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Millainen on sinun lempimisemasi? Katseletko mieluiten jylhdd nikoalaa korkealta
harjanteelta? Kimmeltdiko edessisi jirven tai meren ulappa? Tai kenties lumesta valkoinen
metsd? Maisemilla ja ympirist6lld on useita eri tasoja, ja luonnon monimuotoisuuden
kannalta niitdi on karkeasti jaettuna kaksi — elottoman luonnon monimuotoisuus eli
geodiversiteetti ja elollisen luonnon monimuotoisuus eli biodiversiteetti. Geodiversiteetilld
tarkoitetaan maapallon pinnan materiaalien, muotojen ja muodostumien monimuotoisuutta.
Se koostuu kallioperdstd, maaperdsti, maanpinnan muodoista ja muodostumista eli
geomorfologiasta sekd vesistd eli hydrologiasta (Gray 2013). Lempimaisemasi jylhit
korkeuserot tai veden kimmellys ovat osa geodiversiteettid, joka muodostaa perustan
elollisen luonnon monimuotoisuudelle.

Ekosysteemit ovat eliéyhteisdjen ja elottoman ympiriston muodostamia kokonaisuuksia
tietyssd rajatussa paikassa. Elidyhteisét ovat riippuvaisia ekosysteemien elottomista osista,
jotka tarjoavat elimille valttimittomia ekosysteemitoimintoja kuten vaikuttavat ilmastoon,
sddtelevit hydrologiaa, helpottavat ravinteiden kiertoa ja luovat ekolokeroita (ks. esim.
Nichols yzz. 1998). Toisin sanoin: ilman geodiversiteettid ei olisi biodiversiteettid. Yleisend
sddnténd on, ettd ckosysteemit jotka koostuvat vaihtelevista elottomista olosuhteista ja
vaihtelevista pinnanmuodoista, tuottavat suutemman médrin ckolokeroita ja elinymparist6jd
kuin yksipuoliset ympiristot, ja ovat siksi runsaampia biodiversiteetiltidn. Siispd, yhdessi
ilmaston kanssa, geodiversiteetti on yksi padasiallisista lajien levinneisyyttd madrittdvistd
tekijoistd. Ajatus siitd, ettd geodiversiteetti tukee biodiversiteettid, on teoreettisesti vahvalla
pohjalla, mutta ndiden keskindistd suhdetta kuvaavaa empiiristd tutkimusta ei ole vield laajasti
tehty. Geodiversiteetisti puhutaan vihemmain kuin elollisen luonnon monimuotoisuudesta,
eikd sitd ole sisillytetty luonnonsuojelustrategioihin lihellekddn yhtd kattavasti. Tédssa
viitostutkimuksessa elottoman ja elollisen luonnon monimuotoisuuden vilistd suhdetta
tarkastellaan kattavien aineistojen avulla eri puolilla Suomea sijaitsevilla tutkimusalueilla.
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WWFE on arvioinut luonnon ja sen monimuotoisuuden tarjoamien palveluiden
vuosittaiseksi rahalliseksi arvoksi noin 125 biljoonaa Yhdysvaltojen dollaria. Geodiversiteetti
tuottaa abioottisia ckosysteemipalveluita, tai geosysteemipalveluita, joista ihmiskunta on
hy6tynyt monin tavoin jo vuosituhansien ajan. Nykypdivin yhteiskunta on riippuvainen
energian ja metallien kidytostd. Esimerkiksi dlypuhelimen valmistukseen kiytetddn muovia,
joka on o6ljynjalostuksen aikaansaannos, sekd noin kolmeakymmenti erilaista metallia,
kuten kuparia, hopeaa, nikkelid ja kultaa.

Konkreettisten, kisin kosketettavien hyotyjen lisdksi geodiversiteetti tuotta aineettomia
hy6tyjd. Kauniin luonnonmaiseman katsominen edistdd mielenterveyttd. Nayttdvit
luonnonmaisemat voivat paityd suosituiksi matkalukohteiksi, jotka puolestaan tuottavat
rahaa yhteiskunnalle. Luonto ei siis ole vain mukava lisi elimassimme, vaan tarvitsemme
sitd perustavanlaatuisesti jokaisella eliminalueellamme. Geosysteemipalvelut ovat
avainasemassa, kun péittdjit tekevit arvioita luonnosta ja sen kestivisti kiytosta.

Luonnon monimuotoisuus on uhattuna, koska thmistoiminta ja jatkuvasti kasvava viesto
aikaansaavat muun muassa maankiytén muutosta, saasteita, elinympiristdjen tuhoutumista
ja ilmastonmuutosta. Pohjoiset ympdristt ovat erityisen herkkid muuttuvalle ilmastolle,
ja arktisen alueen ekosysteemeissi on jo havaittu muutoksia. Keviilld 2019 julkaistussa
Suomen lajien uhanalaisuusarvioinnissa arvioiduista lajeista yli 2 600, eli lihes 12 prosenttia
oli uhanalaisia. Mdird kasvoi kymmenen vuotta sitten tehdystd arvioista yli 400 lajilla.
Biodiversiteetin havidmiselld ei vilttimittd ole vilittémid seurauksia, mutta prosessia voi
verrata lentokoneeseen. Lentokone on koottu niiteistd, joita voidaan yksitellen poistaa
ilman, ettd koneen toiminta muuttuu. Kuitenkin ajan mittaan, kun tarpeeksi monta niittid
irtoaa, kone hajoaa ja putoaa. Montako niittid uskallat poistaa, jos istut koneen kyydissi?
Lajeja hividd koko ajan, eikd kukaan tarkkaan tiedd, milloin timi kriittinen hajoamispiste
biodiversiteetin kohdalla on. Mitd enemmin alkuperiistid luontoa ja lajeja menetetdin,
kriittinen piste ldhestyy.

Lukuisat suojeluohjelmat niin kansainviliselld kuin kansallisella tasolla toimivat lunnon
monimuotoisuuden hévidmistd vastaan. Tdstd huolimatta globaalin muutoksen edetessi
uusia, kustannustehokkaita ja kokonaisvaltaisia nikékulmia kaivataan kiireellisesti suojelun
tueksi.

Viime vuosikymmenelld on esitetty ensimmdistd kertaa ajatus niinsanotusta Conserving
Nature's Stage -lihestymistavasta luonnosuojeluun (Beier yz. 2015). Se perustuu ajatukseen
siitd, ettd tietoa geodiversiteetistd voitaisi hyddyntdd biodiversiteetin suojelussa. Eloton
luonto voidaan ajatella niyttimond, jolla eri niyttelijit, eli biodiversiteetin elementit,
kuten kasvi ja eldinlajit esiintyvit (kuva 1). Jos ndyttimé on monimuotoinen, mydskin
siind nahtivi esitys on vaihteleva — ja toisinpiin, jos ndyttimé on yksipuolinen, mydskin
esitys ja esiintyjit ovat yksipuolisia. Eli, jos alueen eloton luonto vaihtelee runsaasti eli
sieltd 16ytyy esimerkiksi korkeuseroja ja erilaisia muodostumia, erilaisia vesistdkohteita ja
kivilajeja, my6skin siitd riippuvainen elollinen luonto on monimuotoinen. Suojelemalla
geodiversiteetiltiin monimuotoisia alueita suojelemme samalla my6s biodiversiteettid
ilmaston ja ympiriston muuttuessa. Koska eloton luonto ei muutu ilmaston muuttuessa
vhtd nopeasti kuin elollinen luonto, geodiversiteetiltddn rikkaat alueet mahdollisesti
yllapitiavit elollisen luonnon monimuotoisuutta vaikka ilmasto ja lajisto alueella
muuttuisikin. Geodiversiteettid on my6s suhteellisen helppoa ja edullista mitata esimerkiksi
paikkatietoaineistoista, kun taas tietoa alueen biodiversiteetistd on usein aikaavievdi ja
kallista keritd esimerkiksi maastossa tehtivien kasvikartoitusten avulla. Geodiversiteetin
ja biodiversiteetin vilisen yhteyden tutkiminen, ja mahdollisen positiivisen yhteyden
I6ytiminen antaa tirkedd havaintoihin perustuvaa tukea tille suojelustrategialle.

Viitoskirjassani tutkin, millainen yhteys geodiversiteetin ja biodiversiteetin vililli on
pohjoisissa ymparistoissd. Tutkimuksen biodiversiteettiaineistona kdytin runsaus- ja
levinneisyystietoja eri taksoneihin, kuten putkilokasveihin, sammaliin ja jikiliin kuuluvista
lajeista. Tiedot geodiversiteetistd olen koostanut erilaisista paikkatietoaineistoista, kuten
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l BIODIVERSITEETTI - elollinen luonto, “nayttelijat”, “the actors”

GEODIVERSITEETTI— eloton luonto, "néayttdama”, “the stage” l

g,
Kuva |.Luonnonsuojelussa tulisi "Conserving Nature's Stage” -strategian mukaan ottaa huomioon elottoman
ja elollisen luonnon monimuotoisuus ja niiden vilinen yhteys. (Kuvat: Helena Tukiainen ja Pixabay)

kalliopera- ja maaperikartoista. Naiden lisdksi arvioin ymparistémuuttujien, kuten ilmaston
ja topografisten muuttujien, vaikutusta biodiversiteettiin. Tutkimusalueet sijaitsevat eri
puolilla Suomea ja sisiltivit monenlaisia ympiristdja tunturikankaista lehtometsiin.
Aineisto on analysoitu moderneilla tilastomenetelmilla.

Viitoskirjan tulokset osoittavat, ettd geodiversiteetilld ja biodiversiteetilld on positiivinen
yhteys, eli alueilla, joilla on monipuolinen kallioperd, maaperd, ja missi on monenlaisia
vesistokohteita ja geomorfologisia muodostumia, on myds runsaasti erilaisia elitlajeja.
Loydetty positiivinen yhteys tukee edelld esiteltyd suojelustrategiaa, ja tuo kaivattua
empiiristd tukea geodiversiteetin ja biodiversiteetin suhdetta kisitteleviin teoriaan.

Viitoskirja koostuu kolmesta osatutkimuksesta, joista ensimmdisen tulokset osoittavat,
ettd geodiversiteettimuuttujilla on my6nteistd merkitystd Suomen kansallispuistoissa elaville
uhanalaisille lajeille (Tukiainen y»z. 2017a). Erityisesti maisematasolla mitattu geomorfologia,
eli erilaisten muodostumien méiri, on yhteydessd uhanalaisten lajien lajirunsauteen. Vaihtelu
pinnanmuodoissa tuottaa vaihtelua esimerkiksi maaperin kosteudessa, mikd puolestaan
johtaa erilaisten elinympadristéjen ja ekolokeroiden muodostumiseen, ja sitd kautta erilaisten
elidlajien mahdollisuuteen eldd alueella. Kallioperdn monimuotoisuus on tulosten mukaan
tirked tekijd etenkin uhanalaisten jikilien ja putkilokasvien lajirunsaudelle. Esimerkiksi
Oulangan kansallispuiston kalkkipitoinen kallioperi tarjoaa elinympiriston useille lajeille,
joita el muuten alueella tavattaisi. Geodiversiteettid kuvaavien muuttujien lisiksi selitimme
elilajien runsautta my6s ilmastoa ja ainoastaan topografiaa kuvaavilla muuttujilla,
jotka oli laskettu digitaalisesta korkeusmallista. Niisti kolmesta muuttujaryhmastd, eli
geodiversiteetistd, digitaalisesta korkeusmallista mairitetystd topografiasta ja ilmastosta
vahvin selittdjd ldpi tulosten on ilmasto, silli pohjoisilla leveysasteilla energia on yksi
tirkeimmistd elididen kasvua rajoittavista tekijoistd. Geodiversiteetin merkitys on ldpi
tulosten vahvasti positiivinen, vaikkei se olekaan merkittivin selittdjaryhma.

My6s viitoskirjan toinen osatutkimus (Tukiainen yz. 2017b) tukee elottoman ja elollisen
luonnon monimuotoisuuden myodnteistd kytkostd. Siind tutkittiin geodiversiteetin ja
biodiversiteetin suhdetta ymparistGissi, joissa on etiasteinen ihmisvaikutus. Geodiversiteetti
selittdd itsendisend muuttujaryhmind biodiversiteetin mittarina kiytettyd putkilokasvien
lajirunsautta parhaiten luonnontilaisilla alueilla, mutta sen ja ilmastomuuttujien yhteinen
selitysosuus lajirunsaudelle on suurin ihmisvaikutukseltaan kohtalaisilla alueilla, kuten



49: 1 (2020) ss. 126-130

viljdsti rakennetussa ja viljellyssd ympiristoissd. Tulokset osoittavat my6s kiinnostavasti,
ettd putkilokasvien lajirunsaus lipi Suomen kattavassa aineistossa kasvaa mentiessi
luonnontilaisilta alueilta kohti voimakkaan ihmistoiminnan alueita, kuten kaupunkien
keskustoja. Tdhdn vaikuttaa osaltaan esimerkiksi vieraslajien yleisyys rakennetuissa
ympiristoissd. Geodiversiteetin ja maakiyton ihmisvaikutuksen suhde on piinvastainen,
eli geodiversiteetti on suurin luonnontiaisilla alueilla. Tdmin tuloksen perusteella
ihmistoiminnan mddrin kasvaessa geodiversiteetti siis laskisi. On arvioitu, ettd noin
kolme neljdsosaa maapallon pinta-alasta on huomattavan ihmisvaikutuksen, kuten
maatalouden, asutuksen ja metsidtalouden alla, ja etti timd miird tulee nousemaan
yhdeksddn kymmenesosaan vuoteen 2050 mennessd. Saamieni tulosten ja nopeasti
muuttuvan maankdyton ristipaineessa tarvitaan ehdottomasti jatkotutkimusta siitd, onko
geodiversiteetin ja biodiversiteetin yhdistdvd Conserving Nature’s Stage toimiva periaate
ihmisvaikutukseltaan voimakkailla alueilla.

Rokua Geopatk -alueella tehdyssi paikallisen tason tutkimuksessa selvisi, ettd erilaisilla
geomorfologisilla muodostumilla, kuten soilla, suppakuopilla ja joenrannoilla on selkedsti
korkeampi putkilokasvien lajirunsaus kuin alueilla, joilla ei ole vastaavia muodostumia
(Tukiainen yz. 2019). My6s muodostumien vilinen lajirikkaus vaihtelee. Lajirikkaimpia
ovat kosteat ja pienilmastoltaan sekd pientopografialtaan vaihtelevat muodostumat,
kuten joen- ja jirvenrannat, raviinit, aapasuot ja suppakuopat. Niiden merkitys korostuu
kaikilla mitatuilla tasoilla: paikallisen tason monimuotoisuudessa eli alfa-diversiteetissd,
maisematason monimuotoisuudessa eli gamma-diversiteetissd ja muodostumien vilisen
lajiston vaihtelussa eli beta-diversiteetissd. Rokuanvaaran alueen piddasiassa jikalikankaiset
dyynit taas ovat lajistoltaan keskimiirdistd kéyhempid. Digitaalisesta korkeusmallista
lasketut topografiset muuttujat eivit erotu kasvien monimuotoisuuden mittareina yhtd
selkedsti, kuin muodostumat. Tami tukee muodostumatiedon kiyttéd suojelutarkoituksissa
ja osoittaa paikallisen tason geodiversiteetin merkityksen.

Viitoskirjani tulokset tukevat geodiversiteetin ja biodiversiteetin viliseen suhteeseen
perustuvan Conserving Nature’s Stage -lihestymistavan kiyttéd elollisen luonnon
suojelussa. Vaikka geodiversiteettimuuttujat eivit olleet vahvimpia selittdjid, niilld oli lipi
tulosten vahva positiivinen yhteys biodiversiteettiin. Myonteinen yhteys oli nihtivissd
niin maisematasolla tehdyissd tutkimuksissa, kuin paikallisella tasolla geomorfologisten
muodostumien ja kasvilajirikkauden suhteessa. Saamieni tutkimusulosten perusteella
viitin, ettd geodiversiteetti, eli tieto elottoman luonnon monimuotoisuudesta, tulisi entistd
paremmin sisillyttdd luonnonsuojeluun. Silli on sekd omaa suojelullista arvoa, etti arvoa
biodiversiteetille. Tietoa geodiversiteetisti on mahdollista hy6édyntdi lajitietojen ohessa,
yhdessd muiden ymparistdmuuttujien, kuten ilmastotietojen kanssa, tai kiyttid itsendisesti
pédtésten apuna. Se, ettd ymmarrimme millainen eri alueiden geodiversiteetti on, hyédyttid
esimerkiksi maankiyton suunnittelua, luonnonvarojen kestivid kiyttéd ja suojelualuiden
suunnittelua.

Vaikka geodiversiteetti on biodiversiteettid muuttumattomampaa, kiithtyva ihmistoiminta
uhkaa my6s siti. Tdmidn vuoksi my0s itse geodiversiteetin suojelu on tirkedd. Titd
toteuttaa maailmanlaajuisesti muun muassa UNESCOn Global Geopark -verkosto, johon
kuuluu tilld hetkelld 147 puistoa yhteensd 41 maasta. Geodiversiteetin suojelu ja sithen
liittyvéd lisatutkimus ovat erittdin tirkeitd niin geodiversiteetin itsensd kannalta, kuin sen
hy6dyntimiseksi elollisen luonnon monimuotoisuuden suojelussa.
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