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TIIVISTELMÄ 

Luonnonvarojen kulutus on kasvanut vuosi vuodelta samaan aikaan, kun ihmistoimintojen 

negatiiviset vaikutukset ympäristöön lisääntyvät. Tästä on seurauksena eliölajien kiihtyvä 

sukupuuttonopeus, elinympäristöjen häviäminen, niiden laadun heikentyminen sekä 

elinympäristöjen välisten yhteyksien katkeaminen. Suomessa suurien hankkeiden haitalli-

sia ympäristövaikutuksia pyritään rajoittamaan ympäristövaikutusten arviointimenettelyn 

(YVA-menettely) kautta. Tämän tutkimuksen tarkoituksena oli selvittää ihmistoimintojen 

vaikutusta alueen luonnontilaisuuteen. Lähdeaineiston perusteella havaittiin, että elinympä-

ristöjen häviäminen ja pirstoutuminen muodostavat yhden suurimmista uhkista ympäristön 

monimuotoisuudelle. Tutkimus suoritettiin GIS-analyysin avulla aluksi Jyväskylän kau-

pungin alueelle, jonka jälkeen menetelmän toimivuutta testattiin Hankasalmen kunnan alu-

eella. Tulosten perusteella kehitettiin alueen luonnontilaisuutta kuvaava indeksi. Merkittä-

vin luonnon monimuotoisuuteen vaikuttava ihmistoiminto on liikenne. Liikenneverkostolle 

tehtiin vaikutusvyöhyke eri etäisyyksillä. Tieverkoston vaikutukset ulottuvat 200 m:n pää-

hän tiestä, joka tarkoittaa, että Jyväskylässä tieverkoston vaikutuksen alaisena on 71,86 % 

maapinta-alasta ja Hankasalmella 68,94 %.  Yhdyskuntasuunnittelun kannalta olisi merkit-

tävää, että uudet toiminnot suunnitellaan siten, etteivät ne vaaranna luonnontilaisen alueen 

jatkuvuutta. Näillä alueilla olisi potentiaalia myös metsiensuojelussa. 
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ABSTRACT 

Consumption of natural resources has risen at the same time as the negative impact of hu-

man actions towards nature is increasing. As a result, the rate of species extinction has in-

creased, habitats and the connectivity between habitat and the quality of habitats decreased. 

Environmental Impact Assessment (EIA) procedure is aiming to reduce negative impacts 

of human actions. Earlier studies have shown that habitat loss and habitat fragmentation 

are some of the greatest threats for the biodiversity worldwide. The aim of this study was 

to find out the consequences of human actions toward the state of naturalness in the study 

area of Jyväskylä city and Hankasalmi municipality. This study was conducted by GIS-

based fragmentation analysis. The method was developed for the area of Jyväskylä city and 

tested in Hankasalmi municipality. The Naturalness index was developed based on the 

result of fragmentation geometry calculation and road network buffer zones. Index gets 

values between zero and one. Traffic is the main cause reducing biodiversity. Buffer zones 

with different distances were created for the traffic network. The effects of the road net-

work affects 71,86 % of total land area in Jyväskylä and 68,94 % of Hankasalmi. Commu-

nity planning should be improved in such a way that new development schemes do not 

endanger the continuity of natural areas or increase landscape fragmentation. The natural 

areas are also of high potential for forest conservation. 
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1. JOHDANTO 

Luonnon monimuotoisuudelle ja luonnontilaisuudelle on monia määritelmiä. Luonnon 

monimuotoisuuden tunnetuin määritelmä on annettu biologista monimuotoisuutta koske-

vassa yleissopimuksessa eli ns. biodiversiteettisopimuksessa, joka solmittiin Rio de Ja-

neirossa vuonna 1992 ja ratifioitiin Suomessa vuonna 1994. Sen mukaan biologinen mo-

nimuotoisuus tarkoittaa ”kaikkiin, kuten manner-, meri- tai muuhun vesiperäiseen ekosys-

teemiin tai ekologiseen kokonaisuuteen kuuluvien elävien eliöiden vaihtelevuutta; tähän 

lasketaan myös lajin sisäinen ja lajien välinen sekä ekosysteemien monimuotoisuus” (SopS 

78/1994, 2. artikla). Biologista monimuotoisuutta voidaan siten määrittää geeni-, laji- ja 

ekosysteemitasolla (Söderman 2003). Ekosysteemitasosta seuraava taso voidaan nimetä 

seudulliseksi tasoksi, joka on maanpinnan muotojen, kasvillisuuden ja ihmistoimintojen 

muokkaama kokonaisuus (Söderman 2003). 

 

Luonnontilaisiksi alueiksi voidaan laskea Westhoffin (1983) mukaan luonnontilaiset ja 

lähes luonnontilaiset alueet. Luonnontilaiset alueet ovat nimensä mukaisesti alueita, joihin 

ihmistoiminta ei ole vaikuttanut. Lähes luonnontilaiset alueet ovat alueita, joihin ihmistoi-

minta on vaikuttanut muuttamatta niiden rakennetta (Westhoff 1983). Lähes luonnontilai-

set alueet eivät säily ilman hoidollisia toimenpiteitä (Treweek 1999). Jaottelu luonnontilai-

siin ja lähes luonnontilaisiin ympäristöihin perustuu Bernin sopimuksessa (29/1986) teh-

tyyn jaotteluun lajien ja elinympäristöjen suojelemiseksi. 

 

Elinympäristöjen tuhoutuminen ja niiden laadun heikentyminen ovat merkittävin luonnon 

monimuotoisuutta alentava tekijä (Wilcove ym. 1998). Nämä prosessit heikentävät myös 

ekosysteemipalveluiden toimivuutta (Collinge 2009). Wilcoven ym. (1998) mukaan eniten 

elinympäristöjen tuhoutumista aiheuttaa maa- ja metsätalous, vesihankkeet, kuten padot ja 

kanavat, sekä uuden infrastruktuurin rakentaminen. Uusilla teillä on merkittävin monimuo-

toisuutta heikentävä vaikutus (Wilcove ym. 1998). EU:n komission (2015) raportin mu-

kaan suurimman uhkan lajeille ja elinympäristöille aiheuttaa maa- ja metsätalous sekä 

luonnonolojen muutokset, joihin luetaan muutokset hydrologiassa sekä elinympäristöjen 

välisten yhteyksien väheneminen (COM 2015). Lisäksi ilmastonmuutoksen seurauksena 

lajistoa uhkaava sukupuutto kohdistuu tutkimuksista riippuen 15 – 63 % lajeista (Thomas 

ym. 2004, Thuiller 2005) tai keskimäärin noin 20 – 30 prosenttiin (Foden ym. 2009).  
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Biodiversiteettisopimuksen (78/1994) tavoitteena on turvata luonnon monimuotoisuuden 

säilyminen ja luonnonvarojen kestävä käyttö. Sopimus edellyttää, että hankkeet ja suunni-

telmat, joilla saattaa olla luonnon monimuotoisuutta heikentävä vaikutus, on arvioitava. 

Suomessa hankkeiden arviointiprosessina käytetään ympäristövaikutusten arviointia 

(YVA), jonka sisältövaatimuksia ja soveltamista ohjaa YVA-laki (SopS 468/1994) ja 

YVA-asetus (SopS 713/2006). Suunnitelmien ja ohjeiden ympäristövaikutusten arviointia 

(SOVA) ohjaa SOVA-laki (SopS 200/2005). Luonnonsuojelulaki määrittää eliölajien ja 

luontotyyppien suotuisan suojelutason. Sen tavoitteena on biodiversiteetin ylläpitäminen ja 

luonnonvarojen ja luonnonympäristön kestävä käyttö (Söderman 2003). Luonnonsuojelu-

laki määrittää erityisesti suojeltavat eliölajit ja luontotyypit. Lisäksi metsälaki määrittää 

metsälain erityisen tärkeät elinympäristöt, vesilaki vesilain luontotyypit ja maa-aineslaki 

määrittää sen perusteella suojeltavat erikoiset luonnonesiintymät ja luonnonolosuhteet (Sö-

derman 2003). Maankäyttö- ja rakennuslain (SopS 132/1999) tavoitteena on ”järjestää alu-

eiden käyttö ja rakentaminen niin, että siinä luodaan edellytykset hyvälle elinympäristölle 

sekä edistetään ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti ja kulttuurisesti kestävää kehitys-

tä” (SopS 132/1999).  

 

Ympäristölakien ja -asetusten tavoitteena on turvata luonnon monimuotoisuus (Söderman 

2003). Viimeisimmän lajien uhanalaisuusarvioinnin mukaan lajien uhanalaistuminen on 

hidastunut metsissä ja kulttuuriympäristöissä, mutta kiihtynyt soilla, vesissä, rannoilla, 

tuntureilla ja kallioilla. Metsissä ja kulttuuriympäristöissäkin tavataan enemmän lajeja, 

joiden uhanalaisuus on kasvanut kuin lajeja, joilla se on vähentynyt (Rassi ym. 2010). 

Suomessa lajisuojelun koordinoinnista vastaavat ELY-keskukset. Metsähallituksen luonto-

palvelut vastaa valtion ja yksityisten luonnonsuojelualueiden lajisuojelusta. Suomen ympä-

ristökeskus puolestaan ohjaa ja neuvoo lajiensuojelu ja –hoitotoimenpiteissä valtakunnalli-

sesti. Lisäksi ympäristöministeriö vastaa yhdessä maa- ja metsätalousministeriön kanssa 

METSO-ohjelman toteuttamisesta (Rassi ym. 2010). Lajiston ja elinympäristöjen suojelu 

tulee ottaa huomioon kaikessa toiminnassa. Suojelun lähtökohtana on oltava luotettavaa 

tietoa lajiston uhanalaisuudesta. Tätä tietoa voidaan kerätä kartoituksen ja seurannan avulla 

ja ylläpitää tiedonhallinnan kautta. Lajitietoa keräävät mm. Luonnontieteellinen keskusmu-

seo, Luonnonvarakeskus, luonnonsuojeluhallinto, Metla ja yliopistot (Rassi ym. 2010). 
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Tämän työn tarkoituksena on selvittää ihmistoimintojen vaikutuksia luonnontilaisuuteen 

seudullisella tasolla Jyväskylän ja Hankasalmen alueella (Kuva 1). YVA-asetuksessa mää-

ritellään hanketyypit, joille on suoritettava YVA-menettely (SopS 713/2006). Ympäristö-

vaikutusten arviointiselostuksien pohjalta etsittiin hanketyypeille keskeisiä ympäristövai-

kutuksia. Huomioin kirjallisuusselvityksen pohjalta, että liikenteen ja tieverkoston vaiku-

tukset nousivat merkittävimmiksi luonnontilaisuutta uhkaavaksi tekijäksi. Huomioon pe-

rustuen olen mallintanut ArcGIS-, QGIS- ja Fragstat-ohjelmistojen avulla kuntien pirstou-

tumista efektiivisen verkostokoon (meff) menetelmällä sekä mallintamalla tieverkoston vai-

kuttavuusvyöhykkeet 50 m, 100 m, 150 m ja 200 m säteellä. Tulosten perusteella on kehi-

tetty alueen luonnontilaisuutta kuvaava indeksi.  

 

Kuva 1. Tutkimuskohteiden sijainti kartalla. 
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2. YMPÄRISTÖVAIKUTUKSET JA NIIDEN RAJAAMINEN 

2.1 Arviointikohteet 

 

Law & Dickmanin (1998) ja Fahrigin (2003) mukaan lajistonsuojelun kannalta olennaisin-

ta on arvioida alueen uhanalaisimmat lajit ja keskittää suojelutoimenpiteet niihin. Lajien 

tehokkaan suojelun mahdollistamiseksi on määritettävä lajille suotuisat elinympäristöt, 

niiden spatiaalinen sijoittuminen ja lajin vaatima elinympäristöjen minimikoko. Seudulli-

sen tason elinympäristön heterogeenisyys ja lajien leviämismahdollisuudet vaikuttavat suo-

jelutoimien onnistumiseen (Law & Dickman 1998, Fahrig 2003). 

 

Ekologisia vaikutuksia arvioitaessa voidaan keskittyä arviointikohteiden (VEC, Valued 

ecosystem component) muutosten arvioimiseen. Arviointikohteet ovat ympäristön osia, 

joita voidaan mitata ja joiden muutosta voidaan tarkkailla vaikutusten selvittämiseksi 

(Treweek 1999). Arviointikohteita voidaan luokitella esim. laji- ja elinympäristötasoilla tai 

suojeltujen alueiden kautta (Therivel & Morris 2009). Arviointikohteiksi voidaan valita 

elementtejä eri luokista, kuten lajeja, elinympäristöjä, ekosysteemejä, ekosysteemitoimin-

toja tai taloudellisia arvoja (Treweek 1999).  

 

Ekosysteemejä voidaan luokitella ilmaston, geologian, topografian ja kasvillisuuden mu-

kaan. Kasvit puolestaan kuvaavat ympäristön fyysisiä ominaisuuksia. Fyysisten ominai-

suuksien perusteella voidaan elinympäristö luokitella seutuyksiköihin (engl. landscape 

unit). Seutuyksiköt ovat esimerkiksi elinympäristön sopivuusindeksin (HSI, habitat suita-

bility index) pohjana. HSI kuvaa lajin elinvaatimuksia suhteessa ympäristön ekologisiin, 

mitattavissa oleviin ominaisuuksiin (Treweek 1999).  

 

Elinympäristöjen muodostuminen riippuu maankäytön historiallisista muutoksista sekä 

maankäytön ja maanpeitteisyyden nykytilanteesta (Hanski 2005). Hanskin (2005) mukaan 

elinympäristöjen luokittelu riippuu ekologiassa tutkitun organismin elinympäristövaati-

muksista, jonka takia ei ole olemassa yhtä, kaikkia tarkoituksia palvelevaa elinympäristö-

luokittelua. Karkeimmillaan luokittelu voidaan jakaa kahteen luokkaan: organismille sopi-

vaan ja sopimattomaan elinympäristöön. Yleensä lajien suojelussa käytetään yleispiirtei-

sempää elinympäristöjen luokittelua kuin ekologiassa (Hanski 2005). Koska tutkimuskoh-
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teenani ovat Jyväskylän kaupunki ja Hankasalmen kunta, tarkastelen ihmistoimintojen vai-

kutuksia seudullisella tasolla. 

2.2 Ympäristön luonnollinen ja antropogeeninen laikuttaisuus 

 

Saaristomaantieteen teorian (MacArthur & Wilson 1967) mukaan biologinen monimuotoi-

suus lisääntyy, kun saaren pinta-ala lisääntyy, saarien välinen matka lyhenee ja kun ne 

täyttyvät kolonisaatioiden ja sukupuuttojen vaikutuksesta. Myöhemmin saaristomaantie-

teen teoriaa on sovellettu myös mantereisten ekosysteemien tutkimukseen. Tällöin elinym-

päristölaikkuja eli saaria erottavaa, eliöille epäsopivaa elinympäristöä kutsutaan matriisik-

si. Matriisi voi muodostua luonnollisesti (Forman 1995) tai ihmistoimintojen seurauksena 

(Fahrig 2003, Collinge 2009). Matriisin luonnollinen muodostuminen johtuu alueen raken-

teesta, kuten korkeuseroista, kosteus- ja valoisuusolosuhteista, maatyypeistä sekä luonnol-

lisista häiriöistä (Forman 1995). Ihmistoimintojen seurauksena tapahtuva pirstoutuminen 

johtuu elinympäristöjen häviämisestä, joka puolestaan on seurausta maankäytön muutok-

sista (Collinge 2009). Populaatioiden elinympäristöjä voidaan kutsua laikuiksi (Forman 

1995). Laikut ovat ominaisuuksiltaan yhtenäisiä alueita, jotka eroavat niitä ympäröivistä 

alueista. Laikun ominaisuudet ja koko vaikuttavat lajien menestymiseen, ja ne voivat rajau-

tua joko koviin tai pehmeisiin rajoihin. Kovalla rajalla tarkoitetaan selvästi ympäristöstä 

erottuvaa rajaa, esim. metsän rajautumista peltoon, pehmeällä rajautumisella puolestaan 

tarkoitetaan vähittäin muuttuvaa ympäristöä, aaltoilevaa rajausta tai esim. metsäpalon ai-

heuttamaa rajausta (Forman 1995).  Metapopulaatiodynamiikan teoria on johdettu saaris-

tomaantieteen teoriasta ja siinä keskitytään tutkimaan, kuinka yksittäiset populaatiot ovat 

levittäytyneet elinympäristölaikkuihin (Levins 1969, Lande 1987). Saaristomaantieteen ja 

metapopulaatiodynamiikan teoriat selittävät ympäristön pirstoutumista ja ovat pohjana 

alue-ekologiassa, jossa tutkitaan alueellisesti ekologisia rakenteita (Turner ym. 2001). 

Alue-ekologian perusrakenteina ovat kuviot: laikut, käytävät ja astinkivet (Forman 1995).  

 

Fahrig (2003) on tutkinut 1600 artikkelia pirstoutumiseen liittyen. Yli puolet artikkeleista 

(57 %) keskittyi pirstoutumisen vaikutuksiin laikun sisällä, jolloin vaikutukset seudullisella 

tasolla jäävät huomaamatta. Pirstoutunut elinympäristö voi olla eristynyt tietyn laikun si-

sällä, mutta sen ulkopuolella seudullisella tasolla voi esiintyä samankaltaista elinympäris-

töä, jolloin alkuperäistä elinympäristöä ei tulisi pitää eristyneenä. Laikun eristäytyneisyyttä 

tulisikin aina arvioida seudullisella tasolla (Fahrig 2003).   
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Elinympäristöjen häviäminen voidaan jakaa neljään eri muotoon (Hanski 2005). Alueiden 

laatu voi heiketä, koko pienentyä, elinympäristöjen väliset yhteydet katketa tai niiden jat-

kuvuus estyä. Kaikilla näillä neljällä muutoksella on seurauksia populaatiodynamiikkaan 

(Hanski 2005). Elinympäristöjen pirstoutumisella tarkoitetaan elinympäristöjen muuttu-

mista suurista yhtenäisistä alueista pienempiin erillisiin tai yhtenäisiin alueisiin. Pirstoutu-

misen seurauksena osa elinympäristöstä muuttuu eliölle elinkelvottomaksi (Jaeger 2000). 

Elinympäristön pirstoutuminen muuttaa sen rakennetta neljällä tavalla: elinympäristön 

määrä vähenee, elinympäristölaikkujen lukumäärä lisääntyy, niiden koko pienenee ja eris-

tyneisyys kasvaa (Fahrig 2003). Jokaisella alue-ekosysteemin toiminnolla on olemassa 

minimilaikkukoko, jonka alittuessa ekosysteemi ei voi toimia luonnollisella tavalla (Schip-

pers ym. 2015). Minimilaikkukoon (minimum viable size) määrittäminen ei ole ongelma-

tonta, sillä sen koko vaihtelee lajien välillä ja useissa tapauksissa se on tuntematon (Tre-

week 1999). 

 

Farhigin (2003) mukaan elinympäristöjen tuhoutumisen seurauksena sekä luonnon lajistol-

linen että geneettinen monimuotoisuus vähenee, kun elinympäristöjen pirstoutumisen seu-

raukset voivat monimuotoisuuden kannalta olla sekä positiivisia että negatiivisia. Positii-

visten ja negatiivisten vaikutusten suuruus vaihtelee alueellisesti ja lajien välillä. Lisäksi 

elinympäristöjen tuhoutumisen vaikutukset ylittävät pirstoutumisesta johtuvat positiiviset 

vaikutukset (Fahrig 2003). 

 

Negatiiviset vaikutukset johtuvat laikkujen pienenemisestä ja kulmavaikutuksesta (Fahrig 

2003). Laikkujen pienenemisen seurauksena lajien elintila pienenee, jolloin laikun kanto-

kyky voi ylittyä. Kantokyvyn ylittyessä populaation elinvoimaisuus heikkenee. Reunavai-

kutuksesta johtuva elinvoimaisuuden heikkeneminen on seurausta matriisissa eli epäsopi-

vassa elinympäristössä vietetystä ajasta. Tästä seuraa populaatioiden kuolleisuuden lisään-

tyminen ja lisääntymiskyvyn heikkeneminen. Reunavaikutus näkyy myös lajienvälisissä 

suhteissa esimerkiksi predaatiopaineen kasvuna tai vieraslajien aiheuttamana kilpailun 

kasvuna (Fahrig 2003).  

 

Pirstoutumisesta johtuvat positiiviset vaikutukset ovat seurausta erilaisista biologisista vuo-

rovaikutuksista (Huffaker 1958), laikkujen sijoittumisesta (Bowman ym. 2002) ja uusien 

vaihtoehtoisten habitaattien syntymisestä (Law & Dickman 1998). Pirstoutumisen seurauk-
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sena saalis- ja isäntäpopulaatiot voivat vahvistua, ennen kuin saalistaja tai parasiitti saavut-

taa ne. Saalispopulaatioilla on myös useampia mahdollisia habitaatteja, joihin ne voivat 

levittäytyä. Lisäksi useat lajit, kuten hyönteiset ja sammakkoeläimet tarvitsevat monenlai-

sia elinympäristöjä elämänsä aikana. Pirstoutumisen seurauksena syntyvät matriisit voivat 

olla toisille lajeille soveltumattomia, mutta hyönteisille sopivia, jolloin niiden elinvoimai-

suus paranee (Law & Dickman 1998). Pirstoutumisesta johtuvia positiivisia vaikutuksia on 

selitetty myös seudullisen tason habitaattien monimuotoisuuden lisääntymisellä. On todet-

tu, että monimuotoisempi elinympäristöjen valikoima pystyy tarjoamaan elinmahdolli-

suuksia useammille lajeille (Fahrig 2003), kunhan toimintojen ylläpitämiseen vaadittava 

laikkukoko on riittävän kokoinen (Schippers ym. 2015). Seudullisen tason monimuotoi-

suus parantaa myös lajien vastustuskykyä muutoksille (Schippers ym. 2015). 

 

Forman (1996) ja Collinge (2009) kuvaavat neljä prosessia, jotka johtavat pirstoutumiseen. 

Jaeger (2000) ja Le Tortorec (2013) ovat tunnistaneet näiden lisäksi kaksi uutta pirstoutu-

misprosessia (Kuva 2). Kutistuminen kuvaa alueen pinta-alan pienentymistä. Kutistuminen 

voi olla seurausta esim. maankäytön muutoksista elinympäristön reuna-alueilla. Kahtiajaol-

la tarkoitetaan elinympäristöjen jakautumista kahteen erilliseen osaan, esim. uuden tielin-

jan rakentamisen seurauksena. Häviäminen pienentää elinympäristön, joko usealle erillisel-

le laikulle tai vaikuttaa sen reunoilla. Reikiintymisen seurauksena elinympäristön sisältä 

katoaa laikkuja, mutta se säilyy muuten yhtenäisenä. Elinympäristön reikiintyminen voi 

tapahtua esim. laajalla metsäalueella, jonne tehdään useita toisistaan erillisiä avo- tai auk-

kohakkuita (Forman 1996, Collinge 2009). Le Tortorec (2013) kuvaa viidennen prosessin, 

jossa elinympäristö häviää kulumisen tai olosuhteiden heikkenemisen seurauksena (Le 

Tortorec 2013). Jaegerin (2000) ja Le Tortorecin (2013) tulkinta pirstoutumisesta on melko 

samanlainen, mutta Jaeger tunnistaa lisäksi muuntumisen, jossa elinympäristöön tulee 

”viilto” eli suikalemainen osa alkuperäistä elinympäristöä katoaa (Jaeger 2000). Pirstoutu-

minen on voimakkainta kaupungistuneilla alueilla sekä muutoin voimakkaassa käytössä 

olevilla alueilla (EEA 2011). Pirstoutumista aiheuttaa mm. uusien teiden ja raideyhteyksien 

rakentaminen (EEA 2011).  
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Kuva 2. Pirstoutumisen vaiheet (mukaillen Jaeger 2000) 

 

Saundersin ym. (1991) ja EEA (2011) mukaan elinympäristöjen pirstoutumisen seuraukse-

na elinympäristöjen yhteydet voivat katketa siten, että niistä tulee eristyneitä, jonka lisäksi 

elinympäristöjen koko sekä ydinalueet pienenevät. Ydinalueiden pieneneminen johtuu ra-

kennushankkeiden suorista vaikutuksista, jolloin ydinalueita jää esim. tien alle, sekä epä-

suorista vaikutuksista. Rakentamisen epäsuorat vaikutukset johtuvat pirstoutumisen seura-

uksena syntyvästä reunavaikutuksesta. Reunavaikutus muuttaa mm. luontaisen elinympä-

ristön lajirakennetta ja pienilmastoa. Alueita, joihin reunavaikutus kohdistuu, kutsutaan 

reuna-alueiksi (Saunders ym. 1991, EEA 2011). 

 

EEA:n (2011) ja Jousimon ym. (2014) mukaan ekosysteemien luontaiset toiminnot vaaran-

tuvat pirstoutumisen vaikutuksesta. Koska useat lajit vaativat erilaisia elinympäristöjä elin-

kaarensa aikana, elinympäristöjen ekologisten yhteyksien katkeaminen heikentää ekosys-

teemien ja populaatioiden elinvoimaisuutta. Pirstoutumisen seurauksena syntyvät eristy-

neet elinympäristöt puolestaan lisäävät paikallisen sukupuuton riskiä, sillä eristyneet popu-

laatiot ovat herkempiä luontaisille stressitekijöille, kuten tulipaloille, sään ääri-ilmiöille ja 

taudeille (EEA 2011, Jousimo ym. 2014). 
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2.3 Ympäristövaikutuksien laajuuden rajaaminen 

 

Ympäristövaikutuksien rajaamisessa on erilaisia suuntauksia. Therivelin & Morrisin 

(2009) mukaan ei-lineaarisille hankkeille pitäisi rajata noin 2 km vaikutusvyöhyke ja line-

aarisille 1 km levyinen käytävä. Vaikutusalue voi olla hyvinkin laaja, jos kyseessä on ilma- 

tai vesiteitse aiheutuva vaikutus (Therivel & Morris, 2009). IEEM (2006) mukaan vaiku-

tuksille ei olisi järkevää asettaa mitään tiettyä rajaa, vaan tutkia hankekohtaisesti muutos-

ten vaikuttavuutta. Työni eräänä tavoitteena on kuvata YVA-asetuksen 6 §:n mukaisten 

hankkeiden vaikutusten maantieteellistä ulottuvuutta. 

 

Yhteistä kaikilla metsien reunoihin rajautuvilla toiminnoilla on metsiin kohdistuvat reuna-

vaikutukset. Ne ulottuvat metsän sisään keskimäärin 2 – 3 kertaa vallitsevan puuston pi-

tuuden verran (Heinonen ym. 2004) eli enimmillään noin 50 metriä. Reunavaikutukset 

muuttavat metsän luontaista kasvillisuutta. Lisäksi metsäisillä alueilla tien reunavaikutus 

voi ulottua jopa kymmenkertaisesti tien leveyden verran metsän sisään (Siitonen & Hanski 

2004). 

3. YMPÄRISTÖN MUUTOSTA KUVAAVAT MATEMAATTISET MALLIT 

 

Alue-ekologia pyrkii kuvaamaan alueellisesti ekologisia prosesseja. Prosesseja kuvaamaan 

on kehitetty erilaisia menetelmiä ja indikaattoreita. Jokaisella menetelmällä on etunsa tie-

tyissä prosesseissa, joten oikean menetelmän valitseminen on haastavaa (Kurtz ym. 2001). 

Ympäristöindikaattoreita on kehitetty helpottamaan ympäristöön liittyvää päätöksentekoa, 

ennen kaikkea kuvaamaan ympäristötietoa helposti ymmärrettävässä muodossa (Kurtz ym. 

2001). Indikaattorit voivat kuvata ympäristön fyysistä, kemiallista, biologista tai ekologista 

tilaa ja niitä käytetään ennustamaan muutoksia ja riskejä sekä osoittamaan ympäristöön 

kohdistuvia stressitekijöitä (Kurtz ym. 2001). Indikaattorilajeja tai ravinnepitoisuutta voi-

daan hyödyntää arvokkaisiin kohteisiin kohdistuvia (VEC) luontovaikutuksia arvioitaessa 

(Treweek 1999). 

3.1 Ympäristön pirstoutumista kuvaavat mallit 

 

Moilanen & Nieminen (2002) ovat arvioineet matemaattisten laskentamallien toimivuutta 

ympäristön pirstoutumisen mittarina. Heidän tutkimuksessaan on käsitelty lähimmän naa-
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purin etäisyyttä (nn, nearest neighbour distance), puskurivyöhykkeitä (buffer zone) sekä 

IFM–malleja (incidence function model) (Moilanen & Nieminen 2002). Tutkimuksen mu-

kaan nn-malli ei pysty luotettavasti kuvaamaan ympäristön pirstoutumisen vaikutusta tut-

kittaviin populaatioihin. Puskurivyöhykkeet kuvastavat paremmin pirstoutumisen vaiku-

tuksia, mutta niiden ongelmana on arvio puskurialueen luotettavasta rajauksesta. Parhaisiin 

tuloksiin päästään IFM-mallilla, jossa huomioidaan kaikki mahdolliset ympäröivät lähde-

populaatiot. Kun puskurivyöhykkeen taustalla on tarkka arvio lajin leviämismahdollisuuk-

sista, sen luotettavuus voi olla yhtä hyvä kuin IFM–mallilla (Moilanen & Nieminen 2002). 

 

Ekologisesti rajatut alueelliset indeksit (ESLI, ecologically scaled landscape indices) ovat 

yhdistelmä alueen rakenteesta sekä lajien ekologisista vasteista muuttuvaa ympäristöä koh-

taan (Swihart & Verboom 2004). ESL-indeksit pohjautuvat metapopulaatioteoriaan ja mää-

rittävät tietyn lajin esiintymistä alueella. Hanskin (1994) mukaan lajin esiintyminen tietyllä 

laikulla riippuu lausekkeesta: J = C / (C+E), jossa J on lajin esiintyvyys laikulla, C on ko-

lonisaationopeus ja E on sukupuuttonopeus (Hanski 1994). Ovaskainen (2002) on määrit-

tänyt teorian, jonka perusteella voidaan laskea lajin säilymisen kannalta pienin mahdolli-

nen laikkukoko. Teorian mukaan se on riippuvaista paikallisesta sukupuuttotahdista, lai-

kulle muuttamisnopeudesta (immigration) sekä laikulta muuttamisnopeudesta (emigration) 

ja näiden suhteesta ympäristön laatutekijöihin (Ovaskainen 2002). Vos ym. (2001) mallissa 

huomioidaan lisäksi parin löytämiseen vaadittava pinta-ala, alueen kantokyky, eristynei-

syys sekä ekologiset yhteydet (Vos ym. 2001). Swirhartin & Verboomin (2004) mukaan 

ESL-indeksien heikkouksina ovat ajallisten viiveiden huomioiminen, metapopulaatiotason 

satunnaisuus ja laikkujen välinen vaihtelu. ESLI:n kuitenkin todetaan sopivan maankäytön 

muutosten lajivaikutuksien vertailuun lajien ja eri vaihtoehtojen välillä, ja tuovan arvok-

kaan lisän biodiversiteetin huomioimiseksi arviointiprosesseissa (Swihart & Verboom 

2004). Alueelliset indeksit (landscape indices) ovat käyttökelpoisia: a) kuvaamaan alueen 

muutosta, b) eri alueiden välisen pirstoutumisen vertailussa, c) alueellisten toimintojen, 

rakenteellisten ominaisuuksien ja alueellisten muutosten systemaattisessa vertailussa, d) 

pirstoutumisen kvantitatiivisessa vertailussa (Jaeger 2000). 

 

Ympäristön pirstoutumisen tutkimiseksi on kehitetty useita laskentatapoja. Jaeger (2000) 

on verrannut laskentatapojen toimivuutta ympäristön pirstoutumisen eri vaiheisiin. Hänen 

mukaansa toimivimpia mittareita ovat laskentatavat, jotka reagoivat samansuuntaisesti 

kaikkiin pirstoutumisen vaiheisiin. Näistä käyttökelpoisimpia ovat seudullisen jakautumi-
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sen määrä (degree of landscape division, D), jakautumisindeksi (splitting index, S), teiden 

tiheys (Rd) ja efektiivisen verkoston koko (meff) (Jaeger 2000). Nämä reagoivat myös laik-

kujen rakenteellisiin eroavaisuuksiin (Jaeger 2000). D, S ja meff ovat käyttökelpoisia aina-

kin metsäalueilla ja alueilla, jotka eivät ole asutusta, liikennealueita tai tehomaatalouskäy-

tössä (Jaeger 2000). 

 

Jakautumisindeksi (S) (kaava 1) määritetään laikkujen lukumäärällä siten, että alkuperäi-

nen alue jaetaan yhtenäisen kokoisiin laikkuihin, jolloin uusi muodostelma johtaa yhtä suu-

reen alueen jakautumiseen kuin alkuperäinen muodostuma (Jaeger 2000). Toisin sanottuna 

tässä työssä kunnan pinta-ala jaetaan efektiivisen verkoston koolla (meff), jolloin tulos ker-

too, kuinka monta verkostoa kunnan pinta-alalle mahtuu. Jakautumisindeksin voidaan tul-

kita olevan myös efektiivinen verkostoluku (effective mesh number) (Jaeger 2000). 

 

𝑆 =  
𝐴𝑡

2

∑ 𝐴𝑖
2𝑛

𝑛=1
  (1) 

Jossa: 

At = Alueen kokonaispinta-ala (m
2
). 

n = laikkujen lukumäärä 

Ai = laikkujen pinta-ala (m
2
). 

 

3.2 Efektiivisen verkoston koko 

 

Efektiivisen verkoston koko kuvaa aluetta, jolla kaksi satunnaisesti valittua pistettä sijait-

sevat yhtenäisellä laikulla eli pisteitä ei erota mikään este, esim. tie (Jaeger 2000). Jaegerin 

(2000) mukaan efektiivisen verkoston koko (meff, effective mesh size, kaava 2) on paras 

mittari kuvaamaan ympäristön pirstoutumista, jos kriteereinä ovat tulosten tulkinnan ais-

tinvaraisuus, herkkyys pienille laikuille, sopivuus eri pirstoutumisvaiheisiin (kuva 1) ja 

rakenteellisten erojen huomioiminen (Jaeger 2000). Jaeger on verrannut erilaisten laskenta-

tapojen etuja ja haittoja, ja on todennut, että meff on ainoa laskentatapa, joka on verrannol-

linen pinta-alan lisääntymiseen, jonka lisäksi se kuvastaa alueen rakenteellisia eroja. Myös 

vertailututkimuksessa (Neel ym. 2004) on saatu selville, että efektiivisen verkoston koko 

korreloi tehokkaasti pinta-alan kanssa. Roch & Jaeger (2014) ovat verranneet keskimää-

räistä laikkukokoa, jäljelle jäävien laikkujen lukumäärää, yhtenäisten vähän liikennöityjen 

alueiden (>100 km
2
) lukumäärää sekä liikennereittien tiheyttä, ja todenneet etteivät kysei-
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set laskentatavat pääse yhtä luotettavaan tulokseen pirstoutumisen ja kulumisen kuvaajana 

kuin efektiivisen verkoston koko (Roch & Jaeger 2014). 

 

Efektiivisen verkoston koko saa lukuarvoja nollan (täysin pirstoutunut) ja raportointiyksi-

kön, esimerkiksi kunnan, kokonaispinta-alan väliltä. 

 

 

𝑚𝑒𝑓𝑓 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 ∗ ∑  (
𝐴𝑖

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
)

2

=
1

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 ∑ 𝐴𝑖

2𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1
  (2) 

 

jossa: 

n = laikkujen lukumäärä raportointiyksikön sisällä 

Ai = n laikkujen koko (i= 1,….n) 

Atotal = Raportointiyksikön (esim. kunta) kokonaispinta-ala 

 

Efektiivisen verkoston laskentatavan luotettavuutta on parannettu reuna-alueiden välisten 

yhteyksien huomioimisella (Moser ym. 2007). Reuna-alueet ovat pirstoutuneiden alueiden 

reunoja, jotka eivät laadultaan vastaa enää kyseisten elinympäristöjen ydinalueita. Alkupe-

räisessä meff–laskennassa on huomioitu reunavaikutukset CUT–menetelmän (Cutting Out 

procedure) avulla, jossa reuna-alueet oletetaan esteeksi teiden tapaan. Tämä kuitenkin vää-

ristää meff–laskentaa. Mallia on parannettu CBC–menetelmällä (Cross-boundary connec-

tions), jossa kaksi satunnaista pistettä lasketaan kuuluvaksi kahteen raportointiyksikköön. 

Tällöin esim. osittain toisen kunnan alueella sijaitseva laikku ei muodosta vääristymää 

pirstoutumisesta. CBC–menetelmä on riippumaton laikun koosta sekä hallinnollisista ra-

joista ja tuottaa luotettavamman lopputuloksen (Moser ym. 2007). Kyseistä menetelmää on 

käytetty myös Freudenberger ym. (2013) tutkimuksessa. Kaava CBC–menetelmän laske-

miseksi on: 

 

𝑚𝑒𝑓𝑓
𝐶𝐵𝐶 = 𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑐𝑚𝑝𝑙 ∗ ∑  (
𝐴𝑖

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
∗  

𝐴𝑖
𝑐𝑚𝑝𝑙

𝐴
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑐𝑚𝑝𝑙) =  

1

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
 ∑ 𝐴𝑖 ∗  𝐴𝑖

𝑐𝑚𝑝𝑙
𝑛

𝑖=1

𝑛

𝑖=1

   (3) 

 

jossa: 

n = Laikkujen lukumäärä  

Ai = n laikkujen koko (i= 1,….n) raportointiyksikön sisällä 
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𝐴𝑖
𝑐𝑚𝑝𝑙

= kokonaisen laikun pinta-ala, jonka osana Ai on (jos Ai ei sijaitse rajalla, 𝐴𝑖
𝑐𝑚𝑝𝑙

= Ai) 

Atotal= Raportointiyksikön (esim. kunta) kokonaispinta-ala 

𝐴𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑐𝑚𝑝𝑙

 = kokonaisten laikkujen kokonaisala 

  

Efektiivisen verkoston tiheys-laskennalla saavutetaan tulos, joka on resiprookkinen (vasta-

vuoroinen) efektiivisen verkoston koolle (EEA 2011). Efektiivisen verkoston tiheys (seff) 

määrittää, kuinka monta meff-verkostoa mahtuu 1000 km
2
:a kohti (EEA 2011). Se voidaan 

laskea kaavalla 4: 

 

seff = 
1

𝑚𝑒𝑓𝑓
∗ 1000 km

2
   (4) 

 

Pirstoutumisgeometrialla (fragmentation geometry, FG) tarkoitetaan esim. meff–

laskennassa käytettävien esteiden luokittelua (Jaeger ym. 2008). FG:n lukumäärän ja omi-

naisuuksien valinnalla on merkitystä meff–laskennan lopputulokseen. Jaeger ym. (2008) 

ovat verranneet eri FG–luokittelujen sopivuutta Sveitsissä tehdyssä tutkimuksessa. He ja-

koivat FG:t neljään ryhmään: FG1-FG4 (Taulukko 1). Tietyn FG:n valinta riippuu tutki-

muksen tavoitteista ja tutkittavasta kohteesta. FG1 kuvaa alueen luonnollisuutta, sillä se 

huomioi vain ihmistoimintojen vaikutuksen. FG2 ja FG3 kuvaavat sekä ihmistoimintojen 

että luonnollisten esteiden vaikutusta. Eroavaisuudet FG2– ja FG3–luokittelussa mahdol-

listaa pienien teiden aiheuttaman pirstoutumisvaikutuksen vertailun. FG4-luokittelu sen 

sijaan mahdollistaa eri alueiden välisen vertailun, sillä raportointiyksikön pinta-alasta raja-

taan vesistöt pois. FG1-luokittelussa vesistöt sisältyvät raportointiyksikköön, vaikka niitä 

ei lasketa esteeksi (Jaeger ym. 2008). 
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Taulukko 1. Pirstoutumisgeometrian luokittelussa huomioitavat pirstoutumiselementit 

(Jaeger ym. 2008).  

        

Pirstoutumisgeometrian 
numero ja nimi Määritelmä 

Huomioitavat pirstoutumiselementit 

Antropogeeniset Luonnolliset 

(1) Antropogeeniset 
esteet 

Vain ihmisen rakentamat 
elementit ajatellaan esteik-
si.  

Moottoritiet, valtatiet 
1-3, rautatiet, asutus 

Ei 

(2) Esteet sisältäen 
toisen luokan tiet 

Luonnolliset ja antropo-
geeniset esteet. 

Moottoritiet, valtatiet 
1-2, rautatiet, asutus 

Joet, järvet ja vuo-
ristot (>2100 m) 

(3) Esteet sisältäen 
kolmannen luokan tiet 

Luonnollliset ja antropo-
geeniset esteet. 

Moottoritiet, valtatiet 
1-3, rautatiet, asutus 

Joet, järvet ja vuo-
ristot (>2100 m) 

(4) Keskittyminen mai-
seman asutettaviin osiin 

Tarkastelusta poistettu 
vesistöt, joille ei ole mah-
dollista rakentaa asutusta. 

Moottoritiet, valtatiet 
1-3, rautatiet, asutus 

Luonnolliset esteet 
on rajattu pois 
tarkastelusta, jol-
loin raportointiyk-
sikkö on muuttunut 

4. AINEISTO JA MENETELMÄT 

 

Gradutyön aineistona olivat YVA-selostukset, sillä työn tavoitteena oli kuvata YVA-

hankkeiden alueellista vaikuttavuutta ympäröivään luontoon osana luonnontilaisuutta ku-

vaavaa indeksiä. YVA-selostuksissa tulee esittää käsiteltävän hankkeen luontovaikutukset 

ja niiden vaikutusalue (SopS 713/2006). Koska tutkimus tehtiin kuvaamaan Suomen kun-

tia, aineistona käytettiin suomalaisia YVA-selostuksia. Menetelmien osalta lähteinä käytet-

tiin tieteellisiä julkaisusarjoja, menetelmien vertailututkimuksia sekä ekologisten vaikutus-

ten arvioinnin oppikirjoja (mm. Treweek 1999, Therivel & Morris 2009). Tieteellisistä 

julkaisusarjoista käytettiin eniten Landscape ecology-julkaisuja. Käyttökelpoisimman me-

netelmän toteamisen jälkeen menetelmistä etsittiin eniten tietoa ”effective mesh size”-

hakusanoilla.  

 

Södermanin (2003) mukaan tietoa hankkeiden vaikutusalueista tarvitaan, jotta hankkeen 

vaikutusten laajuus voidaan rajata oikein. Jos hankkeen vaikutusalue on rajattu liian suppe-

aksi, voi osa merkittävistä vaikutuksista jäädä havaitsematta. YVA-selostuksista oli tavoit-

teena etsiä hanketyypeille ominaisia vaikutusalueiden laajuuksia. Vaikutuksia olisi syytä 

tarkastella vaikutustyypin (esim. pohjaveden otto) mukaan, eikä rajata tiettyä etäisyyttä 

hankealueen keskipisteestä tai linjamaisissa hankkeissa tietyn levyistä käytävää. Vaikutuk-
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set tulisi rajata sen mukaan, kuinka laajalle alueelle tietyn tyylinen vaikutus ulottuu (Sö-

derman 2003). 

4.1 YVA-menettelyn piirissä olevien hankkeiden ympäristövaikutukset 

 

YVA-menettelyn piirissä olevien hankkeiden ympäristövaikutukset on kerätty YVA-

selostuksista. Taulukosta 2 ilmenee YVA-selostuksien pohjalta havaittujen lähi- ja kauko-

vaikutusten ja vaikutusvyöhykkeiden vaihteluväli. Taulukosta 2 on jätetty pois vaikutus-

tasoja, kuten pohjavesivaikutukset, sillä YVA-selostuksista ei ilmennyt kyseisiin vaikutus-

kohteisiin kohdistuvia vaikutuksia. Taulukon 2 lukuarvot kuvaavat vaikutusmatkan sädettä. 

Todellisuudessa vaikutukset suuntautuvat kaikkiin ilmansuuntiin, jolloin lukuarvoista voi-

taisiin laskea vaikutusvyöhykkeiden pinta-alat. Taulukon 2 tyhjät kohdat eivät lähtökohtai-

sesti tarkoita, ettei kyseisiä vaikutuksia ilmenisi lainkaan. Esimerkiksi turvesuot voivat 

vaikuttaa negatiivisesti niiden alapuolisiin vesistöihin. Pöyryn (2013) mukaan Rahkanevan 

turvesuon vesistövaikutukset ovat kuitenkin vähäisiä ja pitoisuuslisäykset jäävät pieniksi 

verrattuna Pyhäjoen nykyiseen tilaan (Pöyry 2013). Samoin metsäteollisuus voi vaikuttaa 

ilmanlaatuun paikallisesti. Sweco Industryn (2014) mukaan pitoisuudet jäävät kuitenkin 

alle sallittujen päästörajojen hankkeessa tutkituilla ilmanlaadun mittareilla (Sweco Industry 

2014). 

 

Taulukossa 2 ilmoitettu meluvaikutus kuvaa kantamaa melulähteestä, jolla ääni vaimenee 

alle 55 dB:n. Maaperävaikutuksia syntyy kaikissa rakentamiseen liittyvissä hankkeissa. Ne 

ovat tyypillisesti rakentamisesta aiheutuvia suoria, pysyviä vaikutuksia, jotka kohdistuvat 

hankealueelle. Hankekohtaisuuden takia niille ei ole ilmoitettu vaihteluväliä, sillä vaiku-

tukset riippuvat hankkeen vaatimasta maapinta-alasta. Kasvillisuusvaikutukset liittyvät 

samaan ilmiöön. Tyypillisesti kasvillisuusvaikutukset kohdistuvat suoraan hankealueelle. 

Vain harvassa hankkeessa on osoitettu, että kasvillisuusvaikutuksia ilmenisi suunnittelu-

alueen ulkopuolella. Hankealueen ulkopuolella kasvillisuuteen aiheutuvat vaikutukset joh-

tuvat pääasiassa ilmanlaadun heikkenemisestä (National Research Council 2005) ja reuna-

vaikutuksesta (Lehtonen ym. 2011). Kasvillisuusvaikutuksien tulkintaa hankaloittaa YVA-

selostuksissa käytetty kaukovaikutusten rajaus. Bioteollisuushankkeissa on osoitettu bio-

raaka-aineen eli puun hankintasäde, joka on 70 – 200 km (Green Fuel Nordic 2014, Sweco 

Industry 2014, Nurmeksen kaupunki 2015). Välillisesti tämän kokoluokan hankkeet vai-
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kuttavat suureen osaan Suomen metsistä, sillä kyseiset hankkeet sijoittuvat eri puolille 

Suomea: Äänekoskelle, Lieksaan ja Nurmekseen.  

Taulukko 2. YVA-menettelyn piirissä olevien hankkeiden ympäristövaikutusten rajausten vaihteluväli. Lähteet: 

a = Watrec (2009a),  b = Watrec (2009b), c = Watrec (2006), d = Sikaco (2010), e = Jantunen (2012), f = Kauppila ym. (2011), g = 

Tissari (2001), h = Pöyry (2013), i = Nuutinen ym. (2007), j = Ramboll (2012), k = Jaakko Pöyry Infra (2005), l= Componenta (2005), 

m= Sweco Industry (2014), n = UPM-Kymmene (2009), o = ENVIRON 2014, p = Nurmeksen kaupunki (2015), q = Styrochem (2008), 

r = Ramboll (2004), s = AIRIX Ympäristö (2012), t = Green Fuel Nordic (2014), u = Insinööritoimisto Paavo Ristola  (2004), v = ÅF 

Consult (2009),  w = FCG (2014), x = Sito (2012),  y = Jaakko Pöyry Group (2004), z = FCG (2010), å = Lehtonen ym. (2004), ä = 

Reijnen ym. (1995), ö = National Research Council (2005), aa = Kaakkois-Suomen ELY-keskus (2014), ab = Sito (2014), ac = Kaak-

kois-Suomen ELY-keskus (2011), ad = Pöyry (2014), ae = Ramboll (2013), af = Ramboll (2014). 
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YVA-selostukset olivat pohjana, kun tutkittiin, mitkä tekijät heikentävät kunnan luonnonti-

laisuutta. Jyväskylässä ja Hankasalmella ei ole montaa YVA-menettelyn kautta toteutettua 

hanketta, minkä takia yksi merkittävimmistä kuntien alueella luonnontilaisuutta heikentä-

vistä toiminnoista on liikenne. Liikenteen vaikutusten merkittävyys johtuu siitä, että tie-

verkosto ulottuu laajalle alueelle. Jyväskylässä sen pituus on 4092 km, pinta-ala 32,7 km
2
, 

ja Hankasalmella 1469 km ja 11,7 km
2
 (Liikennevirasto Digiroad 2015). Tieverkoston pin-

ta-ala on laskettu olettaen, että tiet ovat keskimäärin 8 m leveitä. Taulukkoon 3 on koottu 

liikenteen vaikutuksia ympäristöön.  

 

Taulukko 3. Liikenteen ympäristövaikutuksia (mukaillen National Research Council 

2005). 

    

Liikenteen vaikutus Etäisyys (m) 

Raskasmetallit maaperässä ja kasveissa 50–100 

Typen oksidit muuttaa kasviyhteisöjä 0–200 

Liikennemelu: lintujen pesintä 40–1500 

Liikenteen valot: Lintujen pesintä 200–250 

Lintuyhteisöjen rakenne 0–100 

Teiden tiheys: kosteikkojen lajimäärä vähe-

nee 
0–2000 

  
4.2 Paikkatietoaineistot 

 

Työssäni käytetyt paikkatietoaineistot ladattiin PaiTuli-paikkatietoaineiston latausjärjes-

telmästä. Käytettyjen aineistojen tekijänoikeudet kuuluvat MML:lle, Liikennevirastolle ja 

SYKE:lle (Taulukko 4). Työssäni tarvittavia aineistoja olivat kuntarajaus, tierajaukset, 

vesistörajaukset sekä CORINE-maanpeitteisyys. Tierajauksessa käytettiin Digiroad liiken-

ne-elementti-tietuetta. Tämä tietue sisälsi mm. väylätyypin arvon, joka kertoi onko tie: 1) 

maantie, 2) katu, 3) yksityistie, 4) kevyen liikenteen väylä, 5) rautatie vai 6) lautta (tauluk-

ko 6). Kartta-aineiston käsittelyyn käytettiin ArcGIS-, QGIS-, GRASS GIS- ja Fragstats-

ohjelmistoja.  
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Taulukko 4. Työssä on käytetty MML:n, Liikenneviraston ja SYKE:n aineistoja. 

  

Aineiston nimi Sisältö Mittakaava Vuosiluku Lähde 

Hallintorajat  Kuntajako 1:10000 2014 MML 

Digiroad Tiet 
 

2015 Liikennevirasto 

EU vesimuodostumat 
 

1:10000 2014 SYKE 

CORINE Maanpeite 25 m x 25 m 2012 SYKE 

 

Paikkatietoaineistot koostuvat rasteri- ja vektorimuotoisista aineistoista. Rasteriaineistot 

ovat aineistoja, jotka koostuvat pikseleistä tai soluista ja vektoriaineistot koostuvat vekto-

reista, jotka ulottuvat määrätystä pisteestä määrätylle etäisyydelle tietyssä suunnassa (For-

man 1995, Therivel & Morris 2009). Karttaobjekteja voidaan luokitella nominaalisella 

asteikolla esimerkiksi erilaisiin elinympäristöihin, maatyyppeihin tai kasvillisuusvyöhyk-

keisiin (Treweek 1999). 

 

4.3 Elinympäristöjen luokittelu 

 

Yleisesti käytettyjä maanpeitteen luokitteluja ovat mm. EU:n tasolla käytettävä CORINE 

Land Cover Databasen käyttämä luokittelu ja YK:n käyttämä Land cover classification 

system (LCCS) (Therivel & Morris 2009). Suomessa on nykyisin yleisesti käytössä CO-

RINE LC-luokittelu (Härmä ym. 2015).  

 

Tulosten tulkinta vaikeutuu luokkien lukumäärän kasvaessa (Corry 2004). Analyysin hel-

pottamiseksi alkuperäinen CLC-aineisto luokiteltiin uudestaan. Kaikkiaan 48:sta maan-

käyttöä kuvaavasta luokasta (SYKE 2012b) muodostettiin 13 uutta luokkaa taulukon 5 

mukaisesti. Luokat 1 – 5 ja 12 ovat selkeästi ihmistoimintojen muokkaamaa ympäristöä. 
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Taulukko 5. CORINE Land Cover 2012-aineiston uudelleenluokittelu. 

      

Alkuperäinen 

luokka (SYKE 

2012a) 

Uusi luok-

ka Luokan kuvaus 

 1 - 3 1 Asutus 

 4 - 11 2 Teollisuus- ja liikennealueet 

 12 - 15 3 Vapaa-ajan alueet 

 16 - 17  4 Pellot ja viljelemät 

 18 - 21 5 Laitumet 

 22 - 23 6 Lehtimetsät 

 24 - 26 7 Havumetsät 

 27 - 29 8 Sekametsät 

 32 - 36 9 Harvapuustoiset alueet 

 40 - 41 10 Kosteikot 

42 11 Avosuot 

43 12 Turvetuotantoalueet 

 46 - 47 13 Vesistöt 

   
4.4 Aineiston muokkaus laskennan mahdollistamiseksi 

 

Tutkittavina kohdekuntina olivat Jyväskylä ja Hankasalmi (kuva 1). Luonnontilaisuusin-

deksin menetelmä kehitettiin Jyväskylälle, jonka jälkeen sitä testattiin vertailukunnan 

(Hankasalmi) avulla. Alueiden rajaus noudatti kuntarajoja (Maanmittauslaitos 2014). 

Työssä estevaikutuksina käytettiin Jaegerin (2008) kehittämää fragmentaatiogeometrioiden  

rajausta. Fragmentaatiogeometrioista käytettiin FG1, FG2 ja FG3 (taulukko 1). FG 4 sovel-

tuu alueiden väliseen vertailuun, mutta tässä tutkimuksessa se rajattiin pois tarkastelusta, 

sillä tavoitteena on kehittää indeksi yhden kunnan alueelle. Jaegerin ym. (2008) ja EEA:n 

(2011) rajauksen mukaan esteet voidaan jakaa luonnollisiin ja ihmisen tekemiin esteisiin. 

Luonnolliset esteet voivat olla järviä, lampia tai jokia, mutta myös vuoristoja (Jaeger ym. 

2008, EEA 2011). Tässä työssä ei huomioitu vuoristoja, sillä tutkittavan alueen korkeus-

suhteiden vaihtelu oli luultavasti merkityksetöntä lajien leviämisen kannalta. Ihmisten te-

kemiä esteitä ovat kaupunki- ja teollisuusalueet, tiet ja rautatiet. Tieluokista on käytetty 

luokkia 1 – 3 ja luokkaa 5 (taulukko 6).  
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Taulukko 6. Lähtöaineistossa (Digiroad-elementti, Liikennevirasto 2015) tieväylät on luo-

kiteltu kuuteen luokkaan. 

Väylätyypin arvo Tien kuvaus 

1 Maantie 

2 Katu 

3 Yksityistie 

4 Kevyen liikenteen väylä 

5 Rautatie 

6 Lautta 

 

Ladattua paikkatietoaineistoa täytyy usein muokata, jotta se tulisi rakenteeltaan ja ominai-

suuksiltaan hyödylliseen muotoon. Tässä työssä lähtöaineistoja olivat rasteri-, vektori- ja 

viivamuotoiset aineistot (taulukko 4). Corine land cover-rasteriaineistosta (SYKE 2012b) 

poimittiin asutus- ja teollisuusalueet, jotka muutettiin vektorimuotoisiksi. Rasteriaineisto 

muutettiin vektorimuotoisiksi, jotta niiden liittäminen muihin karttatasoihin olisi myö-

hemmissä työvaiheissa helpompaa. Hallintorajat ja vesistöt olivat monikulmiomuotoista 

aineistoa, liikenneverkko viivamuodossa. Fragmentaatiogeometriat muodostettiin yhdistä-

mällä monikulmio- ja viivamuotoinen aineisto QGIS-ohjelmalla liitos-työkalun avulla.  

Muodostetut geometriat rasteroitiin (kuvat 3–8) siten, että elinympäristöt saivat arvon 1 ja 

fragmentaatiogeometriat, eli esteet, arvon 0. Muodostetuista rastereista laskettiin Fragstats-

ohjelmalla meff, jakautumisindeksi ja laikkujen lukumäärä. Tarkemmat työvaiheet on ku-

vattu liitteessä 1.  
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Kuva 3. Jyväskylän pirstoutuminen fragmentaatiogeometrialla 1. FG 1 sisältää asutuksen ja 

teollisuusalueet sekä tieluokan 1–3 tiet ja rautatiet. 
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Kuva 4. Hankasalmen pirstoutuminen fragmentaatiogeometrialla 1. FG 1 sisältää asutuk-

sen ja teollisuusalueet sekä tieluokan 1–3 tiet ja rautatiet. 
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Kuva 5. Jyväskylän pirstoutuminen fragmentaatiogeometrialla 2. FG 2 sisältää asutuksen, 

teollisuusalueet, tieluokan 1 ja 2 tiet, rautatiet sekä vesistöt. 
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Kuva 6. Hankasalmen pirstoutuminen fragmentaatiogeometrialla 2.  FG 2 sisältää asutuk-

sen, teollisuusalueet, tieluokan 1 ja 2 tiet, rautatiet sekä vesistöt. 
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Kuva 7. Jyväskylän pirstoutuminen fragmentaatiogeometrialla 3. FG 3 sisältää asutuksen, 

teollisuusalueet, tieluokkien 1–3 tiet, rautatiet ja vesistöt.  
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Kuva 8. Hankasalmen pirstoutuminen fragmentaatiogeometrialla 3. FG 3 sisältää asutuk-

sen, teollisuusalueet, tieluokkien 1–3 tiet, rautatiet ja vesistöt. 

 

5. TULOKSET 

YVA-selostuksien pohjalta on määritetty YVA-asetuksen mukaisille hankkeille ominaiset 

vaikutusvyöhykkeet. Vaikutusten leviäminen ja spatiaalinen suuntautuminen ovat riippu-

vaisia luonnon olosuhteista, mm. maaperästä, korkeusolosuhteista, ilmastosta ja vesien 
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virtaussuunnasta. Tässä työssä vaikutuksille määritettiin vaihteluväli spatiaalisen ulottu-

vuuden mukaan (taulukko 2). YVA-selostuksien perusteella tutkituimpia vaikutuksia ovat 

olleet melu-, ilmanlaatu-, ja vesistövaikutukset. Näitä vaikutuksia ei mallinnettu työssä, 

sillä ympäristölupa määrittää hankkeen sallitut päästöt, ja ideaaleissa olosuhteissa päästöt 

jäävät sallittuihin rajoihin. 

5.1 Pirstoutumismallinnus 

 

Pirstoutumismallinnuksen perusteella efektiivisen verkoston (meff) koko pienenee fragmen-

taatioelementtien lukumäärän lisääntyessä (Taulukko 8). meff pieneneminen puolestaan 

kasvattaa jakautumisindeksiä (kaava 1) ja efektiivisen verkoston tiheyttä (seff) (kaava 4), 

jotka ovat riippuvaisia efektiivisen verkoston koosta. Jyväskylässä ja Hankasalmella meff 

on suurin FG1:ssä ja kutistuu kohti FG3:a. FG1:n ja FG3:n väliset erot johtuvat vesistöjen 

vaikutuksesta. Jyväskylän pinta-alasta vesistöjen osuus on noin 20,0 % ja Hankasalmen 

pinta-alasta noin 16,9 %. Erot FG2:n ja FG3:n välillä johtuvat tieluokan 3 (yksityistie) 

fragmentoivasta vaikutuksesta. 

 

Taulukko 7. Jyväskylän ja Hankasalmen efektiivinen verkosto (meff), efektiivisen verkoston 

tiheys (seff), jakautumisindeksi (S) sekä elinympäristölaikkujen lukumäärä eri fragmentaa-

tiogeometrioiden (FG) mukaisesti. 

              

 
FG1 FG2 FG3 

 
JKL HS JKL HS JKL HS 

Kunnan pinta-ala (km2) 1463,16 687,34 1463,16 687,34 1463,16 687,34 

Efektiivisen verkoston 

koko (meff) (km2) 448,53 337,80 224,68 223,89 180,69 216,98 

Efektiivisen verkoston 
tiheys (seff) 2,23 2,96 4,45 4,47 5,53 4,61 

Jakautumisindeksi (S) 3,26 2,03 6,51 3,07 8,10 3,17 

Laikkujen lukumäärä 3753 1476 1237 1652 1914 5053 

 

Jyväskylässä tieverkosto aiheuttaa suurimman pirstoutumisvaikutuksen, jos tarkastellaan 

vain laikkujen lukumäärää FG2:n ja FG3:n välillä. Kun FG3:n sisältämät luokan 3 tiet lisä-

tään FG2:een, laikkujen lukumäärä lisääntyy 3816 kappaleella, joka on kokonaislaikku-

määrästä (FG3) 76 prosenttia ([FG3-FG2]/FG3 * 100). Sen sijaan ero laikkujen lukumää-

rässä FG3:n ja FG1:n välillä johtuu vesistöjen fragmentoivasta vaikutuksesta. Laikkujen 
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lukumäärä lisääntyy FG1:stä FG3:een 1300 laikulla, joka on 26 prosenttia laikkujen (FG3) 

kokonaismäärästä. Hankasalmella vesistöjen fragmentoiva vaikutus on tieverkoston vaiku-

tusta suurempi. Vesistöt lisäävät laikkujen lukumäärää 438:lla eli 26 prosenttia. Luokan 3 

tiet aiheuttavat 262 laikun lisäyksen eli 14 prosenttia. 

 

Pirstoutumisen todellista määrää kuvaa parhaiten meff, seff ja jakautumisindeksi (S).  Efek-

tiivisen verkoston koon (FG1 ja FG2) kautta tarkasteltuna Hankasalmen ympäristö on pirs-

toutuneempi kuin Jyväskylän (taulukko 7). FG3 kuvaa alueen todellista pirstoutumista, 

sillä se sisältää kaikki luonnolliset ja ihmistoimintojen aiheuttamat fragmentaatioelementit. 

FG3:n (meff) kautta tarkasteltuna Jyväskylä on Hankasalmea pirstoutuneempi. Jakautu-

misindeksi soveltuu alueiden väliseen vertailuun, sillä se suhteuttaa pirstoutuneen alueen 

koon tutkimusalueen kokoon (kaava 1). Tämän kautta Jyväskylä (S = 8,10) on 2,56 kertaa 

pirstoutuneempi kuin Hankasalmi (S = 3,17). Efektiivisen verkoston koko ja tiheys kuvaa-

vat jäljelle jäävää fragmentoitumatonta aluetta. Jyväskylässä ja Hankasalmella vesistöt 

aiheuttavat suurimman lisäyksen pirstoutumiseen (taulukko 7).  

 

Taulukosta 8 ilmenee, että fragmentaatioelementtien lisäys pienentää efektiivisen verkos-

ton kokoa. Jos FG3:a vertaa FG1:teen vesistöt pienentävät 59,7 prosenttia efektiivisen ver-

koston kokoa Jyväskylässä ja 35,8 % Hankasalmella. 

 

Taulukko 8. Fragmentaatioelementtien lisäyksen suhteellinen osuus alkuperäisestä frag-

mentaatiogeometriasta. FG1 = tieverkosto, FG2 = tieluokat 1, 2 ja 5 + vesistöt, FG3 = tie-

luokat 1–3 ja 5 + vesistöt. Asutus- ja teollisuusalueet sisältyvät kaikkiin geometrioihin. 

      

 
Jyväskylä Hankasalmi 

meff FG3 / FG1 40,3 % 64,2 % 

meff FG3 / FG2 80,4 % 96,9 % 

5.2 Tieverkoston vaikutukset 

 

Luokan 3 teiden lisäys pienentää Jyväskylän efektiivistä verkostoa 19,6 %, mutta Han-

kasalmella teiden osuus on pieni, vain 3,1% (Taulukko 8). Taulukko 9 ja kuvat 10 & 12 

kuvaavat liikenteen vaikutuksen alaisen luonnonympäristön määrää puskurivyöhykkeillä 

50 m, 100 m, 150 m ja 200 m.  
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Taulukko 9. Tieverkoston ja liikenteen vaikutusten alueellinen rajautuminen eri vaikutus-

vyöhykkeiden mukaisesti. 

                  

Puskurivyöhykkeen 
(PV) leveys (m) 50 100 150 200 

 
JKL HS JKL HS JKL HS JKL HS 

PV:n pinta-ala (km2) 321,08 133,29 538,01 240,86 708,58 326,44 841,36 394,11 

PV:n osuus kunnan 
pinta-alasta (%) 21,94 19,39 36,77 35,04 48,43 47,49 57,50 57,34 

PV:n osuus kunnan 
maapinta-alasta (%) 27,42 23,31 45,95 42,13 60,52 57,10 71,86 68,94 

 

Vaikutusvyöhykkeet on laskettu erikseen suhteutettuna kunnan maapinta-alaan ja koko-

naispinta-alaan. Maapinta-ala on huomioitu tarkastelussa erikseen, sillä liikenteen vaiku-

tuksia maakasvillisuuteen on selvitetty aiemmissa tutkimuksissa. Puskurivyöhykkeen le-

veyden kasvaessa myös sen pinta-ala kasvaa. Kapeimmillaan puskurivyöhykkeen (PV) 

osuus kunnan pinta-alasta Jyväskylässä on 21,94 % ja leveimmillään 57,50 %. Osuus maa-

pinta-alasta on hieman suurempi, 27,42 % – 71,86 %. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty puskuri-

vyöhykkeet Jyväskylässä. Kuvista voi silmämääräisestikin havaita, että tieverkoston vaiku-

tusvyöhyke on leveimmillään yli puolet kunnan pinta-alasta. Hankasalmella tieverkoston 

puskurivyöhykkeen osuus on samaa suuruusluokkaa kuin Jyväskylässä: 19,39–57,34 % 

kunnan pinta-alasta ja 23,31–68,94 % maapinta-alasta (Taulukko 9). Kuvissa 11–12 on 

esitetty puskurivyöhyke Hankasalmen tieverkostolle. 

 

Taulukossa 10 on listattu puskurivyöhykkeistä vapaan alueen (kuvat 9–12) eli luonnonti-

laisen kaltaisen alueen maanpeitteisyys. Suuri osa tästä alueesta on molemmissa kunnissa 

vesistöä: Jyväskylässä 45,8 % ja Hankasalmella 37,9 %.  Seuraavaksi eniten on havumet-

siä, sekametsiä ja harvapuustoisia alueita. Lehti-, havu- ja sekametsien osuus on Jyväsky-

lässä yhteensä  43,4 % ja Hankasalmella 44,7 %. 
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Taulukko 10. Puskurivyöhykkeestä (200 m) vapaan ympäristön maanpeitteisyys. 

          

Maanpeite 
Jyväskylä 
(km2) 

Hankasalmi 
(km2) 

Jyväskylässä osuus 
luonnontilaisesta 

Hankasalmella osuus 
luonnontilaisesta 

Laitumet 0,75 0,05 0,13 % 0,02 % 

Pelto & puutarha 9,69 12,52 1,73 % 4,75 % 

Lehtimetsät 10,85 8,10 1,94 % 3,07 % 

Havumetsät 167,01 74,21 29,87 % 28,15 % 

Sekametsät 64,95 35,55 11,62 % 13,49 % 

Harvapuustoiset alueet 37,95 22,47 6,79 % 8,52 % 

Kosteikot 8,74 5,03 1,56 % 1,91 % 

Avosuot 2,68 1,96 0,48 % 0,74 % 

Turvetuotantoalueet 1,06 3,96 0,19 % 1,50 % 

Vesistöt 256,20 99,83 45,82 % 37,87 % 

Yhteensä 559,11 263,63 100,00 % 100,00 % 
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Kuva 9. Jyväskylän tieverkoston 200 m:n vaikutusvyöhyke. Kuntarajojen sisälle jäävät 

valkoiset alueet ovat reunavaikutuksesta vapaita elinympäristöjä. 
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Kuva 10. Tieverkoston vaikutusvyöhykkeet (50 m, 100 m, 150 m ja 200 m) Jyväskylän 

pohjoisosissa. Kuntarajojen sisälle jäävät valkoiset alueet ovat reunavaikutuksesta vapaita 

elinympäristöjä. 
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Kuva 11. Hankasalmen tieverkoston 200 m:n vaikutusvyöhyke. Kuntarajojen sisälle jäävät 

valkoiset alueet ovat reunavaikutuksesta vapaita elinympäristöjä. 
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Kuva 12. Tieverkoston vaikutusvyöhykkeet (50 m, 100 m, 150 m ja 200 m) Hankasalmen 

pohjoisosissa. Kuntarajojen sisälle jäävät valkoiset alueet ovat reunavaikutuksesta vapaita 

elinympäristöjä. 

5.3 Indeksin kehitys 

 

Tulosten perusteella indeksin kehittämiseen valittiin jakautumisindeksi (S) ja tieverkoston 

puskurivyöhykkeen 200 m pinta-ala. S mahdollistaa efektiivisen verkoston koon vertailun 

kunnan kokonaispinta-alaan. Efektiivisen verkoston tiheys (seff) ei huomioi samalla tavalla 
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kunnan pinta-alaa, vaan se on verrannollinen tarkkailupinta-alaan (1000 km
2
). Luku 1 jae-

taan S:llä, jotta S kuvaisi pelkästään luonnontilaisen kaltaisen alueen osuutta. Puskuri-

vyöhyke 200 m kuvaa todellisesti luonnontilaisesta heikentynyttä luonnonympäristöä. Pus-

kurivyöhykkeen osuus maapinta-alasta vähennetään luvusta 1, jolloin saadaan selville 

luonnontilaisen kaltaisen alueen määrä. Maapinta-ala valittiin vertailukohteeksi, sillä lii-

kenteen vaikutukset kohdistuvat eniten maaekosysteemeihin. Taulukon 8. perusteella in-

deksistä jätettiin pois laikkujen lukumäärä, sillä se ei kuvaa pirstoutumista yhtä hyvin kuin 

muut mittarit (Roch & Jaeger 2014). 

 

Kaava luonnontilaisuusindeksin laskemiseksi on: 

 

𝑁 =
1

𝑆𝐹𝐺3
∗ [1 − ( 

Tieverkoston puskurivyöhykkeen pinta-ala (200 m) (km2 )

Kunnan maapinta-ala (km2 )
 )] 

 

Jossa: 

N = luonnontilaisuusindeksi 

SFG3 = kunnan jakautuneisuusindeksi 

 

Indeksi saa lukuarvoja 0:n ja 1:n väliltä. Täysin luonnontilainen alue saa indeksiluvun 1, 

joka tarkoittaa, että alue ei ole lainkaan pirstoutunut ja alueella ei ole tieverkoston vaiku-

tuksille altistunutta ympäristöä. Tällä tavalla laskettuna Jyväskylän indeksiluvuksi tulee 

N=0,034 ja Hankasalmen indeksiluvuksi N=0,098, jolloin Hankasalmen luonto on luon-

nontilaisempaa kuin Jyväskylän luonto. 

 

6. TULOSTEN TARKASTELU  

Efektiivisen verkoston koko (meff), tiheys (seff) ja jakautumisindeksi (S) kuvaavat ympäris-

tön pirstoutumista. Efektiivinen verkosto kuvaa yhtenäisten elinalueiden määrää tietyn 

tarkastelualueen sisällä (Jaeger 2000). Meff on käytössä useissa ympäristöntarkkailuohjel-

missa, mm. Sveitsissä, Saksassa, Etelä-Tirolissa, Kaliforniassa, Baden-Wurttembergissä 

sekä osana nk. Singaporen indeksiä (Cities Biodiversity Index, CBI) (CBI 2009, EEA 

2011, Roch & Jaeger 2014). Jyväskylässä efektiivisen verkoston koko (meff FG3) on 

180,69 km
2
 ja efektiivisen verkoston tiheys (Seff) 5,53. Hankasalmella meff FG3 on 216,98 

km
2
 ja Seff 4,61 (taulukko 8). Aiemmin tehdyssä tutkimuksessa Keski-Suomen meff-
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laskennan (FG B2, joka on sama kuin tässä FG3) tulos oli 123,48 km
2
 ja Seff-laskennan 

mukaisesti 8,10/1000 km
2
 (EEA 2011). Meff-laskennan tulos koko Suomen alueella oli 

1443,39 km
2
 ja Seff 0,69/1000 km

2
 (EEA 2011). Keski-Suomessa on aiemman tutkimuksen 

mukaan siis osoitettu, että efektiivinen verkosto on pienempi kuin tässä tutkituissa kunnis-

sa (EEA 2011). Vertailu Jyväskylän ja Hankasalmen välillä tukee Zhu ym. (2006) johto-

päätöstä, että ihmistoimintojen vaikutukset vähenevät siirryttäessä kaupunkikeskustasta 

maaseudulle päin. Ympäristön pirstoutuminen on riippuvaista teiden tiheydestä ja se on 

suurinta kaupunkikeskuksissa (Zhu ym. 2006). Kuitenkin on huomioitava, että uusien tei-

den rakentaminen kaupunkialueille lisää pirstoutumista vähemmän kuin vastaavien raken-

teiden rakentaminen maaseudulle (Roch & Jaeger 2014). 

 

Pirstoutumismallinnus FG 3 kuvaa seudullisella tasolla ilmenevää ympäristön todellista 

pirstoutumista. Kuitenkin kunnan reuna-alueilla meff-malli saattaa aiheuttaa vääristymän 

tuloksiin, sillä elinympäristöt voivat jatkua kuntarajan yli. Kuntaraja siis aiheuttaa ”keino-

tekoista” pirstoutumista ympäristöön. CBC-menetelmällä tuloksen luotettavuus voisi pa-

rantua (Moser ym. 2007). Efektiivisen verkoston koon perustella voidaan arvioida lajien 

selviytymismahdollisuuksia, jos tunnetaan lajin elintila- ja reviirivaatimukset eri kehitys-

vaiheissa ja eri vuodenaikoina, ja ne on huomioitu laskennassa. Jos lajin tarvitsema mini-

milaikkukoko on efektiivistä verkostoa pienempi, laji todennäköisesti selviytyy alueella 

(Treweek 1999). Laikkujen lukumäärä ei pelkästään riitä kuvaamaan ympäristön pirstou-

tumista, sillä se ei huomioi laikkukokoja eikä pirstoutumiselementtien lisäystä, kuten tau-

lukko 7 osoittaa. Samaan johtopäätökseen ovat päätyneet myös Roch & Jaeger (2014). 

 

Luonnontilaisuusindeksin toimivuutta olisi hyvä testata vielä jossain tiheään asutussa kun-

nassa, esim. Helsingissä, jotta voitaisiin Suomen oloissa osoittaa indeksin saamien lukuar-

vojen vaihteluväli. EEA:n (2011) tutkimuksessa Pariisi oli Euroopan kaupungeista pirstou-

tunein, sen seff arvo oli 102 511 / 1000 km
2
, ja meff 0,1 km

2
 (EEA 2011). Luonnontilaisuus-

indeksi Pariisille saisi siis hyvin suuria arvoja. Nykyisellä laskentatavalla luonnontilaisuus-

indeksi kuvaa alueen pirstoutumista ja luonnontilaisen kaltaisen alueen määrää. Se ei kui-

tenkaan huomioi elinympäristöjen vaihtelevuutta, esim. kasvupaikkoja, elinympäristötyyp-

pejä tai kasvilajeja. Indeksin monipuolistamiseksi siihen tulisi tulevaisuudessa liittää uusia 

luonnontilaisuuden mittareita, kuten uhanalaisten luontotyyppien määrä ja suojelutaso, 

luonnonsuojelualueiden määrä, alueella tavatut kasvi- ja eliölajit, metsien ikä, lahopuun 

määrä ja hiljaisten alueiden määrä. Nykyisellään indeksi on helppolukuinen pelkistys pirs-
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toutumattomasta luonnontilaisen kaltaisesta alueesta. Sen tarkoituksena ei ole kuvata luon-

non monimutkaisia ekologisia prosesseja eikä ympäristön laadun tai biodiversiteetin vaih-

televuutta. Indeksin kehittäminen voisi olla tulevaisuudessa järkevää siten, että suurin pai-

noarvo olisi alueilla, joihin tien reunavaikutus ei ulotu ja näiden alueiden luontoarvoilla. 

YVA-hankelistan hankkeiden sisällyttäminen indeksiin olisi hankalaa, sillä usein YVA-

menettelyn kautta toteutettuja hankkeita on vain vähän kunnan alueella, ja ne luultavasti 

edustavat vain murto-osaa kunnan kokonaispinta-alasta. Siksi näiden hankkeiden lisäys 

indeksiin ei vaikuttaisi suuresti sen lopputulokseen. 

 

Tieverkostolle luodun puskurivyöhykkeen (kuvat 9–12) alle jäävä ympäristö on reunavai-

kutteista ympäristöä, joka on ominaisuuksiltaan muuttunut luonnontilaisesta. Liikenteen 

vuoksi kasveihin ja maaperään kerääntyy raskasmetalleja, typen oksidit muuttavat kasviyh-

teisöjä, ja pienilmasto sekä lintuyhteisöjen rakenne muuttuu (taulukko 4) (Saunders ym. 

1991, National Research Council 2005, EEA 2011). Tätä aluetta ei voida enää kutsua 

luonnontilaiseksi. Puskurivyöhyketarkasteluun on valittu 200 m, sillä kasviyhteisöt muut-

tuvat 200 metriin asti typen oksidien (NOx) vaikutuksesta ja lintujen pesintä vaikeutuu sekä 

liikenteen melun että valojen vaikutuksesta (National Research Council 2005).  

 

EEA:n (2011) laskennassa tieverkostolle on määritetty tieluokittain puskurivyöhykkeet, 

jotka kuvaavat tien todellista leveyttä. Näiden leveys vaihteli 4–30 m välillä (EEA 2011). 

Kuvissa 3–8 tieverkoston kapeimmat kohdat ovat noin 15 m ja leveimmät 37 m. Tämä 

aiheuttaa pienen vääristymän tulosten vertailussa. Jyväskylässä tieverkoston pituus on 

4092 km ja Hankasalmella 1469 km (Liikennevirasto 2015). Tässä tutkimuksessa ei ole 

huomioitu voimalinjoja pirstoutumiselementteinä. Voimalinja-aukeat ovat kuitenkin levei-

tä, noin 46–66 m (FCG 2010, Sito 2012). Jos niitä hoidetaan, ne voivat toimia esim. keto- 

ja niittykasvillisuuden saarekkeina, mutta hoitamattomina ne heikentävät luonnon moni-

muotoisuutta (Heliölä & Pöyry 2008). Tulevissa pirstoutumismallinnuksissa kannattaisi 

huomioida myös voimalinjojen vaikutukset yhtenäisiin elinalueisiin.  

 

Puskurivyöhyketarkastelun perusteella alueet, joihin pirstoutumiselementtien reunavaiku-

tus ei ulotu, ovat luonnontilaisen kaltaisia. Niillä alueilla rakennettu ympäristö ei vaikuta 

alueen luontoarvoihin esim. reunavaikutuksen kautta. Todellisen tilanteen ymmärtämiseksi 

olisi tutkittava, mitä ominaisuustietoja alueet sisältävät, ja ovatko alueet ihmistoiminnan 

muokkaamaa esim. tehometsä- tai tehomaatalousalueita. Jyväskylässä puskurivyöhykkeistä 
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vapaista alueista on metsiä 43,4 % ja Hankasalmella 44,7 %. Vesistöjen osuus on samaa 

suuruusluokkaa: Jyväskylässä 45,8 ja Hankasalmella 37,9 %. Maatalousalueiden osuus on 

Jyväskylässä noin 1,9 % ja Hankasalmella 4,8 % (taulukko 11). Begon ym. (1996) mukaan 

olennaista puskurivyöhyketarkastelussa on, että kyseiset alueet toimivat saaristomaantie-

teen teorian perusteella saarina, joilta ja joille voi tapahtua kolonisaatiota ja dispersiota. 

Tällöin saaren pinta-ala, elinympäristöjen monimuotoisuus ja saaren etäisyys (saavutetta-

vuus) muista saarista vaikuttavat alueella esiintyvään lajimäärään. Populaatioiden kokoon 

vaikuttaa elinympäristön resurssit ja kantokyky. Tyypillisesti suuret populaatiot ovat vas-

tustuskykyisempiä ympäristön muutoksille. Jos reunavaikutuksesta vapaita alueita liitetään 

mukaan suojeluohjelmiin, ne säilyttävät ja lisäävät monimuotoisuutta sukkessiokehityksen 

edetessä (Begon ym. 1996). Tämä puolestaan voi vahvistaa populaatioita. Metapopulaatio-

teorian kannalta on olennaista, ettei ihmistoiminta hävitä lajeja edes paikallisesti, sillä maa-

ilmanlaajuinen sukupuutto johtuu lopulta paikallisista sukupuutosta (Begon ym. 1996).  

7. JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Yhdyskuntasuunnittelun kannalta olisi tärkeää, että uusien toimintojen sijoittamista luon-

nontilaisille tai luonnontilaisen kaltaisille alueille ja niiden läheisyyteen vältetään, jottei 

alueen luonnontilaisuutta vaaranneta. Erityisesti uusien tielinjausten osalta tulisi välttää 

rakentamista neitseellisille alueille, jotta ympäristön pirstoutuminen ei lisääntyisi, eikä 

teiden reunavaikutukset heikentäisi ympäristön laatua. Tämän tarkastelun kautta luonnonti-

laiset ja luonnontilaisen kaltaiset alueet voisivat toimia suunnittelussa monimuotoisuusyti-

minä, joissa voidaan ylläpitää ja hoitaa lajistoa. Suomen uhanalaisista lajeista suurin osa 

elää ensisijaisesti metsäekosysteemeissä. Koska myös suurin osa tieverkoston puskuri-

vyöhykkeestä vapaista maa-alueista on metsiä, puskurivyöhyketarkastelun perusteella näil-

le alueille voitaisiin kohdistaa suojelutoimenpiteitä metsäluonnon monimuotoisuuden tur-

vaamiseksi.  
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LIITE 1. PAIKKATIETOAINEISTOJEN MUOKKAUS LASKENNAN MAHDOL-

LISTAMISEKSI 

 

1. Karttatasojen lataus (PaiTuli) (Taulukko 5). 

2. Karttatasojen rajaus kuntakoodin mukaan (Kuntakoodi Jyväskylä = 179, Hankasalmi = 

77) .shp-tiedostosta (MML). 

a. Rajatut kuntatasot tallennettiin vektoritiedostoiksi. 

3. Tasojen projektiot muutettiin toisiaan vastaaviksi (EPSG:3067, ETRSS89 / ETRS-

TM35FIN). 

4. Corine rasteriaineiston uudelleenluokittelu:  

a. ArcGIS 10.2 Desktop: ArcToolbox > Spatial Analyst tools > Reclassify 

(taulukko 5). 

5. QGIS ohjelmalla luotiin FG1, FG2 ja FG3-geometriat EEA (2011) mukaisesti (Tau-

lukko 1). 

a. Uudelleen luokiteltu aineisto (kohta 4a) muutettiin vektorimuotoisiin paloihin 

luokkien mukaan. 

b. FG1 (Kuva 3 & 4) sisältää luokan tieluokan 1,2,3 ja 5 mukaiset tiet (Digiro-

ad_elementti 2015) sekä asutusalueet (lk1) ja teollisuusalueet (lk2) (Corine 

2012-aineistosta). 

c. FG2 (Kuva 5 & 6) sisältää tieluokat 1, 2 ja 5, asutuksen, teollisuusalueet ja ve-

sistöt. 

d. FG3 (Kuva 7 & 8) sisältää tieluokat 1, 2, 3 ja 5, asutuksen, teollisuusalueet ja 

vesistöt. 

e. Tasot liitettiin ”Vektori > Liitos”-työkalun avulla yhtenäiseksi. 

6. Muodostetut fragmentaatiogeometriat rasteroitiin:  

a. Ennen rasteroimista oli luotava rasteroitavasta alueesta ”tyhjä” kuntarajoja nou-

dattava rasterikartta, jotta rasterointi voitiin toteuttaa.  

b. GRASS GIS-ohjelmalla määritettiin luodulle kuntaraja-rasterille ”Rasteri > 

Hallitse rasterisolun arvoja> r.null.to” ”no datan” arvoksi (null = 0). 

c. Rasterointi toteutettiin komennolla ”Rasteri > Muunnos > Rasteroi (vektori-

rasteriksi)”. 

d. Fragmentaatiogeometrioista luotiin kaksi erillistä rasteria, joista rasterissa 1 on 

tarvittavat tieluokat ja asutus ja rasterissa 2 on vesistöt. 

7. Rasteriaineiston muokkaus Fragstats-ohjelmalla käsiteltävään muotoon. 
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a. Rasteri > Rasterilaskin-työkalulla (RC) laskettiin ”raster@1” + 1, josta muodos-

tetusta rasterista laskettiin ”raster1@1” = 1 jolloin elinympäristö sai arvon 1 ja 

asutus sekä tiet arvon 0 (muodostettu uusi rasteri=  ”astiet”). 

b. Kohdassa 6c muodostettuun rasteriin lisättiin samalla tavalla muokattu vesiras-

teri RC-työkalulla: ”astiet@1” + ”vesi@1” (muodostettu uusi rasteri= ”FG”). 

c. FG-rasterissa elinympäristöjen arvoksi tuli 2. Koska Fragstats–laskenta edellyt-

tää joko arvoja 1 tai 0, muokattiin rasteri uudelleen RC-työkalulla ”FG@1” =2, 

jolloin elinympäristö sai arvon 1 ja FG:t eli asutus, vesistöt ja tiet arvon 0. 

8. Meff laskettiin Fragstats-ohjelmalla kaikille fragmentaatiogeometrioille (taulukko 7). 

a. Analyysin parametreiksi valittiin ”use 8 cell neighborhood rule” ja ”no sam-

pling”. 

b. Ladattujen rastereiden ”background value = 0”, jotta efektiivisen verkoston ko-

ko ja jakautuneisuusindeksi ovat mahdollista laskea (McGarigal 2015). Kuntien 

kokonaispinta-ala määritettiin ilman tausta-arvoa, jolloin pinta-alasta ei rajaudu 

fragmentaatioelementit pois. Tulokset ovat Fragstats-ohjelmalla lasketuja. 

9. Tieverkoston ja liikenteen aiheuttamien ympäristövaikutuksien laajuuden selvittämi-

seksi kuntien tieverkostolle tehtiin tielinjasta puskurivyöhykkeet eri etäisyyksillä: 50 

m, 100 m, 150 m ja 200 m (National Research Council 2005). 

a. Puskurit määritettiin ”Vektori > Analyysityökalut > Luo puskurit”. 

b. Puskurit sulautettiin, jolloin kunkin tien vaikutusvyöhyke huomioitiin vain ker-

ran. 

c. Puskurivyöhykkeistä rajattiin pois vesistöihin ulottuva alue ”Vektori > Geopro-

sessoinnin työkalut > Erotus” ja kuntarajat ylittävä alue ”Vektori > Geoproses-

soinin työkalut > Leikkaus”. 

10. Tieverkoston 200 metrin puskurivyöhykkeestä vapaan ympäristön maanpinta tulkittiin 

QGISillä. 

a. Rasteri > Landscape Ecology > Landscape Statistics, josta valittiin Landcover.  

b. Kyseisellä toiminnolla laskettiin aluksi kunnan maanpeitteisyys koko kunnan 

alueella, jonka jälkeen ”Rasteri > Poimiminen > Leikkuri” avulla määritettiin 

tieverkoston puskurivyöhykkeen alaisen alueen maanpeitteisyys.  Koko kunnan 

maanpeitteisyydestä vähennettiin luokittain puskurivyöhykkeen alaisen ympä-

ristön maanpeitteisyys, jolloin tulokseksi saatiin puskurivyöhykkeistä vapaan 

alueen maanpeitteisyys. 


