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Tunturien lumiolosuhteissa on suurta paikallista vaihtelua topografian,
eksposition ja  tuulen  vaikutuksesta. Tama lisdd  alueiden
kokonaislajidiversiteettia, koska eri kasvi-, sammal- ja jakalalajit ovat
sopeutuneita erilaisiin lumiolosuhteisiin. lImastonmuutoksen seurauksena
lumipeitteessd on tapahtunut ja tulee tapahtumaan muutoksia, ja etenkin
lumenviipymaiset paikat — ja nain ollen lumenviipymia suosivat lajit — ovat
uhattuina.

Pro gradu-tyéssani tutkin transekti-otannalla kasvillisuuden muutoksia
lumigradientilla lumenviipymasta niukkalumiseen paikkaan. Kerasin aineistoa
18 Ilumenviipymalta Utsjoen alueella. Utsjoen alueen lumenviipymien
kasvillisuutta ei ole aiemmin tutkittu jarjestelmallisesti, ja taten tutkielmani
loikin pohjan mahdollisille tuleville tutkimuksille. Kasviyhteisdjen rakenteen
kuvaamisessa kaytin NDMS-ordinaatiota ja luokittelussa DIANA-algoritmiin
perustuvaa luokittelumenetelmaa. Lisaksi tarkastelin ymparistomuuttujien ja
lajiston vaihtelun valistd yhteyttd veganin envfit-korrelaatiolla. Yhteisdsta
johdettujen muuttujien, kuten toiminnallisten ryhmien lajimaarien ja
runsauksien, vaihtelun analysoinnissa kaytin yleisia ja yleistettyja lineaarisia
sekamalleja.

Lumigradientin yhteis6t erosivat kasvillisuudeltaan toisistaan: sammalten
suhteellinen peittavyys oli suurinta lumigradientin lumenviipymaisessa
paassa, putkilokasvien lumigradientin puolivalin yhteisdissa ja jakalien
lumigradientin niukkalumisessa paassa. Monimuotoisimpia yhteisdja olivat
lumigradientin  puolivalin  yhteis6t. Lumigradientin lisdksi korkeudella
merenpinnasta seka lumenviipyman sulamisajankohdalla oli vaikutusta
kasviyhteisojen rakenteeseen. Mydhaan sulavat lumenviipymat olivat aikaisin
sulavia lumenviipymia sammalvaltaisempia. Utsjoen alueella tavattiin kolmea
lumenviipymaista yhteisotyyppia: heindkankaita, vaivaispajulumenviipymia ja
sammallumenviipymid. Koska lumigradientin kasviyhteis6t ja eri aikoina
sulavat lumenviipymat eroavat kasvillisuudeltaan toisistaan, on perusteltua
olettaa ilmastonmuutoksen vaikuttavan tuntureiden
kokonaiskasvilajimaaraan  seka lumenviipymaisten  yhteisotyyppien
esiintyvyyteen.

Asiasanat: tunturikasvillisuus, lumenviipymat, iimastonmuutokset,
Fennoskandia, arktinen alue, sammalet, jakalat, putkilokasvit
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1. JOHDANTO

Tundran kasviyhteisdjen rakenteeseen vaikuttavia ymparistétekijoitd ovat muun muassa
ilman lampaotila, maaperan kosteus, lampdétila seka happamuus, korkeus merenpinnasta,
lumipeitteen paksuus ja lumensulamisajankohta (Bruun ym. 2006; Lindblad 2007;
Niittynen & Luoto 2018). Tassa pro gradu-tutkielmassani keskityn ennen kaikkea
kasvillisuuden alueelliseen vaihteluun ja lumeen kasvillisuutta maarittelevana tekijana,
paapainonani oli kasvillisuuden vaihtelu niukkalumisesta paikasta lumenviipymaan
siirryttdessa. Pyrin  kuitenkin  huomioimaan kaikki tarkeimmat kasvillisuuteen
mahdollisesti vaikuttavat tekijat ja kerron johdannossa myos paapiirteittain
ilmastonmuutoksen mahdollisista vaikutuksista tundran kasviyhteiséihin. Tutkielmassani

sisallytan myds jakalat kasviyhteisoihin.

Tundra on jaettavissa edelleen arktiseen, oroarktiseen ja alpiiniseen
kasvillisuusvydhykkeeseen, joissa kaikissa on omanlaisensa ilmasto ja kasvillisuus
(Virtanen ym. 2016). Tassa tutkielmassa kaytan tundra-termia laveasti sisallyttéden siihen
kaikki kolme vyoOhyketta. Arktisella alueella sen sijaan viittaan pohjoisen napapiirin
rajaamaan alueeseen pohjoisnavan ymparilla, vaikka myds arktinen alue voidaan
maaritella monella muulla tavalla esimerkiksi ilmasto-olosuhteiden tai puurajan mukaan
(ACIA 2005). Lisaksi arktinen alue voidaan jakaa useisiin vyohykkeisiin, jotka
lampenevat eri tahdilla ja joissa on odotettavissa erilaisia vasteita ilmastonmuutokseen
(ACIA 2005). Tassa johdannossa keskityn ennen kaikkia Fennoskandian alueeseen,
mutta koska nama aluejaot ovat osittain keinotekoisia ja kasvillisuus on samantyylista
kaikkialla arktisella alueella seka suurin osa arktisten alueiden kohtaamista haasteista
ovat samoja alueesta riippumatta (ACIA 2005), kasittelen myds yleisesti koko arktista

aluetta.

1.1. Tundran kasvillisuus

1.1.1. Yleispiirteita

Tyypillisesti  Pohjois-Fennoskandian  alueet jaetaan kasvillisuuden mukaan
pohjoisboreaaliseen, hemioroarktiseen ja oroarktiseen kasvillisuusvydhykkeeseen (Ahti
ym.1968; Haapasaari 1988; Oksanen & Virtanen 1995). Pohjoisboreaalinen vydhyke
pitaa sisalldadan metsanrajametsia ja siella vallitsee yhtendinen puusto.
Hemioroarktisessa vydohykeessa puita tavataan enaa siella taalla ja sita luonnehtii melko

yhtendinen varpukerros. Varsinaisessa oroarktisessa vyohykkeessa, eli paljakalla, ei
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puita enda esiinny. Oroarktinen vybhyke jaetaan edelleen kasvillisuuden perusteella
ala-, keski- ja ylaoroarktiseen vybhykkeeseen. Alaoroarktisessa vyohykkeessa
varpupeite on melko yhtendinen, mutta keski- ja ylaoroarktisissa vyodhykkeissa
kasvillisuus muuttuu epayhtenadisemmaksi ja ruohot ja heinat yleistyvat. Vyohykkeiden
esiintyvyys on melko tiukasti ilmaston saatelemaa (Virtanen ym. 2006). limasto on
puolestaan vahvasti sidoksissa alueen pohjoisuuteen seka korkeuteen merenpinnasta.
Naiden tekijdiden lisdksi mantereisuus/mereisyys maarittelee vahvasti arktisten alueiden
kasvillisuutta ja yleisimpind esiintyvia kasvillisuustyyppeja. Pohjois-Fennoskandian
alueita onkin jaoteltu myo6s lohkoihin sen mukaan, kuinka mantereisia/mereisia ne ovat
(Ahti ym.1968; Haapasaari 1988; Oksanen & Virtanen 1995).

Tyypillisia piirteitd arktisten alueiden kasveille ovat hidas- ja matalakasvuisuus seka
pitkaikaisyys (Billings 1974). Arktisten alueiden kasvien on taytynyt sopeutua
aarimmaisiin valo-, |Bmpd- ja lumiolosuhteisiin ja siksi ne ovat yleensd huonoja
kilpailijoita (Billings & Bliss 1959; Billing, 1974; Oksanen & Ranta 1992; Callaway &
Walker 1997). Sammalten ja jakalien rooli arktisissa yhteisdissa on korostunut ja ne ovat
useiden arktisten kasviyhteisdjen valtalajeja (Billings & Mooney 1968, Billings 1974;
Mateo ym. 2016). Arktisten alueiden kasvillisuus onkin tyypillisesti hyvin pienipiirteista.
Nain ollen voi paikallinen lajidiversiteetti olla suhteessa hyvin suuri, vaikka kaiken
kaikkiaan kasvilajimaara onkin arktisilla alueilla melko alhainen (Niittynen 2020).
Arktisten alueiden kasvillisuus ei mydskaan ole homogeenista yksittaisen
kasvillisuusvyohykkeen sisalla, vaan painvastoin kasvillisuus voi vaihdella suuresti
hyvinkin pienelld alueella, mika lisda osaltaan huomattavasti paikallista lajimdaraa
(Haapasaari 1988; Virtanen & Oksanen 1995; Stewart ym. 2018; Niittynen ym. 2020).

1.1.2. Lumi kasvillisuutta saéatelevénaé tekijénéa

Tundran kasvillisuus on heterogeenista ennen kaikkea lumen epatasaisen jakautumisen
vuoksi: tuulen ja pinnanmuotojen vaikutuksesta lumen paksuus ja sulamisajankohta
voivat vaihdella paljon pienella alueella (Vestergren 1902; Dahl 1957; Billings & Bliss
1959; Billings & Mooney 1968; Knight ym. 1977; Talbot & Bastow 1992; Carlson ym.
2015; Niittynen & Luoto 2018). Yleensa lunta kertyy eniten notkoihin ja kuruihin, joista
se my0s sulaa viimeisena, kun taas tuntureiden rinteet ja laet voivat olla vahalumisia ja
aikaisin  sulia. My6s paikan ekspositiolla, eli sijainnilla, on vaikutusta
lumensulamisajankohtaan: lumi sulaa mydhemmin itdisiltd ja pohjoisilta rinteiltd kuin
etelaisilta ja lantisilta (Kivinen ym. 2012). Nain ollen lumenviipymia — eli paikkoja, joissa
lumi sulaa keskimaarin vasta kesdkuun puolivalin jalkeen — muodostuu ennen kaikkea
tuntureiden idan- ja pohjoisenpuoleisiin painanteisiin (Kivinen ym. 2012). Paaasiallisesti
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lumenviipymia esiintyy keski- ja ylaoroarktisissa vyohykkeissa, mutta niita on myos
alaoroarktisessa vyohykkeessa ja harvakseltaan hemioroarktisessa vyohykkeessa
(Paakkoé ym. 2018).

Lumi on tarkea kasvien levinneisyytta saateleva elementti. Se vaikuttaa maaperan
kosteuteen ja lampdtilaan, ravinteiden maaraan seka luonnollisesti kasvukauden
pituuteen (Bowman 1992; Stanton ym. 1994; Zhang 2005; Pauli ym. 2013; Niittynen &
Luoto 2018; Jakobsen 2020). Lisaksi lumi suojaa kasveja pakkas- ja routavaurioilta
eristdvien ominaisuuksiensa ansiosta (Zhang 2005; Pauli ym. 2013). Samanaikaisesti
lumi siis tarjoaa kasveille suojaa ja pitdd maaperan talvilampétilat ilmalampdtiloihin
verrattuina korkeina, mutta lyhentda kasvukautta. Niukkalumisissa paikoissa, eli niin
sanotuissa tuulenpieksamissa, lumipeite on lapi talven ohut, minka takia kasvit altistuvat
talvella ankarille sdaolosuhteille ja kesalla sulamisvesien niukkuuden vuoksi kuivuudelle
(Billing & Bliss 1959). Toisaalta tuulenpieksamien lumensulamisajankohta on aikainen ja
kasvukausi nain ollen verrattain pitkd. Lumenviipymissa olosuhteet ovat sen sijaan lahes
painvastaiset: paksun lumikerroksen ansiosta lumenviipymien kasvuolosuhteet ovat
ymparivuoden melko vakaat ja lumenviipymat ovat sulamisvesien ansiosta verrattain
kosteita ja ravinnerikkaita, mutta lumenviipymaisten paikkojen kasvukausi voi olla
hyvinkin lyhyt (Biling & Bliss 1959; Bowman 1992; Kudo & Ito 1992). Nain ollen
kasvuolosuhteiltaan optimaalisimpina paikkoina voidaan pitaa lumensuojaisia paikkoja —
eli paikkoja noin lumigradientin puolivalissa — joissa lumikerros on talvisin paksu, mutta
lumi sulaa kuitenkin jo melko hyvissa ajoin kesan alussa. Eri putkilokasvi-, sammal- ja
jakalalajit ovat kuitenkin sopeutuneet erilaisiin lumiolosuhteisiin, mika puolestaan lisaa
arktisten alueiden kokonaiskasvilajimaaraa (Heegaard 2002; Odland & Munkejord
2008).

Sen lisaksi, ettd eri lajit ovat sopeutuneet erilaisiin lumiolosuhteisiin, on myods
yleisemmalla ryhmakohtaisella tasolla havaittavissa eroja toiminnallisten ryhmien
kasvupaikkavaatimuksissa: sammalia esiintyy runsaasti lumenviipymaisissa paikoissa,
putkilokasveja lumigradientin puolivalin paikoilla, kun taas jakalia esiintyy suhteellisesti
runsaimmin vahalumisilla paikoilla (Billings & Mooney 1968; Kudo & Ito 1992; Hejcman
ym. 2006; Jakobsen 2020). Tama johtuu luultavasti ryhmien toiminnallisista
ominaisuuksista: sammalet ja jakalat ovat putkilokasveja huonompia kilpailijoita, mutta
kestavat toisaalta naitd paremmin aarimmaisia olosuhteita (Billings & Mooney 1968;
Cornelissen ym. 2001). Huomioitavaa kuitenkin on, ettéd naiden taksonomisten ryhmien
sisdlld on lajikohtaista vaihtelua, ja esimerkiksi putkilokasveista vaivaispaju Salix
herbacea suosii lumenviipymia, mustikka Vaccinium myrtillus lumensuojaisia paikkoja,
variksenmarja Empetrum nigrum niukkalumisia paikkoja ja uuvana Diapensia lapponica
tuulenpieksamia (Haapasaari 1988; Heegard 2002; Odland & Munkejord 2008).
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Kasvillisuudessa onkin havaittavissa yleensa asteittaisia lumipeitteen paksuuden ja
lumensulamisajankohdan maarittamia eroja (Vestergren 1902; Kalliola 1939; Gjaerevoll
1956; Dahl 1957; Billings & Mooney 1968; Haapasaari 1988; Kudo & Ito 1992; Oksanen
& Virtanen 1995; Hejcman ym. 2006; Jakobsen 2020). Myds jakalista ja sammalista
I6ytyy spesialisteja lumenviipymaisista kasvupaikoista tuulenpieksemiin kasvupaikkoihin
samoin kuin lumimdaran suhteen generalistisia lajeja (Heegard 2002; Odland &
Munkejord 2008).

Sammalten lisaksi lumenviipymille tyypillistd kasvillisuutta ovat erilaiset pienruohot ja
heinat (Kudo & Ito 1992; Hyvarinen ym. 2019). Lumenviipymia onkin jaoteltu edelleen
useisiin kasvillisuustyyppeihin valtakasvillisuuden mukaan (Eurola & Virtanen 1991;
Oksanen & Virtanen 1995). Lumenviipymien kasvillisuutta eniten maarittavia tekijoita
ovat kallioperan laatu, lumensulamisajankohta sekd maaperan lampétila ja kosteus
(Gjaerevoll 1956, Talbot & Bastow 1992; Schéb ym. 2009). Nama muuttujat ovat osittain
sidoksissa toisiinsa, mutta esimerkiksi maaperan lampétila nayttaisi olevan ennen
kaikkea Iumenviipyman eksposition ja siten auringon [dmposateilyn - el
lumensulamisajankohdan — sdatelemaa ja nain ollen maaperan lampdétilan vaikutukset
kasvillisuuteen ovat osittain myds riippumattomia lumensulamisajankohdasta (Schéb
ym. 2009). Olosuhteiden muuttuessa aarimmaisemmiksi, eli lumensulamisajankohdan
myOhastyessa ja/tai maaperan lampétilan laskiessa, myds lumenviipyman
kokonaislajimaara vahenee merkittavasti ja kasvillisuus muuttuu enemman yksittaisten
lajien dominoimaksi (Billing & Bliss 1959; Stanton ym. 1994; Schéb ym. 2009). Sen
sijaan joidenkin toiminnallisten ryhmien, kuten sammalten, lajimaara lisdantyy
olosuhteiden muuttuessa aarimmaisemmiksi (Kudo & Ito 1992; Schéb ym. 2009).
Lumimaara ja maaperan lampatila voivat vaihdella merkittavasti hyvin pienella alueella

ja taten myods lumenviipymien sisainen kasvillisuus voi vaihdella (Schéb ym. 2009).

1.1.3. Laidunnus ja tundran kasviyhteisét

Lumensulamisajankohdan ja maaperan lampdtilan lisaksi laidunnus on lumenviipymien
kasvillisuutta vahvasti muokkaava tekija (Oksanen & Moen 1994; Virtanen ym. 1997,
Virtanen ym. 2002b). Laidunnuksen on havaittu kasvattavan tundran
kasvilajidiversiteettid sekd vahentdvan kasvillisuuden biomassaa ja tuottavuutta
(Virtanen ym. 2006; Eskelinen ym. 2016). Kasvilajidiversiteetin ei kuitenkaan odoteta
kasvavan lineaarisesti laidunnuspaineen kasvaessa, vaan kasvilajidiversiteetin on
ehdotettu olevan korkeimmillaan laidunnusasteikon puolivaliin sijoittuvilla paikoilla
(Grime 1973). Suoranaisen laidunnuksen lisaksi suuret kasvinsyojat tuhoavat tallaamalla

kasvillisuutta (Eskelinen ym. 2016). Yhdessa tallaus ja laidunnus luovat kasveille tilaa ja
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kilpailuvapaita alueita (Eskelinen ym. 2016). Kasvinsyo6jat vaikuttavat kasvillisuuteen
myOs epasuorasti: ne muokkaavat maaperan ravinteisuutta ulosteillaan ja virtsallaan
seka vaikuttavat maatuvan kasviaineksen maaraan ja koostumukseen (Van Der Wal &
Brooker 2004; Sitters ym. 2017). Laidunnuksen vaikutukset kasvillisuuteen saattavat olla
myOs erilaiset ymparistdolosuhteiltaan eroavissa paikoissa - esimerkiksi kuivilla
kasvupaikoilla laidunnuksen on havaittu lisddvan siementen itavyytta ja taten
putkilokasvidiversiteettia, kun taas kosteilla kasvupaikoilla tallaista yhteyitta ei ole
havaittu (Eskelinen ym. 2016).

Lumenviipymaiset paikat ovat usein vahvasti laidunnettuja, silld pienjyrsijéilla, kuten
tunturisopuleilla Lemmus lemmus ja myyrilla, on otolliset olot laidunnukseen lumen alla
lumenviipymaisissa paikoissa (Virtanen ym. 2002b). Laidunnuksen on havaittu
vaikuttavan merkittavasti lumenviipymien lajistoon - osin laidunnuksen vaikutuksesta
lumenviipymat ovat sammalvaltaisia laiduntajien  estdessd  putkilokasveja
tukahduttamasta sammalia alleen, mutta toisaalta laidunnus mahdollistaa useiden
lumenviipymille tyypillisten ruohojen esiintymisen rikkomalla sammalpeitettd (Oksanen
& Moen 1994; Virtanen ym. 1997; Virtanen 2000). Eri sammallajit reagoivat eri tavalla
laidunnuksen voimakkuuteen, ja nain ollen sammallajit, jotka ovat kenties huonoja
kilpailemaan ravinteista voivat saada kilpailuedun, koska ne usein kestavat hyvin
hairidita (Oksanen & Moen 1994; Virtanen ym. 1997; Virtanen 2000).

Pienjyrsijoiden lisaksi porot vaikuttavat merkittavasti tundran kasvillisuuteen (Suominen
& Olofsson 2000). Porot ovat Fennoskandiassa puolivilleja eldimia ja niiden kannan
kokoa pidetaan ylla lisaruokinnan avulla (Moen & Danell 2003). Nain ollen porot eivat
altistu luontaisille kannan koon vaihteluille yhta voimakkaasti kuin pienjyrsijat, ja
porokannan koko on suurempi kuin se luontaisesti olisi (Moen & Danell 2003; Helle ym.
2007). Porojen paaasiallinen ruokavalio koostuu talvisin jakalastd ja kesaisin
putkilokasveista (Skogland 1984; Brathen & Oksanen 2001; Heggberget ym. 2002)
Porojen onkin havaittu ohentavan talvilaidunnusalueillaan merkittavasti jakalapeitetta
seka kesalaidunnusalueillaan heikentavan tunturikoivikoiden uusiutumiskykya (Helle &
Aspi 1983; Suominen & Olofsson 2000).

1.1.4. Kasvien véliset vuorovaikutukset

Kasviyhteis6jen rakenteeseen vaikuttavia tekijoita pohdittaessa ei kasvilajien keskinaisia
vuorovaikutuksia pida aliarvioida. Tallaiset vuorovaikutukset voivat olla joko negatiivisia
tai positiivisia: kasvit voivat kilpailla keskenaan resursseista tai hairitd suoraan toistensa
kasvua esimerkiksi allelopaattisilla yhdisteillda, mutta kasvit voivat myds suojella toisiaan

esimerkiksi rajuilta ymparistdolosuhteilta. Kilpailun on osoitettu olevan kovinta
5



ymparistoolosuhteiltaan otollisimmissa kasvupaikoissa ja vastavuoroisesti heikointa
ymparistooloiltaan stressaavimmissa kasvupaikoissa ja painvastaisesti fasilitaation, el
positiivisten  vuorovaikutusten, roolin on osoitettu olevan voimakkainta
ymparistoolosuhteiltaan stressaavimmissa kasvupaikoissa ja heikointa
ymparistoolosuhteiltaan otollisimmissa kasvupaikoissa (Bertness & Callaway 1994;
Callaway ym. 2002; Brooker ym. 2008). Huomioitavaa kuitenkin on, etta kilpailu ja
fasilitaatio eivat ole toisiaan poissulkevia, vaan ne vaikuttavat useimmiten yhtaaikaisesti
(Callaway & Walker 1997; Dormann & Brooker 2002). Toisin sanoen: kilpailua esiintyy
myo6s ymparistooloiloltaan aarimmaisissa yhteisdissa, mutta kyseisissa yhteisdissa
positiiviset ~ vuorovaikutukset ovat useimmiten negatiivisia vuorovaikutuksia
voimakkaampia (Dormann & Brooker 2002). Lisaksi kasvien valisen vuorovaikutuksen
suunta tai voimakkuus voi muuttua niiden elinkiertovaiheen myéta (Callaway & Walker
1997). Myds laidunnus vaikuttaa kasvien valisiin vuorovaikutuksiin: fasilitaation on
esitetty olevan voimakkaampaa voimakkaasti laidunnetuissa ymparistdissa (Bertness &
Callaway 1994), ja toisaalta voimakas laidunnus vahentada kasvien valista kilpailua
lumenviipymien kaltaisissa yhteisdissa, joissa laidunnus on biomassaa rajoittava tekija
(Olofson ym. 2002).

Lumigradientilla  darimmaisimpid elinymparistdja ovat tuulenpieksamat seka
lumenviipymat ja stressittomimpia kasvupaikkoja lumigradientin puolivalin yhteisot
(Billings & Mooney 1968). My6s laidunnuksen voimakkuudessa on eroja lumigradientin
eri yhteisjen valilla: lumenviipymissd ja lumensuojaisissa paikoissa laidunnus on
yleensa voimakkaampaa kuin lumigradientin muissa yhteisdissa (Virtanen ym. 2002b).
Nain ollen kasvienvalisten vuorovaikutusten voidaan olettaa nayttelevan erilaisia rooleja

lumensulamisajankohdaltaan ja lumipeitteen paksuudeltaan eroavissa kasviyhteisoissa.

1.1.5. Kasvilajidiversiteetit tundran kasviyhteisbissé

Kasvilajidiversiteetin on havaittu vaihtelevan paljon tundran kasviyhteisdjen valilla
(Onipchenko & Semenova 1995; Kammer & M6hl 2002; Virtanen ym. 2002a; Odland ym.
2015). Lumigradientilla monimuotoisimpia yhteisdja ovat yleensa lumensuojaiset paikat,
kun taas lumenviipymat ja tuulenpieksamat voivat olla lajimaariltaan hyvin koyhia
(Onipchenko & Semenova 1995; Odland ym. 2015).

Eroja kasvilajidiversiteetissda on selitetty stressin ja hairién, kuten laidunnuksen,
voimakkuuksien vaihteluilla (Grime 1973). Lajirikkaimpia paikkoja ovat naiden
hypoteesien mukaan joko stressin tai hairion suhteen keskivertoluokkaan sijoittuvat
paikat. Molemmat hypoteesit pohjautuvat samalle periaatteelle: kilpailu ndhdaan niissa

kasvilajidiversiteettia rajoittavana tekijana hairion tai stressin ollessa alhaista, kun taas
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hairion tai stressin ollessa voimakasta naiden uskotaan itsessdan rajoittavan
lajidiversiteettia. Myos stressin ja hairion yhteisvaikutuksen on ehdotettu saatelevan
kasvilajidiversiteettia, jolloin monimuotoisimpia paikkoja olisivat naiden kummankin
tekijan suhteen keskivertopaikat (Huston 1979). Krammer ja Mohl (2002) osoittivat seka
stressin ettd hairion vaikuttavan kasvilajidiversiteettiin alpiinisissa kasviyhteisdissa:
heidan tulostensa perusteella vaikuttaisi, ettd stressi on kasvilajidiversiteettiin
voimakkaimmin vaikuttava tekija, mutta parhaassa mallissa myds hairion voimakkuus
sailyi mukana. Huomioitavaa kuitenkin on, ettd Krammer ja Mohl (2002) tutkivat
putkilokasvidiversiteettia, mutta koska sammalet ja jakalat ovat usein valtalajeja
nimenomaan olosuhteiltaan darimmaisissa ymparistdissa, tulokset saattaisivat naiden

ryhmien osalta olla erilaiset.

Kuten mainitsin, kilpailulla on ehdotettu olevan kasvilajidiversiteettid alentava vaikutus
(Grime 1973). Nain ei kuitenkaan ole valttamatta aina, silld se kuinka voimakkaasti
kilpailu rajoittaa kasvilajidiversiteettia riippuu osittain kilpailtavasta resurssista ja taten
ymparistoolosuhteista (Rajaniemi 2003). Fasilitaatiolla on sen sijaan havaittu olevan
kasvilajidiversiteettid kasvattava vaikutus myos voimakkaasti kilpailluissa yhteisdissa
(Brathen & Lortie 2016), joten kasvien valisten vuorovaikutusten ja kasvilajidiversiteetin
valinen yhteys voi olla hyvin moniulotteinen. Lisdksi kasvien valisten vuorovaikutusten
voimakkuus ja suunta voivat poiketa eri lajien ja taksonomisten ryhmien valilla. Toisin
sanoen yksittaiset lajit saattavat vaikuttaa positiivisesti joihinkin lajeihin/taksonomisiin

ryhmiin, mutta negatiivisesti toisiin (Mod ym. 2016).

1.2. imastonmuutos ja arktiset kasviyhteisot

1.2.1. llmastossa tapahtuvat muutokset

Arktiset alueiden vuotuinen keskilampoétila on noussut kaksin- kolminkertaisella
nopeudella muihin alueisiin verrattuna (ACIA 2005; Box ym. 2019). Talvet lampenevat
arktisilla alueilla kesia nopeammin (ACIA 2005; Box ym. 2019). Esimerkiksi
Fennoskandiassa talvien vuotuinen keskilampaétila nousi vuosien 1954 ja 2003 valilla
noin kaksi astetta, kun kesien vuotuinen keskilampoétila nousi saman ajanjakson aikana
noin asteen (ACIA 2005). Vuoteen 2090 mennessa Fennoskandian vuotuisen kesien
keskilampotilan ennustetaan nousevan noin kolme astetta ja vuotuisen talvien
keskilampédtilan 3-5 astetta (ACIA 2005).

Talvilampotilojen nousun myota lumi sulaa arktisilla alueilla aikaisemmin ja talvet
muuttuvat lyhyemmiksi (ACIA 2005; Kivinen ym. 2012; AMAP 2017; Box ym. 2019).

Tama on nahtavissa lumipeitteisen alueen pienentymisena etenkin kevaisin huhti- ja
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toukokuussa (ACIA 2005; AMAP 2017). Lumensulamisajankohdan on huomattu
aikaistuneen noin 2-4 paivalla vuosikymmenessa (AMAP 2017; Box ym. 2019).
Lumensulamisajankohdan lisaksi lumipeitteessa tapahtuu myods laadullisia muutoksia:
lumipeite ohenee ja sen rakenne muuttuu jaisemmaksi (AMAP 2017; Johansson ym.
2011). Muutokset lumipeitteessa saa aikaiseksi muutokset talvilampétiloissa seka
talvisten vesisateiden lisdantyminen (Johansson ym. 2011). Vuotuinen sadanta on
lisdantynyt kaiken kaikkiaan noin kahdeksalla prosentilla koko arktisella alueella
viimeisimman sadan vuoden aikana, ja sadannan ennustetaan nousevan noin 20
prosentilla vuoteen 2090 mennessa (ACIA 2005). Sadanta tulee lisdantymaan eniten
syksylla ja talvella (ACIA 2005; Box ym. 2019). On kuitenkin vaikea arvioida, kuinka suuri
osa talvisadannasta tulee vetend ja kuinka suuri osa lumena, ja tdman vuoksi
lumipeitteen maaran muutoksia on vaikea ennustaa (ACIA 2005; Johansson ym. 2011;
AMAP 2017). Lumipeitteen paksuus onkin paikoin lisdantynyt sadannan kasvun

seurauksena (Pulliainen ym. 2018).

Kesasadannan on sen sijaan ennustettu Fennoskandiassa tulevaisuudessa vahenevan
(ACIA 2005). Sadannassa on kuitenkin suuria alueellisia eroja arktisten alueiden valilla
ja monilla paikoilla sadanta tulee lisdantymaan myos kesalla (ACIA 2005). Lisaksi
iimastonmuutoksen my6ta aariolosuhteet, kuten tulvat, kuivuus ja leudot lumettomat

jaksot keskella talvea, tulevat lisaantymaan (ACIA 2005).

1.2.2. Kasvillisuutta muuttavia tekijoita

Lampdtilojen, sadannan ja lumiolosuhteiden muutoksilla on vaikutuksia tundran
kasvillisuuteen. Esimerkiksi talvien lyhenemisen seurauksena kasvukausi pitenee, mika
hyodyttaa lajeja, jotka ovat hyvia kilpailemaan ravinteista, mutta jotka eivat kesta kovin
hyvin kylmaa, eli usein kasvupaikkavaatimusten suhteen generalistisia lajeja
aarimmaisiin olosuhteisiin erikoistuneiden lajien sijaan (Epstein ym. 2000; Britton ym.
2009; Niittynen 2020). Myo6s kesalampdtilat saatelevat monien kasvien levinneisyytta.
Eritoten puiden, pensaiden ja varpujen kasvun on havaittu olevan tiukasti
kesalampdtilojen saatelemaa (Weijers ym. 2018). Kesalampdtilojen nousu lisaa
kasvillisuuden tuottavuutta ja biomassaa (Box ym. 2019). Toisaalta muutokset
lumipeitteessa tulevat lisddmaan kasvien kokemaa stressia: lumi suojaa kasveja ja
lumipeitteen muuttuessa ohuemmaksi tai puuttuessa paikoin kokonaan kasvit altistuvat
pakkas- ja routavaurioille (Bokhorst ym. 2009; Phoenix & Bjerke 2016) Stressin
lisdantyminen saattaa hidastaa kasvillisuudessa tapahtuvia muutoksia suosimalla
stressaavissa olosuhteissa parjaavia lajeja hyvien Kkilpailijoiden sijaan (Bokhorst ym.

2009; Bjerke ym. 2011). Paikoin arktisella alueella Iumipeite tulee luultavasti
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tulevaisuudessa paksuuntumaan, mutta lumipeitteinen aika siita huolimatta lyhenemaan
(AMAP 2017; Pulliainen ym. 2018). Se, minkalaiset vaikutukset talla mahdollisesti on
kasvillisuuteen, on viela epaselvaa, sillda lumipeitteen paksuuden vaikutusta
kasvillisuuteen — erilldan lumensulamisajankohdan vaikutuksista — ei ole juuri tutkittu.
On kuitenkin viitteita siita, ettd lumensulamisajankohta on lumipeitteen paksuutta
voimakkaammin kasvillisuuteen vaikuttava tekija (Wipf ym. 2009; Kelsey ym. 2020;
Niittynen ym. 2020).

llImastonmuutos tulee vaikuttamaan myds maaperan ravinteisuuteen: maaperan
lammetessd typen maara maaperassa lisaantyy kiihtyneen hajotustoiminnan
seurauksena (Epstein ym. 2000). Lisdksi maaperan ldAmmetessa sen aktiivinen kerros
kasvaa, jolloin typensidontaan iimakehasta kykenevat kasvit voivat sitoa typpea aiempaa
tehokkaammin (Epstein ym. 2000). Ravinnepitoisuuden nousu tulee luultavasti
haittaamaan ennen kaikkea jakalia ja sammalia, osittain putkilokasvien biomassan
lisdantymisen vuoksi (Chapin ym. 1995; Lindblad 2007; Kaarlejarvi ym. 2017). Typen
maaraan maaperassa vaikuttaa myds ilmakehan epaorgaaninen typpi, silld osa typesta
laskeutuu sadannan mukana ilmakehastd maaperaan. Talvisin lumi kuljettaa typpea
tehokkaasti mukanaan ja nain ollen typpea kertyy etenkin paksulumisiin eli
lumenviipymaisiin paikkoihin (Bowman 1992). Epdorgaanisen typen maara iimakehassa
on ihmistoiminnan seurauksena kasvanut, milla voi puolestaan olla vaikutuksia eritoten

lumenviipymien lajistoon (Bjork & Molau 2007).

Usein kasvillisuudessa tapahtuvat muutokset ovat kaikkien edelld mainittujen - ja
monien muiden niin bioottisten kuin abioottistenkin — tekijdiden summa. Esimerkiksi
yksinaan ilmaston |&dmpeneminen kasvattaisi todennakdisesti monien lajien
levinneisyysalueita, mutta koska ilmastonmuutos vaikuttaa myds lumiolosuhteisiin, on
useiden lajien levinneisyysalueiden ennustettu supistuvan (Kaarlejarvi ym. 2017;
Niittynen ym. 2018).

1.2.3. Kasvillisuudessa tapahtuvat muutokset

Muutokset kasvillisuudessa eivat ole satunnaisia, vaan yleensa eteldisemman ja
alempana tunturin rinteelld sijaitsevan kasvillisuusvyohykkeen lajit levittaytyvat
pohjoisemmaksi ja ylemmaksi ilmaston lammetessa: karkeasti pohjoisboreaalinen
vyodhyke levittaytyy oroarktiselle vydhykkeelle (ACIA 2005; Klanderud & Birks 2003).
Monin paikoin Fennoskandiassa oroarktinen vyohyke on kuitenkin vain kapea kaistale
meren ja metsan valissa, joten tundralle tyypillisilla lajeilla ei ole mahdollisuutta levita
enda pohjoisemmaksi (Paakké ym. 2018). Tastad syystd tundran kasvillisuus on

Fennoskandiassa viela uhatumpaa kuin muilla arktisilla alueilla.
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Toiminnalliset ryhmat reagoivat ilmastonmuutokseen erilailla: puiden, pensaiden ja
varpujen on havaittu hyotyvan ilmastonmuutoksesta, kun taas jakalien ja sammalten
maara vahenee ilmaston lampenemisen ja lumipeitteessa tapahtuneiden muutosten
seurauksena (Lang ym. 2012; Vowles ym. 2017; Vuorinen ym. 2017; Weijers ym. 2018).
Selvimmin havaittavia muutoksia kasvillisuudessa ovatkin puurajoissa tapahtuneet
muutokset — ilmaston lAmmetessa puurajat ovat nousseet pohjoisemmaksi ja ylemmaksi
tunturien rinteilld — seka varpujen biomassan lisdantyminen (Kullman 2002; Vuorinen
ym. 2017; Weijers ym. 2018). Jakalien ja sammalten maaran vaheneminen on
useimmissa tapauksissa luultavasti seurausta putkilokasvien maaran lisdantymisesta
kuin ilmastonmuutoksesta: putkilokasvit varjostavat ja tukahduttavat sammalia ja jakalia
alleen (Cornelissen ym. 2001; Lindblad 2007; Lang ym. 2012). Laijit reagoivat
iimastonmuutokseen kuitenkin erilailla: esimerkiksi jotkin boreaaliset sammallajit
hyoétyvat ilmaston lampenemisesta, kun taas kaikkia varpulajeja ilmaston Iampeneminen
ei hyddyta (Lang ym. 2012; Wheeler ym. 2016).

Edellda mainitsemieni kasvillisuusvyohykkeiden levinneisyysalueissa tapahtuvien
muutosten myos vyodhykkeiden sisdllda tulee tapahtumaan muutoksia, silla jotkin
luontotyypit ovat herkempid ilmastonmuutokselle kuin toiset. Erityisen uhattuja
luontotyyppeja ovat lumenviipymat ja -pysymat ennen kaikkea Ilumipeitteessa
tapahtuvien muutosten vuoksi (Bjork & Molau 2007; Paakké ym. 2018). Luonnollisesti
myos lumenviipymia elinymparistonaan suosivat lajit ovat erityisen uhattuina: ne ovat
sopeutuneet aarimmaisiin elinymparistdihin ja ovat useimmiten huonoja Kkilpailijoita.
Lumenviipymia elinymparistdindan suosivat lajit tulevatkin todennakdisesti syrjaytetyiksi
lumimaaran suhteen generalistisimmilla lajeilla (Klanderud & Birks 2003; Bjork & Molau
2007; Schéb ym. 2009; Matteodo ym. 2016; Niittynen ym. 2018; Paakkdé ym. 2018).
Useimmat lumenviipymia elinymparistonaan suosivista lajeista on luokiteltu
uhanalaisiksi paaasiallisesti ilmastonmuutoksen takia (Oodland 2014; Hyvarinen ym.
2019). Tundran kasvillisuudessa onkin odotettavissa Iyhyelld aikavalilla
pienenmittakaavan muutoksia tundran kasvillisuuden homogenisoituessa ja
lumenpysymien ja -viipymien muuttuessa tunturiniityiksi tai -kankaiksi (Virtanen ym.
2003; Schoéb ym. 2009; Matteodo ym. 2016; Paakké ym. 2018; Stewart ym. 2018;
Liberaty ym. 2019). Lumenviipymien kadotessa tulee arktisten alueiden
kokonaislajidiversiteetti vahenemaan lumenviipymille tyypillisen lajiston korvautuessa
muilla lajeilla. Paikallinen lajidiversiteetti luultavasti kuitenkin kasvaa, koska
lumenviipymat ovat usein lajistollisesti ymparistéaan kdyhempia (Klanderud & Birks
2003; Sandvik & Odland 2014; Matteodo ym. 2016; Liberati ym. 2019; Niittynen ym.
2020).
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lImaston ldmmetessa kasvillisuudessa tapahtuvat muutokset eivat kuitenkaan aina
yksioikoisesti seuraa edellda mainitsemaani kaavaa, vaan monet ymparistotekijat voivat
rajoittaa muutoksia. Esimerkiksi maaperan rakenne saattaa estaa puurajoja nousemasta
ja muutokset kesalampdtiloissa seka sadannassa saattavat painvastoin lisata alueiden
aavikoitumista kasvillisuuden biomassan lisdantymisen sijaan (ACIA 2005).
llImastonmuutoksen my6ta tulevat myds tulipalot lisdantymaan arktisilla alueilla, mika
tulee mahdollisesti vaikuttamaan kasvillisuuteen suosimalla, ruohoja puuvartisten sijaan
(Bret-Harte ym. 2013; Pearson ym. 2013). Lisaksi kasvillisuuden muutokset saattavat
itsessaan joko hillita tai kiihdyttaa ilmastonmuutosta ja taten vaikuttaa kasvillisuudessa
tapahtuvien muutosten suuntaan ja voimakkuuteen (Chapin ym. 2005; Pearson ym.
2013; Barrere ym. 2018; Vowles & Bjork 2019). Naiden erilaisten palauteketjujen
paallekkaisyys vaikeuttaa kasvillisuudessa ja ilmastossa tapahtuvien muutosten
voimakkuuden ja joskus jopa suunnan ennustamista. Myds laidunnus saattaa vaikuttaa
yhdessa ilmastonmuutoksen kanssa alueen kasvillisuuteen: laidunnus vaikuttaa
toiminnallisiin ryhmiin eri tavoin, mikd voi puskuroida tai kiihdyttdd kasvillisuudessa
tapahtuvia muutoksia sen mukaan, mihin toiminnalliseen ryhmaan laidunnus eniten
vaikuttaa (Olofsson ym. 2009; Post ym. 2009; Kaarlejarvi ym. 2017; Maliniemi ym. 2018;
Vowles & Bjork 2019) Lisaksi ilmastonmuutos saattaa vaikuttaa laiduntajien kantoihin ja
taten kasvillisuuteen ja kasvilajidiversiteettin  muuttamalla laidunnuspaineen
voimakkuutta (Heggberget ym. 2002; Kausrud ym. 2008). limastonmuutoksen myo6ta
myOs kasvilajien valiset vuorovaikutukset voivat muuttua, mika puolestaan vaikeuttaa
ilmastonmuutoksen vaikutusten ennustamista tundran kasvilajidiversiteettiin (Brathen &
Lortie 2016).

1.3. Tutkielman tarkoitus ja tavoitteet

Ennen kuin ilmaston muutoksen vaikutuksia lumenviipymien lajistoon pystytaan
ennustamaan tai seuraamaan, tulee tietaa, mita lajeja lumenviipymilla esiintyy. Pro
gradu-tutkielmani ensisijaisena tarkoituksena on kerryttaa tietoa Ilumenviipymien
puutteellisesti tunnetusta lajistosta seka mahdollistaa lumenviipymien lajiston seuranta
tulevaisuudessa. Tavoitteenani on myos selvittdd, mitd lumenviipymaisia
yhteisdtyyppeja Utsjoen alueella esiintyy. Alueen lumenviipymia ei ole ennen tata tyota
tutkittu  jarjestelmallisesti, joten tutkielmani tarjoaa paljon uutta lajisto- ja
luontotyyppitasontietoa alueen lumenviipymista. Koska tutkin kasvillisuuden vaihtelua
lumenviipymasta niukkalumiseen paikkaan, otantani mahdollistaa myds ilmaston- ja
lumipeitteen muutosten kasvillisuusvaikutusten seurannan laajemmassa, koko

lumigradientin kattavassa, mittakaavassa.
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Lumenviipymien lajiston ja yhteis6tyyppien selvittdmisen lisaksi tutkin miten
ymparistotekijat vaikuttavat kasviyhteis6jen rakenteeseen ja kuinka lumigradientin
yhteis6t eroavat toisistaan. Tallaisia tutkimuksia on tehty melko paljon ja arktisten
alueiden kasvillisuuteen vaikuttavasti tekijdistd on muodostunut hyva yleiskuva (ks.
esimerkiksi Billings & Bliss 1959; Oksanen & Virtanen 1995; Bruun ym. 2006; Odland
ym. 2015; Eskelinen ym. 2016). Monet tutkimukset ovat kuitenkin keskittyneet
putkilokasveihin, joita on tyypillisesti jaettu ominaisuuksien perusteella toiminnallisiin
ryhmiin, kuten esimerkiksi puuvartisiin, ruohoihin ja heiniin. Sen sijaan sammalia ja
jakalia on kasitelty useimmiten omina suurina toiminnallisina ryhminaan, mikali niita on
huomioitu lainkaan. Tassa tydssani jaoin sammalet useisiin toiminnallisiin ryhmiin ja
kasittelin putkilokasveja ja jakalia omina ryhminaan. Tutkielmani tavoitteena onkin tarjota

taydentavaa tietoa arktisten alueiden kasvillisuudesta kokonaisuutena.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

2.1. Tutkimusalue

Tutkimani lumenviipymat sijaitsevat Utsjoen kunnassa, Inarin Lapissa (kuva 1).
Luonnontieteellisesti Utsjoki kuuluu subarktiseen alueeseen ja siella esiintyy vield seka
tunturikoivikkoa ettd paikoin mantymetsia (Heikkinen & Kalliola 1989). Utsjoen alue
luetaan kuuluvaksi lievasti mantereiseen C1-bioklimaattiseen lohkoon, vaikka alue onkin
melko lahella Jaadmerta (Haapasaari 1988). Vuoden keskilampétila on Utsjoella -1,4 °C
ja sadesumma 426 mm (limatieteen laitos 2020). Utsjoen kalliopera on hyvin vanhaa ja
tyypillisesti voimakkaasti hapanta. Alueen yleisin maalaji on moreeni (Tolonen ym.
2013). Happaman maaperan vuoksi alue ei ole lajistollisesti kovin rikasta joitakin

yksittaisia alueita lukuun ottamatta (Heikkinen & Kalliola 1989; Paakko ym. 2018).

Utsjoen tunturit ovat loivapiirteisia ja yltavat korkeimmillaan alaoroarktiselle vydhykkeelle
(Heikkinen & Kalliola 1989). Tunturien mataluuden takia alueella on vahan
lumenviipymia ja ne ovat pinta-alaltaan melko pienia (Paakké ym. 2018). Tyypillisesti

alueen tuntureiden kasvillisuus on varpukangasvoittoista paljakkaa (Haapasaari 1988).
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2.2. Aineiston keruu

Kaiken kaikkiaan kerasin aineistoa 19 paikalta, mutta yksi kohteistani ei ollut aidosti
lumenviipymainen ja jatin sen pois analyyseistani. Nain ollen lopulliseksi otoskookseni
tuli 18.

Kerasin aineiston kesallda 2019 (28.6.-31.7.2019). Kaytin aineiston keruussa
transekteihin perustuvaa menetelmaa, joka on yleisesti kaytéssa
tunturikasvillisuustutkimuksissa (Dahl 1956; Oksanen & Virtanen 1995). Tutkin
kasvillisuuden 15-30 metrin mittaisilta transekteilta, jotka ulottuivat lumenviipymasta
niukkalumiseen paikkaan eli notkelman pohjalta kumpareen paalle (kuva 2). Pyrin
sijoittamaan transektit kohtisuoraan korkeuskayria vastaan. Otannallisista syista tama ei
kuitenkaan aina ollut mahdollista: saadakseni otokseen molemmat lumigradientin
aaripaat, sijoitin joissakin tapauksissa transektit aavistuksen verran vinoon. Samasta

syystad myos transektien pituus vaihteli.

Maaritin jokaiselta transektilta putkilokasvi-, jakala- ja sammallajit 0,8 x 0,8 m ruuduilta,
jotka sijoitin tasaisin valein transektin lumenviipymasta katsottuna oikealle puolelle siten,
ettd joka transektille tuli kahdeksan kasvillisuusruutua (liite 1). Mydhemmin kaytin tata
kahdeksan asteikkoista lumigradienttia muuttujana analyyseissani, jolloin arvoasteikon
paa 1 kuvaa lumigradientin niukkalumista ja 8 lumenviipymaistd paata. Kutsun tata
lumigradienttia mydhemmin  myds nimilld lumenviipymaisyyden aste tai
lumenviipymaisyysluokka sen mukaan, olenko kayttdnyt muuttujaa analyyseissani
numeerisena vai kategorisena muuttujana. Lisdksi tein kaksi ylimaaraista
kasvillisuusruutua jokaiselta lumenviipymalta. Naiden sijainnin arvoin 1,5-5 metrin
etaisyydelle transektin lumenviipymaisesta paasta. Nain lisasin aineistossani aidosti
lumenviipymaisten ruutujen maaraa. Ylimaaraisten ruutujen avulla pyrin lisddmaan
lumenviipymia elinymparistdonaan suosivien lajien todenndkoisyyttd sattua otantaani.
Ylimaaraisten ruutujen tekeminen lumenviipymista oli perusteltua, koska lumenviipymien
lajisto on paljakan muuta kasvillisuutta uhatumpaa ja puutteellisesti tunnettua (Hyvarinen
ym. 2019). Putkilokasvi-, sammal- ja jakalalajien lisdksi maaritin kasvillisuusruuduilta
silmamaaraisesti kunkin kasvilajin, paljaan maan seka kivikon peittavyydet kayttaen
Hult-Sernander-Du  Rietz -asteikon kymmenluokkaista muunnelmaa, jossa
luokkakeskukset vastaavat prosenttiosuuksia 71,2; 35,6; 18,9; 8,9;4,4; 2,2; 1,1;0,5; 0,25
ja 0,125 (Oksanen 1976).

Koska samanlaista transekti-otantaa on kaytetty useissa muissa saman tutkimusalan
tutkimuksissa, on otantani vertailukelpoinen muihin vastaaviin tutkimuksiin (ks. Oksanen
& Virtanen 1995). Transekti-otannan avulla on mahdollista tutkia, kuinka kasviyhteison

rakenne vaihtelee jollakin ymparistogradientilla, ja se on hyvd menetelma
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kasvillisuudessa esiintyvien vaiheittaisten erojen havaitsemiseksi. Tallaisia vaiheittaisia
eroja ovat lumenmaaran muutokset topografialtaan erilaisten paikkojen valilla. Koska
lumenviipymat ovat useimmiten hailyvarajaisia, voidaan transekti-otannan avulla valttaa
tarpeetonta ja keinotekoista rajanvetoa lumenviipymaisten ja ei-lumenviipymaisten
paikkojen valilla. Transekti-otanta soveltuu hyvin myos kasvillisuudessa tapahtuvien
ajallisten muutosten seurantaan. Seurannan mahdollistamiseksi merkitsin maastoon
jokaisen transektin aloitus- ja lopetuskohdan seka otin ylds naiden pisteiden koordinaatit.

Otin my0s valokuvat jokaisesta ruudusta ja transektista.

Valitsin tutkimuspaikat asiantuntijoilta saamieni tietojen perusteella seka hyddyntamalla
Suomen ymparistokeskuksen (SYKE) tuottamaa Tarkka-satelliittipalvelua, jossa on
Sentinel 2, Sentinel 3 ja Landsat 8 -satelliittien tuottamaa aineistoa. Lopullisen paikan
valinnan tein kuitenkin maastossa sen mukaan, oliko lumenviipymasta mahdollista tehda
aiemmin kertomani mukaista transektia. Lumenviipymien laitojen kallioisuuden vuoksi
jouduin hylkdamaan joitakin lumenviipymia. En mydskaan pystynyt aina arpomaan
transektin aloituskohtaa, silla jouduin valilla aloittamaan transektin lumenviipyman
laitamilta kohteen suuruuden tai lumisuuden vuoksi. Aloitin kuitenkin transektit aina
aidosti lumenviipymaisistd paikoista, joten en usko, ettd edelld mainittu vaaristaa
tuloksiani. Mahdolliset muutokset Iumenviipymien kasvillisuudessa nakyvat
todennakdisesti ensin lumenviipymien laitamilla, joten se, etteivat kaikki viipymat tulleet
otostetuiksi lumenviipyman keskustasta, tuskin haittaa mydskaan mahdollisia tulevia

tutkimuksia kunhan transektit aloitetaan tuolloin samasta kohdasta.
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Kuva 1. Tutkimusalue. Kerasin aineistoa 18 lumenviipymalta eri puolilta Utsjoen kuntaa.



Kuva 2. Otantamenetelmana kaytin transekteja, jotka sijoitin lumenviipymasta niukkalumiseen
paikkaan. Tutkin jokaisen transektin varrelta kahdeksan kasvillisuusruutua.

2.3. Lajiston maarittaminen

Sammal- ja jakaldlajit maaritin syksylla 2019 ja kevaallda 2020 Turun yliopiston
kasvimuseolla ja osin Oulun yliopiston kasvimuseolla. Putkilokasvit tunnistin jo
maastossa. Maaritin suurimman osan putkilokasveista, lehtisammalista ja makrojakalista
lajilleen — aina tdma ei kuitenkaan ollut mahdollista, esimerkiksi naytteestd saattoivat
puuttua maarittdmiseen vaadittavat tuntomerkit sen elinkiertovaiheen vuoksi. Talléin
tyydyin maarittamaan yksilot lajipari- tai sukutasolle. Useat taksonomisesti haastavat
maksasammalet (esimerkiksi Gymnomitrion, Lophozia s.lat. ja Marsupella) maaritin

harvoin lajilleen; useimmiten tyydyin sukutason maaritykseen.

2.4. Ymparistomuuttujat

Edelld mainittujen laji- ja peittavyystietojen lisaksi kirjasin ylos transektin korkeuden

merenpinnasta, eksposition, kasvillisuusvyohykkeen eli transektin sijainnin suhteessa

koivun metsanrajaan seka laiduntajien, eli myyrien, sopuleiden ja porojen,

yhteenlasketun ulosteiden maaran jokaisella tutkimusruudulla. Viimeksi mainitun

maaritin kolmeluokkaisella asteikolla: ei yhtdan, vahan ja paljon. Koska vahan ja paljon

laidunnettuja ruutuja oli kuitenkin aineistossani vahan suhteessa ei ollenkaan
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laidunnettuihin ruutuihin, muutin mydhemmin analyysejani varten kyseisen asteikon
kaksiluokkaiseksi: laidunnettuihin ja laiduntamattomiin. Maaritin myés suuntaa-antavasti
lumenviipymien  pinta-alan  kayttden GPS-laitetta. Lisdksi jaoin  Suomen
Ymparistokeskuksen Tarkka-palvelimen satelliittikuvien perusteella lumenviipymat
sulamisajankohdan mukaan kolmeen luokkaan: aikaisin sulaviin (1), melko mydéhaan
sulaviin (2) ja myoéhaan sulaviin (3) kayttden sulamisajankohdan maarittdmisessa 3-5
vuoden suhteellista keskiarvoa satelliittiaineiston saatavuuden mukaan. Aikaisin sulavat
lumenviipymat sulivat keskimaarin kesakuun puolivalin mennessd, melko mydhaan
sulavat kesakuun loppuun mennessa ja myohaan sulavat heindkuussa. Eri vuosien
valilla oli kuitenkin niin suurta vaihtelua lumenviipymien sulamisajankohdassa, etta tein
luokkiin jaot vertailemalla lumenviipymien sulamisajankohtia keskendan enka niinkaan
niiden tarkkaan sulamisajankohtaan perustuen. Aiemmin on osoitettu, etta paikat sulavat
samassa jarjestyksessa, vaikka vuosien valilla onkin huomattavia eroja
sulamispaivamaarissa (Billings & Bliss, 1959; Stanton ym., 1994), joten tdman ei pitaisi
vaaristad tuloksia. Mydhemmin kaytin osaa naistd muuttujista aiemmin mainitsemani

lumigradientin lisdksi analyyseissani selittdvina muuttujina.

2.5. Kasviyhteisoista johdetut muuttujat

Laskin putkilokasvien, sammalten ja jakalien suhteelliset osuudet kasvillisuuden
kokonaispeittavyydesta kultakin ruudulta. Lisdksi jaoin sammalet edelleen neljaan eri
toiminnalliseen ryhmaan: karkipesakkeisiin  (akro), kylkipesakkeisiin  (pleuro),
Gymnomitrion-tyyppisiin  maksasammaliin (maksa1) ja muihin maksasammaliin
(maksa2) ja laskin sitten naiden ryhmien suhteelliset osuudet sammalten
kokonaispeittavyydesta (kuva 3). Karki- ja kylkipesakkeiset sammalet ovat molemmat
lehtisammalia, mutta ne eroavat kasvumuodoiltaan toisistaan. Karkipesakkeisten
sammalten itiopesakkeet kehittyvat nimen mukaisesti verson karkeen. Ne ovat yleensa
haarattomia tai hyvin niukkahaaraisia, usein pystykasvuisia ja kasvavat tyypillisesti
mattaina (Glime, 2017). Kylkipesakkeisten sammalten versot sen sijaan yleensa
haarovat saanndllisesti, niiden pesakkeet kehittyvat versojen kyljille lyhyiden
sivuhaarojen karkeen, ja ne kasvavat yleensd mattomaisina kasvustoina (Glime 2017).
Tein myds maksasammalten ryhmajaon niiden morfologian mukaan: sisallytin ryhman 1
maksasammaliin tiivislehtisind potkdind kasvavat lajit eli sukuihin Gymnomitrion ja
Marsupella kuuluvat maksasammalet sekad kirsisammalen Fuscocephaloziopsis
albescens ja paljakkakuurasammalen Anthelia juratzkana. Nama muodostavat usein
tiiviitd sekakasvustoja paljaalle maalle. Ryhman 2 maksasammaliin luin kaikki muut

maksasammalet alkaen pienistd muiden sammalten seassa kasvavista lajeista, kuten
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pikkuraippasammalesta Sphenolobus minutus ja sukujen Cephalozia- ja Cephaloziella-
lajeista, laajempia valjahkdja kasvustoja muodostaviin suurikokoisempiin sammaliin
kuten isokorallissammaleeseen Plilidium ciliare ja suvun Barbilophozia-lajeihin.
Rahkasammalia en Ilukenut mihinkdan sammalryhmistd. En myoskaan laskenut
sammalryhmille lajimaaria, koska esimerkiksi ryhman 1 maksasammalet tunnistin

harvoin lajilleen, minka takia lajimaarien laskeminen olisi saattanut vaaristaa tuloksia.

Lisaksi laskin Shannonin ja Simpsonin diversiteetti-indeksin kullekin ruudulle. Simpsonin
diversiteetti-indeksi perustuu todennakoisyyteen, ettd satunnaisesti otostetut lajit ovat
samaa yksilda. Se antaa siis suuremman painoarvon yleisemmille lajeille, kun taas
Shannonin diversiteetti-indeksi mittaa satunnaisesti otostetun yksildn epavarmuutta
kuulua johonkin lajiin. Naiden kahden diversiteetti-indeksin voidaan siis katsoa mittaavan
eri asioita, (Tuomisto 2010) enka siksi valinnut ainoastaan toista indekseista kayttéoni.
Laskin my6s kunkin ruudun kokonaislajimaaran ja putkilokasvien, sammalten ja jakalien
lajimaarat. Lajimaara ei ole varsinainen diversiteetti-indeksi, koska se ei huomioi lajien
runsauksia (Tuomisto 2010). Kaytin edellda mainitsemiani lajimaaria seka toiminnallisten
ryhmien suhteellisia osuuksia selitettdvind muuttujina analyyseissani. Diversiteetti-

indeksien arvoja tyydyin tarkastelemaan vain yleisella tasolla.

{

Kuva 3. Jaoin sammalet versojen morfologian mukaan neljaan toiminnalliseen ryhmaan: a)
karkipesakkeisiin sammaliin, b) kylkipesakkeisiin sammaliin, ¢) ryhman 1 maksasammaliin ja d)
ryhman 2 maksasammaliin. Piirrosten mittakaavat eivat ole keskenaan verrannollisia.
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2.6. Monimuuttajamenetelmat

Yhteisérakenteen vaihtelun kuvaamisessa kaytin ei-metristd moniulotteista skaalausta
(engl. non-metric multidimensional scaling, NMDS). Moniulotteisen skaalauksen avulla
elidyhteisdjen moniulotteista vaihtelua voidaan kuvata halutussa maéarassa
ulottuvuuksia, mika tekee aineiston tulkinnasta helpompaa ja voi auttaa lajistollisten
gradienttien tunnistamisessa. NMDS perustuu yhteisdjen lajiston erilaisuusmatriisiin ja
siitd saatuihin elidyhteisdjen valisiin etaisyyksiin (dissimilariteetti) — sen tarkoituksena on
sailyttaa yhteiséjen valiset etaisyydet mahdollisimman samanlaisina
ordinaatioavaruudessa kuin ne olivat alkuperaisessa erilaisuusmatriisissa. Stressifunktio
kuvaa sita, kuinka hyvin paikkojen alkuperadiset etdisyydet ovat sailyneet
ordinaatioavaruudessa. Paikkojen valisten erilaisuuksien laskemisessa kaytin Bray-

Curtisin indeksia.

NDMS pohjautuu naytealojen lajistollisiin eroavaisuuksiin, eika se nain ollen huomioi
elidyhteisdjen rakenteeseen mahdollisesti vaikuttavia ymparistdmuuttujia. NMDS on
kuitenkin hyva tyokalu elidyhteisbjen rakenteen havainnollistamiseen. Lisaksi
R-ohjelmiston vegan-paketti (Oksanen ym. 2019) tarjoaa erilaisia keinoja
ymparistogradienttien mukaan liittdmiseksi NDMS-ordinaatioon. Naista kaytin funktiota
"ordispider”, joka yhdistdd samaan luokkaan kuuluvat paikat mielenkiinnonkohteena
olevan muuttujan luokkakeskuksiin ordinaatioavaruudessa seka envfit-korrelaatiota.
Envfit-korrelaation avulla on mahdollista tutkia lajiyhteisdjen ordinaatiorakenteen ja

ymparistdmuuttujien valisid mahdollisia korrelaatioita.

2.7. Yksittaisten lajien esiintyminen lumigradientilla

Laskin kunkin lajin esiintymiselle lumenviipymaisyysluokissa painotetun keskiarvon
(engl. wascores: weighted average scores for species). Painotetussa keskiarvossa
huomioidaan myds lajien runsaudet, eli tassa tapauksessa peittavyydet, silla siina
kutakin havaintoa painotetaan sen peittavyydella. Painotettujen keskiarvojen avulla pyrin
saamaan selville, minkalaisia lumiolosuhteita eri lajit suosivat. Laskin arvot vain lajeille,
jotka esiintyivat vahintdan 5 ruudulla, koska harvinaisina esiintyvilla lajeilla
satunnaistekijoiden vaikutus painotettuihin keskiarvoihin saattaa olla suuri ja antaa siksi

vaaristyneita tuloksia.
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2.8. Kasviyhteiso6jen luokittelu

Yhteisotyyppien luokitteluun kaytin DIANA-algoritmiin (engl. divisive analysis clustering)
pohjautuvaa luokittelumenetelmaa. DIANA-algoritmi on erotteleva luokittelumenetelma.
Siina kaikki havainnot laitetaan ensin samaan luokkaan minka jalkeen DIANA-algoritmi
jakaa aineiston kahteen mahdollisimman erilaiseen, mutta sisdisesti samanlaiseen
luokkaan. DIANA jatkaa tatd kunnes jokainen havainto kuuluu omaan luokkaansa.
Luokkien samankaltaisuuden mittaamisessa kaytin Wardin pienimman varianssin
metodia (ward.d), jossa luokkiin jaot tehdaan siten, etta luokkien sisdinen varianssi on
mahdollisimman  pieni.  Tein  DIANA-analyysin  lajistoaineistosta  lasketun

erilaisuusmatriisiin pohjalta; erilaisuuksien laskemisessa kaytin Bray-Curtisin indeksia.

DIANA-analyysissa luokkien lukumaara tulee paattaa ennakolta. Alustavasti paatin
luokkien lukumaaran aiemmin kuvaamani NDMS-ordinaation perusteella, mutta
lopullisen luokkajaon tein kokeilemalla aineiston jakoa DIANA-analyysilla eri maariin
luokkia (6-8) ja vertailemalla naiden luokkien paallekkaisyyksid ja ekologisia
mielekkyyksia. Tarkistin, soveltuuko Iluokittelumenetelma aineistolleni Hopkins-
menetelmalla (engl. Hopkins statistic), joka testaa, ovatko arvot jakautuneet
satunnaisesti aineiston paikkojen valilla. Jos Hopkins-arvo on lahelld ykkosta (>0,5) on
aineisto klusteroitunutta ja soveltuu taten luokiteltavaksi. Havainnollistaakseni luokkien
paallekkaisyyksia kaytin R-ohjelmiston factoextra-paketin funktiota “fvizdend”, joka
piirtdd luokat paakomponenttianalyysin kahteen ensimmaiseen ulottuvuuteen
(Kassambara & Mundt, 2020).

Selvittdakseni, mita kasviyhteisda kukin luokka kuvaa, tein laji- ja peittavyyslistat kullekin
luokalle. Nain pyrin selvittdmaan luokkien vallitsevan kasvillisuuden ja maarittdmaan
tdaman avulla, mitd aiemmin kuvatuista kasvillisuustyypeistd kukin luokka kuvaa (ks.
Kalliola 1939; Gjaerevoll 1956; Haapasaari 1988; Oksanen & Virtanen 1995).

2.9. Yleiset ja yleistetyt lineaariset sekamallit

Kaytin yleisia ja yleistettyja lineaarisia sekamalleja selvittddkseni, miten hyvin eri
ymparistdmuuttujat selittdvat otosyksikdiden valisia kasvillisuuseroja. Vastemuuttujina
kaytin malleissa sammalten, jakalien, putkilokasvien ja sammalryhmien suhteellisia
osuuksia seka sammalten, jakalien ja putkilokasvien lajimaaria ja kokonaislajimaaraa;

selittdvind muuttujina kaytin lumenviipymaisyyden astetta, korkeutta merenpinnasta,
19



lumenviipyman pinta-alaa seka lumenviipyman sulamisajankohtaa. Mikali aineistoni
etukateistarkastelun  perusteella  kyseessd olevan  vastemuuttujan  vaste
lumenviipymaisyysluokkaan vaikutti yksihuippuiselta lineaarisen sijaan, lisasin malleihin
selittavaksi termiksi myds lumenviipymaisyyden toisen asteen. Lopullisen mallin
valinnan tein pienimman riittdvan mallin (engl. minimum adequate model) periaatteen
mukaan sieventamalla mallia manuaalisesti niin, ettd siind oli lopulta mukana enaa

merkitsevat muuttujat (p<0,5).

Lumensulamisajankohta ja lumenviipyman pinta-ala ovat kummatkin suoranaisesti
ainoastaan lumenviipymaisia ruutuja koskettavia muuttujia, eli niiden vaikutuksen
voidaan olettaa olevan suurempi I8hempana lumigradientin lumenviipymaista paata.
Testasinkin lisaksi pitdakd edella mainittu hypoteesi paikkaansa, eli onko lumigradientin
eri luokkien kasvillisuudessa havaittavissa eroja kyseisten kahden muuttujien suhteen.
Tein taman kayttaen selittavana muuttujana malleissa erikseen
lumenviipymaisyysluokan ja lumenviipyman lumensulamisajankohdan yhdysvaikutusta
sekd lumenviipymaisyysluokan ja lumenviipyman pinta-alan yhdysvaikutusta. Kaytin
kyseisissd  malleissa  lumenviipymaisyysluokkaa  luokittelevana  muuttujana.

Vastemuuttujina kaytin myos naissa malleissa edella mainitsemiani muuttujia.

Kayttdessani korkeutta merenpinnasta tai lumenviipyman pinta-alaa muuttujana
malleissa, muutin niiden asteikkoa R-ohjelmiston scale-komennolla. Tama komento
standardoi muuttujan niin, ettd sen keskiarvo on 0 ja varianssi 1.
Lumensulamisajankohtaa kaytin malleissa numeerisena muuttujana. Sekamallit
mahdollistavat satunnaismuuttujien kayttdmisen malleissa. Kaytin sekamalleja aineistoni
hierarkkisen rakenteen vuoksi — ruudut kerattiin eri paikoilta, jolloin aineistoni oli
paikkojen mukaan klusteroitunutta ja nain ollen kaytin paikkaa satunnaismuuttujana

kaikissa malleissani.

Tarkastelin aineistoni jakaumia residuaaleista. Suhteellisten osuuksien tapauksessa
aineistoni oli melko normaalijakautunutta, joten kaytin sitd jakaumana. Lajim&arille
kaytin, putkilokasvien lajimaaraa lukuun ottamatta, quasipoisson-virherakennetta, silla
aineistoni oli ylidispersioitunutta eli siind oli enemman hajontaa kuin tilastollisesti siina
odotettiin olevan. Quasipoisson-virherakenne on keino ylidispersion kontrolloimiseksi
muuten Poisson-jakaumaa noudattavalle aineistolle: siina varianssin oletetaan kasvavan
lineaarisesti keskiarvon mukana eika varianssin ja keskiarvon oleteta olevan yhta suuria

kuten Poisson-jakaumassa. Putkilokasvien lajimaaralle kaytin Poisson-jakaumaa.
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2.10. Fisherin tarkka testi

Tein frekvenssitaulukon laidunnettujen ja laiduntamattomien ruutujen maarista eri
lumenviipymaisyysluokissa. Taman jalkeen testasin Fisherin tarkalla testilla, olivatko
frekvenssit jakautuneet lumenviipymaisyysluokkien valilla eri lailla kuin niiden olisi voinut
sattumalta odottaa jakautuneen. Kaytin Fisherin testia, koska aineistoni ei tayttanyt Khiin
nelid-testin oletuksia. Alun perin Fisherin tarkka testi on suunniteltu nelikenttaisille
frekvenssitaulukoille, mutta nykyaan koneiden laskentatehon parannuttua se sopii myos

muunlaisille taulukoille ja myds tilanteisiin joissa Khiin nelid-testin oletukset eivat tayty.

Tein kaikki tilastoanalyysit R-ohjelmistolla (versio 4.0.2).

3. TULOKSET

3.1. Lajisto, lajimaarat ja -diversiteetit

Aineistossa oli kaiken kaikkiaan 191 lajia tai korkeampaa taksonia, joista 59 oli
putkilokasveja, 72 sammalia ja 60 jakalia (lite 2). Kaiken kaikkiaan 24 lajeista oli
uhanalaisia tai puutteellisesti tunnettuja. Naista 15 lajia suosii ensi- tai toissijaisena
ymparistonaan lumenviipymia (Hyvarinen ym., 2019) (lite 2). Kaiken kaikkiaan
lumenviipymia ensi- tai toissijaisena elinymparistonaan suosivia lajeja oli aineistossa 22.
Aineistossani oli myos yksi Inarin Lapille uusi sammallaji: tunturikarstasammal Andreaea
blyttii.

Keskimaarin yhdella tutkimuspaikalla oli 72 lajia tai korkeampaa taksonomista yksikk6a
(vaihteluvali 51-99, keskihajonta 12,7), joista putkilokasveja oli keskimaarin 21,1
(vaihteluvali 8-38, keskihajonta 8,3), sammalia 47,3 (vaihteluvali 17-61, keskihajonta
11,9) ja jakalia 24 (vaihteluvali 14-31, keskihajonta 5,3). Yhdella kasvillisuusruudulla oli
keskimaarin 19,9 lajia (vaihteluvali 9-36, keskihajonta 5), joista putkilokasveja oli
keskimaarin 7,5 (vaihteluvali 0-17, keskihajonta 3), sammalia 5,8 (vaihteluvali 1-13,
keskihajonta 2,5) ja jakalia 6,5 (vaihteluvali 0-15, keskihajonta 3,2).

Lajirikkaimpia paikkoja olivat keskimaarin lumenviipymaisyysluokkaan 4 kuuluvat ruudut
(taulukko 1; kuva 9b). Diversiteetti-indekseilla mitattuina monimuotoisimpia paikkoja
olivat kuitenkin keskimaarin lumenviipymaisyysluokan 5 ruudut (taulukko 1; kuva 4). Sen
sijaan seka diversiteetti-indekseilla ettad lajimaaralla mitattuna vahiten monimuotoisia
paikkoja olivat keskimaarin lumenviipymaisyysluokan 1 ruudut (taulukko 1; kuva 4).
Kokonaislajimaaran vaihtelua selitti merkitsevasti vain lumenviipymaisyyden toinen aste
(p<0,0001, taulukko 3).
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Taulukko 1. Lajimaaran ja diversiteetti-indeksin tarkeimmat tunnusluvut
lumenviipymaisyysluokissa 1-8. Lumenviipymaisyysluokka muuttuu tasaisesti niukkalumisesta

(luokka 1) lumenviipymaiseen paikkaan (luokka 8).

Lumenviipym&isyysluokka

1, 2 3 4 5 6 7 8
Lajimasrs Keskiarvo 17,22 18,72 20,39 23,28 28,78 21,00 19,44 18,57
Pienin arvo 11,00 11,00 12,00 16,00 14,00 13,00 11,00 9,00
suurin arvo 25,00 29,00 33,00 36,00 28,00 32,00 27,00 30,00
Simpsonin Keskiarvo 0,63 0,68 0,70 0,70 0,78 0,76 0,76 0,72
diversiteetti Pienin arvo 0,21 0,20 0,48 0,38 0,70 0,38 0,54 0,20
suurin arvo 0,33 0,37 0,36 0,90 0,89 0,91 0,87 0,39
Shannonin Keskiarvo 1,45 1,62 1,63 1,78 1,94 1,88 1,83 1,70
diversiteetti Pienin arvo 0,61 0,74 0,94 0,39 1,49 0,76 1,05 0,68
suurin arvo 2,20 2,28 2,328 2,61 2,48 2,63 2,35 2,49
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Kuva 4. Shannonin ja Simpsonin keskimaaraiset diversitetti-indeksit lumenviipymaisyysluokissa.

Palkit pylvaiden paissa kuvaavat keskivirheita.

3.2. Kasviyhteisojen rakenne

Kasviyhteis6jen rakenteessa oli selvasti havaittavissa Iumigradientin suuntaista
vaihtelua: lumenviipymaisyysluokaltaan vierekkaiset paikat olivat kasviyhteisoiltdan
keskendan samankaltaisimpia ja vastaavasti lumigradientin aaripaat kasviyhteisoiltaan
kauimpana toisistaan. Nama muutokset eivat kuitenkaan olleet lineaarisia eivatka

tasaisia (kuva 5). Kaksiulotteinen NDMS ei kuvannut maksimaalisen hyvin paikkojen
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todellisia eroavaisuuksia (lite 3), mutta kuitenkin riittdvan hyvin ekologisesti

mielekkaiden paatelmien tekemiseksi.

05

NMDS2
0o

HMDS1

Kuva 5. NMDS-ordinaatio ja ruutujen lumenviipymaisyysluokka. Lumenviipymaisyysluokka 1
kuvaa niukkalumisia tunturikankaita, luokka 8 lumenviipymid. Kuvassa on yhdistetty keskenaan
samaan lumenviipymaisyysluokkaan kuuluvat ruudut viivoilla kunkin luokan painotettuun
luokkakeskukseen ordinaatioavaruudessa. Numerot kuvaavat kasvillisuusruutuja.

Kayttamistani  ymparistomuuttujista  kasviyhteisdjenrakenteeseen  merkitsevasti
vaikuttivat lumenviipymaisyyden aste, lumenviipyman sulamisajankohta ja korkeus
merenpinnasta (taulukko 2, kuva 6). Sen sijaan lumenviipyman pinta-ala ei vaikuttanut

merkitsevasti yhteisdjen rakenteeseen (taulukko 2.).

Taulukko 2. Ymparistomuuttujien envfit-korrelaatiot kasviyhteiséihin  NDMS-ordinaatioon
pohjautuvaan  envfit-korrelaatioon  perustuen.  Ymparistomuuttujat:  viipymaisyys =
lumenviipymaisyyden aste, sula = lumenviipyman sulamisajankohta, korkeus = korkeus
merenpinnasta.

Muuttuja NDMS1 NDMS2 R? P-arvo

Viipymaisyys 0,818 -0,575 0,686 0,001
Sula 0,524 0,852 0,686 0,001
Korkeus 0,290 0,957 0,201 0,001
Pinta-ala 0,930 0,367 0,025 0,083
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Kuva 6. NMDS-ordinaatio ja sen pohjalta tehty envfit-korrelaatio elidyhteiséjen rakenteeseen
merkitsevasti vaikuttavien muuttujien osalta. Kyseisen muuttujan arvo kasvaa nuolen kuvaamaan
suuntaan, nuolenpituus taas kertoo, kuinka vahvasti kyseinen muuttuja vaikuttaa elidyhteisdn
rakenteeseen. Sula tarkoittaa lumenviipyman sulamisajankohtaa, korkeus korkeutta
merenpinnasta ja viipymaisyys (viipymaisyys) kuvaa siirtymaa lumigradientilla lumenviipyman
suuntaan. Numerot kuvaavat kasvillisuusruutuja.

3.3. Lajien esiintyminen lumigradientilla

Eri lajit vaikuttivat suosivan lumiolosuhteiltaan erilaisia paikkoja (lite 2).
Lumenviipymaisia paikkoja elinymparistondan nayttivat suosivan (painotettu keskiarvo
>7) esimerkiksi riekonsara Carex lachenalii, vaivaispaju, narvana Sibbaldia procumbens,
tunturiahmansammal Kiaeria starkei, paljakka-ahmansammal Kiaeria glacialis,
lapinvarstasammal Pohlia obtusifolia, tunturikarhunsammal Polytrichastrum sexangulare
sekd useat pienet maksasammallajit. Painotettujen keskiarvojen perusteella
lumigradientin puolivalia (painotettu keskiarvo 4,0-6,0) nayttivat sen sijaan suosivan
useat varvut, kuten mustikka, kurjenkanerva Phyllodoce caerulea ja sielikkd Kalmia
procumbens sekd monet torvi- ja poronjakalalajit (Cladonia sp.). Sammalista muun
muassa karhunkynsisammal Dicranum flexicaule, kivikynsisammal D. scoparium ja
vaarapykasammal Barbilophozia lycopodioides nayttaisivat suosivan lumiolosuhteiltaan
keskivertopaikkoja. Niukkalumisia paikkoja (painotettu keskiarvo <3) elinymparistéindan
suosivat sen sijaan monet jakalat, kuten rakkaluppo Alectoria ochroleuca,
pikkuhirvenjakala Cetraria ericetorum, tunturiluppo Gowardia nigricans ja isokorallijakala
Sphaerophorus globosus. Putkilokasveista riekonmarja Arctostaphylos alpina suosi

niukkalumista paata, sammalista isokorallisammal.
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3.4. Kasvillisuustyypit

Seitsemanluokkaisen DIANA-analyysin perusteella aineistossani esiintyi tuuli-,
variksenmarja-, mustikka ja  vaivaiskoivukankaita seka vaivaispaju- ja
sammallumenviipymia (kuva 7a). Nama kasvillisuustyypit olivat osittain paallekkain
(kuva 7b). Aineistoni soveltui hyvin klusteroitavaksi (Hopkins statics 0,85). Taulukossa 3

on nahtavissa kullekin luokalle tyypillistet lajit ja niiden suhteelliset peittavyydet.

Tuulikankaat olivat vahalukuisin DIANA-luokittelun seitseméasta yhteisotyypista (9
kasvillisuusruutua). Tuulikankailla jakalien peittavyys oli yli 50 prosenttia kasvillisuuden
kokonaispeittavyydesta. Jakalista ylivoimaisesti runsaimpana esiintyi
tunturikermajakalaa Ochrolechia frigida, jonka peittdvyys oli yli 41 prosenttia
kasvillisuuden kokonaispeittavyydestd. Sammalista yleisimpia olivat turkkikynsisammal
Dicranum fuscescens, karvakarhunsammal Polytrichum piliferum, tunturiahmansammal
ja hopeasammalet Gymnomitrion sp. Putkilokasveista runsain oli kurjenkanerva. Muita
melko runsaina esiintyvia putkilokasveja olivat vaivaivaispaju, sielikkd ja puolukka
Vaccinium vitis-idaea, joskin mitaan putkilokasveista ei esiintynyt tuulikankailla erityisen

peittdvana. Tuulikankaita esiintyi eniten lumenviipymaisyysluokassa 1 (kuva 8).

Variksenmarjakankailla pohjanvariksenmarjan Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum
suhteellinen peittavyys oli jopa yli 40 prosenttia kasvillisuuden kokonaispeittavyydesta.
Tasta huolimatta variksenmarjakankaat olivat melko lajirikkaita. Variksenmarjan lisaksi
variksenmarjakankaiden kenttakerroksessa esiintyi runsaana vaivaiskoivua Betula
nana. Pohjakerroksessa sammalia ja jakalia esiintyi lahes yhta runsaasti. Tyypillisimpia
sammallajeja olivat turkkikynsisammal, seindsammal Pleurozium schreberi ja
isokorallisammal. Jakalista runsaimpina esiintyi valko/mietoporonjakalaa Cladonia
arbuscula/mitis, harmaaporonjakalaa Cladonia rangifera, tunturikermajakalaa ja
kangastinajakalaa Stereocaulon paschale. Variksenmarjakankaat olivat yleisin
aineistoni luontotyypeista (40 kasvillisuusruutua). Variksenmarjakankaita esiintyi etenkin

lumenviipymaisyysluokissa 1-4 (kuva 8).

Mustikkakankailla kenttakerroksessa yleisimpia kasveja olivat variksenmarja ja
mustikka, joista ensin  mainittua  esiintyi  peittavyydeltddn  runsaimpana.
Pohjakerroksessa sammalten peittavyys oli lahes kaksi kertaa jakalia suurempi.
Runsaimpia sammallajeja olivat kivikynsi-, turkkikynsi-, karhunkynsi- seka seinasammal.
Jakalistd runsaimpia olivat kangastina-, palleroporonjakala Cladonia stellaris ja

pikkuhirvenjakala Cetraria ericetorum. Kasvillisuusruuduista 25 luokiteltiin kuuluviksi
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mustikkakankaisiin. Mustikkakankaita esiintyi jokaisessa lumenviipymaisyysluokassa,

niukimmin luokissa 1 ja 8 (kuva 8).

Vaivaiskoivukankailla kenttédkerroksessa tyypillisia lajeja olivat vaivaiskoivun lisaksi
monet muut varvut, kuten variksenmarja, mustikka ja kurjenkanerva. Pohjakerroksessa
esiintyi  runsaana  turkkikynsisammalta ja  valko-/mietoporonjakalaa  seka
tunturikermajakalaa. Kasvillisuusruuduista 25 kappaletta kuului vaivaiskoivukankaisiin.
Niitd esiintyi lahes jokaisessa lumenviipymaisyysluokassa, mutta suhteellisesti eniten

luokissa 1-3 (kuva 8).

Heindkankaat olivat lajistollisesti rikkaita eikd minkaan yksittdisen lajin peittavyys ollut
jarin suurta. Kenttadkerroksessa tyypillisia lajeja olivat muun muassa sammalvarpio
Harrimanella hypnoides, tunturivihvila Juncus trifidus, jakki Nardus stricta ja
kurjenkanerva. Sammalten suhteellinen peittavyys oli jakalid huomattavasti suurempaa
(sammalten noin 41 prosenttia, jakalien 15 prosenttia). Heinakankailla esiintyi useita
lumenviipymille tyypillisia sammallajeja kuten ahmansammalia Kiearia sp. ja useita
pienia maksasammallajeja (muun muassa sukujen Gymnomitrion, Lophozia ja
Marsupella lajeja). Vaikka jakalien kokonaispeittavyys ei ollut jarin suuri eika mitaan
yksittaista jakalalajia esiintynyt runsaana, niin esimerkiksi torvijakalalajeja Cladonia sp.
oli heinakankailla melko paljon. Heindkankaat olivat toiseksi yleisin yhteisotyypeista (34
kasvillisuusruutua). Heinakankaita esiintyi enimmakseen lumenviipymaisyysluokissa
5-8 (kuva 8).

Vaivaispajulumenviipymissd kenttdkerrosta dominoi vaivaispaju. Sammallajeista
ylivoimaisesti runsaimpana esiintyi tunturiahmansammalta, jonka peittavyys oli perati 27
prosenttia kasvillisuuden kokonaispeittavyydestd. Muita melko runsaina esiintyvia
sammalia olivat paljakka-ahmansammal ja vuorikarhunsammal Polytrichastrum alpinum.
Sammalten kokonaispeittavyys ol noin 43  prosenttia  kasvillisuuden
kokonaispeittavyydesta, jakalien kokonaispeittavyys sen sijaan oli alle kolme prosenttia.
Vaivaispajulumenviipymiin luettiin kuuluvaksi 17 kasvillisuusruutua.

Vaivaispajulumenviipymia esiintyi lumenviipymaisyysluokissa 6-8 (kuva 8).

Sammallumenviipymissa sammalten peittavyys oli jopa yli 75 prosenttia kasvillisuuden
kokonaispeittavyydestd.  Putkilokasveista runsaimpana esiintyi  vaivaispajuja.
Sammaleista runsaimpia olivat tunturikarhunsammal sekd monet pienet
maksasammalet, kuten kirsisammal seka sukujen Lophozia- ja Marsupella-lajit. Lisaksi
sammallumenviipymissa tavattiin harvakseltaan useita lajeja, joita ei tavattu lainkaan
muissa kasvllisuustyypeissa, kuten pikkuleinikkia Ranunculus pygmaeus, tahtirikkoa
Micranthes stellaris, haproa Oxyria digyna, kaksikkovihvilaa Juncus biglumis,
paljakkanapasammalta Arctoa fulvella ja lapinvarstasammalta. Jakalien peittavyys oli
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alle kaksi prosenttia kasvillisuuden kokonaispeittavyydesta eika mitaan jakalaa esiintynyt
runsaana. Kasvillisuusruuduista 30 luettin  kuuluvaksi sammallumenviipymiin.
Sammallumenviipymia esiintyi paasaantoisesti lumenviipymaisyysluokissa
7-8 (kuva 8).

a)

Cluster Dendrogram

b)

Cluster plot

D1 (34 9%)

Kuva 7 a) dendrogrammi DIANA-algoritmin jakamista luokista, b) kasvillisuustyypit PCA-
ordinaatioavaruuden kahdessa ensimmaisessd ulottuvuudessa. Luokka 1 = heindkankaat,
luokka 2 = variksenmarjakankaat, luokka 3 = mustikkakankaat, luokka 4 = tuulikankaat,
luokka 5 = vaivaispajulumenviipymat, luokka 6 = vaivaiskoivukankaat,
luokka 7 = sammallumenviipymat.
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Taulukko 3 Kasviyhteisotyypeille tyypilliset lajit ja niiden suhteellinen peittadvyys kasvillisuuden
Luokka

kokonaispeittavyydesta

kussakin

yhteisotyypissa.

heinakankaat,

luokka 2 = variksenmarjakankaat, luokka 3 = mustikkakankaat, luokka 4 tuulikankaat,
luokka 5 = vaivaispajulumenviipymat, luokka 6 = vaivaiskoivukankaat,
luokka 7 = sammallumenviipymat.
Luokka
Tyypilliset lajit 1 2 3 4 5 6 7
Luokkal Kurjenkanerva 8.6 1.8 5.8 8.3 0.9 6.1 0.2
Jakki 3.0 - - - 1.1 - -
Metsédlauha 2.0 0.9 1.8 0.0 2.1 1.0 0.5
Sammalvarpio 7.3 <0.1 0.5 5.0 0.5 0.9 15
Tunturivihvila 6.3 0.4 1.1 2.0 1.5 2.8 0.8
Hopeasammalet-suku 8.7 0.2 0.7 3.6 0.3 0.7 6.9
Paljakka-ahmansammal 7.5 - 2.3 - 4.4 0.3 0.2
Pussisammalet-suku 5.4 - <0.1 <0.1 - 0.2 3.1
Luokka2 Pohjanvariksenmarja 1.8 40.4 213 2.3 1.2 53 0.1
Metsakerrossammal - 0.3 - - - - -
Seindsammal 0.0 4.2 1.2 - - <0.1 -
Pohjankorvajakala 0.0 1.6 0.5 - - 0.5 -
Harmaaporonjékala 0.2 1.0 0.6 - - 0.4 -
Luokka3 Mustikka 3.0 5.3 10.8 0.1 0.6 6.9 0.1
Karhunkynsisammal 0.5 0.8 14 0.3 - 0.5 0.1
Kivikynsisammal 0.5 1.0 5.2 0.1 <0.1 - <0.1
Kangastinajakala 0.5 1.0 3.6 - - 1.1 <0.01
Palleroporonjakala <0.1 0.2 1.8 - - 0.1 -
Pikkuhirvenjakala 0.1 0.1 2.4 0.8 <0.1 0.9 -
Luokkad Karvakarhunsammal 0.3 0.0 0.3 2.5 <0.1 1.1 -
Isokorallijakala <0.1 0.1 <0.1 0.4 - 0.1 -
Tunturikermajakala 0.2 4.7 0.2 41.2 0.3 13.2 <0.1
Tunturiluppo <0.1 - <0.1 0.2 - <0.1 -
Punatorvijakala 0.2 0.0 0.1 1.2 0.3 0.6 <0.1
Rakkaluppo <0.1 - <0.1 0.1 - <0.1 -
Luokka5 Narvana <0.1 - 0.3 0.1 0.4 - 0.1
Tunturisara 0.8 0.4 0.8 1.7 2.2 0.8 1.7
Vaivaispaju 13 1.2 7.9 33 38.5 0.7 11.7
Tunturiahmansammal 3.0 - 1.0 2.4 27.3 0.3 2.3
Vuorikarhunsammal 0.1 - <0.1 - 4.7 - 0.4
Luokkaé Puolukka 0.9 3.4 0.9 3.1 0.1 4.1 -
Vaivaiskoivu 0.9 10.2 2.2 1.3 0.0 23.3 0.1
Turkkikynsisammal 0.7 3.1 1.9 4.8 0.0 8.7 -
Sirohirvenjakala 1.5 0.3 0.5 0.7 0.8 2.3 <0.1
Valko-/mietoporonjakala 2.1 1.9 0.8 0.0 0.0 3.1 <0.1
Luokka7 Kirsisammal 1.6 - 0.0 0.0 0.2 0.1 10.0
Lovisammalet-suku 33 0.5 1.3 1.3 1.4 0.2 7.9
Naalinsammal 0.3 <0.1 <0.1 0.1 <0.1 0.1 15
Paljakkakuurasammal 0.4 - - - 0.1 - 9.1
Sarmdsammal 0.1 - 0.1 0.1 0.2 <0.1 5.2
Tunturikarhunsammal 1.2 - - - 0.7 - 23.1
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Kuva 8. Kasvillissuustyyppien esiintyminen lumenviipymaisyysluokissa.

Luokka 1 = heindkankaat, luokka 2 = variksenmarjakankaat, luokka 3 = mustikkakankaat,
luokka 4 = tuulikankaat, luokka 5 = vaivaispajulumenviipymat, luokka 6 = vaivaiskoivukankaat,
luokka 7 = sammallumenviipymat.

3.5. Toiminnallisten ryhmien suhteelliset peittavyydet ja lajimaarat

Useimpien lajiryhmien kohdalla lajiryhmien lajimaarissa ja suhteellisissa peittavyyksissa
tapahtuvia vaihteluja selitti merkitsevasti vain lumenviipymaisyys tai sen toinen aste.
Putkilokasvien ja ryhman 1 maksasammalten suhteellisten peittdvyyksien tapauksessa
myds korkeus merenpinnasta sailyi mukana lopullisissa malleissa sen p-arvon ollessa
merkitseva (p<0,05). Putkilokasvien lajimdard ja suhteellinen runsaus olivat
suurimmillaan  lumigradientin  puolivalin  ruuduilla ja pienimmillddn gradientin
kummassakin aaripaassa (kuva 9). Vaikuttaa myos silta, etta putkilokasvien suhteellinen
peittavyys lisdantyy, kun siirrytdén korkeuskayrilld alemmaksi. Sammalten lajimaara
seka suhteellinen runsaus olivat suurinta lumigradientin lumenviipymaisessa paassa ja
pienintd niukkalumisessa paassa, kun taas jakalien tilanne oli painvastainen (kuva 9).
MyOs lumensulamisajankohta sailyi mukana sammalten lajimaaraa selittdvassa
mallissa: sammallajeja oli merkitsevasti enemman myohempaan sulavissa
lumenviipymissa. Ryhman 1 maksasammalten suhteellinen osuus kasvoi
lumigradientilla lumenviipymaisia ruutuja kohti (kuva 10) ja myds korkeuden
merenpinnasta kasvaessa. Seka kylkipesdkkeisia sammalia ettd ryhman 2

maksasammalia oli suhteellisilta peittdvyyksiltaan eniten lumigradientin puolivalin
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luokissa (kuva 10). Karkipesakkeisia sammalia oli peittavyydeltddn enemman
lumigradientin kummassakin aaripaassa (kuva 10). Paikkojen valillda nayttaisi kuitenkin
olevan eroja naiden trendien suhteen (lite 4). Tulokset lopullisista malleista kokosin

taulukkoon 4.
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Kuva 9. Jakalien, putkilokasvien ja sammalten keskimaaraiset a) prosentuaaliset osuudet
kasvillisuuden kokonaispeittavyydesta, b) lajimaarat eri lumenviipymaisyysluokissa.
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Kuva 10. Sammalryhmien  keskimaardiset prosentuaaliset osuudet sammalten
kokonaispeittavyydestd eri lumenviipymaisyysluokissa. Palkit pylvaiden paissa kuvaavat
keskivirheita.

Sammalten suhteellinen osuus oli suurempi mydhemmin sulavilla lumenviipymilla eron
ollessa tilastollisesti merkitseva lumenviipymaisyysluokissa 7 (df = 148, t = 3,39, p =
0,0008) ja 8 (df = 148, t = 2,22, p = 0,02) (kuva 11a). Myds sammallajeja oli suuntaa-
antavasti enemman lumenviipymaisyysluokassa 8 (df = 148, t = -1,77 p = 0,079)
mydhemmin sulavilla lumenviipymillda. Ryhman 1 maksasammalilla oli havaittavissa
samanlainen trendi, mutta niiden tapauksessa ero oli merkitseva luokassa 7 (df = 148, t
= 3,02, p = 0,003) ja suuntaa-antava luokassa 8 (df = 148, t = 1,90, p = 0.059) (kuva
11b). Putkilokasvien suhteellinen peittavyys oli merkitsevasti alhaisempi mydhemmin
sulavilla paikoilla lumenviipymaisyysluokassa 7 (df = 148, t = -2,66, p = 0,009) ja
suuntaa-antavasti alhaisempi luokassa 8 (df = 148, t = -1,94, p = 0,053) (kuva 11c).
Jakalien suhteellinen peittavyys oli merkitsevasti alhaisempi myohaan sulavilla paikoilla
lumenviipymaisyysluokassa 6 (df = 148, t = -2,35, p = 0,02) (kuva 11d). Lumenviipyman
pinta-ala vaikutti merkitsevasti ainoastaan karkipesakkeisten sammalten suhteelliseen
peittavyyteen lumenviipymaisyysluokissa 4 (df = 148, t = 1,99, p = 0,049) ja 3 (df = 148,
t = 2,04, p = 0,043) siten, etta pinta-alaltaan suuremmissa lumenviipymissa oli noissa
luokissa enemman karkipesakkeisia sammalia (kuva 11e). Tulokset seka
lumensulamisajankohdan ettd lumenviipyman pinta-alan vaikutuksista toiminnallisiin

ryhmiin lumenviipymaisyysluokissa kokosin liitteeseen 5.
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Taulukko 4. Tulokset lopullisista sekamalleista lumenviipymaisyyden ollessa numeerinen
muuttuja. Selittavat muuttujat kuhunkin malliin valitsin kayttden pienimman riittdvan mallin
periaatetta. Paikka on mukana malleissa satunnaismuuttujana. Selitettavissa muuttujissa _%
tarkoittaa ryhmien prosentuaalisia osuuksia joko kasvillisuuden tai sammalten
kokonaispeittavyydesta, _Im tarkoittaa lajimaaraa. Selittavissa muuttujat:
Lv = lumenviipymaisyyden aste, korkeus = korkeus merenpinnasta, sula = lumenviipyman
lumensulamisajankohta.

Selitettdva  Selittava Estimaatti  Keskivirhe  Vapausasteet t-arvo p-arvo
Sammal_%  Vakiotermi -4,064 4225 76,5 -0,962 0,3390
Lv 7,013 0,611 161 11,476 <0,0001
Jikala_%  Vakiotermi 32,344 2,863 88,4 11472 <0,0001
Ly -3,468 0,430 161 -5,072  =<0,0001
Putkilo_%  Vakiotermi 52,782 2,193 16 24070 <0,0001
Lv -118,067 21,233 160 5560  <0,0001
Ly*2 112,951 21,233 160 5,320 =<0,0001
Korkeus -4.817 2,199 16 -2,190 0,0437
Akro_% Vakiotermi 56,142 4389 17 12,790 =0,0001
Lv -36,778 29,688 160 -1,239 0,2172
Ly"2 114,236 29,688 160 3,848 0,0002
Pleuro_%  Vakiotermi 4,005 1,833 17 2185 0,0432
Lv -25,981 14,809 160 1,754 0,0813
Ly*2 -34.981 14,809 160 -2,362 0,0194
Maksal_%  Vakiotermi -3,260 4333 53,9 -0,752 0,4551
Lv 3,640 0,575 161 6330  <0,0001
Korkeus 11,284 3,145 16 3,588 0,0025
Maksa2_%  Vakiotermi -3,260 4333 53,9 -0,752 0,4551
Lv 3,640 0,575 161 6330  <0,0001
L2 11,284 3,145 16 3,588 0,0025
Kokonais_lm  Vakiotermi 2,981 0,028 160 104762  <0,0001
Lv -0,030 0,229 160 -0,132 0,8950
Ly*2 -1,194 0,224 160 5,339 =0,0001
Sammal_lm  Vakiotermi 0,919 0,168 161 5482  =0,0001
Lv 0,078 0,010 161 7628  <0,0001
Sula 0,177 0,067 16 2,647 0,0176
Jikala_m  Vakiotermi 2,364 0,078 161 30,370 <0,0001
Lv -0,104 0,011 161 9184 =0,0001
Putkilo_lm  Vakiotermi 2,000 0,046 160 43627  =0,0001
Lv 1,210 0,350 160 3452 <0,0001
Ly*2 1,881 0,337 160 5579 <0,0001
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Kuva 11. Lumenviipyman sulamisajankohta ja a) sammalten, c) putkilokasvien ja d) jakalien
prosentuaalinen osuus kasvillisuuden kokonaispeittdvyydestd sekd b) ryhman 1
maksasammalten prosentuaalinen osuus sammalten kokonaispeittavyydesta, e) lumenviipyman
pinta-ala ja karkipesakkeisten prosentuaalinen osuus sammalten kokonaispeittdvyydesta.
Numerot kuvien yladpuolella kuvaavat lumenviipymaisyysluokkia 1-8. Tummennetut alueet
viivojen ymparilla kuvaavat 95 prosentin luottamusvaleja.
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3.6. Laidunnusfrekvenssit lumenviipymaisyysluokissa

Suhteessa eniten laidunnettuja ruutuja oli lumenviipymaisyysluokassa 8 ja toisiksi eniten
luokassa 7, luokat 1-4 olivat muita luokkia harvemmin laidunnettuja (taulukko 5). Erot
laidunnusfrekvensseissa eri lumenviipymaisyysluokkien valilld olivat suuremmat kuin

niiden olisi voinut sattumalta odottaa olevan (p = 0,0002).

Taulukko 5. Laidunnettujen ja laiduntamattomien ruutujen lukumaard kussakin
lumenviipymaisyysluokassa sekad laidunnettujen ruutujen prosentuaaliset osuudet kunkin
lumenviipymaisyysluokan kaikista ruuduista.

Lumenviipymaisyys- Laidunnettu Laiduntamaton Laidunnettujen

luokka osuus (%)
1 2 16 11,1
2 2 16 11,1
3 2 16 11,1
4 2 16 11,1
5 5 13 27,8
6 4 14 22,2
7 7 11 38,9
8 29 25 53,7

4. TULOSTEN TARKASTELU

4.1. Lajisto, lajimaarat ja -diversiteetit

Pro gradu-tutkielmani antaa paljon uutta tietoa lumenviipymien puutteellisesti tunnetusta
lajistosta. Uhanalaisista sammallajeista keratyt naytteet tallennettiin Turun kasvimuseon
kokoelmiin ja tiedot naista lajeista vietiin Suomen lajitietokeskuksen Kotka-jarjestelmaan
seka Metsahallituksen Lajitietojarjestelmaan (LajiGIS). Nain ollen kerdamani lajitieto on
kaikkien saatavilla ja siita on apua tulevaisuudessa sammalten uhanalaisuusarviointien

teossa ja sammallajien levinneisyysalueiden seurannassa.

Seka lajimaaralla ettd Shannonin ja Simpsonin diversiteetti-indekseilld mitattuina
monimuotoisimpia paikkoja olivat keskimaarin lumensuojaiset paikat, eli paikat
lumigradientin puolivalissa. Vastaavia yksihuippuisia diversiteettijakaumia on havaittu
arktisissa kasviyhteisdissa monilla ymparistogradienteilla, kuten korkeusgradientilla ja

kayttamallani topografia-/lumigradientilla (ks. Virtanen ym. 2002a; Bruun ym. 2006; Naud
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ym. 2019). Huomioitavaa kuitenkin on, ettd useat naista tutkimuksista ovat keskittyneet
vain putkilokasveihin. Teorian mukaan ymparistégradientin puolivalin paikat ovat
monimuotoisia, koska niissa stressi on melko voimakasta, mika estaa Kkilpailua
rajoittamasta niiden lajimaaraa merkitsevasti, mutta toisaalta puolivalin paikoilla stressi
ei ole mydskaan lilan voimakasta rajoittaakseen lajimaaraa (Grime 1973). Toisaalta
lumigradientti poikkeaa monista muista ymparistégradienteista: lumigradientilla stressin
suhteen aarimmaisimpia paikkoja ovat gradientin molemmat aaripaat eika vain toinen
niista (Billings & Mooney 1968). Lumigradientin aaripaista keskustaa kohti siirryttaessa
stressi luultavasti vahenee asteittain, kunnes se alkaa jalleen kasvaa kohti toista
aaripaatd mentaessa. Taten lumigradientin puolivalissa stressin voidaan olettaa olevan
alhaisimmillaan. Lumigradientin puolivalin paikkeilla kasveilla onkin usein otollisimmat
olosuhteet kasvaa: sielld kasvukausi on verrattain pitkd, mutta lumipeite tarjoaa kuitenkin
eristdvdd suojaa (Billings & Mooney 1968). Kilpailun lumigradientin puolivalin
kasvupaikoista voidaan siis katsoa olevan kovaa, minka teoreettisesti pitaisi rajoittaa
puolivalin yhteisdjen diversiteettia muutamien lajien saadessa kilpailuedun (Grime
1973).

Stressin suuruuden lisaksi kilpailuun vaikuttaa hairién voimakkuus: kilpailun on ehdotettu
vahenevan hairion kasvaessa ja melko hairittyjen paikkojen olevan taten
kasvillisuudeltaan monimuotoisimpia (Grime 1973). Toinen mahdollinen selitys
ymparistogradienttien puolivalien monimuotoisuuksien taustalla onkin muutokset hairidon
voimakkuudessa kyseisella gradientilla. Yksi merkittavimmista arktisten kasviyhteisdjen
hairidtekijoistd on laidunnus. Aiemmin on huomattu, ettd lumigradientin yhteis6jen
laidunnusfrekvensseissa on eroja lumenviipymien ja lumensuojaisten paikkojen tullessa
usein lumigradientin muita kasviyhteiséja voimakkaammin laidunnetuiksi (Virtanen ym.
2002b). Na&in naytti olevan my6és minun aineistossani, mutta vaikka
laidunnusfrekvensseissa olikin aineistossani eroja lumenviipymaisyysluokkien valilla, on
taman tutkielman perusteella mahdotonta sanoa mitdan suoranaisista laidunnuksen
voimakkuuseroista lumigradientin yhteiséjen valilla. Jaakin epaselvaksi, mika tekija
vaikutti voimakkaimmin lumigradientin  kasviyhteisbjen = monimuotoisuuseroihin.
Myoskaan stressin ja hairion mahdollisia yhteisvaikutuksia ei tule unohtaa, silla naiden
on osoitettu yhdessa vaikuttavan yhteis6jen monimuotoisuuteen (Kammer & Méhl 2002).
Toisaalta Vonlanthen ym. (2006) havaitsivat kanssani samankaltaisia yksisuuntaisia
diversiteettijakaumia - joissa diversiteetti on huipussaan kasvuolosuhteiltaan
optimaalisimmalla paikoilla - useilla  ymparistdgradienteilla  alpiinisissa
putkilokasviyhteisdissa. He ehdottivatkin, ettei stressin tai hairién, eikd nain ollen
kilpailun voimakkuudella, ole merkittdvaa vaikutusta putkilokasvidiversiteettiin

alpiinisissa kasviyhteisdissa. Stressin ja hairion suuruuksien lisdksi monet muut tekijat
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saattavatkin selittda lumenviipymaisyysluokkien nelja ja viisi monimuotoisuutta.
Esimerkiksi lumigradientin puolivalin monimuotoisuudessa voi osittain olla kyse siita, etta
siellda esiintyy kyseisiin  kasvuolosuhteisiin sopeutuneiden lajien lisaksi lajeja
lumigradientin  kummastakin &aripaasta, koska olosuhteet ovat lumensuojaisissa

paikoissa myos naille lajeille siedettavat.

4.2, Lajisto ja ymparistotekijat

4.2.1. Lumenviipymaisyyden aste

Lajistossa oli havaittavissa lumigradientin suuntaista vaihtelua. NDMS-ordinaation
kahden ensimmaisen ulottuvuuden perusteella vaihtelu ei kuitenkaan ollut tasaista eika
lineaarista. Lumigradientin mukaista vaihtelua oli havaittavissa kokonaislajimaarassa,
sammalten, jakalien ja putkilokasvien lajimaarissd seka eri toiminnallisten ryhmien
suhteellisissa osuuksissa. Muutokset lajimaarissa eivat kuitenkaan olleet yhta selkeita
minkdan ryhman osalta kuin muutokset eri toiminnallisten ryhmien suhteellisissa
peittdvyyksissa. Lajimaara seka suhteellinen peittavyys olivat suurimmillaan sammalilla
lumigradientin lumenviipymaisessa paassa, putkilokasveilla puolivalin paikkeilla ja
jakalilld lumigradientin niukkalumisessa paassa. Nama tulokset ovat linjassa aiempien
tutkimusten tulosten kanssa (ks. Kudo & Ito 1992; Hejcman ym. 2006; Odland ym. 2015;
Jakobsen 2020). Toisaalta Bhattarai ym. (2020) havaitsivat putkilokasviryhmista
ainoastaan varpujen lajimaaran olevan suurimmillaan lumigradientin puolivalin paikoilla.
Sen sijaan muiden putkilokasviryhmien lajimaarat samoin kuin putkilokasvien
kokonaislajimaara olivat heidan aineistossaan (Bhattarain ym. 2020) runsaimmillaan
lumigradientin lumenviipymaisessa paassa. Bhattarain ym. (2020) aineistosta puuttuivat
kokonaan myodhaan sulavat sammallumenviipymat, kun taas aineistossani esiintyi vain
niukasti ruohoja ja heinia. Yhdessa nama tekijat voivatkin selittaa, miksi Bhattarain ym.
(2020) ja aineistoni putkilokasvijakaumat erosivat toisistaan. Myds Berend (2018)

havaitsi putkilokasvien maaran lisaantyvan lumenviipyman keskustaa kohti siirryttaessa.

Myos yksittaisten lajien valilla oli havaittavissa eroja niiden painotetuissa
keskimaaraisissa esiintymisissa eri lumenviipymaisyysluokissa. Nama erot olivat
aiempien havaintojen mukaisia (ks. esimerkiksi Heegard 2002; Oodland & Munkejord
2008; Hyvarinen ym. 2019). Esimerkiksi Punaisen kirjan (Hyvarinen ym. 2019) mukaan
kaikkien lumenviipymia elinymparistdinaan suosivien lajien wascore-arvot olivat 1ahella
lumenviipymaista paata (>6). Sen sijaan monet boreaaliselle vyohykkeelle tyypilliset lajit,

kuten seindsammal, metsakerrossammal ja useat varvut, suosivat lumensuojaisia
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olosuhteita — nama lajit kestavat huonosti aarimmaisia olosuhteita, mutta ovat hyvia
kilpailijoita (Klanderud & Birks 2003; Lang ym. 2012; Weijers ym. 2018).
Niukkalumisessa paassa optimiarvoja saivat useat jakalat. Lajien saamat wascore-arvot
eivat kuitenkaan kerro lajin ekolokeron leveydesta eli siitd, kuinka hajaantuneesti lajia
esiintyi lumigradientilla. Esimerkiksi Heegard (2002) havaitsi monien lajien esiintyvan

lumiolosuhteiltaan yllattavankin vaihtelevissa paikoissa.

Olen lapi taman tutkielman kutsunut topografiagradienttia lumigradientiksi, vaikka en
mitannut lumensyvyytta tai sulamisajankohtaa kyseiselld gradientilla. Aiemmin on
kuitenkin osoitettu lumensulamisajankohdan ja syvyyden vaihtelevan melko
saanndénmukaisesti topografiagradientilla (Dahl 1957; Anderton ym. 2004; Litaor ym.
2008). Nain ollen kayttamani topografiagradientin kuvaa mielestani todellista vaihtelua
lumiolosuhteissa ja kasvillisuudessa havaittavan vaihtelun olevan ennen kaikkea
lumipeitteessa esiintyvan vaihtelun aikaansaamaa. Tata oletustani tukee myés lajien
saamat wascore-arvot ja ennen kaikkea se, ettd ne olivat yhtenevia aiempien
nimenomaan lumensulamisajankohtaan perustuvien lajien optimiarvojen kanssa.
Toisaalta osa ymparistdoloista, kuten suojaisuus tuulelta (kesaisin) ja osin myoés
maaperan kosteus, muuttuvat topografiagradientilla itsenaisesti lumipeitteen niihin
vaikuttamatta eikd naiden tekijoiden mahdollisia vaikutuksia kasvillisuuteen pida
unohtaa. Lumen on kuitenkin osoitettu olevan yksi kasvillisuuteen eniten vaikuttavista
tekijdista (Talbot & Bastow 1992; Carlson ym. 2015; Saccone ym. 2017; Niittynen &
Luoto 2018), minka vuoksi paatin kayttaa lumigradientti-termid, joka on tutkielmani
tapauksessa topografiagradienttia kuvaavampi termi. Lumi saattaa kuitenkin vaikuttaa
kasvillisuuteen montaa kautta. Lumi vaikuttaa moniin muihin ymparistotekijoihin, kuten
maaperan ravinteisuuteen, lampoétiloihin ja kosteuteen sekd kasvukauden pituuteen
(Bowman 1992; Stanton ym. 1994; Zhang 2005; Pauli ym. 2013; Niittynen & Luoto 2018,
Bhattarai 2020; Jakobsen 2020), eika tdaman tutkielman perusteella voidakaan sanoa,
mitka tekijat ovat lumigradientilla havaittavien kasvillisuudessa tapahtuvien muutosten

takana.

4.2.2. Korkeus merenpinnasta

Lumenviipymaisyyden asteen eli paikan topografian lisdksi myos korkeudella
merenpinnasta ja lumenviipymien sulamisajankohdalla oli vaikutusta kasviyhteiséjen
rakenteeseen. Aiemmin on havaittu korkeuden merenpinnasta vaikuttavan voimakkaasti
eri ryhmien lajimaariin samoin kuin alpiinisten kasviyhteiséjen kokonaislajimaariin (Bruun

ym. 2006). Tutkielmani aineistossa korkeus ei kuitenkaan vaikuttanut merkitsevasti
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kokonaislajimaaraan eikd minkdan yksittdisen ryhman lajimaariin. Sen sijaan
putkilokasvien ja ryhman 1 maksasammalten suhteellisissa peittavyyksissa oli
havaittavissa korkeuden mukana tapahtuvia muutoksia: putkilokasvien suhteellinen
peittdvyys pieneni ja ryhman 1 maksasammalten suhteellinen peittavyys kasvoi
korkeuden merenpinnasta kasvaessa. Nama muutokset olivat samansuuntaisia kuin
Bruun ym. (2006) havaitsemat muutokset putkilokasvien ja maksasammalten
lajimaarissa, joskin he havaitsivat putkilokasvien kokonaislajimaaran olevan
korkeimmillaan korkeusgradientin puolivalin paikkeilla. Korkeuden merenpinnasta
kasvaessa muuttuvat usein myds muut olosuhteet aarimmaisemmiksi, mikd on
luultavasti syyna putkilokasvien maaran vahenemiseen (Bruun ym. 2006; Odland ym.
2015). Ryhman 1 maksasammalten maaran lisdantymista korkeuden merenpinnasta
kasvaessa saattaa lisaksi selittdd paljaan maan lisdantynyt osuus korkeilla paikoilla:
monet maksasammalet ovat paljaan maan pioneerilajeja ja heikkoja kilpailijoita (Bruun
ym. 2006; Odland ym. 2015). Putkilokasvien ja maksasammalten lisdksi korkeuden on
havaittu vaikuttavan myds muihin toiminnallisiin ryhmiin, kuten jakaliin ja lehtisammaliin
(Bruun ym. 2006; Odland ym. 2015). Korkeuden vaihtelut eivat olleet aineistossani kovin
suuria (vaihteluvali 235-535 metrid) ja korkeuden vaihtelut olivat epasaannénmukaisia.
Korkeuden suhteen hajaantuneemmalla, mutta tasaisemmin jakaantuneella ja
otoskooltaan suuremmalla aineistolla, olisivat korkeuden vaikutukset saattaneet olla
paremmin nahtavissa muidenkin lajiryhmien seka suhteellisten peittavyyksien lisaksi

my0s lajimaarien osalta.

4.2.3. Lumenviipymén sulamisajankohta

Aiemmin on havaittu eri aikoina sulavien lumenviipymien eroavan toisistaan niin
toiminnallisten ryhmien maarien suhteen kuin myds sammallajistoltaan (Kudo & Ito 1992;
Woolgrove & Woodin 1994; Schéb ym. 2009). Tulokseni olivat samansuuntaisia:
myohaan sulavat lumenviipymat olivat aiemmin sulavia sammalvaltaisempia. Lisaksi
lumenviipymien  kokonaislajimdaran on  havaittu laskevan lumenviipymien
sulamisajankohdan myodhastyessa ja kasvillisuuden muuttuvan enemman yksittaisten
lajien dominoimaksi (Billing & Bliss 1959; Stanton ym. 1994; Schéb ym. 2009). Myéhaan
sulavissa lumenviipymissa on aiemmin sulavia lyhyempi kasvukausi, mika on luultavasti
paasyy sammalten korostuneeseen runsauteen — sammalet eivat ole yleensd hyvia
kilpailemaan, mutta ne kestavat hyvin aarimmaisia olosuhteita (Billings & Mooney 1968).
Merkille pantavaa on, etteivat erot kaikissa toiminnallisissa ryhmissa eri aikoina sulavien
lumenviipymien valilld suinkaan ilmenneet heti lumenviipymaisyysluokassa 8 (el
lumigradientin lumenviipymaisessa paassa), vaan esimerkiksi jakalilla nama erot tulivat
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nakyville lumenviipymaisyysluokassa 6. Voikin olla, ettd eri aikoina sulavien
lumenviipymien kasvillisuus vaihettuu eri tavalla: myéhaan sulavien lumenviipymien
laitamilla on luultavasti paksumpi lumikerros ja ne vapautuvat lumesta aikaisin sulavien
lumenviipymien laitamia myéhemmin. Taten kasvuolosuhteet saattavat olla seka aikaisin
ettd mydhaan sulavissa lumenviipymissa joillekin lajeille sopimattomat, mutta muuttua
siedettdvaksi aikaisin  sulavissa lumenviipymissa |ahempand Iumigradientin
lumenviipymaista paatd. Toisin sanoen eri aikoina sulavien lumenviipymien
lumenviipymaisyysluokat eivat ole keskenaan suoraan verrannollisia. Edella mainitusta
saattoi olla kyse esimerkiksi jakalilla. Myos putkilokasveilla kuvio nayttaisi olevan
samantapainen, joskin sielld erot aikaisin ja myohaan sulavien lumenviipymien valilla
tulivat nakyviin jo aikaisemmin (lumenviipymaisyysluokassa 7). Sen sijaan sammalilla
erot olivat ndhtavissa heti lumenviipymaisyysluokassa 8. Lumensulamisajankohta oli
kuitenkin aineistossani melko subjektiivisesti maaritetty muuttuja.
Lumensulamisajankohdan suhteen tarkemmalla aineistolla olisi voinut olla mahdollista
havaita selvemmin, kuinka lumensulamisajankohta vaikuttaa lumenviipymien

kasvillisuuteen.

4.2.4. Lumenviipymén pinta-ala

MyOs erikokoisten lumenviipymien Kkasvillisuus saattaa vaihettua eri tavoin:
karkipesakkeisten sammalten suhteellinen peittdvyys kasvoi pinta-alan kasvaessa
lumenviipymaisyysluokissa 4 ja 3. Lumenviipyman pinta-ala koskettaa muuttujana
suoranaisesti vain lumenviipymaisia ruutuja. Siksi oletin, ettd pinta-alan vaikutukset
olisivat nakyneet lahempana lumigradientin lumenviipymaistd paata sijaitsevissa
lumenviipymaisyysluokissa. On mahdollista, ettd suuremmissa lumenviipymissa
lumenviipymainen  kasvillisuus  ylettyy = korkeammalle transektila ja erot
lumenviipymaisyysluokissa 4 ja 3 johtuivat tastad. Toisaalta myds transektien pituus
vaihteli, enka aloittanut transekteja aina lumenviipyman pohjalta. Lisdksi lumenviipymien
muodoissa oli paljon vaihtelua ja nain ollen pinta-alaltaan suuret lumenviipymat
saattoivat olla poikittaislépimitaltaan samankokoisia pienempien kanssa, vaikka niiden
kokonaispinta-ala olikin huomattavasti suurempi. Onkin mahdotonta sanoa, johtuvatko
pinta-alan vaikutukset karkipesakkeisten sammalten maaraan otannallisista vai kenties
joistakin muista syistd. Pinta-alan merkityksia lumenviipymien ja niiden ympariston

kasvillisuuteen on tutkittu vahan, jos lainkaan, ja asia vaatisikin lisatutkimuksia.
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4.3. Sammalten toiminnalliset ryhmat

Sammalten kasvumuodon on osoitettu olevan yhteydessa ymparistolosuhteisiin.
Karkeasti voi todeta, etta tiivind mattaind kasvavat sammalet ovat yleisia kuivissa ja
valoisissa olosuhteissa, 16yhind mattoina kasvavat keskiverto-olosuhteissa ja 10yhat
pystykasvuiset sammalet kosteissa ja varjoisissa olosuhteissa. Kasvumuodon ja
ymparistoolosuhteiden valinen yhteys on selitettavissa erilaisten kasvumuotojen
fysikaalisilla ominaisuuksilla — esimerkiksi tiiviissa mattaissa haihdunta on alhaisempaa,
mutta versot varjostavat toisiaan (Bates 1998). Yleensa karkipesakkeiset sammalet
kasvavat pystykasvuisina, yhtenaisind tai I6yhind kasvustoina ja kylkipesakkeiset
sammalet joko tiiviind, maanmyd6taisina tai Idyhempina mattomaisina kasvustoina, mutta
lajien valilld ja jopa sisalla on vaihtelua (Bates 1998; Q@kland 2000; Glime 2017).
Maksasammalista ryhman 1 maksasammalet kasvavat yleensa tiivina maanmyotaisena
mattona ja ryhman 2 maksasammalet 16yhempind mattoina. Koska jaoin sammalet
ryhmiin yksittaisten versojen morfologian (karkipesakkeiset vs. kylkipesakkeiset) enka
koko kasvuston kasvumuodon (tiivis/valja matés, mattomainen, vyyhtimainen;
Méagdefrau 1982) mukaan, jakoni ei kuitenkaan suoranaisesti kerro mitdan ympariston ja
sammalien kasvumuodon vélisestd mahdollisesta yhteydestd — etenkdan, koska
sammalet on perinteisesti ollut tapana jakaa kasvumuodoltaan hyvin moninaisiin ryhmiin
(Magdefrau 1982).

Sammalen kasvumuodon lisdksi myds sammalen koko saattaa vaikuttaa lajin
yleisyyteen tietyssd ymparistossa. Vaikuttaisi siltd, ettd suurikokoiset sammalet
tukahduttavat kasvaessaan pienempid alleen, minkd seurauksena pienikokoiset
sammalet parjaavat vain darimmaisissa ymparistdissa tai paikoissa, joissa esimerkiksi
hairiot ovat yleisia (Dkland 2000). Kylkipesakkeiset sammalet olivat aineistossani
tyypillisesti melko suurikokoisia lajeja, ryhman 1 maksasammalet sen sijaan
pienikokoisia. Kylkipesakkeisten sammalten suhteellinen runsaus oli suhteellisen
tasaista (joskin alhaista) lapi lumigradientin lukuun ottamatta lumigradientin aaripaata,
missd kylkipesakkeisten sammalten esiintyminen oli olematonta. Ryhman 1
maksasammalten runsaus oli sen sijaan suurimmillaan lumenviipymaisessa paassa.
Naiden kahden ryhman osalta sammalten koko ja taten kilpailu saattoikin olla niiden
esiintymista maaritteleva tekija. Aineistoni kylkipesakkeiset sammalet koostuivat paaosin
metsadisten  ymparistdjen  varjostusta sietavistd lajeista  (seindsammal ja
metsakerrossammal), joten luultavasti ne todella ovat melko hyvia kilpailijoita (Lang ym.
2012). Kylkipesakkeisten sammalten koon vaikutuksesta niiden kilpailukykyyn ei
kuitenkaan voida tdman tutkielman perusteella tehda sen syvallisempia johtopaatoksia.

Toisaalta lumenviipymiin erikoistuneita kylkipesakkeisid sammalia aineistossani oli hyvin
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vahan Utsjoen alueen maaperan karuuden takia (ks. Paakké ym. 2018).
Ravinteisemmilla alueilla kylkipesakkeisten sammalten suhteellinen runsaus
lumigradientin lumenviipymaisessa paassa olisikin luultavasti ollut suurempaa. Sen
sijaan ryhman 1 maksasammaleilla jotkin muut tekijat — kuten ymparistdolosuhteet
itsessdan - saattoivat kilpailun sijaan selittdd niiden yleisyyttd aarimmaisissa

ymparistoissa.

Karkipesakkeisilla sammalilla ja ryhman 2 maksasammalilla sammalten kokoa ei ole yhta
helppoa yhdistaa niiden yleisyyteen, sillda kummankin ryhman sisalla oli paljon
kokovaihtelua. Nama ryhmat sisalsivat lisdksi monenlaisiin  ymparistéihin, myos
lumenviipymiin, sopeutuneita lajeja. Useat nadiden ryhmien lumenviipymia
elinymparistdinaan suosivat lajit ovat melko pienikokoisia, mutta poikkeuksiakin 1oytyy,
kuten sukujen Polytrichum- ja Polytrichastrum-lajit. Laidunnus saattaakin osaltaan
yllapitda lumenviipymien sammallajiston monimuotoisuutta estamalla suurikokoisia
sammallajeja saamasta kilpailuetua (Virtanen ym. 1997). Toisaalta lumenviipymien
kaltaisissa ymparistdissa sammalet kasvavat usein sekakasvustoina ja itse asiassa
sammallajistoltaan monimuotoisten yhteiséjen — mikali yhteisdon kasvuolosuhteet ovat
stressaavat — kokonaisbiomassan on havaittu olevan lajiston suhteen kéyhempia
yhteis6ja suurempi lajien edesauttaessa toistensa kasvua positiivisten vuorovaikutusten
kautta (Mulder ym. 2001). Kylkipesakkeisten sammalten tapaan ryhman 2
maksasammalissa oli metsaisiin olosuhteisiin sopeutuneita lajeja (Barbilophozia sp.,
isokorallisammal), mikad voi olla syyna niiden runsauteen lumigradientin puolivalissa.
Koon lisaksi mattomaisen kasvumuodon on havaittu olevan etu sammalten valisessa
kilpailussa ja kylkipesakkeisten sammalten olevan taten usein karkipesdkkeisia
sammalia parempia Kkilpailijoita (McAlister 1995). Karkipesakkeiset sammalet olivat
kuitenkin kaikissa lumenviipymaisyysluokissa peittavyydeltaan runsain ryhma ja voikin
olla, etta kilpailun sijaan jokin muu tekija vaikutti sammallajien runsauteen. Tarkempia
syita eri toiminnallisten ryhmien runsauden taustalla on taman tutkielman perusteella
kuitenkin mahdotonta tarjota. Mielenkiintoisinta onkin, ettd eroja sammalten
toiminnallisten ryhmien valilla ylipaataan esiintyi, joskin toisenlaisella ryhmajaolla (kuten
sammalten kokoon tai ainoastaan kasvumuotoon perustuvalla) olisivat tulokset

sammalten osalta voineet olla hyvin erilaisia.

41



4.4. Kasvillisuustyypit

Pohjois-Fennoskandian tunturikasvillisuustutkimuksissa yhteis6tyyppeja on perinteisesti
eroteltu edelleen useiksi kasvillisuudeltaan seka mahdollisesti
kasvillisuusvydhykkeeltaan ja mantereisuudeltaan/mereisyydeltdan eroaviksi
alatyypeiksi. Eri alatyypeissa lajien runsaussuhteet vaihtelevat: esimerkiksi arktiset
yhteisotyypit ovat useimmiten kynsisammal- (Dicranum sp.) valtaisia ja (oro)hemiarktiset
yhteisotyypit seindsammal- ja metsakerrossammalvaltaisia. Taman perusteella
aineistoni varpukankaisista yhteisotyypeista mustikka- ja vaivaiskoivukankaat sopivat
arktisiin  yhteisotyyppeihin, variksenmarjakankaat sen sijaan (oro)hemiarktiseen
yhteisotyyppiin. Jakalien kokonaispeittavyys oli kuitenkin variksenmarjakankaissa
suurempaa kuin Haapasaaren (1988) kuvaamassa vastaavassa yhteisOtyypissa
(Empetrum - Pleurozium — Lichenes type). Mantereiset ja mereiset yhteisotyypit eroavat
puolestaan sammal/jakala-suhteeltaan: mantereisissa kasvillisuustyypeissd on usein
enemman jakalia kuin sammalia, kun taas mereisissa tyypeissa tilanne on painvastainen
(Haapasaari 1988). Variksenmarja- ja mustikkakankaat sopivat indifferenttien
kasvillisuustyyppien ja vaivaiskoivukankaat mantereisen yhteisotyypin kuvauksiin.
Vaikka jakalien kokonaispeittavyys vaivaiskoivukankaissa oli sammalten peittavyytta
suurempaa, tutkielmani vaivaiskoivukankaat eivat kuitenkaan olleet yhta jakalavaltaisia
kuin aiemmin kuvatut vastaavat yhteisétyypit (Betula nana - Lichenes scrub type)
(Haapasaari 1988; Oksanen & Virtanen 1995). Aineistoni mustikkakankaat sopivat
parhaiten seka Kalliolan (1939) etta Oksasen ja Virtasen (1995) kuvaamaan vastaavaan
yhteisétyyppiin (Empetrum — Myrtillys — Stereocaulon -Soziation). Aiemmin kuvatuista
yhteis6tyypeistd  poiketen  mustikkakankaiden valtasammallaji oli  kuitenkin
kivikynsisammal turkkikynsisammalen sijaan. Haapasaaren aineiston (1988)
mustikkaisissa yhteisétyypeissd variksenmarjaa esiintyi vain niukasti eikd hanen
aineistostaan 16ydy mustikkakankaitani taysin vastaavaa yhteisotyyppia. Lisaksi
Haapasaari (1988) jakoi kasvillisuustyyppeja alatyyppeihin sen mukaan, olivatko ne tina-
vai poronjakalavaltaisia. Aineistossani, kuten myds Oksasen ja Virtasen (1995)
aineistossa, nama esiintyivat kuitenkin I&hes yhta runsaina useissa yhteisotyypeissa.
Sen sijaan tunturikermajakalaa esiintyi aineistoni variksenmarja-  ja
vaivaiskoivukankaissa aiemmin kuvattuihin vastaaviin yhteis6tyyppeihin verrattuna
runsaammin. Tunturikermajakala ei ole yhta herkka porojen laidunnukselle kuin monet
muut jakalat, joten kyseisen lajin runsaus saattaa liittyd porojen ylilaidunnukseen
(Haapasaari 1988). Toisaalta tunturikermajakalan runsaus saattaa olla myds alueen
kasvillisuudelle tyypillinen piirre; pelkastddn havainnoivalla tutkimuksella tata on
mahdotonta sanoa. On lisaksi mahdollista, etta jotkut yhteisotyypeista, mukaan luettuna

vaivaiskoivukankaat, olisivat jakalavaltaisempia, mikali alueen laidunnuspaine olisi
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alhaisempi. Tunturikermajakalan lisaksi myoOs tinajakalat kestavat hyvin intensiivista
laidunnusta, joten laidunnuksella voi olla vaikutusta myds yhteisétyyppien

tinajakala/poronjakala-suhteeseen.

Sammallumenviipymat vastasivat Gjeerevollin (1956) kuvaamien sammalvaltaisten
lumenviipymien tunturikarhunsammalvaltaista alatyyppid (Polytrichium norvegicum -
soc.) sekd Kalliolan (1939) ja Korolevan (1999) kuvaamia vastaavia
tunturikarhunsammalvaltaisia lumenviipymia. Myo6s vaivaispajulumenviipymalle [0ytyi
vastaava yhteisotyyppi useista vanhoista tunturikasvillisuustutkimuksista (Kalliola 1939:
Salix herbacea -Soziation; Gjeerevolli, 1956: Salix herbacea — Kiaeria starkei - soc.;
Oksanen & Virtanen 1995: Salix herbacea - Kiaeria type). Gjeerevollin (1956)
kuvaamassa  vaivaispaju-tunturiahmansammal-lumenviipymassa esiintyi  melko
runsaana karvakarhunsammalta seka jakalia ja kyseista yhteisotyyppia esiintyi eritoten
kuivilla paikoilla. Aineistoni vaivaispajulumenviipymissa jakalia ja karvakarhunsammalta
esiintyi kuitenkin vain niukasti. Voikin olla, ettd aineistoni vaivaispajulumenviipymat
esiintyivat Gjaerevollin  (1956) kuvaamia vaivaivaispaju-tuntururiahmansammal-
lumenviipymia kosteammilla paikoilla. Suomen luontotyyppien uhanalaisuus -raportissa
(Paakkd ym. 2018) kuvatuista luontotyypeistd sammallumenviipymat vastasivat karuja
sammallumenviipymia, vaivaispajulumenviipymat nimensa mukaisesti
vaivaispajulumenviipymia. Suomen luontotyyppien uhanalaisuus -raportin mukaan
(Paakko ym. 2018) karuja sammallumenviipymia esiintyy vain keski- ja ylaoroarktisilla
vyohykkeilld. Merkille pantavaa onkin, ettd aineistossani tata yhteisotyyppia esiintyi
myds alaoroarktisessa vyOhykkeessa. Kaikki aineistoni lumenviipymat olivat karuja ja
jalosammaleiset sekd pienruohoiset yhteisdtyypit puuttuivat aineistostani kokonaan,
mika on selitettdvissd Utsjoen alueen karulla kallioperalla (vert. Gjeerevolli 1956;
Oksanen & Virtanen 1995; Paakko ym. 2018). Myos Kalliolan (1939) ja Korolevan (1999)
tutkimukset keskittyivat kallioperaltaan melko karuille paikoille ja kokonaisuutena
tarkasteltuna aineistoni lumenviipymat sopivatkin parhaiten heidan aineistoissaan

esiintyviin lumenviipymatyyppeihin.

Myds heindkankaita voidaan pitaa osittain lumenviipymaisena yhteisotyyppind niiden
lumigradientilla esiintyvyyden seka lajiston perusteella. Heindkankaissa esiintyi melko
runsaina joitakin lumensuojaisia lajeja, kuten mustikkaa ja kurjenkanervaa, mutta myos
lumenviipymille tyypillistéa lajistoa. Heinakankaat olivatkin luultavasti heterogeeninen
ryhma, joka sisalsi seka Ilumenviipymaisia ettd lumensuojaisia yhteisotyyppeja.
Valttaakseni rajanvetoa lumenviipymaisten ja ei-lumenviipymaisten paikkojen valilla
kutsun kyseista yhteisotyyppia heinakankaaksi heina- ja saravaltaisen lumenviipyman
sijaan. Aiemmin kuvatuista yhteisétyypeista heindkankaille on vaikeaa 16ytaa vastaavaa

yhteisotyyppia. Heindkankaat sopivat esimerkiksi melko hyvin Oksasen ja Virtasen
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(1995) kuvaamaan tunturivihvila-metsalauha-yhteisotyyppiin  (Juncus  trifidus-
Deschampsia type). Heindkankaissa esiintyi kuitenkin huomattavasti runsaammin
erindisia lumenviipymille tyypillisia maksasammalia, paljakka-ahmansammalta seka
sammalvarpiota kuin edelld mainitussa tunturivihvila-metsalauha-yhteisotyypissa.
Toisaalta heindkankaat sopivat Korolevan (1999) kuvaaman sammalvarpio-vaivaispaju-
lumenviipyman paljakka-ahmansammal-tyyppiin (Cassiopo - Salicion herbaceae
alliance, Kiaeria glacialis var.). Korolevan (1999) mukaan tama yhteisotyyppi esiintyy
usein heinakankaiden ja "aitojen” lumenviipymien rajalla. Vaivaispajun osuus oli
kuitenkin heinakankaissa paljon Korolevan kuvaamaa yhteisétyyppia alhaisempaa,
napapajun puuttuessa aineistostani kokonaan. Suomen luontotyyppien uhanalaisuus -
raportissa kuvatuista (Paadkkdé ym. 2018) luontotyypeistd heindkankaat sopivat osin

matalasaraisiin ja heinaisiin lumenviipymiin ja osin heindkankaisiin.

Usein kasvillisuustyyppeja erotellaan edelleen omiksi alatyypeikseen valtakasvillisuuden
mukaan. Esimerkiksi Gjeerevoll (1956) kuvasi yksistddan sammallumenviipymista
kymmenen erilaista muunnosta vallitsevan sammallajiston mukaan. Onkin mahdollista,
ettd eri kasvillisuustyypeista esiintyi erilaisia alatyyppeja aineistossani, mutta pienen
otoskoon takia aineistoani ei ollut mahdollista jakaa enaa tarkempiin tyyppeihin. Tasta
syysta onkin mahdotonta sanoa, esiintyivatkd esimerkiksi tina- ja poronjakalat aidosti
kodominantteina aineistossani vai olivatko tina- ja porojakalaiset alatyypit vain
sisdllytetty samaan yhteisotyyppiin. Tarkemmalla jaolla myds heindkankaista olisi
saattanut olla mahdollista erottaa aidosti lumenviipymaiset yhteisotyypit
lumensuojaisista yhteisdétyypeistd. Suomen luontotyyppien uhanalaisuus -raportissa
(Paakkd ym. 2018) esimerkiksi karut sammalvaltaiset lumenviipymat jaoteltiin edelleen
karuihin sammallumenviipymiin ja hapro - tahtirikko - sammal
-lumenviipymiin. Maastossa tekemieni havaintojen perusteella yksi aineistoni
sammallumenviipymista oli hapro - tahtirikko — sammal -lumenviipyma, muut karuja

sammallumenviipymia. Tallaiset pienet erot eivat analyysissa kuitenkaan nay.

DIANA-analyysin perustuvassa luokittelussa oli kuitenkin myés epajohdonmukaisuuksia.
Esimerkiksi tuulikankaisiin oli luettu yksi lumigradientin lumenviipymainen ruutu ja nain
ollen tuulikankaissa esiintyi melko yleisesti joitakin lajeja, jotka eivat ole tyypillisia
tuulikankaille (kuten tunturiahmansammailta ja vaivaispajua). Myds muissa ryhmissa oli
tallaisia poikkeavia havaintoja, mutta koska tuulikankaiden otoskoko oli pieni (9) ja
kasvillisuus yleisesti niukkaa, jo yhden tallaisen poikkeavan ruudun vaikutus
valtakasvillisuuteen oli suuri. Epdjohdonmukaisuudet poissuljettuna tuulikankaat sopivat
kuitenkin hyvin aiemmin kuvattuihin vastaaviin kermajakalavaltaisiin yhteisotyyppeihin
(Ochrolechia type) (Haapasaari 1988; Oksanen & Virtanen). Lisaksi tuulikankaat olivat

paakomponenttianalyysin kahden ensimmaisen ulottuvuuden perusteella paljon
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paallekkain heindkankaiden kanssa, mika voi osaltaan selittdaa epajohdonmukaisuuksia.
Myo6s muiden ryhmien kesken oli tallaisia paallekkaisyyksia — ainoastaan sammal- ja
vaivaispajulumenviipymat eivat olleet PCA-ordinaation kahdessa ensimmaisessa
ulottuvuudessa paallekkain minkaan muun ryhman kanssa — mika saattaa olla syyna
joihinkin epajohdonmukaisuuksiin. Tunturikasvillisuudelle tyypillinen laikuttaisuus ja
erilaiset satunnaisuustekijat saattoivat lisdksi osaltaan olla epajohdonmukaisuuksien

taustalla.

Kuvaamieni kasvillisuustyyppien esiintymisalueiden on osoitettu eroavan toisistaan
lumiolosuhteiltaan. Tuulikankaita esiintyy yleensa erittdin niukkalumisissa paikoissa,
variksenmarjakankaita niukkalumisissa paikoissa ja vaivaiskoivukankaita
lumiolosuhteilta vaihtelevissa, mutta usein variksenmarjakankaita paksulumisemmissa
paikoissa. Mustikkakankaita sen sijaan esiintyy tyypillisesti lumensuojaisissa paikoissa,
heindkankaita seka lumensuojaisissa etta lumenviipymaisissa paikoissa ja kumpaakin
puhtaasti lumenviipymaista yhteisotyyppia nimensa mukaisesti lumenviipymaisissa
paikoissa (Haapasaari 1988). Aineistossani kaikki yhteisotyypit eivat vaikuttaneet olevan
tiukasti lumiolosuhteisiin  sidoksissa. Esimerkiksi vaivaiskoivu-, mustikka- ja
variksenmarjakankaita esiintyi melko vaihtelevasti eri lumenviipymaisyysluokissa ja
edellda kuvaamani kaltainen trendi yhteisotyyppien esiintyvyydessa oli havaittavissa vain
lievand. Sen sijaan kummatkin lumenviipymid kuvaavat yhteisotyypit olivat selvasti
sijoittuneet aineiston lumenviipymaiseen paahan ja heindkankaat usein lumensuojaisiin
tai -viipymaisiin  paikkoihin. Eri yhteisOtyyppien jakaantuminen hajanaisesti
lumigradientilla selittda luultavasti osaltaan sen, mikseivat NDMS-ordinaatiossa nakyvat
lumigradientin mukana tapahtuvat muutokset kasvillisuudessa olleet lineaarisia eivatka
tasaisia. Myds Oksanen ja Virtanen (1995) havaitsivat joidenkin yhteisétyyppien
esiintyvan melko heterogeenisesti topografiagradientilla, ja he pohtivat taman
mahdollisesti johtuvan topografisista eroista (kuten eroista transektin jyrkkyydessa eri
paikkojen valilld). Tilanne voi olla tdma myds minun aineistossani. Lisaksi NDMS-
ordinaatiossa nakyviin epasaannollisyyksiin saattoi vaikuttaa se, ettd lumigradientin
lumenviipymaiseen paahan melko tiukasti sidoksissa olevia yhteisotyyppeja oli useita,

mika luonnollisesti lisda naiden lumenviipymaisyysluokkien heterogeenisuutta.

4.5. Lumenviipymien lajisto ja laidunnus

Lumenviipymien lajiston on osoitettu olevan vahvasti laidunnuksen saatelemaa:
laidunnus vyllapitdad lumenviipymien putkilokasvi- ja sammallajidiversiteettia. Iiman

laidunnusta lumenviipymat saattaisivat olla lajistoltaan putkilokasvivaltaisempia tai vain

45



muutamien sammallajien dominoimia (Oksanen & Moen 1994; Virtanen 2000; Virtanen
ym. 1997). Sekd lumenviipymaiset ettd lumensuojaiset paikat vaikuttivat aineistoni
perusteella olevan melko usein laidunnettuja. Laidunnuspaine voi kuitenkin myyrien ja
sopulien syklisten kannanvaihtelujen vuoksi vaihdella paljon eri vuosien valilla ja
laidunnuksella voi olla pitkaaikaisia vaikutuksia kasvilajistoon (Oksanen & Moen 1994;
Virtanen ym. 1997; Eskelinen ym. 2016). Nain ollen yhden vuoden aikana mitatut
laidunnusfrekvenssit eivat riitd yksinddn kuvaamaan laidunnuksen merkitysta
kasviyhteisoihin. Laidunnuksen merkityksen selvittamiseksi tarvittaisiinkin kokeellisia
tutkimuksia, joissa laidunnuspainetta voitaisiin manipuloida. Tutkielmani perusteella
onkin mahdotonta sanoa, kuinka merkitsevasti laidunnus vaikutti tutkielmani
lumenviipymien kasvillisuuteen ja kuinka paljon esimerkiksi sammalten korostunut
runsaus lumenviipymissa oli seurausta muista muuttujista kuten kasvukauden
lyhyydesta. Laidunnuksen vaikutukset lumenviipymien lajistoon saattavat liséksi olla

erilaiset ymparistooloiltaan eroavissa lumenviipymissa (Eskelinen ym. 2016).

4.6. Lumenviipymat ja ilmastonmuutos

liImastonmuutoksella on ilmeisesti merkittavia vaikutuksia lumenviipymien lajistoon:
lumenviipymien ennustetaan muuttuvan enemman ymparistonsa Kkaltaisiksi ja
lumenviipymia ensisijaisina elinymparistdindan suosivien lajien maarien romahtavan -
monin paikoin tallaisia muutoksia lumenviipymien lajistossa on jo havaittu (Virtanen ym.
2003; Schéb ym. 2009; Matteodo ym. 2016; Paakkdé ym. 2018; Stewart ym. 2018;
Liberati ym. 2019). limastonmuutoksen vaikutukset lumenviipymiin ovat rajumpia kuin
muihin tundran luontotyyppeihin ja lumenviipymia pidetaankin aarimmaisen uhanalaisina
luontotyyppeina (Bjork & Molau 2007; Paakkd ym. 2018). Vaikka lumenviipymat eivat ole
usein lajistollisesti lumigradientin yhteisdistd monimuotoisimpia, lumenviipymissa on
omanlaisensa lajisto. Nain ollen saattaa lumenviipymien katoaminen kasvattaa tundran
paikallista lajimaaraa, mutta lumenviipymille tyypillisten lajien katoaminen vahentaa
tundran kokonaislajimaaraa (Klanderud & Birks 2003; Sandvik & Odland 2014; Matteodo
ym. 2016; Liberati ym. 2019; Niittynen ym. 2020). Tulokseni tukivat naitd havaintoja:
lumenviipymaiset ruudut eivat olleet lajistollisesti monimuotoisimpia paikkoja, mutta ne
erosivat kasvillisuudeltaan lumigradientin muista yhteisdistd. Toisin sanoen
lumenviipymien kadotessa voidaan odottaa tapahtuvan muutoksia myds tundran

kokonaislajimaarassa ja etenkin lajien runsaussuhteissa.

llImaston muuttuessa tulee luultavasti tapahtumaan muutoksia seka aikaisin sulavien etta

mydhaan sulavien lumenviipymien lajistossa: lumensulamisajankohdan aikaistuessa on
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oletettavaa, etta aikaisin sulavat lumenviipymat muuttuvat lajistoltaan tunturikankaiden
tai -niittyjen kaltaisiksi ja, ettd myohaan sulavat lumenviipymat muuttuvat lajistoltaan
aikaisin sulavien lumenviipymien Kkaltaisiksi. Voi toki myo6s olla, ettd muutokset
lumenviipymissa eivat tapahdu nain suoraviivaisesti. Imastonmuutoksen vaikutuksista
eri aikoina sulavien lumenviipymien lajistoon tarvittaisiinkin lisatietoja. Jos muutokset
noudattelevat edelld kuvaamiani skenaarioita, uhatuimpana luontotyyppind voidaan
pitdd myodhaan sulavia lumenviipymia. Koska eri aikoina sulavat lumenviipymat eroavat
kasvillisuudeltaan toisistaan, jo pelkastddn myo6haan sulavien lumenviipymien
katoamisen voi olettaa vaikuttavan merkittavasti tundran  kasviyhteis6jen
monimuotoisuuteen ja joihinkin lajeihin, eritoten sammaleisiin. Olisikin tarkeaa, etta
myos tulevaisuudessa eri aikoina sulavat Iumenviipymat sailyisivat osana

tunturiluontoamme.

On perusteltua olettaa, ettd DIANA-luokittelun erottelemat kolme lumenviipymaista
yhteisotyyppia - heindkankaat, vaivaispaju- ja sammallumenviipymat - eroavat
lumensulamisajankohdaltaan ja taten muilta ymparistdolosuhteiltaan toisistaan.
Heinaiset ja saraiset lumenviipymatyypit ovat usein melko aikaisin sulia ja siten verrattain
kuivia (Gjeerevoll 1956; Oksanen & Virtanen 1995; Paakké ym. 2018). Myods
vaivaispajulumenviipymat sulavat usein melko aikaisin, kun taas sammalvaltaiset
lumenviipymat sulavat tyypillisesti myéhaan ja pysyvat kosteina lapi kasvukauden
(Gjeerevoll 1956; Paakkdé ym. 2018). Nain oli luultavasti myds minun aineistossani;
ainakin erot eri aikoina sulavien lumenviipymien lajistossa tdhan viittaavat. Toisaalta
aiemmin on huomattu sekd vaivaispajun ettd tunturiahmansammalen, joka oli
vaivaispajulumenviipymilla dominoiva sammallaji, maaran kasvavan
lumensulamisajankohdan mydhastyessa (Woolgrove & Woodin 1994; Schéb ym. 2009).
Nain ollen voi olla, ettd kasvukauden pituuden lisdksi jotkin muut tekija maarittelevat
lumenviipymatyyppien esiintyvyytta. Esimerkiksi maaperan lampdétilan ja kosteuden on
aiemmin havaittu vaikuttava lumenviipymien lajistoon (Gjaerevoll 1956; Schob ym. 2009).
Huomionarvoista on, etta usein lumenviipymien kasvillisuus muuttuu vaiheittain ja
esimerkiksi sammalvaltaisten lumenviipymien reunamat saattavat  olla
vaivaispajuvaltaisia ja vaivaispajulumenviipymien reunamat heind- ja saravaltaisia
(Gjeerevoll 1956; Paakké ym. 2018). Vain muutamissa tutkimissani lumenviipymissa
esiintyi kuitenkin DIANA-analyysin perusteella seka vaivaispaju- ettda sammalvaltaisia
lumenviipymia, mutta sen sijaan heinakankaita esiintyi usein seka sammalvaltaisten etta
vaivaispajulumenviipymien laitamilla. Lumenviipymien kasvillisuus saattaa kuitenkin olla
hyvin pienipiirteista ja vaihdella suuresti jopa lumenviipymien sisalla (Schéb ym. 2009).

Olisi tarkeaa selvittda mekanismit eri lumenviipymatyyppien esiintyvyyden taustalla, jotta
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voitaisiin tehda kunnollisia paatelmia siitd, miten ilmastonmuutos tulee vaikuttamaan

kasvillisuudeltaan eroaviin lumenviipymiin.

Lumenviipymien pinta-alalla ei ollut varsinaista vaikutusta lumenviipymien lajistoon, mika
ei kuitenkaan tarkoita, ettei ilmastonmuutos voisi vaikuttaa eri tavalla erikokoisiin
lumenviipymiin: pinta-alaltaan pienempien lumenviipymien voidaan ajatella olevan
uhatumpia ilmastonmuutokselle niiden ymparysmitta/pinta-ala-suhteen ollessa
suurempi. Lisaksi kokonaislajimaaran on osoitettu useissa kasviyhteisdissa kasvavan
pinta-alan mukana tiettyyn pisteeseen saakka (Cain 1938; Rice & Kelting 1955), ja nain
ollen suurempien lumenviipymien voidaan olettaa olevan absoluuttiselta lajimaaraltaan
monimuotoisimpia ja lajimaaran vahenevan lumenviipyman pinta-alan kutistuessa.
Mahdollisilla muutoksilla lumenviipymien pinta-aloissa voikin olla vaikutuksia
nimenomaan harvinaisimpien lajien esiintyvyyksiin, silla pinta-alan kutistuessa niiden
katoamistodennakodisyys on yleisempia lajeja suurempi. Myos korkeudella
merenpinnasta on osoitettu olevan vaikutusta lumenviipymien lajistoon: lumenviipymia
elinymparistdinaan suosivat lajit eivat nayttaisi vaativan esiintyakseen yhta myohaisia
lumensulamisajankohtia korkealla merenpinnasta sijaitsevilla paikoilla kuin ne vaativat
matalalla sijaitsevilla paikoilla — syy tdhan on luultavasti korkealla vallitsevat viileat
lampdtilat ja vahainen kilpailu (Heegaard 2002). Koska Utsjoen alueen lumenviipymat
ovat pienid ja sijaitsevat matalalla, voidaan niitd pitdd erityisen uhattuina
iimastonmuutokselle. Siksi alueen lumenviipymien lajiston kartoittamista ja seurantaa
voidaan pitaa erityisen tarkeina. Mahdollisen iimastonmuutosherkkyytensa takia Utsjoen
lumenviipymissa tapahtuvien lajistollisten muutosten perusteella voidaan tehda oletuksia
ilmastonmuutoksen vaikutuksista muiden, ilmastonmuutokseen hitaammin reagoivien,
alueiden lumenviipymiin. Talld tavalla voitaisin saada arvokasta tietoa
ilmastonmuutoksen vaikutuksista lumenviipymiin ennen kuin todennakdiset muutokset

lumenviipymien lajistossa ovat ehtineet kaikkialla tapahtua.
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LITTEET

Liite 1. Sijoitin jokaisen transektin varrelle kahdeksan kasvillisuusruutua, joilta maaritin
putkilokasvi-, jakala- ja sammallajit peittdvyyksineen. Kuva 1 on transektin niukkalumisesta, 8

lumenviipymaisesta paasta.




Liite 2. Tutkimuksessa tavatut putkilokasvi-, sammal- ja jakalalajit. Lajien nimet noudattavat
Punaisen kirjan nimistdéd (Hyvarinen ym., 2019). Tummennetut lajit suosivat Punaisen kirjan
mukaan ensi- tai toissijaisina elinymparistdindan lumenviipymia. Uhanalaisuusluokitukset: NT =
silmallapidettava, VU = vaarantunut, DD = puutteellisesti tunnettu, muut lajit ovat elinvoimaisia
(Hyvarinen ym., 2019). Wascore kuvaa lajien painotettuja keskiarvoja
lumenviipymaisyysluokissa.

Tieteellinen nimi Suomenkielinen nimi Uhanalaisuus Wascore
Putkilokasvit Actostaphylos uva-ursi Sianpuolukka

Andromeda polifolia Suokukka 39

Antennaria alpina Tunturikissankapala

Antennaria dioica Ahokissankapala NT

Arctostaphylos alpina Riekonmarja 1,2

Avenella flexuosa Metsélauha

Betula nana Vaivaiskoivu 3,2

Betula pubescens ssp. czerepanovii Tunturikoivu

Bistorta vivipara Nurmitatar 6

Calamagrostis lapponica Lapinkastikka 3,3

Carex arctogena Tunturinuppisara

Carex bigelowii Tunturisara 6,3

Carex brunnescens Polkusara 6,1

Carex lachenalii Riekonsara 7,8

Carex magellanica Riippasara

Carex vaginata Tuppisara NT 6,4

Cerastium alpinum Tunturiharkki

Cornus suecica Ruohokannukka 2,8

Diapensia lapponica Uuvana 3

Diphasiastrum alpinum Tunturilieko 6,3

Diphasiastrum complanatum Keltalieko

Empetrum nigrum ssp. hermaphroditum Pohjanvariksenmarja 3,9

Eriophorum scheuchzeri Suopursu

Festuca ovina Lampaannata 3,2

Gnaphalium supinum Lumijdkkara 7,4

Harrimanella hypnoides Sammalvarpio NT 6,6

Hieracium alpina Tunturikeltanot -ryhma 7,7

Hieracium subalpina Mustakeltanot -ryhma

Huperzia selago Ketunlieko 5,7

Juncus biglumis Kaksikkovihvila

Juncus filiformis Jouhivihvila

Juncus trifidus Tunturivihvila 6

Juniperus communis Kataja

Kalmia procumbens Sielikko 4,6

Linnaea borealis Vanamo 3,8

Luzula pilosa Kevatpiippo

Lycopodium annotinum Riidenlieko 2,8

Lycopodium clavatum Katinlieko 3,8

Lysimachia europaea Metsatahti 4,6

Nardus stricta Jakki



Omalotheca norvegica Ahojakkara
Oxyria digyna Hapro
Pedicularis lapponica Lapinkuusio 49
Phyllodoce caerulea Kurjenkanerva 4,5
Poa sp. Nurmikat -suku 6
Pyrola rotundifolia/minor Iso-/pikkutalvikki
Ranunculus pygmaeus Pikkuleinikki NT
Rubus chamaemorus Hilla
Salix glauca Tunturipaju
Salix herbacea Vaivaispaju NT 7,2
Saxifraga stellaris Tahtirikko NT
Sibbaldia procumbens Narvana NT 7,1
Solidago virgaurea Kultapiisku 5,4
Taraxacum sp. Voikukat
Vaccinium myrtillus Mustikka 5
Vaccinium uliginosum Juolukka 4,7
Vaccinium vitis-idaea Puolukka 3,1
Vahlodea atropurpurea Lapinlauha 6,8
Viola palustris Suo-orvokki

Sammalet Andreae blyttii Tunturikarstasammal VU
Andreae obovata Lapinkarstasammal
Anthelia juratzkana Paljakkakuurasammal 7,8
Arctoa fulvella Paljakkanapasammal VU
Aulacomnium turgidum Tunturihuopasammal
Barbilophozia hatcheri Kivipykdasammal 3,9
Barbilophozia lycopodioides Vaarapykdasammal 5,1
Barbilophozia sudetica Pohjanlovisammal
Bartramia ithyphylla Kiilto-omenasammal
Blepharostoma trichophyllum Seittisammal
Calypogeiasp. Paanusammalet-suku
Cephalozia ambigua Tunturipihtisammal
Cephalozia bicuspidata Saksipihtisammal
Cephalozia sp. Pihtisammalet-suku
Cephaloziella rubella Rusorahtusammal 8
Cephaloziella sp. Rahtusammalet-suku
Ceratodon purpureus Metsakulosammal
Conostomum tetragonum Sarmasammal 7,8
Dicranella crispa Tuppinukkasammal
Dicranella grevilleana Uurrenukkasammal NT
Dicranoweisia crispula Rantapérrosammal
Dicranum acutifolium Taigakynsisammal
Dicranum elongatum Tunturikynsisammal
Dicranum flexicaule Karhunkynsisammal 5,1
Dicranum fuscescens Turkkikynsisammal 3,6
Dicranum polysetum Kangaskynsisammal
Dicranum scoparium Kivikynsisammal 4,4
Diphyscium foliosum Munasammal
Diplophyllum taxifolium Kalliokielisammal 5,4



Ditrichum heteromallum

Piennarkarvasammal

Fuscocephaloziopsis albescens Kirsisammal 7,5
Gymnomitrion brevissimum Paljakkapussisammal 7,8
Gymnomitrion concinnatum Tunturihopeasammal 7,3
Gymnomitrion corallioides Korallihopeasammal
Hylocomium splendens Metsdkerrossammal
Jungermannia sp. Korvasammalet -suku
Kiaeria glacialis Paljakka-ahmansammal VU 8
Kiaeria starkei Tunturiahmansammal NT 7,5
Lophozia ventricosa Kantolovisammal
Lophozia wenzelii Kalliolovisammal
Marsupella apiculata Suippuhopeasammal NT 7,7
Marsupella boeckii Tunturipussisammal
Marsupella condensata Lapinpussisammal VU 7,2
Neoorthocaulis attenuatus Kantopykdasammal
Neoorthocaulis binsteadii Suopykdasammal 5,5
Neoorthocaulis floerkei Pohjanpykdasammal 6,3
Oligotrichum hercynicum Naalinsammal 7,8
Pleurozium schreberi Seindsammal 3
Pohlia crucoides Pahtavarstasammal VU
Pohlia nutans Nuokkuvarstasammal 6,8
Pohlia obtusifolia Lapinvarstasammal VU 8
Polytrichastrum alpinum Vuorikarhunsammal 7,7
Polytrichastrum sexangulare Tunturikarhunsammal NT 7,8
Polytrichum commune Korpikarhunsammal 7,7
Polytrichum hyperboreum Lapinkarhunsammal 3,7
Polytrichum juniperinum Kangaskarhunsammal 4,2
Polytrichum piliferum Karvakarhunsammal 3,6
Polytrichum strictum Ramekarhunssaml
Ptilidium ciliare Isokorallisammal 2,3
Racomitrium fasciculare Kimpputierasammal
Racomitrium lanuginosum Kalliotierasammal
Racomitrium microcarpon Kivitierasammal 7,9
Rhizomnium pseudopunctatum Lettolehvdsammal
Sanionia uncinata Metsdkamppisammal 6,9
Scapania hyperborea Lapinkinnassammal
Scapania sp. Kinnassamalet sp.
Schljakovia kunzeana Aapapykdsammal
Sphagnum capillifolium Kangasrahkasammal
Sphagnum compactum Paakkurahkasammal 4,7
Sphenolobus minutus Pikkuraippasammal 6,4
Tetralophozia setiformis Louhisammal

Jakalat Alectoria ochroleuca Rakkaluppo 1,3
Cetraria ericetorum Pikkuhirvenjakala 2,6
Cetraria islandica ssp. crispiformis Sirohirvenjakala 5,5
Cetraria muricata Pikkuokajakala
Cetraria nigricans Tunturihirvenjakala
Cetrariella delisei Suohirvenjakala NT 6,5



Cladonia amaurocraea
Cladonia arbuscula/mitis
Cladonia bellidiflora
Cladonia borealis
Cladonia cariosa
Cladonia carneolea
Cladonia chlorophaea
Cladonia coccifera
Cladonia coniocraea
Cladonia crispata
Cladonia decorticata
Cladonia deformis
Cladonia digitata

Cladonia fimbriata

Cladonia gracilis ssp. elongata

Cladonia macrophylla

Cladonia maxima

Cladonia merochlorophaea

Cladonia metacorallifera

Cladonia novochloprophaea

Cladonia phyllophora
Cladonia pleurota
Cladonia pyxidata
Cladonia rangiferina
Cladonia squamosa
Cladonia stellaris
Cladonia stricta
Cladonia subfurcata
Cladonia sulphurina

Cladonia trassii

Cladonia uncialis ssp. uncialis

Flavocetraria cucullata
Flavocetraria nivalis
Fuscopannaria sp.
Gowardia nigricans
Ichmadophila ericetorum
Nephroma arcticum
Ochrolechia frigida
Ochrolechia sp.
Parmelia saxatilis
Peltigera aphthosa
Peltigera frippii
Peltigera leucophlebia
Peltigera malacea
Peltigera rufescens
Peltigera scabrosa
Pertusaria sp.

Sphaerophorus globosus

Louhikkotorvijakala
Valko-/mietoporonjakala
Koreatorvijakala
Kalliotorvijakala
Tormatorvijakala
Kruunutorvijakala
Jauhetorvijakala
Punatorvijakala
Aimatorvijakala
Tahtitorvijakala
Ketotorvijakala
Harmaatorvijakala
Kantotorvijakala
Pikkutorvijakala
Pohjantorvijakala
Paakkutorvijakala
Isotorvijakala
Mantutorvijakala
Vihertorvijakala
Kunttatorvijakala
Taplatorvijakala
Suppilotorvijakala
Ruskotorvijakala
Harmaaporonjdkala
Suomutorvijakala
Palleroporonjakala
Tundratorvijakala
Suotorvijakala
Keltatorvijakala
Sarvitorvijakala
Okatorvijakala
Kourulumijakala
Lapalumijakala
Limijakalat -suku
Tunturiluppo
Turvejakala
Pohjankorvajakala
Tunturikermajakala
Kermajakalat -suku
Kallioisokarve
Pilkkunahkajakala
Turjannahkajakala
Ahonahkajakala
Anturanahkajakala
Ruskonahkajdkala
Himmeanahkajakala
Laikkajakalat -suku

Isokorallijakala

VU

DD

NT

vu

NT

2,3
4,6
5,6
4,4
5,1
4,8
3,3
3,3

6,9
3,3

6,4

4,7

3,6

4,2

3,6

5,4

2,4

4,2

15

1,4

5,2

2,8
2,3

5,2

1,2



Stereocaulon alpinum
Stereocaulon cumulatum
Stereocaulon paschale
Stereocaulon rivulorum

Stereocaulon tomentosum

Tunturitinajakala
Pakuratinajakala
Kangastinajakala
Purotinajakala
Huopatinajakala

Rupijakalat -ryhma

3,9

NT



Liite 3. Stressifunktio, eli niin sanottu Shepardin kuvaaja (engl. Shepard plot) paikkojen
etaisyyksista kaksiulotteisessa NDMS-ordinaatiossa ja paikkojen valilla havaituista todellisista
Bay-Curtisin indeksilla lasketuista etaisyyksista. Stressifunktio kuvaa, kuinka hyvin paikkojen
alkuperaiset erilaisuusmatriisiin perustuvat etaisyydet onnistuttiin sailyttdamaan kaksiulotteisessa
ordinaatiossa: mita lahemmas regressioviivaa arvot ovat hajaantuneet sita paremmin ordinaatio
kuvaa paikkojen valisia todellisia etaisyyksia.
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Liite 4. Lumenviipymaisyysluokka ja a) putkilokasvien, b) jakalien ja c) sammalten
prosentuaalinen osuus kasvillisuuden kokonaispeittavyydesta seka d) ryhman 1
maksasammalten, €) ryhman 2 maksasammalten, f) karkipesakkeisten sammalten ja g)
kylkipesakkeisten sammalten prosentuaalinen osuus sammalten kokonaispeittavyydesta, h)
kokonaislajimaara. Kukin pienista kuvaajista kuvaa eri paikkaa. Tummennetut alueet viivojen
ymparilld kuvaavat 95 prosentin luottamusvaleja.
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Liite 5. Tulokset sekamalleista lumenviipymaisyyden ollessa kategorinen muuttuja. Paikka on
mukana malleissa satunnaismuuttujana. Selitettavissd muuttujissa _% tarkoittaa ryhmien
prosentuaalisia osuuksia joko kasvillisuuden tai sammalten kokonaispeittavyydesta, Im
tarkoittaa lajimaaraa. Selittavissa muuttujissa Lv = lumenviipymaisyysluokka (1 = niukkaluminen
paikka, 8 = lumenviipymainen paikka), sula = lumenviipyman lumensulamisajankohta, ala =
lumenviipyman pinta-ala.

Selitettava Selittava Estimaatti Keskivirhe  Vapausasteet t-arvo p-arvo
Sammal_%  Lv1*sula -7,91 6,99 105,7 -1,13 0,2603
Lv2*sula 5,12 8,60 148 0,60 0,5528
Lv3*sula 6,36 8,60 148 0,74 0,4610
Lv4*sula 9,33 8,60 148 1,09 0,2797
Lv5*sula 9,55 8,60 148 1,11 0,2685
Lv6*sula 7,49 8,60 148 0,87 0,3849
Lv7*sula 29,19 8,60 148 3,39 0,0009
Lv8*sula 15,56 7,02 148 2,22 0,0282
Lv1*ala 1,04 5,08 106,4 0,21 0,8378
Lv2*ala -0,55 6,27 148 -0,09 0,9307
Lv3*ala -5,16 6,27 148 -0,82 0,4123
Lv4*ala -1,11 6,27 148 -0,18 0,8595
Lv5*ala -3,91 6,27 148 -0,62 0,5337
Lv6*ala -5,91 6,27 148 -0,94 0,3471
Lv7*ala 5,38 6,27 148 0,86 0,3925
Lv8*ala 4,76 5,12 148 0,93 0,3538
Jakala_% Lv1*sula 1,79 5,05 126,3 0,35 0,7242
Lv2*sula -3,64 6,48 148 -0,56 0,5754
Lv3*sula 5,08 6,48 148 0,79 0,4337
Lv4*sula -7,63 6,48 148 -1,18 0,2406
Lv5*sula -5,76 6,48 148 -0,89 0,3749
Lv6*sula -15,20 6,48 148 -2,35 0,0203
Lv7*sula -3,44 6,48 148 -0,53 0,5959
Lv8*sula -0,22 5,29 148 -0,04 0,9669
Lvi*ala -1,62 3,69 132 -0,44 0,6613
Lv2*ala 0,23 4,78 148 0,05 0,9625
Lv3*ala 4,31 4,78 148 0,90 0,3684
Lv4*ala 2,22 4,78 148 0,46 0,6431
Lv5*ala -1,50 4,78 148 -0,31 0,7539
Lv6*ala 0,08 4,78 148 0,02 0,9870
Lv7*ala -2,13 4,78 148 -0,45 0,6570
Lv8*ala -0,17 3,90 148 -0,04 0,9649
Putkilo_% Lv1*sula 6,12 7,36 139,2 0,83 0,4070
Lv2*sula -1,48 9,67 148 -0,15 0,8785
Lv3*sula -11,44 9,67 148 -1,18 0,2386
Lv4*sula -1,70 9,67 148 -0,18 0,8606
Lv5*sula -3,79 9,67 148 -0,39 0,6958

Lv6*sula 7,70 9,67 148 0,80 0,4270



Lv7*sula -25,75 9,67 148 -2,66 0,0086
Lv8*sula -15,34 7,89 148 -1,94 0,0539
Lv1*ala 0,58 5,45 142,8 0,11 0,9160
Lv2*ala 0,32 7,21 148 0,04 0,9646
Lv3*ala 0,84 7,21 148 0,12 0,9070
Lv4*ala -1,11 7,21 148 -0,15 0,8781
Lv5*ala 5,41 7,21 148 0,75 0,4537
Lv6*ala 5,84 7,21 148 0,81 0,4192
Lv7*ala -3,25 7,21 148 -0,45 0,6526
Lv8*ala -4,59 5,88 148 -0,78 0,4365
Akro_% Lv1*sula -7,26 11,03 123,8 -0,66 0,5115
Lv2*sula -1,95 14,08 148 -0,14 0,8898
Lv3*sula 6,43 14,08 148 0,46 0,6487
Lv4*sula 7,63 14,08 148 0,54 0,5888
Lv5*sula -2,48 14,08 148 -0,18 0,8602
Lv6*sula 0,56 14,08 148 0,04 0,9682
Lv7*sula -8,04 14,08 148 -0,57 0,5690
Lv8*sula -14,25 11,49 148 -1,24 0,2169
Lv1*ala 0,48 7,85 100,8 0,06 0,9513
Lv2*ala 1,55 9,56 148 0,16 0,8712
Lv3*ala 19,49 9,56 148 2,04 0,0434
Lv4*ala 18,98 9,56 148 1,99 0,0490
Lv5*ala 0,94 9,56 148 0,10 0,9222
Lv6*ala -1,53 9,56 148 -0,16 0,8733
Lv7*ala -5,62 9,56 148 -0,59 0,5581
Lv8*ala -8,91 7,81 148 -1,14 0,2558
Pleuro_% Lv1*sula -1,90 6,96 148 -0,27 0,7850
Lv2*sula -10,21 6,96 148 -1,47 0,1444
Lv3*sula -12,78 6,96 148 -1,84 0,0682
Lv4*sula -9,98 6,96 148 -1,43 0,1536
Lv5*sula -2,04 6,96 148 -0,29 0,7694
Lv6*sula -3,28 6,96 148 -0,47 0,6384
Lv7*sula -0,75 5,68 148 -0,13 0,8951
Lv8*sula -0,09 3,82 137,3 -0,02 0,9808
Lv1*ala -3,86 5,01 148 -0,77 0,4417
Lv2*ala -8,35 5,01 148 -1,67 0,0976
Lv3*ala -4,85 5,01 148 -0,97 0,3342
Lv4*ala -0,32 5,01 148 -0,06 0,9498
Lv5*ala -0,86 5,01 148 -0,17 0,8638
Lv6*ala -1,07 5,01 148 -0,21 0,8306
Lv7*ala 0,04 4,09 148 0,01 0,9924
Lv8*ala 5,08 8,46 119,4 0,60 0,5500
Maksa1_% Lv1*sula -1,08 8,02 68,1 -0,14 0,8929
Lv2*sula 8,70 8,87 148 0,98 0,3286
Lv3*sula 10,43 8,87 148 1,18 0,2418
Lv4*sula 6,03 8,87 148 0,68 0,4976
Lv5*sula 6,30 8,87 148 0,71 0,4786
Lv6*sula 10,42 8,87 148 1,17 0,2421
Lv7*sula 26,78 8,87 148 3,02 0,0030
Lv8*sula 13,75 7,24 148 1,90 0,0597



Lvi*ala -1,80 5,95 57,7 -0,30 0,7641
Lv2*ala 1,25 6,27 148 0,20 0,8429
Lv3*ala -1,24 6,27 148 -0,20 0,8435
Lv4*ala -3,24 6,27 148 -0,52 0,6065
Lv5*ala -5,36 6,27 148 -0,86 0,3941
Lv6*ala 3,98 6,27 148 0,63 0,5269
Lv7*ala 8,31 6,27 148 1,32 0,1874
Maksa2_% Lv8*ala 9,11 5,12 148 1,78 0,0774
Lv2*sula -2,58 10,71 148 -0,24 0,8100
Lv3*sula 2,27 10,71 148 0,21 0,8330
Lv4*sula 8,99 10,71 148 0,84 0,4030
Lv5*sula -13,58 10,71 148 -1,27 0,2070
Lv6*sula -13,00 10,71 148 -1,21 0,2270
Lv7*sula 4,25 8,75 148 0,49 0,6280
Lv8*sula 2,22 6,10 116,1 0,36 0,7173
Lv1*ala 0,62 7,68 148 0,08 0,9361
Lv2*ala -9,90 7,68 148 -1,29 0,1993
Lv3*ala -11,56 7,68 148 -1,51 0,1345
Lv4*ala 4,32 7,68 148 0,56 0,5747
Lv5*ala 0,81 7,68 148 0,11 0,9163
Lv6*ala -2,31 7,68 148 -0,30 0,7636
Lv7*ala -0,98 6,27 148 -0,16 0,8757
Lv8*ala 9,11 5,12 148 1,78 0,0774
Kokonais_Im Lv1*sula 0,07 0,09 16 0,77 0,4534
Lv2*sula 0,12 0,11 148 1,11 0,2674
Lv3*sula 0,02 0,11 148 0,23 0,8182
Lv4*sula 0,00 0,11 148 -0,04 0,9713
Lv5*sula 0,01 0,11 148 0,12 0,9057
Lv6*sula -0,02 0,11 148 -0,22 0,8286
Lv7*sula -0,13 0,11 148 -1,22 0,2230
Lv8*sula -0,09 0,09 148 -0,99 0,3258
Lv1*ala 0,01 0,06 16 0,22 0,8286
Lv2*ala -0,03 0,08 148 -0,39 0,6951
Lv3*ala 0,07 0,08 148 0,87 0,3884
Lv4*ala 0,03 0,07 148 0,36 0,7184
Lv5*ala 0,07 0,07 148 0,92 0,3577
Lv6*ala 0,00 0,08 148 0,06 0,9560
Lv7*ala 0,01 0,08 148 0,08 0,9364
Lv8*ala -0,07 0,07 148 -1,13 0,2605
Sammal_Im Lv1*sula 0,41 0,16 16 2,52 0,0225
Lv2*sula -0,18 0,19 148 -0,94 0,3509
Lv3*sula -0,20 0,19 148 -1,07 0,2842
Lv4*sula -0,21 0,18 148 -1,17 0,2451
Lv5*sula -0,21 0,18 148 -1,17 0,244
Lv6*sula -0,23 0,19 148 -1,24 0,2179



Lv7*sula -0,27 0,18 148 -1,53 0,1292
Lv8*sula -0,28 0,16 148 -1,77 0,0786
Lv1*ala 0,11 0,11 16 1,04 0,3122
Lv2*ala -0,12 0,13 148 -0,91 0,3662
Lv3*ala 0,04 0,12 148 0,31 0,7573
Lv4*ala -0,07 0,12 148 -0,56 0,5757
Lv5*ala 0,03 0,12 148 0,25 0,8019
Lv6*ala -0,02 0,12 148 -0,15 0,8825
Lv7*ala -0,05 0,12 148 -0,45 0,6517
Lv8*ala -0,02 0,10 148 -0,16 0,8766
Jakala_Im Lv1*sula -0,06 0,13 16 -0,47 0,6476
Lv2*sula 0,28 0,16 148 1,75 0,082
Lv3*sula 0,07 0,16 148 0,45 0,6517
Lv4*sula -0,08 0,16 148 -0,50 0,6186
Lv5*sula -0,09 0,16 148 -0,54 0,5887
Lv6*sula -0,16 0,17 148 -0,93 0,3514
Lv7*sula -0,27 0,18 148 -1,48 0,1404
Lv8*sula -0,09 0,14 148 -0,63 0,5303
Lv1*ala -0,05 0,10 16 -0,52 0,6069
Lv2*ala 0,04 0,11 148 0,38 0,7072
Lv3*ala 0,11 0,11 148 1,00 0,3207
Lv4*ala 0,03 0,11 148 0,27 0,7894
Lv5*ala 0,13 0,11 148 1,15 0,2526
Lv6*ala -0,04 0,12 148 -0,36 0,7186
Lv7*ala -0,06 0,13 148 -0,42 0,6772
Lv8*ala -0,21 0,11 148 -1,92 0,0573
Putkilo_Im Lv1*sula 0,05 0,14 16 0,37 0,7195
Lv2*sula 0,06 0,18 148 0,37 0,7154
Lv3*sula 0,05 0,17 148 0,28 0,7815
Lv4*sula 0,11 0,16 148 0,65 0,5141
Lv5*sula 0,10 0,16 148 0,64 0,5235
Lv6*sula 0,08 0,16 148 0,52 0,6059
Lv7*sula -0,13 0,16 148 -0,83 0,4088
Lv8*sula -0,15 0,14 148 -1,05 0,2951
Lv1*ala 0,05 0,10 16 0,46 0,6483
Lv2*ala -0,09 0,13 148 -0,70 0,4839
Lv3*ala 0,01 0,12 148 0,05 0,964
Lv4*ala 0,05 0,11 148 0,45 0,6521
Lv5*ala 0,00 0,11 148 -0,04 0,9688
Lv6*ala 0,00 0,11 148 0,00 0,9983
Lv7*ala 0,02 0,11 148 0,14 0,8894
Lv8*ala -0,17 0,10 148 -1,65 0,1019



