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1. Johdanto

Luonnon diversiteetti voidaan jakaa kahteen osa-alueeseen: biodiversiteettiin ja geodiversi-
teettiin (Hjort & Luoto 2010: 109). Geodiversiteetti on tirked osa elidston levinneisyyden
sadtelyd (Comer ym. 2015: 693). Se tukee ja ylldpitdd monia elintirkeitd ekosysteemipalveluita,
kertoo niiden toiminnasta ja on tirked osa luonnon piadomaa (Gray ym. 2013: 659-669). Geo-
diversiteetin ei kuitenkaan nahdi samalla tavalla vaarantuneen kuin biologisen- tai kulttuuri-
perinnén nihddin olevan. Tiamin takia sitd ei huomioida riittdvisti padatoksenteossa ja suoje-
lutoimet ovat verrattain vahaisia (Larwood ym. 2013: 1). Yleensi geodiversiteetti liitetain
laajempiin kisitteisiin, kuten ekologiseen diversiteettiin, jossa yhdistyvit bioottiset ja abioot-
tiset tekijat (Comer ym. 2015: 694). Elottoman luonnon olemassaolo ja suojelu jadvit usein
huomiotta ja vaille sen vaatimaa arvoa (Gray 2011: 271). Esimerkiksi luonnonsuojelu keskit-
tyy pédasiassa biodiversiteetin suojeluun, minki takia geodiversiteetti tiytyy linkittdd biodi-
versiteettiin kokonaisvaltaisen ymmairryksen ja ympiristonsuojelun saavuttamiseksi globaa-
lilla tasolla (Larwood ym. 2013: 727). Gray (2005: 5) nikee my&s geodiversiteetin ja biodiver-

siteetin yhdistdmisen kokonaisvaltaisen luonnonsuojelun kehittymisena.

Euroopan neuvoston ministereiden komitea on tehnyt suosituksen geologisen
perinnén ja geologisesti kiinnostavien erityisalueiden suojelemiseksi (Recommendation...
2004). Siina geologisella perinn6lld painotetaan olevan itseisarvon lisiksi tieteellistd, kulttuu-
rillista, esteettistd, maisemallista ja ekonomista arvoa, jota tulee suojella tuleville sukupolville.
Usein suojelunhalu kohdistuu suhteellisen lyhyessa ajassa ilmeneviin geologisiin prosesseihin,
jotka yllapitavit pienid ekologisia alueita ja ovat ndin elintirkeitd monille lajeille, jotka ovat
usein uhattuna ithmistoiminnan takia (Comer ym. 2015: 696). Esimerkiksi historian saatossa
muodostuneet geologiset muodostelmat voivat kuitenkin tuhoutua ihmistoiminnan vaiku-
tuksesta pysyvisti (Gray 2004: 68). Onkin tirkedd tunnistaa, mitka alueet ovat ihmisen hyo-
dynnettivissd ilman, ettd eloton tai elollinen luonto karsii siitd kohtuuttomasti ja mitka tatr-
vitsevat suojelua (Sharples 2002: 21). Geodiversiteetin mittavuus planeetallamme tekee han-
kalaksi paittdd mitkd geodiversiteetin elementit ansaitsevat tulla siilytetyksi ja mitd ihmis-

kunta voi kayttai tarkoituksiinsa (Brilha 2016: 120).

YK (United Nations 1992: 3) miirittelee ekosysteemin olevan kasveista, eldi-

misté ja mikro-organismeista seki niiden abioottisesta ymparistosta koostuva toiminnallinen



yksikko. Geodiversiteetti on osa ekosysteemid ja se pitdd ottaa huomioon maankaytossi ja
sen suunnittelussa, jotta tulevaisuuden ekosysteemit ja ekosysteemipalvelut voidaan turvata

osana monialaisia ldhestymistapoja ilmastonmuutoksen kohtaamisessa (Gray ym. 2013: 668).

Pohjoisten ja vuoristoisten alueiden maisemaa hallitsevat veden, jadn, lumen ja
tuulen toiminnasta syntyvit prosessit, ja niiden tuottamat pinnanmuodot, joiden voi olettaa
ohjaavan pienipiirteistd lajien levinneisyyttd (le Roux ym. 2013). Ilmastonmuutos aiheuttaa
muutoksia tundran geo- ja biodiversiteettiin, minka takia niiden tutkiminen, arvottaminen ja
suojelu korostuvat jo lihitulevaisuudessa. Geokohteiden arvottaminen biodiversiteetin niko-
kulmasta tuo mahdollisuuden kohdentaa suojelua tai ohjata maankéyttéd niin, ettd se on

tundran bio- ja geodiversiteetin kannalta kestivaa.

Tutkielmassa pyritddn arvottamaan Kilpisjarvelld esiintyvid pinnanmuotoja
niilld sijaitsevan putkilokasvilajiston mukaan. Arvotus tehdddn lajirunsauden, taksonomisen
erityisyyden indeksin ja lajin harvinaisuutta painottavan rarity-weighted richness -indeksin
avulla, mikd mahdollistaa niiden menetelmien keskiniisen vertailun. Arvottamisen tarkoituk-
sena on selvittdd pinnanmuotojen yhteyttd putkilokasvien lajirunsauteen ja alueen harvinaisiin
putkilokasveihin. Lisiksi pyritadn selvittiméan laskettujen indeksien mahdollisten erojen

syitd ja tekijoitd. Tutkimuskysymyksiksi voidaankin asettaa:
1. Miten lajirunsaita alueen geokohteet ovat?

2. Miten putkilokasvien lajirunsauden, taksonomisen erityisyyden indeksin ja rarity-weighted
richness -indeksin saamat arvot vaihtelevat geokohdetyypeittiin sekd milld tekij6illd vaihtelu

on selitettavissa?



2. Geodiversiteetti

Geodiversiteetti on termi, joka on abioottinen vastine elollisen luonnon monimuotoisuutta
kuvaavalle termille biodiversiteetti (Gray 2008: 287; Gray 2011: 271). T4dssi tutkielmassa kiy-
tetidn Grayn (2004: 8) mairitelmii geodiversiteetistd, jossa geodiversiteetti on geologisten-
(kivet, mineraalit, fossiilit), geomorfologisten- (pinnanmuodot ja prosessit) ja maaperin omi-
naisuuksien luonnollinen kirjo. Sithen sisiltyy edelld mainittujen piirteiden yhdistymit, keski-
niiset suhteet, ominaisuudet, tulkinnat ja jirjestelmit. Geodiversiteetti on vihintiankin yhta
monimuotoinen kuin biodiversiteettikin (Gray 2008: 287). Korkean geodiversiteetin alueilla
on monimuotoinen abioottinen luonto, jossa kulutus- ja kasausprosessit ovat suuressa roo-
lissa maiseman muodostumisessa (Hjort & Luoto 2010). Geodiversiteetti on ldsnd monella

eri tasolla aina globaalista lokaaliin, mannerlaatoista atomeihin ja ioneihin (Gray 2004:13).

Geodiversiteetti nihddan monesti vain luonnonvarojen lihteenia (Pemberton
2007: 2). Silld on kuitenkin muutakin arvoa kuin vain taloudellinen arvo. Grayn ym. (2013:
669) mukaan geodiversiteetin huomioiminen ja suojelu on tirkeda muutenkin, kuin vain kou-
lutuksen ja tutkimuksen takia; silld on useita hyotyja ekosysteemipalveluille. Geodiversiteetin
hallinta ja suojelu ovat nimittdin olennaisia habitaattien ja lajien kasvupaikkojen sekid ekosys-
teemien abioottisten prosessien yllapitimiseksi. Edelld mainitut vaikuttavat biodiversiteettiin
ja vahingoittuessaan ekosysteemipalvelut kirsisivat. Yhteiskunta ei kuitenkaan tulisi nykydin
toimeen ilman georesurssien, kuten mineraalien ja rakennusmateriaalien hyédyntimistd
(Gray 2008: 287). Geologisten resurssien kestava kaytto vaatiikin geodiversiteetin vahingoit-
tumisen ymmartimistd, johtui se sitten luonnollisista tai thmisesta riippuvista syistd (Ruban
2010: 326). Suurin uhka geodiversiteetille on eroosio, joka kuluttaa materiaalia, kuljettaa ja
kasaa sitd muualle muodostaen uusia pinnanmuotoja (Gray 2004: 15). Tdama voi tapahtua niin
ihmisen, kuin luonnonkin toimesta. Geodiversiteetti toimii my6s historiankirjana, josta saa-
daan tietopohja ekosysteemien yllipitoon ja hallintaan seki toimii opetusresurssina geotietei-
den opetukseen ja harjoitteluun (Gray ym. 2013: 669). Fossiileja tutkimalla voidaan esimer-
kiksi selvittdd, miten biodiversiteetti on muuttunut maapallolla historian saatossa (Gray 2008:

288).



Luonnontieteilij6illd on usein tarve luokitella ja kvantifioida ilmiditd, niin my6s
geodiversiteettid. Esimerkiksi Ruban (2010) on kuvannut eri yhtiloitd geodiversiteetin kvan-
tifiointiin. Grayn (2008: 289) mukaan geodiversiteetin kvantifiointi on hankalampaa kuin bio-
diversiteetin. Rubanin (2010) mukaan se on kuitenkin mahdollista ja sitd tehddin muun mu-
assa geodiversiteetin vihenemisen tutkimisessa. T4ll6in on kiinnitettdvd huomiota geokoh-
teiden luokitteluun ja kaytettyihin parametreihin. Korkean geodiversiteetin omaavat alueet
ansaitsevatkin tutkijoiden, opettajien ja turistien mielenkiinnon, ja ihmisen vaikutus tulisi mi-
nimoida tai estad alueilla, joilla geodiversiteetin katoa esiintyy (Ruban 2010: 332). Geodiver-
siteetti el nimittdin ole kaikin osin niin muuttumaton tai uudelleen karttuva kuin voisi ajatella:

sen kirjosta 16ytyy herkisti tuhoutuvia osia (Gray 2011: 271).

2.1 Geologia ja geomotfologia

Maapallon historian saatossa geodiversiteetti on lisddntynyt progressiivisesti (Gray 2004: 14).
Maapallolla on tihin mennessa nimetty noin 5000 eri mineraalia, jotka muodostavat tuhansia
eri kivilajeja (Gray 2008: 287). Ndmi geologiseen diversiteettiin lukeutuvat osat yhdessa kal-
lioperin rakenteiden ja niiti muokkaavien prosessien kanssa muodostuvat pddasiassa maa-
pallon endogeenisten eli sisasyntyisten prosessien kautta (Gray 2004: 14-40). Laattatekto-
niikka mahdollistaakin pienipiirteisemmin geodiversiteetin olemassaolon luomalla globaalin

geodiversiteetin alustaksi (Gray 2004: 22).

Mineraalit ovat luonnossa esiintyvid, kiteisid ja kiinteitd epadorgaanisia yhdisteitd,
joilla on tietty kemiallinen koostumus ja rakenne (Gray 2004: 23—24). Kivilajit ovat luonnol-
lisia sekoituksia mineraaleista ja ne voidaan jakaa kolmeen eri ryhmiin syntytapansa mukaan:
magmakiviin, metamorfisiin kiviin ja sedimenttikiviin, jotka jactaan edelleen kivilajeihin mi-

neraalikoostumuksen mukaan (Derbyshire ym. 1979: 20-21; Gray 2004: 27).

Gray (2004: 27-28) tiivistda kiven kierroksi kutsutun syklin seuraavasti. Mag-
makivilajit muodostuvat magman jihmettyessdi mannerlaattojen reunaosissa. Metamorfiset
kivet muodostuvat tektoniikan aiheuttaman paineen ja limmon vaikutuksesta maankuoressa.

Tektoniikan aiheuttaman orogenian, eli maankuoren nousun takia magma- ja metamorfiset



kivet altistuvat eroosiolle, jonka irrottama hienoaines kasaantuu ja kivettyy meriin muodos-
taen sedimenttikivilajeja. Kemiallisen ja mekaanisen eroosion myo6tda muodostuu my6s maa-
perd, joka toimii alustana kaikelle elolliselle (Derbyshire ym. 1979: 23). Monet geomorfolo-
giset prosessit muuttavat maaperid ja muodostavat siitd ja peruskalliosta erilaisia pinnanmuo-

toja.

Geomorfologiset prosessit ovat myos osa maailman geodiversiteettid. Niihin
kuuluvat esimerkiksi niin fluviaaliset, glasiaaliset, periglasiaaliset, vulkaaniset, tektoniset, hyd-
rologiset prosessit kuin rinne-, tuuli- ja rantaprosessitkin (Gray 2008: 287). Geomorfologisten
prosessien vaikutukset lajien levinneisyyteen ovat kaikesta laajuudestaan huolimatta jadneet

muiden, kuten bioottisten ja laaja-alaisten hairiéiden, vaikutusten tutkimisen varjoon (le Roux

ym. 2013; 800).

2.2 Geodiversiteetti periglasiaalisessa ympiristossi

Periglasiaalinen ymparist6 on nimensid mukaisesti kylman ilmanalan ymparisto, jota hallitse-
vat monet eri jaatymiseen ja sulamiseen liittyvit prosessit (French 2007: 4-5), mutta sitd on
hankala miaritelld limpétilojen mukaan (Seppald 2005: 349). Vuoden keskilimpétilan ollessa
-1 celsiusastetta kuvaa karkeasti periglasiaalista aluetta. Paikalliset olosuhteet kuten limpétila,
kosteus ja lumen syvyys vaikuttavat yksittdisten alueiden maaperan jaatymiseen, mika vaikut-
taa erityisesti Fennoskandian ikiroudan esiintymiseen (Seppild 2005: 349). Kylmien ilmasto-
olojen erikoisuutena ovat pakkanen, jdd ja ikirouta, lumi, jadtyminen ja sulamisvedet. (Seppald

2004: 4).

2.2.1 Ikirouta

Ilmasto vaikuttaa ikiroudan muodostumiseen ja olemassaoloon, sekd aktiivikerroksen toi-
mintaan (Sage 1986: 39). Ikirouta on maata, joka pysyy jadssd (< 0 °C) vihintddn kaksi vuotta
(Gray 2004: 56; French 2007: 5). Maa voi olla niin kalliota, savea, soraa, hiekkaa kuin silttiakin
(Sage 1986: 39). Veden olomuoto ei ole riippuvainen pelkistiin limpétilasta, vaan jaatymi-
seen vaikuttavat my6s veteen liuenneet suolat ja mineraalit. Maaperissi ja kivissd voidaan siis

havaita nestemadista vettd alle 0 °C limpatilassa, ja kaikki ikirouta ei valttdmittd ole aina jadssa,
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vaikka limpétila antaisi niin olettaa (French 2007: 5). Routaantumiseen ja ikiroudan syntyyn
vaikuttaa limpétilan ja veden koostumuksen lisaksi muutkin asiat. Esimerkiksi kasvillisuus-
peite, lumipeite, kivilajit, maaperityyppi, pilvipeite, mikroilmasto ja hydrologia vaikuttavat
sithen, miten limpo kulkeutuu ilman ja maaperin valilld vaikuttaen siten ikiroudan muodos-

tumiseen ja paksuuteen (Sage 1986: 39).

Ikirouta ei suinkaan ole jakautunut tasaisesti. Sen paksuus vaihtelee ja esiinty-
minen alkaa eteldisempien tai matalampien alueiden epijatkuvasta ja laikukkaista ikiroudan
alueista pohjoisempiin tai korkeammalla oleviin jatkuvan ikiroudan alueisiin (Gray 2004: 50).
Sub-arktisella alueella ikirouta vaikuttaa vahvasti maaperin geologiaan. Se muun muassa

muovaa habitaatteja sekid estid veden imeytymisen ja juurten tunkeutumisen sithen (Thomas

ym. 2008: 62).

Aktiivikerros on ikiroudan piilld oleva maanpinnan kerros, joka jaityy talvisin
ja sulaa kesdisin (Tricart 1970: 68; French 2007: 14). Suurin osa fyysisestd, kemiallisesta ja
biologisesta aktiivisuudesta tapahtuu aktiivikerroksessa (Sage 1986: 40). Aktiivikerroksen
rooli on tarked, silld suurin osa periglasiaalisista prosesseista tapahtuu ja nikyy siind (Seppald

2005: 356).

2.2.2 Kuviomaa ja solifluktio

Maaperin aktiivikerroksessa tapahtuva kausittainen routiintuminen ja sulaminen saavat maa-
perin molekyylit lilkkumaan roudan aikana ylés (routanousu) ja kesdisin painumaan alas,
jonka tuloksena on lajittumattomia tai lajittuneita kuviomaita, joita voidaan luokitella muo-
don mukaan ympyréiksi, polygoneiksi tai raidoiksi (French 2007: 148). Lajittuneissa kuvioissa
hienoaines on kuvion keskelld, kun taas karkeampi aines ja isommat kivet lajittuvat kuvioiden
reunoille (Hjort 2006, Thomas ym. 2008: 60). Reunojen kivet kerddvit talvisin lunta, mika
suojaa maanpinnan pakkaselta ja tarjoaa vakaammat kosteus, ravinne- ja kasvuolosuhteet
sammalille, jakalille ja putkilokasveille (Thomas ym. 2008: 60). Lajittumattomia kuviomaapo-

lygoneja tavataan tasaisilla moreenialueilla puurajan ylipuolella (Rapp & Clark 1971).

Routanousu vaikuttaa my6s kaltevissa rinteissd, jolloin topografia tuo proses-

siin oman lisdnsi. Solifluktio on maaperin hidas massaliikunta, joka voidaan jakaa routaryo-
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mintiin ja gelifluktioon (Seppild 2005: 358; French 2007: 224). Solifluktiomuodostumat syn-
tyvat, kun kostea maamassa liukuu rinnetta pitkin alaspiin aktiivikerroksen sulamisen ja jaa-
tymisen myo6td (Seppild 2005: 358). Se on aktiivinen erityisesti puurajan yldpuolella, jossa se
muodostaa terasseja ja kielekkeitd, lajittumattomia lohkarekielekkeitd ja kivijuovia (Seppald
2005: 358). Aktiivisen solifluktion pailld on vihemmain kasvillisuutta ja reuna on jyrkempi

kuin inaktiivisen johtuen maan valumisesta rinnetta alas (Hjort 2006: 64).

2.2.3 Pounikko

Pounu on kollektiivinen termi, joka tarkoittaa routatoiminnan myota syntynytta turvematasta
(Van Vliet-Lanoé & Seppald 2002: 187). Ne ovat 0.2-1.2 metrid korkeita ja 0.3-2 metrid leveita,
kasvillisuuden peittimia ja yleensa pyoreita ja jyrkkasivuisia turvemattaitd. Mattdissa on usein
suurirakeista mineraalimaata indikoimassa kryoturbaatiota eli routanousua (Van Vliet-Lanoé
& Seppila 2002: 187-188; Hjort 2006: 59; Kuva 1). Pounut siis ovat jaatymisen ja sulamisen
aiheuttamia muodostumia. Niissd voi olla ikiroutasydin palsojen tapaan (Luoto & Seppild
2002: 129). Kasvillisuuden korkeus ja pounujen koko vaikuttavat pounujen ikiroudan muo-
dostumiseen ja esiintymiseen. Luoto ja Seppild (2002: 134) havaitsivat ikiroudan esiintymisen
olevan yleisempidd matalan kasvillisuuden pounuilla kuin korkean. Kasvillisuuden korkeus
vaikuttaa lumen syvyyteen, mika taas vaikuttaa lumen eristivyyteen. Suurilla pounuilla havait-
tiin useammin ikiroutaa kuin pienilld. Lajittumattomiin routamuodostumiin kuuluvilta pou-
nuilta ja maamittiiltd puuttuvat lajittuneille kuviomaamuodostumille tyypilliset kivireunukset
(Washburn 1956: 827-829; Hjort 2006: 55). Niilld voi olla mineraalimaaydin, tai niissi voi
olla isoja kivid turvekuoren alla (Van Vliet-Lanoé & Seppala 2002: 187).

Van Vliet-Lanoén ja Seppalan (2002: 188) mukaan pounut muodostuvat vai-
hettumisvychykkeelle usein kostean rinteen ja suon viliin. He kuvaavat niiden olevan koko-
naan kasvillisuuden peittimia ja niilld viihtyy erityisesti sammalet ja jakalit sekd putkilokasvil-
lisuudesta esimerkiksi pohjanvariksenmarja (Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum), suopursu
(Ledum palustre), puolukan suku (Iaccinium ssp.), vaivaiskoivu (Betula nana) seka erilaiset sarat
(Carex ssp) ja suovillat (Erigphorum ssp). Etelddn suuntaavalla sivulla on yleensa kuivempaa,
jonka vuoksi sielld kasvipeite ja orgaanisen aineen kerrokset ovat ohuempia kuin pohjoispuo-

lella pounua. Pounujen vilissi voi olla kosteaa paljakkakasvillisuutta, lampea tai suota. Pou-
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nujen laet joutuvat talvella alttiiksi pakkaselle ja kevailld niiltd sulaa lumi aikaisin ja ne kuivu-
vat, mikéd saa lampotilan pounulla nousemaan nopeasti (Van Vliet-Lanoé & Seppila 2002:
196). My6s kosteutta on pounuilla hyvin tarjolla, koska pounikon ldpi virtaa usein pienii pu-

roja, jotka tulvivat keviisin ja syksyisin (Luoto & Seppild 2002: 134). Tama tarjoaa kosteutta

my6s pounujen kasvillisuudelle.

Kuva 1. Pounikossa kasvavien kasvien lisiksi geokohteella vithtyy my6s kapustarinta (Pluvialis

apricaria). Kuva Henriikka Salminen (2010).

2.2.4 Tuuli

Tuuli vaikuttaa kylmien ilmastoalueiden geomorfologiaan. Sijainti lihelld maapallon pohjois-
tai etelinapaa vaikuttaa alueen saamaan siteilyn mairain, joka taas vaikuttaa paljolti ilmasto-
oloihin. Meteorologisista muuttujista tuuleen vaikuttavat eniten limpétila ja sadanta, jotka
saatelevit tuulieroosiota rajoittavia tekijoita kuten kasvillisuutta, maaperian kosteutta ja maa-

perin muodostumista (Seppild 2004: 4).
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Tuuli kuljettaa hiekkaa, silttid ja pOlyd sekd kylmissd ilmanoloissa erityisesti
lunta ja jadkiteitd, jotka aiheuttavat kulumista kivien pinnoille ja deflaatio- eli kulutuspintoja
maaperian (Tricart 1970: 143; Seppild 2004: 5). Tuuli kasaa kuljettamaansa materiaalia tyve-
niin paikkoihin, jittden kuluttamansa pinnat, kuten rinteet ja harjanteet jopa paljaiksi lumesta
ja hienojakoisesta maa-aineksesta (Billings & Bliss 1959: 388; Seppaild 2004: 5). Kylman il-
maston vahdinen ja matala kasvillisuus ei suojaa maata paljoa tuulelta, jolloin tuuli puhaltaa
lumen pois maanpinnalta altistaen sen pakkaselle, jolloin kasvillisuuspeite vihenee entises-
tadan (Tricart 1970: 143; le Roux & Luoto 2014: 47). Erityisesti kuperien pinnanmuotojen ja
harjanteiden kasvillisuus altistuu tuulen vaikutuksille. Tuulen aiheuttama deflaatio vaikutti le
Roux:n ja Luodon (2014) tutkimuksessa padasiassa negatiivisesti sekd arktis-alpiinisiin, ettd
boreaalisiin kasvilajeihin. Tdmi johtuu todennikdisest siité, ettd deflaatio on kasveille hiiri6-

tekija eikd se lisda resursseja kasvien selvidmiseksi.

2.2.5 Lumi ja nivaatio

Tuuli kuljettaa lunta pyyhkien sitd pois avoimilta alueilta ja kasaten sitd maanpinnan pai-
naumiin sekd harjanteiden ja muiden esteiden tuulensuojan puolelle (Kuusisto 2005: 160).
Tilld lumen uudelleenlevittymiselld on tirked osa muun muassa alueiden hydrologialle
(French 2007: 265). Lumen mairin vaihtelut tuntureilla vaikuttavat kosteuden lisiksi my6s
maanpinnan limpdotilaan, mika tekee siitd jopa meteorologista ilmastoakin tirkeimmin geo-
morfologisen kisitteen (Thorn 1983: 32). Lumi kasautuu hyvin harvalatvuksisiin metsiin, kun
taas tihedlatvuksisissa jopa 10—40 prosenttia sataneesta lumesta haihtuu pois (Kuusisto 2005:

162). Paksu lumipeite muun muassa vihentda routaantumista (Schunke & Zoltai 1988: 239).

Lumi vaikuttaa talven ja kevain ilmastoon monin tavoin. Se esimerkiksi heijas-
taa korkean albedonsa, eli heijastavuutensa vuoksi auringon sateilya tehokkaammin kuin pal-
jas maa tai kasvillisuus. Sulava lumi my6s pitda maanpinnan limpotilan ldhelld nollaa celsius-
astetta, vaikka ilman limpotila nousisi paivilld korkeaksikin (Kuusisto 2005: 159). Ohut lu-
mipeite lisdd pakkasen ja kevitahavan vaikutusta, edistdd pakkasrapautumista ja ndin edelleen
rakkojen syntya ja routimista (Seppald 1998: 369, 371; Harris ym. 2008: 45). Tama vaikuttaa
kasviyhdyskuntien muodostumiseen suosimalla karua kasvillisuutta ja tuulenpieksdmia, kéy-

hempia lajistoa ja pienempai kasvupaikkadiversiteettid (Eurola ym. 2003: 22).
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Lumi sulaa epitasaisesti ensin matalammilta alueilta ja aurinkoisista paikoista,
kun taas korkeammalla ja varjoisissa paikoissa lumi saattaa pysya pitkdankin (Kuusisto 2005:
160). Erityisesti painaumiin kertyneet kinokset sulavat keviilld hitaasti muodostaen lumen-
viipymid (Billings & Bliss 1959: 388). Lumi sulaa lumenviipymiltd kesikuun lopun ja elokuun

aikana ja vaikuttaa esiintyvain kasvillisuuteen (Norokorpi ym. 2008: 512).

Viipyvi ja pakkautunut lumi, mekaaninen ja kemiallinen eroosio, solifluk-
tioprosessit ja massaliitkunnot saavat aikaan materiaalin rapautumista, eroosiota, kulkeutu-
mista ja kasautumista pienelld ja keskittyneelld alueella (Derbyshire ym. 1979: 225; French
2007: 238). Ndiden prosessien ja lumenviipymien aikaansaamia painanteita kutsutaan nivaa-
tiopainanteiksi, jotka voivat olla kooltaan aina parista metristd kilometriin lumenviipymien
muotoja myétiillen (French 2007: 238-239). Painanteiden ylireunalla on eroosioprosessien
myota karkearakenteinen ja pohjalle on kulkeutunut ja kasautunut hienompi maa-aineskerros
(Derbyshire ym. 1979: 225). Kisitteend nivaatio on ongelmallinen, koska tutkijoiden vililld
ei ole tayttd yhteisymmarrysta siitd, mitkd prosessit lukeutuvat nivaatioprosesseihin ja mika

on lumenviipymien vaikutus niihin (Thorn 1988: 26; Thorn & Hall 2002: 547-548).

2.2.6 Rakka, siirtolohkareet, jyrkinteet ja supat

Pakkasrapautuminen on olennainen geomorfologinen prosessi napa-alueilla ja vuoristoissa,
joissa kosteus ja lampétilan vaihtelu sulamispisteen molemmin puolin aiheuttavat mikro- ja
makrohalkeamia ja suurentavat niita (Matsuoka & Murton 2008: 195). Routatoiminta rikkoo
peruskalliota lohkareiksi ja edelleen hienommaksi materiaaliksi (French 2007: 49; Matsuoka
& Murton 2008: 195). Tima pakkasrapautumiseksi kutsuttu ilmié vaikuttaa muihin eroo-
siomuotoihin, valuma-alueisiin ja kulkeutumisprosesseihin seka kylmien ilmanalojen vuorien
pitkdnajan kehitykseen (Matsuoka & Murton 2008: 195). Lohkareiden keskikoko on siti
isompi, mitd lihempini alkuperia eli kalliota ollaan (Derbyshire ym. 1979: 203).

Matsuokan ja Murtonin (2008: 196—197) mukaan pakkanen vaatii aina kos-
teutta hajottaakseen kived. Jaityessdan kivessa oleva vesi rapauttaa kivea tai kalliota kahden
eri mekanismin avulla: (1) tilavuuden laajenemisella, jossa kiven halkeamissa oleva vesi jddtyy
nopeasti ja laajetessaan kasvattaa painetta kiven sisilld aiheuttaen halkeamien suurenemista
seki (2) routimalla jossa kapillaarisen imun vaikutuksesta vesi kulkeutuu jailinsseihin rikkoen

kives.
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Jyrkinteet syntyvit eroosion ja massaliikuntojen myo6ta. Massalitkunnot kuulu-
vat ulkosyntyisiin, eli eksogeenisiin prosesseihin. Niiden syntyyn vaikuttavat esimerkiksi pai-
novoima, suuri kosteus, ja materiaalin lujuus (Gregory 2010: 73). Ne voivat tapahtua hitaasti
tai nopeasti ja ovat vaikeasti luokiteltavissa niihin vaikuttavien prosessien suuren mairin
vuoksi (Derbyshire ym. 1979: 61). Kasvillisuus ehkiisee massaliikuntojen syntya (Gregory
2010: 65). Fennoskandiassa jaitikét ovat muovanneet maisemaa ja muodostaneet kulutuksel-
laan jyrkanteitd. Jaatikon tuntureiden rinteille muodostamat jyrkinteet johtuvat paineen koh-
distumisesta ja vapautumisesta, jolloin jyrkinne muodostuu kohtaan, jossa paine vapautuu
(Derbyshire ym. 1979: 232). Kivikot, kalliot ja jyrkidnteet voivat olla merkittdvid maaperin
ominaisuuksia, jotka mairittelevit lajien levinneisyyttd ankarissa olosuhteissa (Guisan ym.
1998: 2). Aurinkoon suuntaavilla, kalkkivaikutteisilla kivisilld ja jyrkilldi kumpareilla seké kal-
lionkielekkeilld on usein rikas putkilokasvilajisto (Kauhanen 2013: 50).

Osa viimeisimmain jadkauden jaatikosta irronneista jadlohkareista hautautuivat
moreeniin pitkiksi ajoiksi. Niiden sulaminen muodosti selkeita yksittdisia painaumia, suppia,
tai laajoja kamemaita maaperdin (Derbyshire ym. 1979: 279-280; Gregory 2010: 171). Ne
muodostavat kasvilajeille habitaatteja, jotka vaihtelevat kosteusoloiltaan ja ravinteisuudeltaan
(Kazmierczak ym. 1995: 872). Koverana muotona nithin kinostuu talvisin tuulen kuljettamaa

lunta (Kuusisto 2005: 160).

2.2.7 Purouomat seki jirvien ja lampien rannat

Purouomat muotoutuvat liikkuvan veden ja sedimentin kohdatessa virran pohjan ja rannan
(Derbyshire ym. 1979: 71). Periglasiaalisessa ympiristossa vesistjen verkko koostuu suurim-
maksi osaksi erikokoisista, mutta suhteellisen pienista virroista, joiden kuljettama sedimentti
kuvaa valuma-alueen piirteitd (French 2007: 249). Vuodenajan vaihtelut nikyvat selkedsti
my0s pohjoisen puroissa. Monissa uomissa virtaa vesi vain parin kuukauden ajan lumien su-
lamisen jilkeen ja suuren osan vuotta virtaus on vihiista tai kokonaan maaperissi (French
2007: 249). Talvella jaa on matalissa puroissa harvinaista, mutta sen sijaan tuuli tayttda uomat
lumella (Pissart 1967 Frenchin 2007: 254 mukaan). Lumi saattaa sulaa valuma-alueelta alle
kuukaudessa, miké aiheuttaa kevittulvia ja siten maa-ainesten kuluttamista ja kuljettamista

(French 2007: 249).
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Lammet ja jarvet muodostuvat maaperin painanteisiin. Laajeneva jaid puskee
vuosittain jarvien rannalle maa-ainesta muodostaen palteen (French 2007: 276). Arktiset ja
subarktiset jirvet ovat tyypillisesti oligotrofisia tai ultraoligotrofisia, vihiravinteisia, ja kirkas-
vetisid jarvid (esim. Schindler ym. 1974, Korhola ym. 2002). Tundpralla sijaitseviin jarviin kul-
keutuu vain vihin hiiliyhdisteitd valuma-alueelta, koska karuissa oloissa lihteitd hiiliyhdis-

teille ei juurikaan ole (Rantala ym. 2015: 170).

Orgaaninen maa ja tundra lieventivit tulvahuippuja pidittiessidn vettd
(French 2007: 254). Tama vaikuttaa ndiden vettd pidittdvien alueiden, purouomien ja lampien
kasvillisuuteen. Alueet, joilla maaperin kosteus on suuri, ovat todennikéisemmin harvinais-
ten lajien keskittymia (Niskanen ym. 2017: 295). Maaperin kosteus my6s tasoittaa lampoti-
lanvaihtelua, mikd voi estdd kasvien altistumisen ddrilimpdtiloille (Ashcroft & Gollan 2013:

87-88).

3. Biodiversiteetti

Biodiversiteetin ja lajirunsauden aihe on tiynni ongelmia ja vaarinymmirryksia aina diversi-
teetin maarittelystd sen mittaamiseen ja arviointiin ja ndiden soveltamisesta diversiteetin eri
tasoille (Kent & Coker 1992: 95). Biodiversiteetin kisitettd on alettu kayttid biologista moni-
muotoisuutta, lajien sukupuuttoa ja ekosysteemien vihenemistd kuvaillessa ja tutkittaessa

vuoden 1992 Rion ympairisto- ja kehityskonferenssista lihtien (Jeffries 2006: 5).

Yleisesti biodiversiteetti on ’elimin vaihtelua’ biologian kaikilla tasoilla (Gas-
ton & Spicer 2004: 3). Yksittdiset maaritelmat kuitenkin usein poikkeavat jonkin verran toi-
sistaan. Yksi yleisimmin kiytetyistd mairitelmistd on Yhdistyneiden kansakuntien biodiversi-
teettisopimuksessa (United Nations 1992: 3) kaytetty maaritelmi, jossa biodiversiteetin maé-
ritellddn olevan eldvien organismien keskuudessa esiintyvai vaihtelevuutta niin terrestrisissa,
mariinisissa kuin muissakin akvaattisissa ekosysteemeissd sekid ekologisissa komplekseissa,
joihin organismit kuuluvat, sisiltien lajin sisdisen, lajien vilisen ja ekosysteemien vilisen vaih-
televuuden. Yksinkertaisimmillaan biodiversiteetin voi ilmaista lajien vilisend vaihteluna ja

levinneisyytend tarkasteltavalla alalla (Magurran 2004: 8).
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Biodiversiteetti voidaan jakaa kolmeen, joskin tiiviisti toisiinsa linkittyneeseen ryhmain: ge-
neettiseen, organismiseen ja ekologiseen diversiteettiin (Gaston & Spicer 2004: 5). Geneetti-
nen diversiteetti sisiltdd geeniperimin vaihtelun yksildiden vililld, populaatioiden sisilld ja
populaatioiden vililldi. Organismiseen diversiteettiin kuuluu taksonominen hierarkia ja sen
tasot aina yksilosta lajiin, sukuun ja niin edelleen. Ekologinen diversiteetti sisaltad ekologisen
vaihtelevuuden aina elididen habitaateista ja elinympiristoistd populaatiotasolta biomitasolle.
Ekologinen diversiteetti on siis elidyhteiséjen vaihtelevuutta (Magurran 2004: 8). Biodiversi-
teetti on kisitteend niin laaja, ettd sen eri osasia on mahdoton saada puristettua objektiivisesti
samanarvoisiksi yksikoiksi, joiden perusteella voitaisiin laskea absoluuttinen biodiversiteetti-

indeksi (Warwick & Clarke 1995: 305).

Lajit eivit ole jakaantuneet maapallolle tasaisesti. Globaalissa ja mannertason
mittakaavassa lajirunsaus korreloi eri ilmastotekijoiden, kuten ymparéivan energian, veden-
saannin tai tuottavuuden kanssa (Barthlott ym. 2005: 65). Lajirunsaus tarkoittaa Magurranin
(2004: 9) mukaan tutkittavalla alueella tavattavien lajien médria. Pienimmit lajirunsaudet ovat
arktisella tundralla, aavikoiden kuivimmissa osissa tai laajoilla vuoristoylink6jen aavikoilla
(Barthlott ym. 2005: 65). Biodiversiteetti on samalla tavalla uhattuna kuin geodiversiteetti.
Sen nykyinen taantuminen on seurausta ihmistoiminnasta, johon suojelun eri toimilla pyri-

tadn vastaamaan (Jeffries: 2006: 5).

3.1 Putkilokasvit biodiversiteetin indikaattoreina

Ympiriston tilaa tarkkaillaan suojelubiologiassa usein indikaattorilajien kautta, jotka esiinty-
misellddn kertovat alueen tilasta ja oloista (Landres ym. 1988; Nilsson & Ericson 1997: 133).
Indikaattorilajien kiytté vihentdd tutkimuksen kustannuksia ja niitd voi kayttda indikoimiensa
taksojen edustajina suojelubiologiassa (Santi ym. 2009: 7). Yhteyden arvellaan johtuvan put-
kilokasvien roolista ekosysteemeissa. Putkilokasvit ovat nimittiin tirkeitd muiden taksonien
diversiteeteille, koska niilld on suuri rooli ekosysteemien primaarituotannossa ja ne ovat tar-
ked osa muiden elididen ravintoa (Nilsson & Ericson 1997: 130; Santi ym. 2009: 9). Putkilo-
kasvit on kasviryhma, johon kuuluvat ruohot, pensaat ja puut muodostaen valtaosan maan ja

makeiden vesien kasvipeitteestd ja jonka kasveille on yhteistd niiden hyvi vedenkuljetuskyky
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johtosolukon avulla (Mossberg & Stenberg 2005: 10). Putkilokasvien taksonomia on verrat-
tain vakiintunut ja standardisoitu (Santi ym. 2009: 3). Mossberg ja Stenberg (2005: 10) valot-
tavat putkilokasvien taksonomiaa seuraavasti. Putkilokasvit jaectaan viiteen luokkaan: lie-
komaisiin, kortemaisiin, saniaisiin, havupuihin ja koppisiemenisiin, joista viimeinen jakautuu
yksi- ja kaksisirkkaisiin. Luokat jaetaan edelleen heimoihin, jotka koostuvat suvuista ja edel-

leen lajeista.

Putkilokasvien lajirunsauden on havaittu korreloivan muun muassa lintujen ja
perhosten lajirunsauden kanssa (Santi ym. 2009: 6). Niitd voi kdyttdd myos indikaattorina
sammalten ja jdkilien levinneisyyden kartoittamisessa (Pharo 2000: 377). Putkilokasvit eivit
kuitenkaan pysty toimimaan tiydellisend indikaattorilajiryhmina tutkittaessa muita taksoja,

vaikka korrelaatiota on havaittu useiden lajiryhmien kesken (Santi ym. 2009: 7).

3.2 Putkilokasvit subarktisissa ymparistdissi

Subarktinen ympirist6 haastaa kasvit sopeutumaan. Haberin (1986: 57) mukaan joissain ta-
pauksissa sopeutuminen kuten pienikokoisuus tapahtuu fenotyyppisen joustavuuden avulla,
jolloin saman kasvin klooni kasvaisi suurempana suopeammissa kasvuolosuhteissa. Geneet-
tinen sopeutuminen taas on muokannut kasvin genomia eli perimia niin, ettd kasvi on so-
peutunut kyseisiin kasvuolosuhteisiin ja on niin vihemmain joustava kasvuolosuhteistaan.

Naita kutsutaan ekotyypeiksi, ja niitd voi olla lajien siséilld useampia.

Pohjoisissa ymparistoissa kasvien tulee kestid kuivuuden, lyhyiden ja viileiden
kasvukausien, ohuen aktiivikerroksen, ohuen lumipeitteen ja niin jadtymiselle altistumisen
aiheuttamat vaativat olosuhteet (Seppild 2004: 42—43). Tukiaisen ja muiden (2017: 372) mu-
kaan lajien levinneisyyden napa-alueiden lihelld on havaittu johtuvan pitkilti limp6olosuh-
teiden ja energian saatavuuden mukaan, jos levinneisyyttd tarkastellaan laajassa mittakaavassa.
Auringon siteily jakautuu alueilla epitasaisesti, jolloin kasvien mikroilmastolliset olotkaan ei-
vit ole samanlaisia (Sage 1986: 29). Auringon siteily ja limpoolosuhteet vaikuttavat myos
esimerkiksi lumen sulamiseen. Lumen sulaminen vaikuttaa kasvien levinneisyyteen puurajan

molemmilla puolilla (Billings & Bliss 1959: 388). Pienemmilld mittakaavalla tarkasteltuna
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geodiversiteetin merkitys nousee esiin. Tukiainen ja muut (2017: 372) ehdottavat, ettd geofy-
sikaaliset ominaisuudet, kuten kivilajit, ja paikallinen maanpinnan heterogenia ovat pienelld
mittakaavalla tarkasteltuna tirkeitd lajipoolien maarittelijoitd. He havaitsivat geodiversiteetin
yleisesti vaikuttavan putkilokasvilajien runsauden malleihin positiivisesti. Saman havainnon
ovat tehneet myos le Roux ym. (2013) ja le Roux ja Luoto (2014), jotka havaitsivat, etta arktis-
alpiiniset kasvilajit jopa hy6tyvit pohjoisen geomorfologisten prosessien atheuttamista hiiri-

Oistd maaperissi, kun taas boreaaliset lajit karttoivat niitd alueita.

Pohjoisen puuraja muodostuu mereisilld alueilla yleisimmin koivuista, kun taas
mantereisilla alueilla lajit ovat kuusia ja darioloissa lehtikuusia (Sage 1986: 13). Puurajan ala-
puolella olevaa vyohykettd kutsutaan pohjoisboreaaliseksi vyohykkeeksi (Kuva 2). Sen yli-
puolella olevaa hemioroarktista kasvillisuusvychykettd luonnehtivat pienet metsisaarekkeet,
puuryhmit ja yksittdiset koivut (Ahti ym. 1964). Puurajan jilkeiselld tundralla, eli paljakalla
kasvaa matalampaa kasvillisuutta. Tundran vaativassa ympiristossd on moninainen lajikitjo
ja kasviyhteisot ovat erikoistuneet alueen asettamiin haasteisiin (Thorn 1983: 33). Varpukas-
vit ovat usein tundran kasvilajeista korkeimpia luoden tiheikkoja ja lipipadsemittomia latvus-

toja (Myers-Smith ym. 2011: 2).

Tuntureilla voidaan erottaa korkeusvyohykkeitd, joista ylimpana on kolmeen
osaan jaoteltu puuton tunturipaljakka eli oroarktinen vyohyke, joka vastaa arktisten vyohyk-
keiden vuoristoissa esiintyvid vastineita (Norokorpi ym. 2008: 471; Kuva 2). Paljakalla ala-
oroarktisella vyohykkeelld tavataan paljon vaivaiskoivu-, mustikka- ja variksenmarjavaltaisia
kankaita seki soita, kun taas keskioroarktisella vyohykkeelld voidaan nihda variksenmarja-
kankaiden lisdksi heindkankaita (lampaannata- ja tunturivihvilidkasvillisuutta), liekovarpiokan-
kaita ja lumenviipymiad (Eurola ym. 2003: 20). Heindkankaiden ja lumenviipymien esiintymi-
nen ilmaiseekin keskioroarktisen vyohykkeen sijainnin hyvin (Eurola ym. 2003: 21). Paksu
lumikerros suojaa kasveja talvisin kovalta tuulelta ja pakkaselta seki kesdisin kuivuudelta,
minkid takia lumenviipymaalueilla on ominainen lajisto (esim. Billings & Bliss 1959: 388;
Thorn 1983: 33). Liian paksu lumikerros kuitenkin vihentid kasvien kasvua tai jopa estda sen
kokonaan (Thorn 1983: 33). Paksu lumipeite on kuitenkin tirkea monille kasvilajeille. Pitkdan
keviaseen ja kesain siilyvit lumenviipymit ovat tirkeitd niistd ravintoa etsiville nisakkaille,
kuten sopuleille, ja niiden kasvillisuus pystyy kannattamaan koviakin piikkeja laidunnuksessa

(Bjork & Molau 2007: 40).
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Yldoroarktinen vydhyke
(yldalpininen,
Vldpaljakka)

Keskioroarktinen
vydhyke
(keskialpiininen,
keskipaljakka)

Alaoroarktinen vydhyke

(ala-alpiininen,
alapaljakka)

Hemioroarktinen
vydhyvke

Pohjoisboreaalinen
vyihyke

Kuva 2. Tunturien korkeusvyohykkeet (Haapasaaren ym. 1982, Norokorven ym. 2008 ja
Kauhasen 2013 mukaan).

Korkeuden vaihtelu lisda lajimédarid. Kasvupaikkojen on havaittu monipuolistuvan erityisesti
korkeusvyohykkeiden rajojen tuntumassa, mika Kilpisjarven tutkimusalueella tarkoittaa arvi-
olta 650 ja 800 metrid merenpinnan yldpuolella, ja niitd voidaankin kutsua ekotoneiksi, joissa
kahden eri vyohykkeen kasvupaikkojen olosuhteet kohtaavat (Eurola ym. 2003: 23). Ekolo-
gian ollessa kyseessi, on yleensd hankalaa mairitelld mitkd kasvupaikkatekijat tarkalleen vai-
kuttavat juuri kyseisen alueen varpujen kasvuun. Tundralla niitd kasvupaikkatekijoitd ovat
muun muassa auringon tulositeily, sadanta, maaperin kosteus, ravinteet, CO, — pitoisuus,
hiiriot, lumipeite ja sen sulaminen, aktiivikerroksen paksuus, maaperin limpétila ja kasvu-

kauden pituus (Myers-Smith ym. 2011: 6).

Useat arktis-alpiiniset lajit hyotyvit geomorfologisista prosesseista, kuten
kryoturbaatiosta, fluviaalisista prosesseista, nivaatiosta ja solifluktiosta (le Roux & Luoto

2014: 51). Piinvastaisesti boreaalisiin kasvilajeihin edelld mainitut prosessit vaikuttivat
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yleensi negatiivisesti. Kunkin prosessin vaikutukset vaihtelevat voimakkuudeltaan yksilolli-
sesti. Arktis-alpiinisten lajien hyotyminen geomorfologisten prosessien aiheuttamista hairi-

oOista toimii todennakoisesti kokonaiskasvilajimaarda lisdavana tekijand tutkimusalueella.

Maapallon ilmasto on murroksessa, mika aitheuttaa muutoksia pohjoisten alu-
eiden kasvupaikkatekijoihin ja ndin my6s kasvillisuuteen. Virtanen ja muut (2010: 817) ovat
havainneet kasvillisuuden muutosten olevan suurempia korkean tuottavuuden alueilla kuin
vihemmin tuottavilla alueilla, kuten tundralla. Korkean tuottavuuden alueilla korkeampi ruo-
hovartinen kasvillisuus lisddntyy, mika indikoi niiden kykyéd vastata muuttuviin resursseihin.
He havaitsivat my0s, ettd matala kasvillisuus on osin taantunut korkeamman kasvillisuuden

ja suvuttomasti lisdantyvien kasvien kustannuksella (Virtanen ym. 2010: 817).

Ilmastonmuutoksella oletetaan olevan vaikutusta pohjoisen tundran ekosystee-
meihin. Suvuttomasti lisddntyvit varpukasvit ovat myOs osoittaneet runsastumisen merkkeja
ilmaston lammetessa (Virtanen ym. 2010: 817). Myos Myers-Smith ja muut (2011: 10-11)
havaitsivat huomattavan muutoksen varpujen levinneisyydessi; lisidntynyt varvikko vaikut-
taa ekosysteemiin muokkaamalla niin lumen kasautumista ja kosteusoloja, albedoa eli heijas-
tustehoa ja limpoolosuhteita kuin herbivoriaakin. Kosteuden voidaan katsoa olevan tirkein
yksittdinen tekijd geomorfologiassa, silld se saitelee useimpia rapautumis- ja eroosioproses-

seja (Thorn & Hall 2002: 533).

3.3 Biodiversiteetin ja geodiversiteetin yhteys

Biodiversiteetti ja geodiversiteetti ovat tiukasti linkittyneet toisiinsa (Pemberton 2007). Tut-
kijoita on pitkddn kiinnostanut ymmirtad ratkaisevat tekijit lajirunsauden takana, jotta sitd
voitaisiin ennustaa (Gaston 1996: 99). Biodiversiteetin runsaus vaihtelee geokohdetyypeittiin
(Gray 2004). Habitaatit maaperin, kivien tai kasvillisuuden seassa tarjoavat kasveille erilaisia
sateily-, lampoétila-, kosteus- ja tuuliolosuhteita, jolloin toisia lahekkiinkin olevat ymparistot
voivat olla tiysin erilaisia kasvuoloiltaan (Thomas ym. 2008: 53). Esimerkiksi karkea-aineksi-
nen ja karu kasvualusta pienentid paikallista lajimairia ja diversiteettid (Eurola ym. 2003: 20)

ja kivilajien runsaus on yhdistetty uhanalaisten putkilokasvien lajirunsauteen (Tukiainen ym.
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2017: 372). Fysikaalisen ympiriston monimuotoisuus suosii ekologista erikoistumista ja mo-
nimuotoiset alueet tarjoavat suuremman mahdollisuuden allopatriseen lajiutumiseen, eli
maantieteellisesti eristdytyneiden lajiyhteiséiden lajiutumiseen omiksi lajeikseen (Barthlott ym.
2005: 65). Pausasin ja muiden (2003: 666) mukaan alueen siséiselld heterogeenisyydelld onkin

huomattu olevan positiivista korrelaatiota kasvilajirunsauteen.

Geodiversiteetti on maisematason mittari, joka ei ota huomioon eri habitaat-
tien yksilollisyytta tai tirkeyttd alueen ekologialle (Hjort ym. 2012: 3503). Erainlaista geodi-
versiteetin arvottamista onkin tehty maisematasolla ja havaittu korkean geodiversiteetin alu-
eilla olevan suurempi puuvartisten kasvien lajirunsaus kuin vastaavilla matalan geodiversitee-
tin alueilla (Burnett ym. 1998). Geomorfologiset, habitaatiltaan erilaiset kohteet, kuten suo-
jaisat ja lampimait paikat ja avoimet kohoumat, voivat kuitenkin sijaita myos ldhelld toisiaan
(Thomas ym. 2008: 53). Timin takia my6s pienemmalld mittakaavalla toteutettu tutkimus
voi olla hy6dyllistd. My6s kaukokartoitusmenetelmit ja geodiversiteetin muuttujien (geologi-
nen, geomorfologinen ja hydrologinen diversiteetti) kayttiminen mallinnuksessa voi tarjota
kustannustehokkaan tavan tutkia biodiversiteettid. Biodiversiteetin mallintamisessa voidaan
kayttdd korvaavina mittareina geodiversiteetin mittareita alueilla, joilta ei ole saatavilla hyvad
ilmasto tai topografiadataa (Hjort ym. 2012: 3503). Ympiriston parametrit ovat myos usein
helpommin ja halvemmin mitattavissa kuin lajirunsaus (Gaston 1996: 99). Lajirunsauden ja
geodiversiteetin yhteys on siis huomattu tieteessd, mutta uhanalaisten ja uhattujen lajien ja
geodiversiteetin yhteys kaipaa lisad tutkimusta (Tukiainen ym. 2017: 373). My6s globaalimuu-
tos luo painetta tutkia luonnonilmiditd, niin my6s geodiversiteetin ja biodiversiteetin yhteytta.
Gordon ja Barron (2012: 284) esimerkiksi toteavat geomorfologisissa prosesseissa tapahtu-

vien muutosten todennikoisesti vaikuttavan useimpien ekosysteemien toimintaan.

My06s kasvillisuus vaikuttaa geodiversiteettiin. Se muun muassa suojelee maa-
perai eolisilta prosesseilta (Seppild 2004: 36) ja esimerkiksi varpukasvillisuus saa lumen py-
symain talvisin patkoillaan eristimassd maanpintaa, kun taas kesdisin se varjostaa ja yllapitaa
ohuempaa aktiivikerrosta (Myers-Smith ym. 2011: 11). Myers-Smith (2011: 2, 8) esittdd my0s
muita tapoja, joilla varpukasvillisuus vaikuttaa ekosysteemiin ja geodiversiteettiin. Varvut vai-
kuttavat ekosysteemiprosesseihin esimerkiksi sddtelemalld lumen syvyytti ja siten hydrolo-
gista dynamiikkaa, ravinteisuutta ja sithen liittyvaa hiilitasapainoa, albedoa ja energian siirty-

mistd. Varpujen levidmiselld voi olla my6s merkittivi vaikutus ilmakehdn suhteessa kasvilli-
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suuteen, maaperain ja ikiroutaan energian siirtymisen muuttuessa. Usein luonnollisten pro-
sessien ylldpitiminen on avainasemassa biodiversiteetin suojelussa (Gordon & Barron 2012:
285). Geodiversiteetin suojelu on siis perusteltua my6s biodiversiteetin nikokulmasta. Suo-

jelun tulisi kohdistua kaikkiin luonnon arvoihin ja prosesseihin (Pemberton 2007: 4).

4. Geodiversiteetin arvot

Arvo on yleisnimi mille tahansa myonteiselle predikaatille ja ne ovat henkisid ja ideaalisia —
aina ihmisten luomia (Rolston III 1981; 1997: 205-206). Ihmisen maarittelemina annettu
arvo heijastaakin ihmisen itsensa ja yhteiskunnan nakemyksia siitd, mika on tirkead ja miksi.
Ekosysteemipalvelut ovat ekosysteemien yhteiskunnalle tuottamia hyotyjd ja niitd tuottavia
prosesseja. Geodiversiteettia tarkastellessa voidaan my6s kayttaa termid geosysteemipalvelut,
silld useat hyodyt ovat suoraa seurausta maapallon geodiversiteetistd, mika jad ekosysteemi-
palvelut -termid kayttiessd usein huomiotta (Gray 2011: 272). Geodiversiteetti on tirked yh-
teiskunnalle vaikuttaen muun muassa ithmisten terveyteen ja hyvinvointiin seké taloudelliseen
kehitykseen monella eri sektorilla (Gordon & Barron 2012: 280). Esimerkiksi infrastruktuuri
ja tietoliikenne ovat tdysin riippuvaisia geodiversiteetin suomista materiaaleista (Gray 2011:
272). Silli on my6s historiallista, kulttuurillista ja ymparistollisti merkitysta esimerkiksi
ckosysteemipalveluiden tukemisen kautta (Gordon & Barron 2012: 280, 290). Tdmin lisidksi
geodiversiteetilld on my0s itseisarvoa seka arvoa tieteelle ja koulutukselle (Gray 2004: 65;

Gordon & Barron 2012: 292).

Arvokeskustelu on tirkedd, koska thmiset perustelevat luonnon kiyttéd ja suo-
jelua arvoilla, jolloin ihmisen rooli korostuu biodiversiteetin ja geodiversiteetin tulevaisuuden
kannalta. Voidaankin pohtia, onko ihmiselld oikeus paittda lajin tai geomorfologisen proses-
sin olemassaolosta, vaikka tarkastelun alla oleva laji tai prosessi olisi ihmiselle selkedsti hai-

taksi tai vaaraksi (Gray 2004: 69).
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4.1 Itseisarvo, kulttuurinen ja esteettinen arvo

Itseisarvo pohjautuu eettiseen ajattelutapaan, jonka mukaan joillain asioilla on arvoa sellaise-
naan vain olemassa olemisensa takia sen sijaan, ettd arvon maarittdisi sen kaytto jotain tar-
koitusta varten (Gray 2004: 65). Geodiversiteetti ansaitsee tulla suojelluksi my6s itseisarvonsa
kautta (Hjort ym. 2015: 637). Usein ihmisten suojelunhalu kohdistuu yleisessd suosiossa ole-
viin asioihin, kuten sympaattisena pidettyihin eldinlajeihin elottoman luonnon sijaan (Gray
1998: 273), mutta kdytinndssi itseisarvon voidaan nihda olevan yhti lailla niin elollisilla kuin
elottomillakin luonnon osasilla (Gray 2004: 68). Geodiversiteetti on osa luonnon perintéa
(Gordon & Barron 2012: 290). Itseisarvon kuvaileminen on hankalaa, koska siind yhdistyy

luonnon ja yhteiskunnan eettiset ja filosofiset ulottuvuudet (Gray 2004: 65).

Kulttuurinen arvo liittyy kiintedsti itseisarvoon, tarkoittaen yhteiskunnan aset-
tamaa arvoa jollekin ympariston ominaisuudelle sen sosiaalisen vaikuttavuuden tihden (Gray
2003: 70). Geodiversiteetilli on oma roolinsa maisematasolla muun muassa paikan tajun
(sense of place) kehittymisessi ja alueen omaperiisyyden ja luonteen sdilymisessa (Gray 2003:
79—-81; Gordon & Barron 2012: 289). Yhteisot suhtautuvat ymparéivdin maisemaan ja nain
my0s sen geodiversiteettiin tunteikkaasti, jolloin muutokset maisemassa saavat aikaan voi-
makkaita reaktioita joissain yhteis6jen jasenissd (Gray 2003: 81). Ajan myotd maisemat ja
pinnanmuodot muuttuvat ja tulevat muuttumaan jatkossakin. Osa pinnanmuotojen arvosta
perustuukin niiden takana olevien prosessien hitaudesta suhteessa thmisen elinaikaan ja siitd,
miten ne heijastavat yleisid sosiaalisia arvoja (Gray 2003: 81). Kansanperinne, historia ja ar-
keologia tuovat oman osansa geodiversiteetin kulttuuriseen arvoon muun muassa paikanni-

mien, luonnonmonumenttien ja uskontoihin liitettyjen paikkojen kautta (Gray 2003: 70-79).

Esteettiselld arvolla tarkoitetaan geodiversiteetin viehdttivyyttd ihmiselle (Gray
2003: 81). Esteettinen arvo tulee tunnistaa erillisend hyodysta ja elimin ylldpitimisen arvoista
(Rolston III 1981; 1997: 214. Maiseman tai pinnanmuodon esteettinen arvo nostaa usein
my0s sen taloudellista tai kulttuurillista arvoa esimerkiksi lisiten matkailun tuomia tuloja,
nostaen kiinteistjen hintoja alueellisesti tai vaikuttaen paikan tajuun ja yhteisollisyyteen sekd

taiteeseen (Gray 2003: 83-85).
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4.2 Taloudellinen arvo

Geologisilla raaka-aineilla, kuten kivilld, mineraaleilla, sedimenteilld, maaperalld ja fossiileilla
on taloudellista arvoa, joka vaihtelee materiaalien mukaan (Gray 2003: 85). Geodiversiteetin
taloudelliseen arvoon vaikuttaa my0ds sen geologisten raaka-aineiden kiytostd seuraavat tyo-
paikat ja tuotteet (Gordon & Barron 2012: 290). Taloudelliset mineraalivarannot voidaan
luokitella mineraalipolttoaineisiin, teollisuus-, metalli- ja arvomineraaleihin sekd rakennus-
mineraaleithin, mutta geodiversiteetin taloudellista arvoa arvioidessa tulisi huomioida my6s
fossiilien, muiden energialihteiden ja maaperin ja maiseman arvo (Gray 2003: 85-86). Mine-
raalivarantojen rajallisuuden takia niitd voi hyodyntda vain sielld missd niitd esiintyy, jonka
takia on tirkedd hyodyntda mineraalivarantoja mahdollisimman tehokkaasti ja kestavilld ta-

valla (Gordon & Barron 2012: 281).

4.3 Tieteellinen ja koulutuksellinen arvo

Geodiversiteetin ymmartiminen ja erityisesti geomorfologisten prosessien reaktiot ilmaston-
muutokseen ovat tirkeitd, kun sopeudutaan ilmastonmuutoksen vaikutuksiin (Gordon &
Barron 2012: 284). Ymmirrystd kartutetaan tutkimuksen avulla. Pitkdn ajan geologisen ja
geomorfologisen datan tutkiminen antaa tietoa ekosysteemien pitkdn ajan trendeistd, muu-
tosten intensiivisyydestd ja tulevaisuuden nikymistd (Dearing ym. 2010: 7). Tallainen tutki-
mus auttaa sopeutumisen, spatiaalisen analyysin ja skenaariomallinnuksen tekemisessa tutkit-
taessa habitaatteihin, lajeihin ja ekosysteemeihin kohdistuvia geomorfologisia riskejd seka ar-
vioidessa tehtyjen biodiversiteettitavoitteiden realistisuutta. Téll6in otetaan huomioon geo-
diversiteetin eri tekijit ja niissd tapahtuvien muutosten voimakkuus ja nopeus (Gordon &
Barron 2012: 286). Luonnon systeemien ja alueiden vahingoittuminen haittaa niiden tutki-
mista ja opettamista eteenpdin (Gray 2003: 126). Laadukas koulutus geotieteiden osaajien
saamiseksi vaatii kenttit6ihin ja opetukseen sopivia alueita, joka on suoraan linkittyneend

geodiversiteetin suojeluun (Gordon & Barron 2012: 287).
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4.4 Ekologinen arvo

Geodiversiteetti on iso osa luonnon arvoa, silld se tarjoaa ja tukee monia ekosysteemipalve-
luita (Gordon & Barron 2012: 290; Gray ym. 2013: 669). Se on pohjana kaikissa maaekosys-
teemeissd aina maaperin muodostuksesta, biokemiallisiin kiertoihin, tarjoten mineraaleja, ra-
vinteita, vaihtelevia pinnanmuotoja ja geomorfologisia prosesseja, jotka muodostavat ja ylla-
pitivit luonnollisia ja ekologisia prosesseja mahdollistaen biodiversiteetin olemisen (esim.
Gray 2003: 114; Gray 2011: 272; Gordon & Barron 2012: 286). Geodiversiteetin voidaankin
katsoa tarjoavan edellytykset biodiversiteetin kehittymiselle Gray 2011: 272).

Hallinnan ja kiyton kannalta geodiversiteetin ja geomorfologisten prosessien
suojelu hyodyttda myos habitaattien ja lajien ylldpitoa, sopeutumista, uudelleen sijoittumista
ja ennallistamista, joissain tapauksissa jopa ekologisten verkkojen ja yhteyksien yllipitoa
(Gordon & Barron 2012: 286). Gray (2003: 123) toteaakin, ettd pinnanmuotojen, maaperin
ja pintavesien rappeutuminen tulee haittaamaan myos niilld eldvien elidlajeja ja -yhteisoja.
Geodiversiteetin kiytt on sidoksissa maan ja vesien kestdvian kiytt6on maisema- ja ekosys-
teemitasolla muun muassa ilmastonmuutoksen ja sen vaikutusten ehkidisemisessa ja nithin

sopeuduttaessa (Gordon & Barron 2012: 290).

4.5 Pinnanmuotojen arvottaminen

Geokohteita on arvotettu padasiassa geologisten ja geomorfologisten geokohteiden kautta
(esim. Pereira ym. 2007; Reynard ym. 2007; Serrano ym. 2009; Ruban 2010; Brilha 2016).
Menetelmit ja niiden kiytettivyys vaihtelevat kunkin tutkimuksen tarkoituksen mukaan
(Reynard ym. 2007: 148-152). Esimerkiksi Pereira ym. (2007) yhdistavit objektiivisia ja sub-
jektiivisia arviointimenetelmid geokohteiden arvon kvantifioimiseksi. Systemaattisen lihesty-
mistavan voi nahdi tihtddvin geodiversiteetin tunnistamiseen, suojeluun ja hallitun kiyton
mahdollistamiseen (Brilha 2016: 120). Geokohteiden arvottaminen voidaan jakaa kahteen

vaiheeseen: tutkittavien geokohteiden valintaan ja niiden arvottamiseen (Brilha 2016).

Pereiran ym. (2007) mukaan arvotettavat geokohteet voivat vaihdella kooltaan

laajasti. Ne vaihtelevat yksittiisistd paikoista alueisiin ja maisemapaikkoihin. Yksittaiset paikat
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ovat joko eristyneitd yksittdisid pinnanmuotoja tai niiden ryhmittymia. Alueet koostuvat yh-
desti tai useammasta pinnanmuotoryhmasta ja maisemapaikalta katsoja nakee suuret pinnan-
muodot ja lihialueen pinnanmuodot ja pinnanmuotoryhmit (Pereira ym. 2007: 159). Brilhan
(2016: 121) mukaan geokohteiden arvottamisessa tulee ottaa huomioon arvottamisen kohde,
huomioitava arvo (esimerkiksi tieteellinen), arvotettavan alueen koko ja arvottamisen tavoit-
teet. Tutkielman tavoitteiden mukaisesti tarkempaan tarkasteluun valittiin ekologisen arvon

tarkastelu.

Brilha (2016: 120) muistuttaa, ettd geodiversiteetti ja tietimys siitd on jatku-
vassa murroksessa, joten geokohteiden arvoa pitid arvioida ajan kuluessa uudelleen. Joskus
raja geokohteiden valinnan ja varsinaisen arvottamisen raja on himartynyt (Pereira ym. 2007:
165). Kvantifioinnilla ja eri arvottamismenetelmilld pyritddn arvottamisen objektiivisuuden
lisadmiseen (Pereira ym. 2007: 166; Brilha 2016), mutta geokohteiden arvottamisessa on silti

aina mukana tutkijan tuomaa subjektiivisuutta (Brilha 2016: 133).

5. Tutkimusalue

Tutkimusalue sijaitsee Pohjois-Suomessa Kisivarren Lapissa Enontekion kunnassa Kilpis-
jarven kylalld. Se rajautuu karkeasti Saana (1029 mmpy) ja Korkea-Jehkas tuntureiden lakien
seki Kilpisjarven (473 mmpy) ja Iso-Jehkasin linsirinteen viliin (Kuva 3). Suomen mittakaa-
vassa Enontekiolld on suurimmat absoluuttiset ja suhteelliset korkeuserot (Matisto 1969: 8).
Tutkimusalue kuuluu Yliperiksi kutsuttuun alueeseen, joka on kisivarren luoteisin osa ja joka

liittyy Kolivuoriston suurtuntureihin (Eurola ym. 2003: 5).
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Kuva 3. Tutkimusalue, jolla on kuvattuna tutkimuspisteet. Taustakartta: Maanmittauslaitos

2015.

Seudulla on tehty paljon luonnontieteellistd tutkimusta ja alueelta on saatavilla pitkdaikaista
ilmastodataa sielld jo vuodesta 1964 sijaitsevan Helsingin yliopiston biologisen aseman ansi-
osta (esim. Welling ym. 2005; Rinnan ym. 2009; Mod ym. 2014). Vastaavaa pinnanmuotojen
arvottamista ei ole alueella kuitenkaan tehty. Kolivuoriston alue on palearktisen tundran alu-
eista putkilokasvilajistoltaan lajirikkainta (Kier ym. 2005: 1111). Tama tekee tutkimusalueesta

mielenkiintoisen, silld se on ainoa Ko6livuoristoon kuuluva alue Suomessa.

5.1 Ilmasto

Tutkimusalue kuuluu subarktisen suurilmaston alueeseen. Oksasen ja Virtasen (1995: 47)
mukaan tutkimusalueen ilmasto on lievisti mereinen. Kesiisin Kilpisjarven alueella vaikuttaa

polaaririntaman matalapainevyohyke, jonka Barentsinmeren limmittdmat kylmat ilmavirrat
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puskevat ajoittain etelimmais (Venildinen 2004: 35-306). Kesin limpimin kuukausi on heini-
kuu 11,2 °C keskilimpétilalla (Pirinen ym. 2012: 54). Talvisin alueella vallitsevat lounaistuulet,
jotka tuovat lampoi ja sateita kosteuden tiivistyessé usein kuitenkin jo Skandien linsipuolelle
(Venildinen 2004: 36). Kylmin kuukausista on tammikuu, jonka keskilimpétila on -12,9 °C
(Pirinen ym. 2012: 54).

Vuoden keskilimpétila 1981-2010 perusjaksolla oli -1.9 °C (Pirinen ym. 2012).
Kasvukauden pituus ajanjaksolla 1981-2010 oli keskimadrin 101 vuorokautta (Kilpisjarven
alueen... 2012), jonka aikana limposumma Kilpisjarvelld nousi keskimdirin 350 °C:een vuo-
rokaudessa (Venaldinen 2004: 43). Samalla ajanjaksolla tarkasteltuna vuosittainen sademairi
oli keskimadirin 487 mm vuodessa ja keskimairdinen lumen syvyys suurimmillaan maalis-

kuussa arvolla 99 cm (Pirinen ym. 2012: 55).

5.2 Kallio- ja maaperi sekd geomorfologia

Tutkimusalueen kallioperd on prekambrisen peruskallion pailld ja koostuu paleotsooisista
kerroskivilajeista (alimmasta kerroksesta ylimpédin: konglomeraattia, hiekkakivea, savilius-
ketta, kvartsiittia ja dolomiittia), jotka kuuluvat Kaledonidien vuorijonovyohykkeen reuna-
maan (Matisto 1969: 10; Uusinoka 1980: 2—4). Kerroskivilajien paille tyontyi siluurikauden
lopulla ylityontolaatta, joka havaitaan nyt tunturiliuskeena (Uusinoka 1980: 5). Maaperin
kalkkipitoisuudella on positiivinen vaikutus kasvien diversiteettiin, silld erityisesti ruohovar-
tisten kasvien on havaittu suosivan kalkkialueita (Austerheim ym. 2010). Kasvien lajidiversi-

teetilld ja maaperan kalkkipitoisuudella on positiivinen yhteys (Kauhanen 2013: 50).

Maaperi on ldhinni moreenia ja hiekkaa, mutta alueella on my6s rakkakivikkoa
ja kalliota (Eurola ym. 2003: 9). Tutkimusalueen maaperi ja kallio muuttuvat nykyiin erityi-
sesti periglasiaalisten geomorfologisten prosessien myotd. Maaperian vaikutus kasvillisuuteen
on huomattava. Esimerkiksi maaperin kivisyys lisad kasvillisuuden eri yhdistelmien madraa,
mutta my6s vihentdd hienojakoista maaperii suosivaa kasvillisuutta, kuten mustikkakankaita,
niittyja ja soita (Eurola ym. 2003: 20). Tutkimusalue kuuluu epidjatkuvan ikiroudan alueeseen

mikd monipuolistaa luontoa (Eurola ym. 2003: 23).
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5.3 Hydrologia

Tutkimusalueen topografia maarittad milld alueilla kasveille on tarjolla vettd ja missa sitd on
vihemmain, mikd mairittelee kuivien, tuoreiden ja kosteiden kasviyhteis6jen levinneisyyden
(Kauhanen 2013: 49-50). Tutkimusalueella virtaa useita puroja ja Skirhasjohka-joki, jotka
tayttyvit erityisesti kevidisin lumien sulavesilli. Lumenviipymait tasoittavat virtaamia, silld
niistd sulaa puroihin vettd keviin tulvahuipun jilkeenkin (Glushkova 2000: 104, 107). Ke-
viin sulamisvedet muodostavat alueelle my6s useita sulavesilampia. Kesin edetessd pienim-
mit purot ja lammet yleensé kuivavat. Tutkimusalueeseen kuuluu my6s Ylinen Kilpisjirvi ja
Saanajirvi. Kilpisjarvi (473 mmpy) saa sadetta keskimaérin 487 mm vuodessa (Pirinen ym.
2012: 55), mika johtuu siitéd, ettd mereltd puskeva kostea ilma tiivistyy ja sataa suurimmaksi

osaksi jo Norjan puolella ilmamassan térmitessd vuoristoon (Kauhanen 2013: 45).

5.4 Kasvillisuus

Kilpisjarven alueen kasvillisuus koostuu pohjoisboreaalisista, alpiinisista ja arktisista kasvila-
jeista (Kauhanen 2013: 47). Tutkimusalue on paidosin karua paljakkakangasta nayttaytyen en-
sindkemilta yksitoikkoisena, mutta on samaan aikaan moninainen kasvillisuuden pienipiirtei-
syyden ja ekologisten erojen ansiosta (Federley & Vuokko 1980: 16; Eurola ym. 2003: 8).
Tutkimusalueella on kuitenkin havaittu jopa 440 putkilokasvilajia (Lampinen & Lahti 2016)
ja Kauhasen (2013: 47) tutkimuksessa Saanan alueelta havaittiin jopa 325 lajia 15 alalajia. Kil-
pisjarven alueella tavataan paljon muulle Suomelle harvinaisia tai puuttuvia lajeja, miké johtuu
osaltaan kalkinsuosijalajien esiintymisesté alueella (Federley & Vuokko 1980: 16; Eurola ym.
2003: 14; Kauhanen 2013). Kolivuoriston ylityontolaatan alta paljastuvan sedimenttikiviker-
rostuman vaikutus ravinteisuuteen lisadkin niin kasvupaikkoja kuin kasvilajimadridkin (Eu-
rola ym. 2003: 23). Kalkinsuosijakasvillisuus onkin yksi alueen omaleimaisimmista piirteista
(Kauhanen 2013: 47). Tutkimusalueesta osa sijaitsee metsinrajan alapuolella. Metsinrajapuu
on tunturikoivu (Kuva 4), joka ylettyy vyohykkeeni aina 600—650 metrin korkeuteen meren

pinnan ylipuolelle (Federley & Vuokko 1980: 15).
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Kuva 4. Metsinrajan tuntumassa. Nakyma Saana-tunturille luoteesta kuvattuna.

Federley & Vuokko (1980: 16) kuvaavat Kilpisjirven alueen paljakkakasvillisuuden vyohyk-
keitd seuraavasti. Metsinrajasta noin 950 metriin meren pinnan ylipuolelle ulottuu alapalja-
kaksi kutsuttu vyohyke, jonka kasvipeite on melko yhtendisté ja jossa esiintyy runsaasti katajaa,
pajuja ja mustikkaa. Tétd korkeammalla on keskipaljakan vyohyke, jolla tavataan heinikan-
kaita ja lumimaita. Keskipaljakalla kasvipeite on jokseenkin yhteniinen, kuitenkin routatoi-
minnan ja eroosion rikkoma. Tutkielman tutkimusalue ei ylld ylipaljakan vyShykkeeseen,
mutta sen piirteitd on havaittavissa Saanan pohjoisrinteilld sijaitsevilla koealoilla kivisyyden ja

lumen pitkin viipymisen takia.

Eurolan ym. (2003: 19) mukaan alueen paljakkaluonnon yleisimmait kasvilli-
suustyypit ovat tunturikankaat, erityisesti variksenmarjakankaat, joita rikkovat yleisimmin eri-
laiset rakat. Lumenviipymakasvillisuuden osuus Kilpisjarven paljakkaluonnon kasvillisuustyy-
peistd on noin 5 %. Tunturikankailla havaittavia kasvillisuuseroja selittda suurimmaksi osaksi
vaihtelut korkeudessa, ekspositiossa (rinteen aukeamissuunta) ja ravinteisuudessa (Federley

& Vuokko 1980: 16). Alueen pienmorfologia vaikuttaa erilaisten mosaiikkityyppien muodos-
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tumiseen kasvillisuudessa, kun taas maaperin ominaisuuksien vaihtelu lisdd yhdistelmatyyp-
pien miirdd, molempien ollessa yleisid tunturikankaiden ominaisuuksia (Eurola ym. 2003:

19).

6. Tutkimusaineisto ja -menetelmit

6.1 Aineisto

Tutkielman aineisto kerittiin heindkuussa 2016 10 x 10 m koealoilta, joilta mairitettiin luon-
totyyppi, latvuksen ja kasvillisuuden kokonaispeittivyys, rinteen suunta ja kaltevuus, routa-
aktiivisuus, kivisyys ja koveruus. Koealalta valittiin nelja neliometrin kokoista aluetta, jolta
laskettiin putkilokasvien lajimaira, seka tunnistettiin putkilokasvilajit. Koealoiksi valittiin geo-
kohteita, jotka edustivat yhteensd 14 eri kohdetyyppia. Lisdksi valittiin yksi vertailukohde
— ”paljakka”, joka ei sisaltinyt mitddn selkedd geomorfologista piirretti. Geokohdetyypit ovat
kalliojyrkinne, kuviomaa, lammen ranta, lumenviipymépainanne, moreenikumpu, suppa-
kuoppa, nivaatiopainanne, pounikko, purouoma, rakkakivikko, jirven ranta, siirtolohkare,
solifluktiomuodostuma ja kausikuiva purouoma. Lammen ja jirvenrannan ero on vesiston
koossa; lammen koealat on keritty pienen paikallaan seisovan vesiston rannalta, kun taas
rannalla tarkoitetaan jirven rantaa, jotka tissa tutkimuksessa sijaitsevat joko Saanajirven tai
Kilpisjarven rannalla. Voidaan olettaa vesistojen koon perusteella, ettéd jako osuu yksiin Bron-
markin ja Hanssonin (2005: 7) maaritelmin kanssa. Siind jarvi luokitellaan vesistoksi, jossa
tuulella on suuri rooli veden sekoituksessa, kun taas lammen vesi sekoittuu vain limpaétila-
erojen mukaan. Siirtolohkareella tarkoitetaan vihintddn 1,5 m korkeaa selvisti ymparistostdan
erottuvaa kived. Purovesiuomassa on tutkimushetkelld virrannut vesi, kun taas kausikuivassa
purouomassa vettd on vain kevittulvan aikana, mutta tutkimushetkelld se on havaittu kui-
vaksi. Lumenviipymaipainanteessa ei ole havaittavissa kaikkia nivaatiopainanteelle tyypillisid

piirteitd, kuten maaperin selkeda lajittuneisuutta ja massaliikuntoja ja solifluktiota.

Lajimadritykset pyrittiin tekemddn maastossa, mutta joissain tapauksissa taytyi
ottaa naytteita tai valokuvia. Naytteet ja valokuvat analysoitiin maastotyon jilkeen. Kasvila-

jien tunnistaminen on pyritty tekeméan huolellisesti, mutta on mahdollista, ettd tunnistami-
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sessa on tehty virheitd, jokin laji jidnyt huomaamatta tai huonosti kasvaneet yksilot tunnista-
matta. Kasvien kukinta ajoittuu esimerkiksi heinilld ja saroilla yleensd heindkuuhun, minka
vuoksi erityisesti niiden kohdalla tunnistus on voinut epiaonnistua. Joidenkin kasvien kohdalla
tunnistamisessa on tyydytty sukuun tai ryhméin. Téstd esimerkkinid voikukka (Taraxacum
ssp.). Kasvilajien tunnistamisessa kaytettiin Vireen (2009) Suomen tunturikasviota, Vuokon

(2008) Lapin luonto-opasta sekd Mossbergin ja Stenbergin (2005) Suurta pohjolan kasviota.

Varsinaisen kasvidatan lisiksi tutkimuspisteiltd kerattiin tietoa taustamuuttu-
jista. Koealojen keskipisteestd mitattiin GPS-laitteella korkeus (mmpy). GPS-laitteen avulla
maaritettiin myos rinteen suunta, eli ilmansuunta, jonne rinne on kallellaan. Ruuduilta arvioi-
tiin silmidmiiriisesti my6s prosentuaalinen latvus- ja kasvillisuuspeitto. Rinteen kaltevuus mi-
tattiin koealan korkeimman ja matalimman pisteen vililtd 5cm tarkkuudella. Routa-aktiivi-
suus arvioitiin esiintyy/ei esiinny -tasolla, jolloin ruudulla joko esiintyi tai ei esiintynyt ollen-
kaan routa-aktiivisuutta. Routa-aktiivisuudessa ei otettu huomioon aktiivisen alueen laajuutta
tai voimakkuutta. Kivisyys-muuttuja mitattiin pistokairan uppoamissyvyyden (cm) avulla
koealan viidesta eri kohdasta. Saaduista luvuista laskettiin jokaiselle koealalle keskiarvo, jolla
epasuorasti kuvataan maaperin kivisyyttd. Koealoilta arvioitiin my6s alan koveruus antaen
niille arvoja yhdestd kymmeneen. Arvon yksi saadakseen koeala on erittiin kovera eli selkedsti
matalammalla ympiréiviin samankokoisiin ruutuihin nihden. Keskimmaiinen arvo on viisi,
jonka saadessaan koeala on tasainen, eli se ei eroa ymparoivistd samankokoisista ruuduista.
Tasainen ruutu voi olla my6s rinteessd, eli korkeusero koealalla ei vaikuta kuperuuden tai
koveruuden saamaan arvoon. Maksimaalisen kupera ruutu saa arvon 10, jolloin koeala on
selkedsti ympiroivia samankokoisia aloja korkeammalla, kuin kukkula. Aineiston yleinen tar-

kastelu tehtiin SPSS — tilasto-ohjelmalla.

6.2 Menetelmit ja aiempi tutkimus

Geodiversiteetin ja biodiversiteetin yhteyttd on yleensa tutkittu karkeassa maisematason mit-
takaavassa (esim. Burnett ym. 1998; Pausas ym. 2003) tai keskittyen kasvillisuuden keskitty-
mien (hotspot) tunnistamiseen (Niskanen ym. 2017). Tamin tutkielman aineisto pureutuu

geodiversiteetin ja biodiversiteetin yhteyksiin varsin pienessi mittakaavassa, muodostumata-
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solla. Geomorfologisten prosessien ja geodiversiteetin huomioiminen kasvilajien levinneisyy-
den tutkimisessa on todettu hyodylliseksi, silli ne auttavat selittimain lajien levinneisyytta
varsinkin pienessd mittakaavassa (le Roux ym 2013: 804; le Roux & Luoto: 2014: 51; Bailey
ym. 2017: 771). Pinnanmuodoilla on siis kasvilajistollisia eroja. Pinnanmuototyypit arvotetaan
laskemalla koealoille diversiteetti-indeksit, joiden avulla eri geokohteita pystytidan vertaile-

maan.

Diversiteetti-indeksit ovat tilastomenetelmia, jotka yhdistivit tiedon lajirun-
saudesta ja samanlaisuudesta (Magurran 2004: 9). Niskanen ym. (2017) ovat kiyttineet diver-
siteetti-indekseja tutkiessaan syitd korkeadiversiteettisiin putkilokasvikeskittymiin ja niiden
yhtenevyyttd pohjoisissa oloissa. Heidin tutkimuksessaan hyodynnettiin tissakin tutkiel-
massa kaytettivid indekseji, kokonaislajirunsautta ja rarity-weighted richness (RWR) -indek-
sid, tosin relatiivisesti painotettua Williamsin ym. (1996) ohjeiden mukaisesti. Niskasen ym.
(2017) tutkimuksessa ei kuitenkaan oteta kantaa mahdollisiin pinnanmuotoihin keskittymien
takana, vaan nidkokulma on puhtaasti lajirikkauden analysoinnissa kaukokartoituksen mene-
telmin. Tutkielmaani vastaavan kaltaisesta pinnanmuotojen arvottamisesta on valmistunut
pro gradu -tutkielma (Kiuttu 2014), mutta sen ja timan tutkielman tutkimusmenetelmit, tut-

kimusalue ja aineisto poikkeavat toisistaan.

6.2.1 Lajirunsaus geokohteiden arvottamisessa

Lajirunsaus on suora ja paljon kiytetty mittari alfadiversiteetille, eli esimerkiksi koealalle, ja
sitd on kaytetty paljon alueiden biodiversiteetin ja suojelutarpeen selittimiseen (Whittaker
1972; Steck ym. 2007; Magurran 2004: 16). Se tarkoittaa kiaytinnossa tutkimusalueella havait-
tua lajimairaa. Pienelld tutkimusalueella koko putkilokasvilajirunsauden havainnointi on vield
mahdollista, mutta alueen suurentuessa kustannukset nousevat lilan suuriksi (Magurran 2004:
73). Lajirunsauden selvittimisessd ongelmana on lajintunnistus. Kaikki lajit eivit ole helposti
tunnistettavissa, jolloin mahdollisuus virheisiin aineistoissa muodostuu (Yoccoz ym. 2001:
448-449). Myoskidin pelkin lajirunsauden kidyttiminen ei ole ongelmatonta. Se jittdd huo-
miotta lajien harvinaisuuden, jonka vuoksi tutkielmaan on haluttu sisillyttdd myos seuraavat
biodiversiteetti-indeksit. Levinin ja muiden (2007: 8) mukaan lajirunsaus on mahdollisesti
enemmin yhteydessa tutkittavan alan tuottavuuteen kuin alueen habitaattien vaihtelevuuteen,

mikd lisdd muiden indeksien tarkastelun tirkeytta.
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6.2.2 Taksonominen erityisyys geokohteiden arvottamisessa

Warwickin ja Clarken (1995: 301) mukaan kahdella eri alueella, joilla on sama lajiméiri, voi-
daan havaita toisella olevan enemmin taksonomisesti ldhelld toisiaan olevia lajeja ja toisella
taksonomisesti kauempana olevia lajeja. Esimerkiksi erddn alueen lajit kuuluvat samaan su-
kuun, kun taas toisella alueella lajit ovat kaukaisempaa sukua keskendin kuuluen samaan hei-
moon. Diversiteetin hierarkkinen taso voi siis vaihdella lajidiversiteetista erillian. Taksono-
minen erityisyys (taxonomic distinctness, A") kertoo kahden satunnaisesti valitun eri lajin
yksilon keskimdariisen sukupolun pituuden toisistaan (Clarke & Warwick 1998: 524; Ma-
gurran 2004: 123). Clarken ja Warwickin (1998: 525) kehittimadi taksonomisen erityisyyden
yhtil6a voidaan kiyttdd aineistolle, josta ei ole saatavilla arviota runsaudesta, vaan bindirinen

tieto esiintymisestd. Yhtalo rakentuu seuraavasti:

AT = D> i<iai]/[s(s—1)/2]

jossa s tarkoittaa havaittujen lajien mairaa ja wij tarkoittaa lajien i ja j vilisen taksonomisen
polun pituutta. Taksonomisen polun pituutta voi tarvittaessa painottaa. Téssa tutkielmassa
kaytettiin yksinkertaista painotusta (Clarke & Warwick 1998; Warwick & Clarke 1998), jossa
o saa arvon 1 lajien ollessa samaa sukua, arvon 2 kun lajit ovat samaa heimoa, mutta eri sukua,
arvon 3 lajien ollessa samaa lahkoa, mutta eri heimoa ja arvon 4 lajien kuuluessa samaan
luokkaan, mutta eri lahkoon. Taksonomisen erityisyyden tutkiminen vaatii havainnoinnilta
vain vihin, mikd voidaan nihda etuna lajirunsauden tarkasteluun verrattuna (Clarke & War-
wick 1998: 524). Taksonomisen erityisyyden laskeminen toteutettiin R-tilasto-ohjelman ver-

sion 3.4.0. (R Core Team 2017) avulla kidyttien Vegan- paketin komentoja taxondive- ja

taxa2dist (Oksanen 2017).

6.2.3 Rarity-weighted richness (RWR) geokohteiden arvottamisessa
Arvottamiseen voidaan soveltaa my0s indeksid, joka painottaa kasvien esiintymistiheyttd var-
sinaisen runsauden sijaan. Harvinaisuuden perusteella painotettu lajirunsauden indeksi rarity-

weighted richness (RWR, muissa tutkimuksissa myos RRR) on tehokas tapa tarkastella lajien
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sijoittumista tutkimusalueella. Menetelmin eduksi voidaan nahdi sen yksinkertaisuus verrat-
tuna lineaariseen ohjelmointiin tai heuristisiin algoritmeihin - se voidaan tehdi yksinkertaisilla
tilasto-ohjelmilla ilman ohjelmoinnin tarvetta tai analyyttisia taitoja tuottaen luotettavia tu-
loksia (Albuquerque & Beier 2015: 5). Indeksi lasketaan lajikohtaisten harvinaisuuslukujen
avulla. Jokaisen lajin harvinaisuusluku on kainteisluku koealojen maarista, joilla kyseista lajia
havaittiin ja jokaisen koealan RWR-luku on niiden koealalla havaittujen lajien harvinaisuus-
lukujen summa (Williams ym. 1996: 158; Albuquerque & Beier 2015: 2). RWR-luku lasketaan
yhtalolla:

RWR = 31 ()
{i:6F0,1<i<n}

,jossa ¢ ;on koealojen maira, joilla tavataan lajia 2. Summa lasketaan vain ruudulla havaituilta

lajeilta (n). Menetelmin avulla voidaan tunnistaa esimerkiksi suojelua varten toisiaan parhai-
ten tadydentavit koealat, joilla tavattavat lajit muodostavat suojeltavan kokonaisuuden. Niin
tehtdessa ratkaiseva tekiji ei ole valita vain lajirikkaimpia koealoja, vaan ne alat, jotka yhdessi
kattavat mahdollisimman suuren osan alueella tavattavista lajeista (Albuquerque & Beier 2015:
1-2). Arvoon vaikuttavat eniten tutkimusalueen harvinaisimmat lajit jokaisen lajin kuitenkin
vaikuttaen lopulliseen arvoon (Williams ym. 1996: 158). RWR-luvut laskettiin tissa tutkimuk-

sessa Microsoft Officen Excelid kiyttden.
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7. Tulokset

7.1 Yleinen tarkastelu

Kullekin geokohdetyypille kertyi koealoja kahdesta kahdeksaan (Kuva 5). Eniten koealoja (8
kpl) sijoittui purouomalle ja vihiten nivaatiopainanteelle (2 kpl). Tutkimusalueen kaikkien
koealojen lajimairin keskiarvo on 19,4 lajia. Eri kasvilajeja tavattiin yhteensd 174 kappaletta.
Viisi yleisintd tutkimusalueella esiintynyttd kasvia ovat puolukka (IVaccinium vitis-idaea), mus-
tikka (Vaccinium myrtillus), pohjanvariksenmarja (Empetrun  hermaphroditum), vaivaiskoivu

(Betula nana) ja juolukka (1 accinium nliginosum). Vain kerran tavattuja lajeja oli 46 kappaletta.

Koealojen maara geokohteittain
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Kuva 5. Geokohteiden koealojen maira vaihtelee kahdesta kahdeksaan.

Kolmogorov-Smirnovin normaalijakautuneisuutta mittaavan testin mukaan lajiméari, takso-
nominen erityisyys ja RWR eivit noudata normaalijakaumaa (p<0,05). Jakaumat ovat lajimai-
rissd ja RWR:ssd oikealle ja taksonomisessa erityisyydessid vasemmalle vinoja sekd huipuk-

kaita (Liite 1).

Lajimdiri ja diversiteetti-indeksit korreloivat keskendin positiivisesti korre-

laatioiden ollessa erittiin merkitsevid (Taulukko 1). Vahvin korrelaatio on lajimidirin ja
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RWR:n vililld. Lajimairin ja RWR:n korrelaatiot taksonomisen erityisyyden kanssa ovat hei-

kompia, mutta silti erittdin merkitsevid.

Taulukko 1. Lajimairin, taksonomisen erityisyyden (Delta+) ja rarity-weighted richness —
indeksin (RWR) Spearmanin jarjestyskorrelaatiokertoimet ja niitd vastaavat merkitsevyystasot
(** erittdin merkitsevi; p < 0,01).

Lajimiari Delta+ RWR
Lajimadrd ,5617 ,916™
Delta+ 561" ,560™
RWR 916" ,560™

Kuvassa 6 on lajimairan ja diversiteetti-indeksien keskiarvot geokohdetyypeittdin. Lajimaa-
rin keskiarvot vaihtelevat moreenikummun 7,8:n ja purouoman 33,8:n vililld. Taksonomisen
erityisyyden osalta geokohdetyypeistd pienimmin keskiarvon saa kuviomaa (75,0) ja suurim-
man siirtolohkare (88,0). RWR:n pienin keskiarvo on vertailukohteella, eli normaalilla paljak-
kakankaalla (0,5), ja suurin keskiarvo on jirven rannalla (6,5). Lajimddrin ja RWR:n keskiar-
vojen trendit ovat melko yhtenevit — selvi poikkeama on kohdetyypissa lampi. Taksonomi-
nen erityisyyden keskiarvojen trendi poikkeaa toisten indeksien keskiarvosta rakkakivikon ja
siirtolohkareen kohdalla. Vertailukohteen keskiarvon alle jdd lajimddrin osalta moreeni-

kumpu ja taksonomisen erityisyyden osalta kuviomaa ja moreenikumpu.
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Kuva 6. Lajimdirin (Lajirunsaus), taksonomisen erityisyyden (Deltat+) ja rarity-weighted
richness —indeksin (RWR) saamat keskiarvot geokohdetyypeittiin.

Taulukossa 2 on esitettynd taustamuuttujien keskiarvot ja mediaanit geokohteittain. Muuttu-
jan korkeus (mmpy) suhteen suurin keskiarvo on lumenviipymapainanteella (829) ja pienin
siirtolohkareella (519). Latvuspeitto on keskiarvoltaan suurin siirtolohkareella (22 %) ja kuu-
della geokohteella latvuspeittoa ei ollut ollenkaan. Kasvillisuuspeiton suurin keskiarvo on
vertailukohteella (96,5 %) ja pienin rakalla, jossa kasvillisuutta oli keskimairin 15,5 prosenttia
koealan pinta-alasta. Koealan korkeusero on keskiarvoltaan suurin jo geokohteen luonteen

vuoksi jyrkinteelld (480 cm) ja pienin vertailukohteella (28,3 cm).

Geokohteista kivisin eli pistokairasyvyydeltidn pienimmin keskiarvon sai
rakka (3 cm). Jarvenranta oli vihiten kivisin keskiarvolla 36. Jarvenranta sai my0s suurimmat
yksittdiset pistokairasyvyydet kairan upotessa jopa metrin syvyyteen. Geokohteista koverin

on suppakuoppa keskiarvolla 1,3 ja selkedsti kuperin moreenikumpu keskiarvolla 9,3.

Taulukko 2. Taustamuuttujien geokohteittaiset keskiarvot ja mediaanit.
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Eoealan
Korkeus  Latvus- EKasvillisuus- korkeus- Kivisyys Kove-
Geokohdetyyppi mmpy  peitto Yo peitto %o ero cm cm ruusg
Ealliojyrkinne Ka T34 0 39 430 2 20
fed 753 0 27 450 10 1.0
Kuviomaa Ka 631 0 TG 66 29 6.8
hed 393 0 70 40 27 7.0
Lammenranta Ka 631 10 aQ 38 20 23
fed 633 0 a9 30 22 3.0
Lumenvipymi- Ka 329 0 29 231 13 3.0
painanne hed 833 0 14 265 4 25
Moreemkumpu Ka 390 13 77 69 20 9.3
hed 583 g g2 75 20 95
Nrvastiopainan- Ka 633 0 a0 150 17 4.0
ne hed 633 0 a0 150 17 4.0
Pounikko Ka 690 0 g2 40 35 45
Mled G689 0 93 43 32 4.5
Puronoma Ka 613 11 62 161 18 21
hed 607 0 a7 150 17 20
Raklka Ka 6Ge9 0 1a 203 3 43
Mled 673 0 18 212 1 2.0
Jarvenranta Ka 382 20 84 230 36 4.8
Mled 382 & a7 173 2 2.0
Surtolohlare Ka 319 22 96 270 14 6,0
Mled 310 18 97 270 16 0.0
Solifluktio- Ka T20 0 o4 233 21 3,5
muodostoma Aled T30 0 66 209 20 3,0
Kansikouva Ka 614 9 N 170 10 1.7
puUrouoma Med 620 0 a8 145 ] 20
Suppa Ka 269 11 8a 135 19 13
Aled 383 0 Ba 160 19 1.0
WVertaillukohde Ka 623 0 a7 28 18 3,3
Med 611 0 98 30 18 2.0
Koko Ka 634 7 69 162 19 4.3
tutlinrmsalue Med 638 0 a4 145 18 4.0

Binaarisesti mitattu routa-aktiivisuus kertoo, milld geokohteilla on havaittu jonkinasteista

routa-aktitvisuutta (Kuva 7). Geokohteista kuviomaan, lumenviipymapainanteen, nivaa-

tiopainanteen, pounikon ja solifluktiomuodostuman jokaisella koealalla havaittiin aktiivisen

routatoiminnan merkkeja. Purouomalla, jarvenrannalla ja moreenikummulla oli yhtd paljon

routa-aktiivisia ja ei routa-aktiivisia koealoja. Kalliojyrkinteelld, lammenrannalla, supassa ja

kausikuivalla purouomalla oli enemmin koealoja, joilla ei havaittu routatoimintaa kuin routa-

aktiivisia koealoja. Rakalla, siirtolohkareella ja vertailukohteella ei ollut havaittavissa lainkaan

routa-aktiivisuutta, vaikka esimerkiksi rakalla oli epaaktiivisia routatoiminnan merkkeja.
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Kuva 7. Binaarisesti havaittu routa-aktiivisuus geokohteittain.

7.2 Lajimadri tutkimusalueella

Purouomalla, jirvenrannalla ja sulavesiuomalla on keskiméirin yli 30 lajia (Kuva 6). Suurin
koealakohtainen lajimaira saavutettiin purouomalla ja jirvenrannalla 44 putkilokasvilajiha-
vainnolla (Kuva 8). Pienimmat lajiméarit (5 putkilokasvilajia) havaittiin moreenikummulla ja
vertailukohteella. Purouoma saavutti suurimman mediaanin (34,5). Pienin mediaani on mo-
reenikummulla (6,5) ja toiseksi pienin kuviomaalla (7). Kuviomaan poikkeavalla koealalla
lajeja tavattiin yhteensi 33 kappaletta, kun muilla saman geokohteen koealoilla lajeja oli alle
kymmenen. Supalla ja siirtolohkareella oli sama mediaani (11) kuin vertailukohteella. Suurim-
mat minimiarvon ja maksimiarvon erot ovat kuviomaalla (27), purouomalla (21) ja lumenvii-

pymalla (20) ja pienimmit supassa (4) ja nivaatiopainanteella (5).
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Kuva 8. Laatikkojanadiagrammi lajimiirin jakautumisesta geokohteittain.
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7.3 Taksonominen erityisyys tutkimusalueella

Taksonominen erityisyys on koealoilla 60 ja 89,7 vililla (Kuva 9). Kuvan 9 mukaan suurim-
mat yksittdiset arvot saa rakka (89,7) ja kaksi purouomaa (89,5 ja 89,1) ja pienimmit kuviomaa
(60 & 69.9), moreenikumpu (61,7). Geokohdetyypeistd ainoastaan kuviomaa, moreenikumpu,
solifluktiomuodostuma ja vertailukohde saavat alle 80 arvoja. Kuviomaan mediaani jaa ai-
noana alle 80 muiden vaihdellessa 80,9 ja 87,9 vililld. Suurimmat mediaanit ovat siirtolohka-
reella, nivaatiopainanteella ja jarvenrannalla, mutta useiden muiden geokohteiden mediaanit
ovat yli 85. Kuviomaan lajimairiltiin poikkeava havainto (33 lajia koealalla) ei lukeudu tak-
sonomisen erityisyyden suhteen samaan tapaan poikkeavaksi havainnoksi, mutta se nostaa
kohteen taksonomisen erityisyyden arvon vaihteluvilin selkedsti geokohteista suurimmaksi
(28,7). Vaihteluvili on suuri my6s moreenikummulla (23,6) ja solifluktiomuodostumalla

(14,5).
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Kuva 9. Laatikkojanadiagrammi taksonomisen erityisyyden (Delta+) jakautumisesta geokoh-

teittain.
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Taksonomisen erityisyyden hajontaa voidaan tarkastella suhteessa lajimédrain. Kuvasta 10
huomataan, etté kaikki koealat eivit sijoitu 95 % luottamusvilirajoihin, vaan osa havainnoista
ovat rajan alapuolella. Luottamusvilirajat kuvaavat normaalivaihtelua aineistossa ja sen ulko-
puolelle menevit havainnot ovat normaalivaihtelun ulkopuolella. Niihin luottamusvilirajan
alle jaaviin koealoihin lukeutuu neljia lammenrantaa, kuviomaata ja purouomaa, kolme so-
lifluktiomuodostumaa, kaksi kausikuivaa purouomaa sekd yksi vertailukohde ja jarvenranta

(Kuva 10).
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Kuva 10. Taksonomisen erityisyyden (A+) ja lajirunsauden vilinen suhde kaikilla tutkimus-

pisteilld (n=060). Kayrit kuvaavat 95 % luottamusvalia.
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7.4 RWR tutkimusalueella

Lajirikkauden indeksi saa koko tutkimusalueella tarkasteltuna arvoja 0,2 ja 11,8 vililld (Kuva
9). Suurimmat yksittiiset arvot saavat sulavesiuoma (11,8), kalliojyrkanne (10,2) ja jarvenranta
(8,2). Kolme pieninti arvoa sijoittuvat moreenikummuille (0,2 ja 0,3) ja vertailukohteelle (0,2).
Mediaaneista suurimmat ovat rannalla, purouomalla ja sulavesiuomalla. Moreenikumpu, ku-
viomaa ja vertailukohde saavat pienimmait mediaanit RWR-indekseissia. Kuviomaan, nivaa-
tiopainauman, supan ja vertailukohteen vaihteluvilit ovat alle yksikén verran ja pounikolla ja
moreenikummulla alle kaksi yksikk6d. Kuviomaan yksi tutkimuspisteistd nakyy poikkeavana
havaintona arvolla 3,7 kun muut geokohteen havainnot jaavit alle yhden. Jyrkinteelld, sula-
vesiuomalla ja purouomalla vaihteluvilit ovat suurimmat arvojen ylineljinneksen laajalle ja-

kautumisen takia.
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Kuva 11. Laatikkojanadiagrammi RWR -indeksin jakautumisesta geokohteittain.
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8. Tulosten tarkastelu ja pohdinta

Koealat jakautuvat eri geokohteille varsin epatasaisesti, miké voi olla seurausta paitsi kohtei-
den subjektiivisesta valinnasta, myos niiden epitasaisista runsaussuhteista tutkimusalueella.
Koealojen jakautuminen epitasaisesti eri geokohteiden kesken, voi vaikuttaa kullakin geo-
kohteella havaittuun lajimaarain vidristien diversiteetti-indeksien arvoja (Gaston 1996: 82-
84). Aineiston pienuudesta huolimatta tuloksista voidaan nihda geokohteittaisia trendejd jo-
kaisen indeksin kohdalla. Silti on otettava huomioon, ettd tutkimusalueella on geokohteista
riippumattomia seka runsaslajisia ettd karuja kasvuymparistoja, jotka voivat aiheuttaa lajimaa-

rin ja diversiteetti-indeksien jakaumien vinoutta.

Lajimédrin tuloksia on mahdollista vertailla muiden tutkimusten tuloksiin,
mutta harvinaisuudesta kertovan RWR:n indeksin tulokset ovat tutkimuskohtaisia, koska
RWR -luvun saama arvo on sidoksissa tutkimusalueen siséisiin havaintoihin. Myos taksono-
misen diversiteetin arvojen vertailussa tulee olla tarkkana, jotta vertailtavissa tutkimuksissa

on kaytetty samoja lukuja sukupolkujen pituuden laskemiseen.

Tuloksista on havaittavissa yleisten ja kestivien lajien viisikko, jotka aiempien-
kin havaintojen mukaan hallitsevat alueen maisemaa (Eurola ym. 2003). Nama lajit olivat
puolukka (Vaccininm vitis-idaea), mustikka (1 accinium myrtillus), pohjanvariksenmarja (Empetrun
nigrum ssp. hermaphroditum), vaivaiskoivu (Betula nana) ja juolukka (I accinium uliginosum). Puu-
vartisten kasvien voikin nidhdéd luovan pohjan alueen putkilokasvilajistolle, mikd mukailee
my0s Virtasen ja muiden (2010: 817) tekemia havaintoa, jossa matalan tuottavuuden kas-
viyhteisoissa valtalajeina on hitaasti kasvavia ja lyhytkasvuisia varpuja, sammaleita ja jakalia,
jotka sietdvit hyvin vahiisid resursseja (Virtanen ym. 2010: 817). Niiden yleisten kasvien li-
siksi alueella on paljon lajistollista vaihtelua, silld yksittiisid ja pienilukuisia lajthavaintoja oli
runsaasti alueen kokoon nihden. Tdma voi olla seurausta alueen geomorfologisesta toimin-
nasta, jonka on havaittu toimivan hyvina estimaattina kasviyhteisojen tarkastelussa (Virtanen

ym. 2010: 816).

Routa-aktiivisuus vaihteli tutkimusalueella odotetusti. Routatoiminnasta synty-
neilld tai sille alttiilla muodostumilla (kuviomaa, solifluktiomuodostuma, nivaatiopainanne ja
lumenviipymapainanne) havaittiin jokaisella koealalla routa-aktiivisuutta, kun muilla sitd ha-

vaittiin vihemmin. Routa-aktiivisuuden esiintyminen muilla kohteilla on luultavasti vahvasti
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riippuvainen koealan korkeudesta ja kasvillisuuspeitosta (Gray 2004: 506). Siirtolohkareella ja
vertailukohteella, joilla routatoiminnan merkkeji ei havaittu, oli korkeimmat kasvillisuuspei-

tot.

8.1 Lajimadira

Lajiméara diversiteetin kuvaajana antaisi olettaa, ettd purouoma, kausikuiva purouoma ja jir-
ven ranta ovat tutkimusalueen arvokkaimpia geokohteita. Kaikkia niitd geokohteita luonneh-
tii runsas maaperin kosteus. Vakaat kosteusolot takaavat vetta kasveille koko kasvukaudeksi.
Vedensaannin lisaksi indeksien suurien arvojen osasyyni voi olla my6s maaperin kosteuden
limpétiloja tasaavalla vaikutuksella (Ashcroft & Gollan 2013: 87-88). Tuloksista on myds
huomattavissa, ettd koverat geokohteet saivat tasaisia tai kuperia geokohteita enemmin suu-
rempia lajimairien keskiarvoja. Tosin jirvenranta ja pounikko olivat suhteellisen tasaisia ym-
paristoonsd nahden, mutta niilld kohteilla koealojen sisdinen topografia, kuten rannan koe-
alojen korkeuserot ja pounikon mikrotopografinen luonne, voivat olla vaikuttavia muuttujia.
Jotkin kasvilajeista vaativat enemman lumen tuomaa suojaa pakkaselta, tuulelta ja ndin kui-
vumiselta, jolloin geokohteista ne joihin lunta kasautuu, mahdollistavat herkkien lajien esiin-
tymisen. HEsimerkiksi variksenmarjakankaat eivit vaadi lumen suojaa yhti paljon kuin mus-
tikkakankaat ja lumenviipymakasvillisuus (Eurola ym. 2003: 10) ja ruohovartisia kasvilajeja
havaittiin juurikin suojaisissa, lunta keradvissa geokohteissa, kuten puro- ja sulavesiuomissa.
Lunta keradvin painanteen lisiksi mustikkakankaat ja lumenviipymakasvillisuus vaativat ki-

vistd rakkaa hienojakoisemman maalajin (Eurola ym. 2003: 10).

Kilpisjarven alueen runsas kasvilajimaara selittyy osaltaan myos suurella geo-
morfologisella diversiteetilld, johon kuuluvat muun muassa jyrkinteet ja runsas korkeuden
vaihtelu (Kauhanen 2013). Suuri topografinen vaihtelu voi olla joissain tapauksissa tirkein
kasvillisuuden selittdja vuoristoympiristossd (Catlsson ym. 1999). Korkeuden vaihtelua tut-
kimusalueella on paljon tutkimuspisteiden eron vaihdellessa matalimman, Kilpisjarven ran-
nalla (477 mmpy) sijaitsevan, ja korkeimman pisteen (927 mmpy) vililld. Suuripiirteisen to-
pografian lisiksi myOs geokohteet vaihtelivat tasaisista jyrkkapiirteisiin. Topografian vaikutus

tutkimusalueen hydrologiaan on suuri, silld se mairittia veden kulkeutumisen ja ndin ollen
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vaikuttaa pitkalti kasvillisuuteen (Kauhanen 2013: 49-50). Suuren topografisen vaihtelun voi-
kin nihda luovan edellytykset my0s pienipiirteisiin hydrologisiin oloihin, jolloin tutkimusalu-

een edellytykset monilajisten kasviyhdyskuntien alustana tiyttyvat.

Geokohteiden sisilld oli havaittavissa my6s eroja lajimaarassa, silla esimerkiksi
yksi rakan koealoista sai yllittivin suuren lajimddrin. Kivisyyden on havaittu pienentdvin
kasvupaikan diversiteettia (Eurola ym. 2003: 10), mutta tilla kyseiselld ruudulla putkilokasvi-
lajeja havaittiin jopa 25 kappaletta. Syy tihin voi olla rakan sijainti Saanan kalkkivaikutteisella
rinteelld (Austerheim ym. 2010; Kauhanen 2013: 50). My6s kausikuivan purouoman koealo-
jen tulosten vaihtelu on suurta, miké voisi viitata sithen, ettd toisissa uomissa virtaa vettd
pidempiin kuin toisissa, tai virtausta tapahtuu maaperissi. Kausikuivat purouomat voivat
keritd my6s paksun lumipeitteen kuperan muotonsa ansiosta, minkd takia kosteusolot voivat

pysya pitkille kasvukautta suotuisina (Niskanen ym. 2017: 295).

Topografisen vaihtelun luomat suojaiset kasvuympdristot, kuten supat ja uo-
mat, kerdavit talvella putkilokasveja suojaavan lumipeitteen ja ehkdisevat tuulen aiheuttamaa
pakkasvaikutusta (Tricart 1970: 143; Kuusisto 2005: 160), minka takia ympiristd on useille
putkilokasvilajeille otollinen (Thomas ym. 2008: 60). Rinneympiristot altistuvat herkasti eri-
laisille maanpintaa ja maaperin koostumusta muokkaaville prosesseille (Gregory 2010: 77—
79), mikd voi olla syyni sille, miksi solifluktiomuodostumat, nivaatiopainanteet ja lumenvii-
pymipainanteet eivit kannatelleet niin suurta putkilokasvilajistoa. Toisaalta syy voi olla my6s
kasvukauden lyhyydessd lumen (Kuusisto 2005: 159; Norokorpi ym. 2008: 512) tai roudan
viipymisen takia (Eurola ym. 2003: 22). Ilmaston limmetessia on huomattu, ettd kasvilajirun-
saus on lisadntynyt aiemmin lajik6yhissa yhteisoissa, kun taas lajirikkaissa yhteisoissa se on
pysynyt ennallaan. Tdmi johtunee lajirikkaiden alueiden kasvillisuuden kyvysti kilpailla tulo-
kaslajien kanssa valosta ja tilasta (Virtanen ym. 2010: 818). Tulevaisuudessa my0s jalkimmii-

silld kohteilla voi olla luvassa lajimairan lisiantymista.

Kuviomaa ja vertailukohde eli paljakkakangas ovat yleensd melko kuivia kas-
vuoloiltaan, miki rajoittaa kosteutta tarvitsevien kasvien sijoittumista naille kohteille. Kuvio-
maa on myos altis hairiéille, sen lumipeite on paikoin ohut tuulen eroosion takia. Toisaalta
kuviomaallakin voi tulla yllittdvin runsaita esiintymid, silld poikkeavalla koealalla oli jopa 33
putkilokasvilajia. Tamé voi johtua kuviomaan reunojen suojaisista ja kuviomaan keskustaa

matalammista kohdista, joihin kerddntyy talvisin lunta luoden suojaa pakkaselta (Thomas ym.
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2008: 60). Matalatuottoisilla alueilla, kuten kuviomaalla ja vertailukohteella my6s laidunnuk-
sen vaikutukset voivat nikyd kasviyhteisOissa suosien kasvillisuutta, joka ei ole laiduntajien
mieleen. Intensiivinen laidunnus yhdistettyna ravinteiden rajallisuuteen hillitsee ilmaston lim-
penemisen resursseja lisddvia vaikutuksia, kuten boreaalisten kasvilajien lisddntymista alueella

(Virtanen ym. 2010: 817).

8.2 Taksonominen erityisyys

Taksonomisen erityisyyden diversiteetti-indeksi delta+ sai kokonaisuudessaan geokohteittain
melko yhtenevid keskiarvoja ja suurimmat arvot eivit erotu selkedsti muista. Silti voi pitdd
yllattdvind, ettd suurin taksonominen erityisyys on siirtolohkareella ja nivaatiopainanteella
eikd lajimdarin mukaan arvokkaimpien kolmikosta ole kuin jirvenranta. Jotkin, erityisesti
pienet, arktis-alpiiniset kasvilajit vaativat jonkinasteista geomorfologista hdiriota esiintyak-
seen (le Roux ym. 2013: 805). Tama voisi osaltaan selittdd nivaatiopainauman taksonomisen
erityisyyden korkeutta, silld nivaatioprosessit atheuttavat maaperin liikehdintia ja ndin toimi-
vat stressitekijoina kasvilajeille. Siirtolohkare taas voi tarjota tuulensuojaa ymparillain oleville
aloille. Purouoma ja sulavesiuoma saavat kylld varsin korkeita delta+ arvoja, mutta silti rak-
kakivikko, jyrkdnne ja pounikko saavat samankaltaiset tulokset. Kuten lajimédarinkin kohdalla,
rakan ylldttdvin suuren lajimaarin saanut koeala on todennikdéisesti vaikuttanut suureen tak-

sonomisen erityisyyden arvoon.

Geokohteista kuviomaa, moreenikumpu ja vertailukohde kannattelivat kas-
viyhteis6jd, joiden lajit olivat keskenidin liheisinta sukua verrattuna muihin kohteisiin. Tuulen
vaikutus niilld kohteilla voi olla yksi yhdistdva tekiji. Todennadkéisesti tuuli pyyhkii niiltd
geokohteilta suojaavan lumipeitteen pois altistaen maanpinnan ja niin myo6s kasvipeitteen
pakkaselle ja kevitahavalle (Tricart 1970: 143; Eurola ym. 2003: 22). Jiljelle jad muutamat
hyvin pakkasta ja kuivuutta kestivit kasvilajit, kuten varpukasvit, jotka ovat suhteellisen l4-

heista sukua keskenaan.

Kuviomaan ja moreenikummun taksonomisen erityisyyden suuri vaihteluvili
voi selittyd korkeuden vaihteluilla. Kuviomaalla on yleensi varsin vihin kasvillisuutta, mutta

kryoturbaation my6ti muodostuneet pienet kohoumat jattiavit viliinsd notkoja ja kuoppia,
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joissa voi kasvaa yllittivinkin monenlaisia kasveja (Thomas ym. 2008: 60). Kuviomaalla
esiintyvit kasvilajit my0s yleensa sietdvit osin routanousun aiheuttamaa hairiéta maaperissi
(e Roux & Luoto 2014: 51). Moreenikummun tapauksessa suurin vaikutus on todennikoéi-
sesti metsdnrajalla ja sen vaikutuksella yksittiisten geokohteiden kosteusoloihin, silld lumen-
syvyys ja kesin kosteus ovat suurempia tunturikoivikossa kuin paljakalla (Kuusisto 2005: 162;
Norokorpi ym. 2008: 487). Avoimessa ja puuttomassa ympiristé kummun laki on alttiina
deflaatiolle, miki on kasvillisuutta rajoittava prosessi (le Roux & Luoto 2014: 51). Solifluk-
tiomuodostumallakin oli melko suuri geokohteen sisdinen vaihteluvili, jonka voi arvella joh-
tuvat solifluktion sijainnista suhteessa kalkkipitoisiin rinteisiin sekd kosteusoloista (Auster-

heim ym. 2010; Kauhanen 2013: 50).

Luottamusvilirajan alle jdaviin koealoihin lukeutuu neljda lammenrantaa, kuvio-
maata ja purouomaa, kolme solifluktiomuodostumaa, kaksi kausikuivaa purouomaa seka yksi
vertailukohde ja jarvenranta (Kuva 10). Niilld luottamusvilirajan alle jdavilldi koealoilla on
mahdollisesti jotain hairidtekijoitd, joiden takia taksonominen erityisyys jad matalammaksi
kuin olettaisi. Kuviomaalla kasvien levinneisyytta rajoittaa kryoturbaation aiheuttama maape-
rin liikehdinti, jonka vuoksi kuviomaalla tavataan padasiassa hdirioitd kestivid kasvilajeja (le
Roux & Luoto 2014: 51). Lammenrantojen ja purouomien koealojen sijoittuminen luotta-
musvilirajan alle on ongelmallisempaa. Fluviaaliset prosessit on havaittu ainakin lajiméaria
lisadviksi tekijoiksi niiden tarjoaman kosteuden ja ravinteiden takia, mutta toisaalta ne voivat
toimia myo6s hairidtekijoina jadtymisen takia (le Roux & Luoto 2014: 47). Solifluktio aiheuttaa
my0Oskin maaperin litkehdintdd, minkd vuoksi silli kasvavat kasvit joutuvat sietimiin sen
aiheuttamaa stressid, mutta toisaalta se tarjoaa myo6s ravinteita kasvien kayttéon (le Roux &
Luoto 2014: 47). Voikin olla, ettd sopeumat kuviomaan, lammenrannan, purouoman ja so-
lifluktion kasvilajeille ovat kehittyneet laheista sukua toisilleen oleville kasveille, minka seu-

rauksena taksonominen erityisyys ei nouse kyseisilld koealoilla niin suureksi.

8.3 RWR

Korkean RWR-luvun saaneilla geokohteilla esiintyy tutkimusalueella vihemman havaittuja
lajeja, kun taas matalan RWR-luvun saaneilla geokohteilla ja koealoilla esiintyy lajeja, jotka

yleensa l6ytyvit muiltakin ruuduilta. RWR-lukujen keskiarvojen perusteella arvokkaimmat
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tutkimusalueen geokohteet ovat jirvenranta, kausikuivat purouomat ja purouomat, jyrkinne
sekd pounikko. Kolmella ensimmidiselld ja pounikolla kosteus on selkedsti avainasemassa, silld
niilli muodostumilla vetti on yleensd runsaasti kasvien kiytettdvissd pitkin kasvukautta
(Luoto & Seppild 2002: 134, French 2007: 249). Pounikko on kasvuympiristonid kostea,
mutta my0s erilainen, kun verrataan muihin geokohteisiin. Se on usein varsin soinen ja silld
tavataan paljon kosteiden soiden lajistoa, kuten saroja ja suovilloja (Van Vliet-Lanoé & Sep-
pald 2002: 188). Tama tekee geokohteesta erityisen muihin tutkimusalueen geokohteisiin ver-

rattuna, vaikka varsinaisia kasvilajiharvinaisuuksia geokohteelta ei 16ytynytkdan.

Jyrkinteelld yhden tutkimuspisteen saama suuri RWR-luku (10,17) nostaa geo-
kohteen keskiarvon erottuvaksi, mutta kohteen sisilld vaihtelu on suurta, mikd nikyy myos
alhaisena mediaanina. Erottuva jyrkdnneruutu sijaitsi korkealla 802 mmpy ja rinteen suunta
oli suoraan pohjoiseen, kun taas toiset jyrkédnteet sijaitsivat 50—100 metrid alempana suunna-
ten linteen. Syyni tihdn on luultavasti Saanan dolomiittikalkin vaikutus kasvualustaan. Kau-
hasen (2013: 48) mukaan Saanan jyrkkia rinteitd pitkin valuvat sade- ja sulamisvedet kulkeu-
tuvat kauas varsinaisista kalliopaljastumista, jolloin kalkin vaikutus on nihtivissa purojen va-

luma-alueilla kalkinsuosijalajiston esiintymisina.

8.4 Kiytettyjen indeksien ja geokohteiden vertailu

Lajiméirin ja diversiteetti-indeksien viliset korrelaatiot selittavit todennikoisesti osaltaan
toistensa vaihtelua. Delta+ tulokset eroavat selkeisti lajimaaran ja RWR:n tuloksista. RWR —
luvun on havaittu korreloivan voimakkaasti lajimaarin kanssa (Niskanen ym. 2017), jolloin
sen saamia tuloksia voitaisiin jatkojalostaa jakamalla jokaisen koealan RWR — luku alan laji-

maarilld, jolloin saataisiin relatiivinen RWR-luku (Williams ym. 1996).

Levin ja muut (2007: 8) arvelevat, ettd lajirunsaus on mahdollisesti enemmin
yhteydessa tutkittavan alan tuottavuuteen kuin alueen habitaattien heterogeenisyyteen (Levin
ym. 2007: 8). Silti on my6s todettu, ettd geomorfologiset prosessit ja titen alueen heterogee-

nisyys on monelle lajille esiintymisen ehto (le Roux ym. 2013: 806). Geomorfologisten pro-
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sessien aiheuttamien hairididen voidaankin nahda vaikuttavan useilla tavoilla alueen kasvilli-
suuteen (Virtanen ym. 2010: 817). Esimerkiksi kasvillisuus lisddntyy sen vallatessa hiirion

paljastamia aloja.

Geokohteiden vertailussa oli yllittava ero, kuten esimerkiksi jarven ja lammen
rantojen kesken. Jarven rannalla on lammen rantaa suurempi lajimaérd, suurempi taksono-
minen erityisyys ja suurempi RWR-indeksi. Ero on lajiméirin keskiarvoilla 10,8. Taksono-
misella erityisyydelld mitattu ero on 2.7 ja RWR-lukujen keskiarvon ero 4,2. Erona on tieten-
kin vesiston koko, mutta my6s Kilpisjirven sijainti metsdnrajan alapuolella, mikd osaltaan
lisad boreaalisten kasvilajien méaraa jarven rantojen koealoilla (Virtanen 2010). Voi my6s olla,

ettd Saanajirven rantapenger luo kasvillisuudelle suojaisen, kostean ja ravinteisen habitaatin

(French 2007: 276).

8.5 Tulosten luotettavuus

Tutkimuksella saavutettuihin tuloksiin voivat vaikuttaa aineiston kerdamisessa ja analysoin-
nissa tapahtuneet virheet. Koealoilta tunnistettiin lajit vain neljan neliometrin alueelta, joten
ruudun todellinen lajimadrd on voinut olla suurempikin. Onkin muistettava, ettd aineisto
koostuu otoksista koealoilta ja saattaa johtaa lajirunsaissa yhteisOissa lajirunsauden aliarvioin-
tiin. Lajimaarityksissd on voinut my0s sattua virheitd, jolloin havaittu laji on merkattu vaarin
aineistoon. Tutkielman kannalta tima tarkoittaa sité, ettd lajimairat tai indeksien todelliset
arvot voivat heittdd hieman, mutta esimerkiksi taksonomisen erityisyyden arvo ei heilahda
ollenkaan, jos lajimairityksessd kasvi on saanut saman suvun toisen lajin mairityksen, jos
saman suvun edustajaa ei muuten ruudulla ole havaittu. Koealojen subjektiivinen valinta on
voinut vaikuttaa geokohteiden saamiin tuloksiin. Koealat pyrittiin valitsemaan mahdollisim-
man edustavilta geokohteilta, mutta usein valitulla alalla saattoi olla havaittavissa my6s mui-

den geokohteiden piirteita.

Taustamuuttujia olisi ollut tarpeen keritd myos kaukokartoitusdatasta, silld esi-
merkiksi veden jakautuminen osoittautui tirkeaksi muuttujaksi kasvillisuuden levinneisyyden
kannalta. Esimerkiksi topografinen kosteuden indeksi (Topographic wetness index) todettiin

Niskasen ym. (2017) tutkimuksessa tirkedksi muuttujaksi, mikd selitti sekd lajimadrin ettd
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relatitvisen harvinaisuusindeksin malleja huomattavasti. Tama olisi saattanut helpottaa tulos-
ten analysointia. Lajirunsauden ja NDVI:n eli normalisoidun kasvillisuusindeksin vililld on
havaittu voimakasta positiivista korrelaatiota ja sama on havaittavissa pienemmissd méarin

my0s lajien harvinaisuuden suhteen (Levin ym. 2007: 8).

Kokonaisuudessaan aineisto on pieni, joten sitd voidaan pitdd lihinnd suuntaa
antavana ja suurien linjojen vetdminen on tutkimuksen perusteella mahdotonta. Kuitenkin
tutkielman perusteella on huomattava, etti suuri geologinen diversiteetti ja erilaiset geokoh-
teet ovat putkilokasvilajien diversiteettid lisddvid tekijoitd, silld suurin osa geokohteista sai
lajimairiltddn tai diversiteetti-indekseiltddn parempia tuloksia kuin vertailukohde. Kaytetyt
indeksit osoittautuivat hyviksi diversiteetin mittareiksi, kun havainnoinnin kohteena oli geo-

kohteiden erojen l6ytiminen.

8.6 Mahdollinen jatkotutkimus

Tutkielman aineistoa olisi mahdollista kéyttdd jatkotutkimuksessa lajien keskittymien tarkas-
teluun ja mallintamiseen geokohdetyypeittiin. Tilastollinen mallinnus ja kaukokartoituksen
tuomat mahdollisuudet selittivien muuttujien kerdamisessa olisivat hyvid tapoja tehdé kus-
tannustehokasta tutkimusta lajien levinneisyydestd. Esimerkiksi Predicted Rarity-weighted
Richness (Albuquerque & Beier 20106) voisi olla tapa hyédyntaa jo tdssa tutkimuksessa kay-
tettyd aineistoa laajemminkin Yldperin alueen diversiteetin kartoittamiseen, koska sen kiyt-
timiseen varsinaista kasvidataa tarvitsee olla vain 10-20 prosenttia tutkimusalasta. My6s Nis-
kanen ym. (2017) ovat vastikdin soveltaneet kaukokartoituksen menetelmii putkilokasvien
lajikeskittymien tunnistamiseen indeksien ja selittivien muuttujien avulla. Tutkimuksessa ha-
vainnoitiin myos lajikeskittymien péallekkiisyyttd. Paillekkaisyyttd voitaisiin tutkia mallinta-
malla seké kasvillisuusindeksejd ettd geokohdetyyppeji ja ndin yhdistda geodiversiteetin ja
biodiversiteetin tutkimuksen teemoja. Mahdollista olisi my6s ottaa uhanalaisuustutkimus mu-
kaan tutkimukseen antamalla uhanalaisuusluokitusten mukaisia painotuksia geokohteiden
kasvillisuudelle, jolloin nihtiisiin mahdollisesti alueen sisdisen harvinaisuuden lisdksi Suomen

harvinaisuuden tasolle.
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9. Johtopiditokset

Kokonaisuudessaan tutkimusalueen geokohteiden lajirunsaus oli vaihtelevaa. Tutkimusalu-
een karujen ja vihilajisten kuviomaiden ja moreenikumpujen lisaksi alueella oli rehevia run-
saslajisia puro- ja sulavesiuomia seki rantoja. Vertailukohteen, eli normaalin paljakkakankaan,
lajimaira jii kaikkien paitsi kuviomaan ja moreenikummun alle, mika antaisi ymmartaa, ettd
ainakin lajimddrin mittarilla geodiversiteetti lisdd putkilokasvien diversiteettid. Muutkin tut-
kimukset ovat saaneet samankaltaisia tuloksia (esim. Virtanen ym. 2010: 817; le Roux & Vir-
tanen 2014). My6s geokohteiden sisilld oli vaihtelua lajimaarisséd, kuten kuviomaan ja rakan
tulokset osoittavat. Tdméd on ymmarrettdvii, silld luonnossa vaihtelu on suurta my6s geo-

kohteiden sisalla.

Kosteusoloiltaan tasaiset kohteet, kuten puro- ja sulavesiuomat, loistavat put-
kilokasvien lajiméarissa ja saavat korkeita arvoja myos tutkielmassa kaytetyilld indekseilla.
Kosteuden lisaksi suuri vaikutus on my6s kallioperilld ja sen kalkkivaikutuksella, jotka ovat
yksia tirkeimmista putkilokasvien lajirunsauteen vaikuttavista tekijoista talla alueella (Kauha-
nen 2013: 48), mita tutkimustulokseni antavat myo6s olettaa. Tuulelle alttiit, kuperat ja tasaiset
kohteet, kuten kuviomaa ja moreenikumpu pitivat tutkielmassa perdd niin lajimaarin kuin
indeksienkin suhteen. Tuulen lunta kuljettava vaikutus ja sen myotd pakkasen ja talven karuus

on havaittavissa kohteiden putkilokasvilajistosta.

Pinnanmuotojen havaittiin lisddvin putkilokasvien lajimairaa. Taksonominen
erityisyys ja RWR saivat my6s suurempia lukuja melkein kaikilla geokohteilla vertailukohtee-
seen peilattuna. Geologisesti vaihtelevalla alueella voi siis ndhdéd olevan paljon merkitysti ja
ekologista arvoa alueen kasvilajistolle, mutta siten my6s niistd hy6tyville muille lajeille. Kil-
pisjarven alue on arvokas myos ihmisille, monien tullessa nauttimaan, ihailemaan ja tutkimaan
sen pinnanmuotoja ja lajistoa. Alueelle geodiversiteetti ja sen tuoma vaihtelu lajistoon ja
ekosysteemeihin on arvokasta ja sen my6td my6s Kilpisjarven alueen geodiversiteetin suojelu
ja kestdva kaytto tulisi pohjautua holistiseen, ekosysteemilahtoiseen ldhestymistapaan (Gor-
don & Barron 2012: 291). Tunturiluonto ei kuitenkaan ole turvassa globaalin maailman luo-

milta haasteilta, vaikka paikallisesti alueen arvo onkin tiedossa.
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Tundran kasvillisuuden ja geologian tulevaisuudesta suhteessa ilmastonmuu-
tokseen on tehty useita eri arvioita (esim. Schéb ym. 2009, Virtanen ym. 2010, Sandvik &
Odland 2014). Joka tapauksessa periglasiaalisten prosessien luomat pinnanmuodot voivat
muuttua peruuttamattomasti ja niilld elavit lajit joutuvat sopeutumaan muuttuviin oloihin.
Vaikutus ei ole vain yksisuuntainen, silld kasvillisuus on avainasemassa muuttuvissa oloissa ja
muutokset kasvillisuuden levinneisyyksissd voivat vaikuttaa muuhun alueen kasvillisuuteen ja
geomorfologiaan (Myers-Smith ym. 2011: 10-11). Tutkitut geokohteet, niiti muovaavat ja
ylldpitavit prosessit ja niilld kasvavat putkilokasvilajit ovat itsessain tirked osa maamme luon-

non monimuotoisuutta ja ansaitsevat tulla huomioiduiksi.
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Liitteet

Liite 1. Lajimiirin, Taksonomisen erityisyyden (Delta +) ja

kaumat histogrammeilla esittiden.
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