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1. Johdanto

Viimeaikaisen ilmastonmuutoksen vaikutukset ovat n&htavissa arktis-alpiinisen tundran
lajiyhteistissa ja ekosysteemeissa (Grabherr et al. 1994; Dye et al. 2002; Tape et al. 2006;
Hudson & Henry 2009; Bertrand et al. 2011). Vuorenhuippujen lajisto on monipuolistunut ja
lajien levinneisyysalueet kipuavat yha ylemmas vuorenrinteita (Klanderud & Birks 2003;
Lenoir et al. 2008; Felde et al. 2012; Pauli et al. 2012). Monin paikoin arktinen tundra on
vihertynyt eli pensaat ovat runsastuneet ja kasvillisuusvydhykkeet ovat siirtyneet kohti
pohjoista (Sturm et al. 2001; Tape et al. 2006; Myers-Smith et al. 2011; Fraser et al. 2014,
Lenoir & Svenning 2015). Kansainvalinen ilmastopaneeli (IPCC) ennustaa ilmaston
lAmpenemisen jatkuvan arktisilla alueilla monia muita alueita voimakkaampana (IPCC 2013),
mutta samalla tunnustaa, ettd sademéaérien ja kosteusolojen ennustaminen on lAmpétiloja
epavarmempaa. Kosteuden merkitys on kuitenkin kasvillisuudelle suuri ja se osaltaan
vaikuttaa lajien levinneisyysalueisiin ja niiden muutoksiin (Virtanen et al. 2006; Elmendorf et
al. 2012; McCain & Colwell 2011; Sormunen et al. 2011; le Roux et al. 2013a). Maaperan
kosteudella on oma vaikutuksensa ja takaisinkytkentdansd myds ilmastoon ja saatiloihin
esimerkiksi muuttamalla sateiden alueellista ja ajallista jakautumista (Brown et al. 2010;
Seneviratne et al. 2010; Guillod et al. 2015) tai vaikuttamalla ekosysteemien kykyyn sitoa
hiilta itseensa (Billings et al. 1982; Johnson et al. 1996; Hobbie et al. 2000; Koven et al. 2011,
Arnold et al. 2014; Kim et al. 2014).

Arktis-alpiininen kasvillisuus on monin tavoin sopeutunut ilmastoon, joka on ankara ja alati
muuttunut jaakausien ja niitd rytmittavien lampdjaksojen vaihtuessa toiseen (Gough et al.
2000; Abbott & Brochmann 2003; Hoffmann 2010). Arktis-alpiininen lajipooli, eli
ekosysteemissa tavattavien lajien kokonaismaara, on verraten matala, mutta monet
kotoperadiset lajit ja ympariston valtava vaihtelu jo lyhyella valimatkalla tekevat vuoristoisista
alueista biodiversiteetiltaan arvokkaita (Korner 2000 & 2003; Dufour et al. 2006; Geffert et
al. 2013). Jakalien ja sammalten ekologinen merkitys ja suhteellinen lajim&ara
putkilokasveihin verrattuna kasvavat kohti napa-alueita ja vuoristojen ylaosia (Sonesson &
Callaghan 1991; Tenhunen et al. 1992; Bruun et al. 2006; Geffert et al. 2013). Putkilokasvit,
sammalet ja jakalat eroavat keskenaan kyvyiltaan ottaa ja kayttad maaperan vetta ja ravinteita
(Tenhunen et al. 1992; Gornall et al. 2007). Lajiryhmilla on myds vaihtelevia vaikutuksia
arktisiin ekosysteemiprosesseihin (Hobbie & Chapin 1998; Robinson 2002; Gornall et al.
2007; Eskelinen et al. 2009; Brown et al. 2010; Gavazov et al. 2010; Stewart et al. 2011).
Lajirynmien ja yksittaisten lajien esiintymiskuvaa kontrolloivien ymparistotekijoiden
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tutkiminen auttaa ymmartaméaan koko ekosysteemia ja ennustamaan, kuinka sen prosessit
voivat muuttua. Liséksi arktinen ekosysteemi on otollinen monenlaisten ekologisten
hypoteesien testaamiseen, silla se on ekologiselta rakenteeltaan verraten yksinkertainen (Post
et al. 2009) ja on harvoja ekosysteemeja, jotka ovat saastyneet laajamittaiselta
ihmistoiminnalta (Vitousek et al. 1997)

Kasvit ja jakalat eivat voi likkua veden perasséd, joten ne joutuvat selviamaan lapi
elinkiertonsa paikalle tyypillisilla resursseilla. Maaperdn kosteus jakaantuu maisemassa
epéatasaisesti veden valuessa maaston alavimpia paikkoja kohti ja haihdunnan ollessa
voimakkain paahteisimmilla rinteilla (Shreve 1924, Isard et al 1986; Litaor et al 2008). Monet
arktis-alpiiniset alueet ovat topografialtaan hyvin rikkonaisia ja korkokuva on vaihteleva
(Litaor et al. 2002; le Roux et al. 2013a). Siksi maaperan kosteus saattaa vaihdella
voimakkaasti hyvin lyhyella matkalla (le Roux et al. 2013a). Veden puute vaikeuttaa kasvien
yhteyttamisté, kasvua seka lisddntymista ja estaa ravinteiden oton maaperasta (Billings 1974;
Oberbauer & Billings 1981; Chapin 1991; Sonesson & Callaghan 1991; Nash & Olafsen
1995; Grime & Mackey 2002). Kasveilla ja jakalilla on kuitenkin laji- tai lajiryhmakohtaisia
ratkaisuja joko sietdd tai estdd kuivuusstressia (Billings 1974; Grime 1977; Oberbauer &
Billings 1981; Kappen 2000; Dormann & Woodin 2002). Siksi on luonnollista, ettd maaperan
kosteuden ja sitd saatelevan topografian on havaittu vaikuttavan suuresti arktisen tai alpiinisen
kasvillisuuden ja kasvilajien esiintymiskuvioihin maisemassa (Billings & Mooney 1968;
Billings 1973; Bliss et al. 1994; Walker et al. 1994a; Gough et al. 2000; Virtanen et al. 2006;
le Roux et al. 2013).

Arktis-alpiinisilta lajeilta uhkaa loppua elintila, jos ilmastonmuutos ajaa ne nykyisilta

levinneisyysalueiltaan ja kutistaa esiintymisalueet vuorten huipuille tai kohti Pohjoista

jddmerta. Heterogeenisen topografian on kuitenkin havaittu luovan maisemaan
mikroilmastotaskuja, joissa makrotason ilmastoennusteet eivat pade (Austin et al. 2011;
Scherrer & Korner 2011; Ashcroft et al. 2013). Mikroilmastoja on tutkittu runsaasti erityisesti

lAmpdotilan osalta, mutta maaperadn kosteuden merkitysta arktisten tai alpiinisten lajien
refugioissa ja muutosten puskuroinnissa ei taysin tunneta (Ashcroft et al. 2013; Hylander et
al. 2015). Hienon mittakaavatason tutkimus on valttdmatontda, jotta makroilmaston ja
mikrotason maaperan kosteuden tai kosteuden ja kasvillisuuden vuorovaikutussuhteita
ymmarretaan nykyista paremmin ja naissa tapahtuvia muutoksia voidaan luotettavammin

ennakoida.



2. Tutkimuskysymykset

Tassd tyossa tarkastelen maaperdnkosteuden hienomittakaavaisen vaihtelun vaikutusta
putkilokasveilla, sammalilla ja jakalilla kolmella eri yhteisotasolla. Tutkimusaineisto (378
tutkimusruutua) on keratty arktis-alpiinisella tundralla Luoteis-Lapissa, Kilpisjarven

Saanatunturilla.

1. Miten maaperan kosteus vaikuttaa putkilokasvien, sammalten ja jakalien

paikallisen lajiyhteison koostumukseen?

Hypoteesi: Maaperdn kosteus vaikuttaa voimakkaasti putkilokasvien ja sammalten
lajiyhteison koostumukseen ja kasvillisuustyyppien esiintymiskuvaan (Moeslund et al. 2013b;
le Roux et al. 2013a). Jakalien kohdalla maaperan kosteuden vaikutus on heikompi, silla ne
eivat juurettomina hyddynna maavetta ja ovat darimmaisen kestavid sietdmaan kuivuutta
(Tenhunen et al. 1992). Putkilokasveilla ja sammalilla on selvemmin sekd kuiviin etta
kosteisiin habitaatteihin sopeutuneita lajeja (Oberbauer & Billings 1981).

2. Vaikuttaako maaperan kosteus putkilokasvien, sammalten ja jakalien paikallisiin

lajirunsauksiin ja lajidiversiteetteihin?

Hypoteesi: Tuottavuus ja lajipoolin koko aiheuttaa putkilokasvien korkeimman lajirunsauden
keskimaaraisen kosteuden paikoilla (Virtanen et al. 2013; Moeslund et al. 2013a; le Roux et
al. 2013a). Sammallajirunsaus saavuttaa maksiminsa kosteassa pa&ssd kosteusgradienttia.
Jakalalajisto on runsain kuivemmilla habitaateilla niiden saadessa tayden hyodyn
stressinkestavyydestaan valttyessdan suurikokoisempien lajien kilpailulta (Cornelissen et al.
2001; Bruun et al. 2006). Diversiteetti-indeksit kertovat lajirunsauden lisdksi lajiyhteisdjen
tasaisuudesta, jonka oletan laskevan kohti kosteusgradientin aaripaitd (Cooper 2011).

3. Saateleekd maaperan kosteus yksittaisten putkilokasvi-, sammal- ja jakalalajien

hienon mittakaavan levinneisyytta?

Hypoteesi: Esiintymisvaste maaperan kosteuteen vaihtelee huomattavasti yksittaisten lajien
valilla ja jokaisesta lajiryhmasta 10ytyy lajeja, jotka esiintyvéat spesifisti joko kosteilla tai
kuivilla paikoilla (Isard 1986; Virtanen & Eurola 1996; Bruun et al. 2006; le Roux et al.
2013a). Sammalilla ja putkilokasveilla on paaasiassa positiiviset vasteet maaperan kosteuteen,

kun taas jakalat reagoivat yleisimmin negatiivisesti kosteuden lisaantymiseen.



Tutkimuskysymyksiin vastataan hienomittakaavaista kasviruutuaineistoa ja uusimpia
monimuuttujamenetelmida hyddyntaen. Aineisto kattaa putkilokasvi-, sammal, ja
jakalalajitietojen lisaksi tarkkoja mittauksia tarkeimmistd ymparistOmuuttujista ja
topografiasta. Lajilevinneisyysmallintamisen ja yhteisbanalyysin kautta tutkitaan
ymparistomuuttujien vaikutuksia yksittaisten lajien ja erilaisten lajiyhteisOpiirteiden

paikallisiin esiintymiskuviin arktis-alpiinisella tundralla.

3. Teoreettinen viitekehys

3.1 Arktis-alpiininen ympaéristd ja kasvillisuus

Arktis-alpiininen ymparistd on yhdistelma pohjoista ulottuvuutta ja korkeusvaihtelun tuomaa
vuoristomaisuutta. Arktisten alueiden kasvukausi voi jaada alpiinista ymparistod
lyhyeammaksi, mutta keskikesalla vuorokauden mittaan saapuva auringonvalon maara ylittaa
jopa paivantasaajan leveyspiirien vastaanottaman auringon sateilyn maaran (Koérner 2003).
Vuoristot vastaanottavat yleensa myds suuren maaran orografisia sateita ilman viilentyessa
sen noustessa vuoriston pakottamana, kun taas arktiset alueet ovat usein kuivempia, jopa
polaarisia aavikoita tai suolamaita, joilla potentiaalinen haihdunta ylittdad sadannan (Rovansek
et al. 1996).

Arktis-alpiiniset putkilokasvi-, sammal- ja jakalalajit ovat ajan myota sopeutuneet pohjoisten
alueiden pitkaan ja lumiseen talveen, kylmaan ilmastoon, vahaiseen tuottavuuteen ja lyhyeen
kasvukauteen, mutta toisaalta myos lyhyen kesan jatkuvaan valoon (Billings & Mooney
1968). Arktiset alueet ovat lapikdyneet kvartaarikaudella (viimeiset 2,58 milj. vuotta) jatkuvia
iimastoheilahteluja jaékausi- ja lampdjaksojen vaihdellessa. Viimeisin Veiksel-jaakausi
loppui noin 10 000 vuotta sitten, minka jalkeisen holoseeni-ajan arktinen kasvillisuus on
levinnyt jadkauden aikaisista refugioistaan nykyisille levinneisyysalueilleen (Abbott &
Brochman 2003; Hoffmann 2010). limaston muuttuminen ja levinneisyysalueiden vaihtelu ei
ole siis arktiselle lajistolle ennen kokematon ilmid, ja arktisesta lajipoolista voi kuvitella
karsiutuneen ne lajit, jotka eivat ole sopeutuneet toistuvaan vaihteluun ja liikkeeseen. Myds

arktisten saarien runsas kasvilajisto kertoo lajien hyvasta levidmiskyvysta (Abbott 2000).

Arktis-alpiinisen tundran, eli metsanrajan ylapuolisen paljakan kasvillisuus on paaasiassa
niukkaa ja lyhyttd, varpuvoittoista, mutta mosaiikkimaisen vaihtelevaa (Ahti et al. 1968).

Lumi suojaa talven kovilta pakkasilta maanpinnan myo6taisia kasveja, ja lumen ylapuolelle



ulottuminen on monille lajeille kohtalokasta pakkasvaurioiden vuoksi (Billings & Mooney
1968). Arktisten alueiden kylmyys ja monesti myds kuivuus rajoittavat maaperaprosessien ja
hajotuksen nopeutta, mikd johtaa kasveille tarkeiden ravinteiden huonoon biologiseen
saatavuuteen (Robinson 2002). Maaperan ja olojen karuus, lyhyt kasvukausi seké resurssien
niukkuus rajoittavat biomassan kasvua ja siten kasvillisuuden korkeutta ja tilavuutta (Shaver
et al. 2001; Bjork & Molau 2007; Litaor et al. 2008). Putkilokasvien lajipoolin koko pienenee
metsdnrajalta kohti vuorten huippuja, sammalten ja jakalien lajipoolin kaventuessa
maltillisemmin (Austrheim 2002; Bruun et al. 2006). Fysiologisesti vaativat olosuhteet
kaventavat niissa potentiaalisesti selviytyvien ja lisdantyvien lajien maaraa (Houseman &
Gross 2006). Vaikka kokonaislajimaarat saattavat jaada tundralla pieniksi, voi paikallinen
lajirunsaus olla silti suotuisissa oloissa suuri (le Roux et al. 2013a). Arktis-alpiinisen tundran
topografinen vaihtelu tuottaa suuren maaran toisistaan eroavia mikroilmastotaskuja, jotka
mahdollistavat elinstrategioiltaan ja -vaatimuksiltaan hyvin erilaisten lajien esiintymisen
samanaikaisesti maisematasolla (Lenoir et al. 2013; Hylander et al. 2015). Ympériston
heterogeenisyyden ndhdaan yleisesti nostavan alueen kokonaislajimaéaraa (Dufour et al. 2006;
Lundholm 2009; Costanza et al. 2011)

Klassisen ekologisen teorian, stressigradientti-hypoteesin mukaan Kkilpailu on suurinta
ymparistoissa, joissa tarkeimpia resursseja on riittavasti (Callaway & Walker 1997), kun taas
fasilitaation merkitys kasvaa ja Kilpailupaine heikkenee fysikaalisesti haastavissa tai
vahatuottoisissa (stressi-) ymparistoissa (Bertness & Callaway 1994; Callaway et al. 2002).
Fasilitaatio on positiivinen bioottinen interaktio, jossa yksi laji hyddyttdd olemassaolollaan
toista. Paikallinen lajirunsaus vahenee tuottavuusgradientin molempia paitd kohden toisen
paan ollessa fysiologisesti (stressi) ja toisen biologisesti (kilpailu) haastava (Currie 1991;
Abrams 1995; Mittelbach et al. 2001; Cardinale et al. 2009). Virtanen ja muut (2013)
havaitsivat arktisilla putkilokasveilla ja jakalilla yksihuippuisen ja sammalilla negatiivisen
tuottavuus-lajirunsaus-suhteen. Jakalien on toisissa tutkimuksissa nahty vdhenevan biomassan
kasvaessa (Cornelissen et al. 2001). Kaikissa ekosysteemeissd tuottavuus ei ennusta
lajirunsautta onnistuneesti (Adler at el. 2011). Korkea diversiteetti takaa resurssien tahokkaan
kayton (Hector et al. 1999; McKane et al. 2002), mutta yksittaisten lajien dominanssi voi
kasvaa tuottavuusgradientin molemmissa paissa spesialistien ja voimakkaimpien
kilpailjoiden saadessa edun (Houseman & Gross 2006). Yleisesti katsotaan korkean
diversiteetin tasapainottavan lajiyhteisba ja puskuroivan sitd ymparistonmuutoksia vastaan
(Goodman 1975; Naeem et al. 1994; Tilman et al. 1996; Chesson 2000), mutta tundran

manipulaatiokokeissa vahatuottoiset ja kuivat alueet ovat kyenneet vastustamaan muutoksia,
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kun taas lajirunsaimpien paikkojen lajiryhma&, ruohot, on véhentynyt manipulaatiokokeissa
voimakkaimmin (Chapin et al. 1995; Walker et al. 2006). Tulos on linjassa monien muiden
vahatuottoisista ymparistdista saatujen tulosten kanssa (Grime et al. 2000; Grime et al. 2008;
Harrison et al. 2014). Yksittaisten lajien tai lajimaarien sijaan erilaisten funktionaalisten
ryhmien diversiteetti ja esiintyminen voi olla ratkaisevaa systeemin toiminnan ja

vastustuskyvyn kannalta (Tilman et al. 1997; Hooper et al. 2005).

Resurssien vahyys tai muuten &arevéat luonnonolot suosivat hyvien Kkilpailijoiden sijaan
stressia ja &arevia oloja sietavid lajeja (Grime 1977; Callaway et al. 2002). Korkeammalle
vuoristoissa tai lahempéana napoja sammalten ja jakalien merkitys ekosysteemin kannalta
korostuu (Sonesson & Callaghan 1991; Tenhunen et al. 1992; Bruun et al. 2006; Gornall et al.
2007; Geffert et al. 2013). Sammalet ja jakalat sietdvat aarevia olosuhteita monia
putkilokasveja  paremmin, jolloin ne  hybtyvat putkilokasvien  vahenevasta
kilpailuvaikutuksesta ilmaston kylmetessad tai kuivuessa (Gimingham & Smith 1971,
Tenhunen et al. 1992; Procton 2000; Cornelissen et al. 2001; Wasley et al. 2006; Bjerke et al.
2013). Hyvien kilpailijoiden ja stressia sietavien lajien lisdksi Grime (1977) on luokitellut
hairidita sietavat lajit, ruderaalit, omanlaisekseen funktionaaliseksi lajirynméksi. Arktis-
alpiinisella tundralla kylmyys ja maaperdn vesi aiheuttavat monenlaista geomorfologista
hairiota, kuten routimisen tuottamaa kuviomaata tai solifluktiota (Aalto et al. 2014b). Naiden
geomorfologisten hairididen on havaittu vaikuttavan arktisen kasvilajien hienon
mittakaavatason esiintymiskuvaan (le Roux et al. 2013b), joten myo6s arktisessa lajipoolissa

on selvasti naihin hairidihin sopeutuneita lajeja.

Suuri osa kasviyhteisdistd on suurimman osan aikaa jonkin resurssin, kuten vesi, ravinteet tai
valo, vajeessa (Chapin 1991). Hyvin stressid sietavien lajien ominaisuuksiin kuuluvat

esimerkiksi hidaskasvuisuus silloinkin, kun resursseja on tarjolla, suurehko juuristo ja

varastosolukot- tai rakenteet, joihin ajoittain runsaana esiintyvaa resurssia voidaan tallettaa
(Sonesson & Callaghan 1991; Choler 2005; Iversen et al. 2015). Stressia kestavilla
putkilokasveilla on lisdksi usein puutunut varsi ja monivuotiset lehdet (Billings 1974; Chapin

1991). Kasvit saattavat allokoida vahat resurssit lehtinsd maksimoidakseen fotosynteesin
maaréan, mutta ovat joustamattomia juuriston koon kanssa ja siten hitaita reagoimaan
resurssien saatavuuden muutoksiin (Sonesson & Callaghan 1991; Chavez et al. 2002).
Stressia sietavilla lajeilla resursseja kuluu myds sopeumiin, joiden avulla selvita ankarassa
ymparistéssa (Chapin 1991). Usein stressia aiheuttavat ymparistotekijat eivat esiinny
erikseen, vaan useampi samaan aikaan (Chapin 1991): esimerkiksi kuivuus aiheuttaa kasveille
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samalla myos ravinteiden puutosta, niiden menettaessa kyvyn ottaa ravinteita maaveteen
liuenneina. Monet arktiset kasvit ja sammalet kasvavat tiivissd mattaissa estaakseen
lAmmonhukan ja sitoakseen mahdollisimman tehokkaasti vetta kasvustoon (Block et al.
2009). Yksi keino selviytyd darimmaisen ankarissa oloissa on pitkittda elinkiertoa: keskittya
yhtenda kasvukautena biomassan kasvattamiseen ja toisena lisadntymiseen (Billings &
Mooney 1968). Toiset taas elavat ankaran ilmaston suhteellisesti l[ampimissa, kosteissa ja
ravintorikkaimmissa habitaateissa ja pyrkivat kayttamaan resurssit nopeaan kasvuun ja
lisdantymiseen yhden kasvukauden aikana. Tuottavien habitaattien lajien ominaisuuksiin
kuuluukin nopea kasvu, suuri juuristopinta-ala, hennot versot ja talvehtiminen maassa tai
aivan sen ylapuolella (Grime 1977). Yksivuotisia lajeja ei arktisella tundralla kuitenkaan ole
juuri lainkaan (Sonesson & Callaghan 1991; Vare & Partanen 2012).

3.2 Maaperan kosteus

3.2.1 Maaperan kosteus arktis-alpiinisessa ymparistossa

Maaperan kosteus tarkoittaa maaperassad olevaa vapaata ve@3 (bka suotautuu
sadevedesta, lumen sulamisvesistd tai tiivistyneestd kasteesta maan pinnan lapi maaperan
huokosia tayttamaan. Myds ylarinteilta hitaasti maassa kulkeutuva tai ikiroudan sulamisesta
vapautuva vesi voi tayttaa maaperan vesivarastoja ainakin ajoittain (Isard 1986; Kane et al.
1991; Liancourt et al. 2012). Vesi poistuu maaperasta joko haihtumalla, kasvien hengityksen
kautta tai kulkeutumalla maassa tai maanpinnalla vesistoihin (Isard 1986; Kane et al. 1991,
Dermody et al. 2007). Edella mainitut prosessit jakautuvat epatasaisesti niin spatiaalisesti
kuin temporaalisesti, mutta yhdessa ne muodostavat ekosysteemin vesitaseen (Knapp et al.
2002; McNamara et al. 2005; Rasouli et al. 2014). Maaperan vedenpidatyskykyyn vaikuttaa
maalaji, raekokojakauma ja orgaanisen aineksen maara (Hinkel et al. 2001). My6s maaperan
pinnan ja kasvillisuuden koostumus ja rakenne vaikuttavat maaperdaan asti suodattuvan
sadeveden osuuteen (Gornall et al. 2007). Maaperan kosteus toimii valipintana, joka kaikkiin
huokostiloihin tunkeutuvana nesteena yhdistaa ilmakehan, maaperéan ja naissa elavat eliot
toisiinsa (kuva 1).
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Kuva 1. Vesi toimii rajapintana ja yhdistaa ekosysteemin osat, ainekierrot ja kehat yhdeksi
suureksi systeemiksi. Vesi kiertad systeemissa vesihdyryna, kiteisena jaana ja vapaana vetena
l[Ampatilan ja ilmanpaineen mukaan.

Maaperdn kosteus jakautuu arktis-alpiinisessa ymparistossd maisemaan epatasaisesti
erityisesti topografian kontrolloimana (Isard 1986; Litaor et al. 2002). Maaperan kosteus voi
vaihdella jo lyhyella matkalla huomattavan paljon, koska arktis-alpiininen ymparistdé on
topografialtaan hyvin vaihtelevaa (Engstrom et al. 2005; le Roux et al. 2013a). Kosteuden
pienipiirteiseen vaihteluun arktis-alpiinisessa ymparistossa vaikuttaa myds lampotila (Harte &
Shaw 1995), kasvillisuus (Gornall et al. 2007; Aalto et al. 2013), rinteen viettosuunta (Isard
1986), geomorfologiset hairiét (Sorensen et al. 2006), ikirouta (Hinzman 1991) ja paikan
avoimuus tuulelle (Liancourt et al. 2012) vaikuttamalla haihdunnan maaraan tai maaperan
kykyyn sitoa vettd. Maaperdn kosteus ja siihen vaikuttavat tekijat ovat kuitenkin
kytkeytyneita toisiinsa ja vuorovaikutusten verkko on tdynn&d mahdollisia takaisinkytkentdja
(Hinzman et al. 2005).

Kansainvélinen ilmastopaneeli (IPCC 2013) ennustaa arktisille alueilla aiempaa suurempia
sademaéaaria kuluvan vuosisadan loppuun mennessd (kuva 2). Maaperédn kosteuden taas
ennustetaan kasvavasta sademaarasta huolimatta vahenevan, silla myods haihdunta kasvaa
voimakkaasti (Hinzman et al. 2005). Sademé&arien paikallisten muutosten ja vuotuisen

ajoittumisen ennustaminen on epavarmalla pohjalla. Pohjoiset leveysasteet (60-90°) ovat
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kasvattaneet sademaariaan viimeisen sadan vuoden aikana, trendin ollessa arviosta riippuen
0,63-5,82 mm yr-1 vuosikymmenessd, mutta havaintojen harvalukuisuus tekee arviosta
osittain epavarman (IPCC 2013). Sateisuuden kasvu on kuitenkin nakynyt myos esimerkiksi

pohjoisten jokien virtaamien kasvuna.

Sademaara Haihdunta

Rty S

{mm day™) (mm day™)
08 08 04 02 0 02 04 06 08 -1 -0B06-04-02 0 0204 05 08 1
Suhteellinen kosteus C Vesitase D

(%) B (mm day™)
«10 8 6 -4 2 0 -0 08 <06 04 02 0 O2 04 05 OB
Maaperan kosteus F

e P o

(%) (%)

-40 30 -20 -10 0 10 20 30 40 <10 -76 -6 26 0 25 6 75 10

Kuva 2. Kansainvélisen ilmastopaneelin (IPCC) tuottamia ennusteita globaaleista
kosteusolojen kehityskuluista vuosille 2081-2100 verrattuna vuosiin 1986-2005 (RCP 8.5).
Sademaara (A), haihdunta (B), suhteellinen kosteus (C), vesitase (D), valunta (E) ja maaperan
kosteus (F) (IPCC 2013).

Arktisille alueille, joilla lAmpétilat ovat suuren osan vuodesta nollan (°C) alapuolella tai juuri

veden jaatymispisteen ymparilla, on suuri vaikutus tuleeko sade lumena vai vetena (Glanville

et al. 2012). Siksi sateiden ajoittuminen ja niiden yhteys lampdtilan muutoksiin ovat tarkeita

ymmartad, jotta ilmastonmuutoksen ekosysteemivaikutuksia pystytddn arvioimaan.
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Aaripaiden saailmiot, kuten tulvimis- tai kuivuusjaksot, voivat olla ekologisesti
merkittavampia tekijoita kuin vuotuiset keskiarvot (Bjerke et al. 2011; Arnold et al. 2014).
Mesoskaalalla ilmastomallien ennusteet voivat vaihdella hyvin voimakkaasti esimerkiksi
topografian, vallitsevien tuulten ja mantereisuus-mereisyys -gradientin mukaan (Weltzin et al.
2003; Aalto et al. 2014a). llmastomallit luodaan hyvin karkealla mittakaavalla, jolloin
ekosysteemivaikutuksia tutkivat joutuvat tasapainoilemaan mallien ennusteen hilavalin

pienentamisendpwnskaling ja siita johtuvien virheldhteiden kanssa (Aalto et al. 2014a).

Maaperdn kosteus on elidille tarkeé resurssi jo itsessdaan, mutta se toimii myds liuottimena ja
kuljettaa siihen liuennutta tai sekoittunutta hienoaineista. Maaperan kosteus vaikuttaa
voimakkaasti monenlaisiin maaperdn prosesseihin ja kontrolloi omalta osaltaan niin
ravinteiden mineralisointia (Chapin 1996; Fisk et al. 1998) kuin hiilen vapautumista

iimakehdan (Sommerkorn 2008; Arnold et al. 2014). Maaperdn kosteus myos puskuroi
l[Ampaotilojen muutoksia (Ashcroft et al. 2013) ja se on keskeinen koko ekosysteemin

toimintaa saateleva resurssi (kuva 3).

Sateily

pH

N\

Maaperan

lampétila \

Kasvillisuus Orgaaninen
aines

/7

Maaperan kosteus

N

Maaperan

Topografia > i

Kuva 3. Maaperan kosteus yhdistdd ekosysteemiprosessit vuorovaikutusten verkostoksi.
Monet ymparistomuuttujat vaikuttavat maaperan kosteuteen myds epasuorasti jonkin toisen
muuttujan kautta. Monet vuorovaikutukset voivat olla kaksisuuntaisia tai muodostaa
takaisinkytkentoja.

Maaperan kosteus ei vaihtele pelkéastdan spatiaalisesti maiseman muotoja mukaillen, vaan
myds ajallisesti ja horisontaalisesti (Hinkel et al. 2001; Swemmer et al. 2007)(kuvat 4 ja 5).
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Pintamaan kohdalla saétila vaikuttaa suoraan maaperédn kosteuteen, kun taas syvemmalla
vaihtelu on pienempaa ja se voi noudattaa vuodenaikojen vaihtelua (Hinkel et al. 2001;
Blankinship et al 2014). Lumipeitteen alla kosteus pysyy vakiona, mutta sulamisen aikaan
maaperd saa suuria sulamisveden pulsseja ja voi vettya taysin (Luus et al. 2013). Yleensa
maapera kuivuu lumen sulmisen ajankohdasta kohti loppukesaa, sateiden nostaessa kosteuden
maaréaa ajoittaisesti (Isard 1986; Luus et al. 2013). Yksittaisten sateiden vaikutus on
maaperassa (varsinkin nopeasti kuivuvilla harjanteilla) vain lyhytaikainen (Robinsson et al.
1998).

Maaperan paksuus
Kosteuden vaihtelun m&éra ja taajuus

A

Kuva 4. Maaperan kosteus vaihtelee ajallisesti eniten aivan pintamaassa ja muutosten tiheys
ja voimakkuus heikkenee mitd syvemmalle maaperdan liikutaan. Pintamaan kosteus reagoi
yksittaisiin sateisiin; maapera syvalla voi toistaa vuodenaikaista syklia (katso Blankinship et
al. 2014).
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Kuva 5. Maaperén kosteus vaihtelee kasvukaudella &killisesti lumensulamisen ja sateiden

takia. Oranssi viiva kuvaa karun tuulenpieksemén kosteuden vaihtelua, sininen myohaan

sulavan lumenviipyman ja violetti kostean alarinteen niityn. Sateen tai lumensulamisen aikaan

maaperdn kosteus saavuttaa maksiminsa, jonka jalkeen kosteus vahenee habitaatille
tyypillisella vauhdilla seuraavaan sateeseen asti (katso Blankinship et al. 2014).

Mesotopografian on todettu vaikuttavan voimakkaasti kosteuden jakautumiseen maisemassa
(Billings & Mooney 1968; Giblin 1991, Litaor et al. 2002; Litaor et al. 2008, le Roux et al.
2013a). Kun maaperé saturoituu sulamisvedesta tai vetta sataa niin voimakkaasti, ettei se enaa
imeydy maaperddn, vapaa vesi kulkeutuu maavetena tai pintavaluntana topografialtaan
alavimpiin kohtiin (Oberbauer et al. 1989; McNamara et al. 2005) (kuva 6). Siksi
mesotopografisen gradientin ylarinteet ja harjanteet ovat alarinteitd kuivempia. Samalla veden
mukana liikkkuva hieno kiintoaines, orgaaninen aines ja ravinteet huuhtoutuvat ylarinteilta
alarinteille (Oberbauer et al. 1989). Topografia vaikuttaa myods paikan sateilyoloihin ja
tuulelle alttiuteen, ja naiden haihduntaa lisdavan vaikutuksen kautta vesitaseeseen (Shreve
1924; Isard 1986; Liu et al. 2012). Myds monien ravinteiden maara vaihettuu
mesotopografisen gradientin mukaan (Giblin 1991). Kosteus sadatelee yhdessa lampotilan
kanssa maaperaprosessien kuten orgaanisen aineksen mineralisoinnin nopeutta (Chapin 1996;
Fisk et al. 1998; Kim et al. 2014). Ravinteiden kierto on hidasta kuivimmilla paikoilla
kosteuden puutteen rajoittaessa sita, mutta myds taysin vettynyt maaperd voi estda happea
vaativan hajotustoiminnan ja vahentaa erityisesti fosforin saatavuutta (Chapin 1996; Giesler et
al. 2012). Myds maaperan typpitaloudelle tarkeéat typensitojabakteerit tarvitsevat tasaiset

kosteusolot (Stewart et al. 2013).
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Kuva 6. Mesotopografian vaikutus abioottisten ja bioottisten muuttujien sekad eri
kasvimuotojen jakautumiseen arktis-alpiinisessa maisemassa. Ylemmassa kuvassa on tilanne,
jossa lumi kertyy suojan puolelle painanteen pohjalle, jolloin sulamisvesien ruokkimia
kosteita rinneniittyja ei synny kuten alemman kuvan tilanteessa, jossa lumipenkka syntyy
suojanpuoleiseen ylarinteeseen. Haihdunta on suurinta paahteisella tai tuulelle alttiilla
rinteelld. Siniset nuolet tarkoittavat maaveden liikettd. Mustat nuolet kuvaavat muuttujien
muutosta topografisen gradientin mukaan.

Kylmissa ekosysteemeissa vesi on suuren osan vuodesta lumena ja jaana. Myos lumi jakautuu
maisemaan epéatasaisesti topografian ja tuulen yhteisvaikutuksesta ja vaikuttaa epatasaisen
sulamisajankohdan mydta habitaattien kasvukauden pituuksiin (Seasted & Vaccaro 2001;
Borner et al. 2008). Lumipeite vaikuttaa myds maaperan kosteuteen, silla sulamisvedet
tuottavat tasaisesti kosteutta lumipenkkojen alapuolisille rinteille (Schimel & Mikan 2005;
Edwards et al. 2007; Ayres et al. 2010) (kuva 7). Ohut lumipeite taas sulaa kevaalla aikaisin ja

nopeasti, jolloin sulamisvesien vaikutus jaa lyhytaikaiseksi ja paikka voi karsid myéhemmin

15









































































































































































































































