mennyt suunnitelmien mukaan.
Opiskelutovereitani tahdon kiittdd suuresti vertaistuesta, neuvoista ja ldhdekirjallisuus-
vinkeistd. Erityiskiitoksen ansaitsevat saman aihepiirin parissa tyoskennelleet gradupiirildiset
Susanne Suvanto, Heidi Mod, Annina Niskanen ja Aino Kulonen. Heiddn kanssaan solmittu
yhteisty0- ja avunatosopimus helpotti graduprosessin etenemistd. Kiitokset myos Pirkka

Weijolle, joka auttoi tyon oikoluvussa.
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Liite3. Jikidlien biomassan ja ympdéristomuuttujien véliset korrelaatiot (r = Spearmanin
korrelaatiokerroin).
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Liite 4. Putkilokasvien lajiméérin ja ymparistomuuttujien véliset korrelaatiot (r =

Spearmanin korrelaatiokerroin).
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Liite 5. Sammalien lajimédrin ja ympéristomuuttujien véliset korrelaatiot (r = Spearmanin
korrelaatiokerroin).
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Liite 6. Jakildldjien ja ymparistomuuttujien viliset korrelaatiot (r = Spearmanin
korrelaatiokerroin).
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Liite 7. Esimerkki ravinnepitoisuuksista Kilpisjarvelld: kalsium-pitoisuudet ndytepisteilld
(Maanmittauslaitos, maastotietokanta 2009, tekijin muokkaama). Kilpisjarvi sijaitsee 473 m
mpy.
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