
��������	
���


������������������������������������� !��"�

�#$�%�&
'�����(��


� �������	
����
��

���������	
����������	��
�������
��������	
��������
�������������


��	������������
��������������	����

��������������������������������������� ���!"�� ����#��$��%"�!� ��!���!��������������
&��'�������� ���(�)�����*���+,�� ��%��������-.����� ��!���
/�����01 ��������2� ���$���� ��%���������+�3���,%1����4������'��� �������5�%���,������
��� �$�!� ���'�6������,���� ��!���!������������������2� �����
���7�8���9:;+<<<)�
2� ���$���� ��%������9�� ��'���+,�� ��,������� ������-"� ��������

)*+*�����((����(*���������(��,�����,��������+-���-����������(�+�(����.��*,*��*�/�+��
����0��������,��"��������������������(*����+���1�-����2�)��(�+���������(����(��������
���0���**�-�����������(��0�����������,��� ��+��((��2�1��*(���0����������-��������������$
������������� ��+��((��������������	&&��

�0���������+�����+����(�����,��-��������
�(�����������*��*0���������������0����������������(��� +�����,����+�(��**��0�-����+�$
�����*(3(��+����2�!(������� ��+��(�������-����������+����(�������(�������(��0�+�(��$
4�����������  ���� ,�� �����������,����(�����0����2�'������(��� +���*� �(������������� ���$
-����������(������������-������������  ����*2�'���������������(��0� �� �(����������(�����
���(������(�+��-��((�,���� ( ���*�(��0�����������(�������������������+������+*��*2�.��((�
 ��**��0����������� �(���������*��*������������0����(2�-������0����� ����(���������,�����
�3 � � ���0��������������������*�����������������(������� ��+��((������+��������������(���
(��0������������� ��-�����������+��������� �0������ ����*� ���� ��������+����(���
(��0� �� �(���������0����  -������*��������������(������ +-*����3���*�,�������(���� �$
0��������2�)��(������(�����(���������0��(���������+����������(��0� �� �(������������$
� +�����+ 3�� �(���������+����� ����  -����*� ��(*�+����������� ��������� ��������+��
(��(�(�������0�(��� +���*2�5������(2���6����0���������(���������,����,��(����0*��(��(���
������ � �(��������  ��� ����*�� �0��� (�����(��� ���� ����� (* ��3(��-������ �(������$
� ��+��((������(��������2�7�����*���0������������������*��(������� ��+��(�������-����$
�����+����(������-�0���� 0��� ���������+-��������������� ��+������(������(�������
(�����8��(��������+�������+���������������(���0�������0�����������+����0�����������$
(���2�1��*(����(������$�������+�������������������,�������-������ � ��0��+�����������
&�
�0������ ��(���2��������� �(������(�+-�,��� -����,��� ��(���9����-�����+��������
0��+����**�� ����� �


� 0������ ������� ���,���$.��*,*��*� ,�� ����� 
�

� 0������ ������
������(��������2����(�����(���������*(3���*�����*��(������������������+����������
+ 3���*��*��,��(���������++��2�!(��������������������������������������+**�*��0�����$
0���(��(�+**����-��,��������(���������+�������������0�,�2�:�0���(�����(���0�������0��
���������	
;&

�6�<�+��������� �����6�������,���(�����������������--���

:0��������=��������(�������������(���������������������,���$.��*,*��-�������(��������(��$
0�+�(��4��������������������,�����



�% ��������=�01 ������

��������

��������0����(�����������*��*0�*����0�+��������$
+����,�����������  �����������,������0���������(��$
(��*+-3�������������
�><2�1��*(���-����,���+��$
�����+��������*�(���*���(�,3��*��0���+��-��*�����$
����-��(��������(��0������������������,�����������2
�������+�-��������0�����,��0*�*���������(��*����$
��0���-����,���� �� *�	���+2���--*�*�&#??��2����$
����0��0�������� (����*���*�&;��+�(��(�����(�+-�$
���������� ����*���+-�*��&;��+� +-*�3�0*��*�����$
-��������(����0�������(�����������������������(��$
-����,�� 	��6�2�-�������-������2�/��(����(�+-�$
-�������0��� �����*�-��,����++������6���,�����$
���(��������������(��0�0 3� ((���������������$
(��-����������0����  -������*�+���*����������,�����$
�*�����������������	/����&#%?���,�0�����(��&#���
@����,*�0��&#�
�2�������������0��(����0������+��$
��0����������+�(����-�6��4�����,������������+�($
����+��������� �����6������(��0��������������(*
������� ��-����0����������(������������������� ��$
�����+�������(�� ����+����,������-�����+�����
����*���,���(����(�����2�!(������������0���+�(��$
��A�������������� 0���0�������0����,����������������$
���������6��4��������*�*�0���������0�������(* ��**
� 0*(�������������������,���,������������������(�$
������ ��+��((��2

�����������������(����� ���������0�������,��
	���+2�/���+���&?#
��������B�C��6���3+�&#&
�
:����&#
%����+6���&#�%���+�������������(**�
������+��(�(���������*��(���(����+����(������-��$
���������� ��+��((���� ����� 0*�� ��-����+������
-�����������,���$9����--��� �0��2�)*+*� ,�����
����*�����*�����������,�������,��-����������6��4�����
�������������(* ����*0���*2�:�(����++����� ���(�$
+�(������ -����,��� �(**� ,��+�������+��-�����$
���������������0�����������-3� ������6��4����,�����$
����-������0�����+������(������(������0�����0��$
���������������������,���������,��(��0��������  ���
��,����2�/��0�+�(��4�����������  ��*�� 0�����(��
 �������� �*� �����������,����(������ ��� -����,��
(����� +���*����0���*0���*����(�+�(������(* ���� 
�*++*�� ��*0*��0*�*�� 	���������&#�?�� &#�
�
.������ &#�
�� &#�#� ,��.������B�.������ &#���2
1��*(��� �(��������+��(�� ��*�-��,������� ������
������(�������������������++������(����2

)*��*�����((���������������++��������.��*,*�$
�*��/�+�������0��������,��"��������������(*����$
+���1�-����������,�����(�+������(����,��0�����+$

+��-��������������������������� ��+��((�������$
�������	0��+�����������&&D�

�0���������+�����$
+����(����2������++��+ 3���(�����������*��*0�$
���������� ����0����������������(��� +����� ,�� ��$
+�(��**��0�-����+������*(3(��+������ �����$
���������*+-���0*��*���+�������2�:���((����-����$
����������0����,��(��������=��(������ +2�	


&��
�(������ +2�	


����.*�������� +2�	


����/�����
 +2�	


%����(������	


����.*��������	


���,�
�(������	


���

	
���

���
��������
������
��

)��(����� ������� ��,�����0���9����-��$-��������
.��*,*��-��,����������	/�+���,��"������������$
���������������$,����0���+�$������������(*����$
+���1�-�����	/�0��&�2�.��*,*��-������������(�$
+��������� ��,�����0��� ����(���������� � ( ����
-����,�������*$�,��-��,���-�������2����+���(��$
����� ��,�����0���  �*�63���*� �������(��0�0 3� ($
(����*2

/��(����� ���(�+��(��������� (���������� ���0�$
�* �����*��,��������������(��0�+�(��4�����������  $
��2�:���  ��*�0������-����������*+**��(��0������
-��,����+����� ��������� ���������� �* ������ ����*
���0��* ������+��0�-��������2�@�������+����
���-�������* ���������������0��*�*�����*����(�����$
��2�1�A�������������* ������*��������������0������($
(������* ����,�(��(�������������+������(����+� �$
��(��������(�����2�"* ������0��3������0�������������
����*�����0��*��	�2�&

�E+���0����2����0��**��,**$
� �����0��* ������� ��������� ���+��������������$
���+�(���(��-����0����2���++����,����,��(��0�$
����(��������������+������(* �������������������$
���0���+�(���(��--��2�)��0��* ���������*��*+�$
��� ����������� (�+-����������� ���+2� ��++������
,��������0��-�,����������+���������������* ������*
��0��������-����������������(��,������� �3��(�--���$
+**���*2�"* ������+���������������� ��0�������
(����-����������������(�����	
;���	F��������&#?��2
5������ -������  �����*� -��4�������� �������� ���*(��
���������  ��� �((�+���������-��(����� ���(�+�$
��(��2�)��0�-��4�������,��������������������+������$
+*��*��,�(��(��0��������������������:5�$����  $
����*2

������� ���(�+��(��������� �������� (��0�-����$
(����������,��(�����(����(������������0���**����(�
���+��������� ��������(��0� �� �(���������� (���$



��������	
���


�

�*���*���,�,���,������-�����������������+����������
-**����*����(��(��0�-��(������(��������0�����2�)��$
������������- ������������+**��+�����������-���$
���0�����������6����0��������������(����������2�)*�$
�����������(���������,�������(��0� �� �(���������$
��0��������*���(* ��3(��-���������0�����*���*�-�����
� �� ���(�*2

	
�����������
����������������


����������	
�����



��	������		������	���

9����--���������-�����������(��0���������������
0*�*�����������������,�2�'������������,��(�����$
(��������*�����9����-���-�����������(��0�������$
������0�����������*��������	������(�����������$
����������(*�-��,����������(��-������������,�����$
�*������(��(������-����,�����������0*����*2������$
�����+�(����A�������� 0�������+��4���6������� ,�
�(�������������������(������������0����=�&��-��$
������(���
��-���������������������-������0�����$
������+-����(*�%��-����(�+-��(������(�-�������

��,�����0���(����������+*�*��,����+-��	/�0��
�2
1��(��-�����������������*(����(�������������+-�*2
/��(����-�������0���(��0���,���+A�����4�����(��$
0�-��((�,�2�/��0����-������������������� 0*��(��$
0���������  -����0�������,�(���(�����������  --���=
,*(*�*0���������,����++��0��������2���++����,���$
������� ��������������( �����++���	5�!����,�� ��+
$���,
�,���*+�(�������++���	�� ����!"�,�����!+
��,
��,������(���!�*$9����-�����+ 3������*��+$
+��� 	� ����>��,� �!"��.���
� 0���� 0*�� -����,��
-**��*2�/����*(����(������,�,��(��0�����(��0�-��$
(�������0���0��0����(�����0���(���+��,��	6,%��+
��,���$��,
������(���������(����������,�����$
-�����	7�'�,�%� �����
��,�(����� �����+-����*�$
�*2�5 3��(��������-������A�������,����0�����������$
(������(��-��������2�)*��������(��0�-��((�,�����$
�����0������(���++�������-**�**��3��������%"�$+
��,����!�,���������������!�%�  ��� ��,2���������$
������+-����0�������0�����,�,���0������ ��'.��$���
���.� ��!�,�������%����,�,��������	?���@��--�2�.��$
������� �����++*���0��������0�����	6���%"���,���+
$������ ��,
����-��0�����	6����$�����,
�	���+��
 �����+-�*�������(���������� ,�� ������0����� 	6�

500 km

Arkhangelsk

Russia

Murmansk

Rovaniemi

Finland
Sweden

Pechora

Ura
l

M
ou

nt
ai

ns

Barents Sea

Southern border of permafrost
Ikiroudan eteläraja

Elevation
Korkeus > 500 m a.s.l./mpy

2

1
4

5

0

-2

0

-1 -3

Sites
Tutkimuspaikat:
1 Rogovaya River (Oksanen et al. 2001)
2 Usinsk (Oksanen et al. 2003)
3
4 Khosedayu (Kultti et al. 2004)
5
6 Vaisjeäggi (Oksanen 2006)

Ortino (Väliranta et al. 2003)

Sharyu (Oksanen 2005)

O

Vorkuta

Norway

60

3Arctic circle

6

N

0

CC

C

C

C

C

:

����������	

��
�
��
�����
���
��

�������	
���
�������������������




�� ��������=�01 ������

Salix lapponum
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