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THVISTELMA

Luonnonvarojen kulutus on kasvanut vuosi vuodelta samaan aikaan, kun ihmistoimintojen
negatiiviset vaikutukset ymparistoon lisdéntyvat. Tastd on seurauksena elidlajien kiihtyva
sukupuuttonopeus, elinympdristdjen h&vidminen, niiden laadun heikentyminen sek&
elinymparistojen vélisten yhteyksien katkeaminen. Suomessa suurien hankkeiden haitalli-
sia ympaéristovaikutuksia pyritdan rajoittamaan ymparistovaikutusten arviointimenettelyn
(YVA-menettely) kautta. Tdman tutkimuksen tarkoituksena oli selvittda ihmistoimintojen
vaikutusta alueen luonnontilaisuuteen. Lahdeaineiston perusteella havaittiin, etta elinympé-
ristéjen havidminen ja pirstoutuminen muodostavat yhden suurimmista uhkista ymparistén
monimuotoisuudelle. Tutkimus suoritettiin GIS-analyysin avulla aluksi Jyvéaskylédn kau-
pungin alueelle, jonka jalkeen menetelmén toimivuutta testattiin Hankasalmen kunnan alu-
eella. Tulosten perusteella kehitettiin alueen luonnontilaisuutta kuvaava indeksi. Merkitta-
vin luonnon monimuotoisuuteen vaikuttava ihmistoiminto on liikenne. Liikenneverkostolle
tehtiin vaikutusvyohyke eri etéisyyksilla. Tieverkoston vaikutukset ulottuvat 200 m:n péa-
han tiestd, joka tarkoittaa, ettd Jyvéskylassa tieverkoston vaikutuksen alaisena on 71,86 %
maapinta-alasta ja Hankasalmella 68,94 %. Yhdyskuntasuunnittelun kannalta olisi merkit-
tavaa, ettd uudet toiminnot suunnitellaan siten, etteivat ne vaaranna luonnontilaisen alueen

jatkuvuutta. Nailla  alueilla  olisi potentiaalia ~ my6s  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 Jyvaskyla city and Hankasalmi municipality. This study was conducted by GIS-
based fragmentation analysis. The method was developed for the area of Jyvéskylé 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 Jyvéskyld 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 méaritelmid. Luonnon
monimuotoisuuden tunnetuin méaritelma on annettu biologista monimuotoisuutta koske-
vassa Yyleissopimuksessa 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 vesiperaiseen ekosys-
teemiin tai ekologiseen kokonaisuuteen kuuluvien eldvien elididen vaihtelevuutta; tahan
lasketaan myos lajin sisdinen ja lajien valinen seka ekosysteemien monimuotoisuus” (SopS
78/1994, 2. artikla). Biologista monimuotoisuutta voidaan siten maarittdd geeni-, laji- ja
ekosysteemitasolla (S6derman 2003). Ekosysteemitasosta seuraava taso voidaan nimeté
seudulliseksi tasoksi, joka on maanpinnan muotojen, kasvillisuuden ja ihmistoimintojen

muokkaama kokonaisuus (Séderman 2003).

Luonnontilaisiksi alueiksi voidaan laskea Westhoffin (1983) mukaan luonnontilaiset ja
ldhes luonnontilaiset alueet. Luonnontilaiset alueet ovat nimensa mukaisesti alueita, joihin
ihmistoiminta ei ole vaikuttanut. Lahes luonnontilaiset alueet ovat alueita, joihin ihmistoi-
minta on vaikuttanut muuttamatta niiden rakennetta (Westhoff 1983). L&hes luonnontilai-
set alueet eivét séily ilman hoidollisia toimenpiteita (Treweek 1999). Jaottelu luonnontilai-
siin ja lahes luonnontilaisiin ympéristoihin perustuu Bernin sopimuksessa (29/1986) teh-

tyyn jaotteluun lajien ja elinymparistéjen suojelemiseksi.

Elinympéristdjen tuhoutuminen ja niiden laadun heikentyminen ovat merkittdvin luonnon
monimuotoisuutta alentava tekija (Wilcove ym. 1998). Nama prosessit heikentavéat myos
ekosysteemipalveluiden toimivuutta (Collinge 2009). Wilcoven ym. (1998) mukaan eniten
elinymparistdjen tuhoutumista aiheuttaa maa- ja metsatalous, vesihankkeet, kuten padot ja
kanavat, sekd uuden infrastruktuurin rakentaminen. Uusilla teilla on merkittavin monimuo-
toisuutta heikentava vaikutus (Wilcove ym. 1998). EU:n komission (2015) raportin mu-
kaan suurimman uhkan lajeille ja elinympéristoille aiheuttaa maa- ja metsatalous seké&
luonnonolojen muutokset, joihin luetaan muutokset hydrologiassa sekd elinymparistdjen
vilisten yhteyksien vdheneminen (COM 2015). Liséksi ilmastonmuutoksen seurauksena
lajistoa uhkaava sukupuutto kohdistuu tutkimuksista riippuen 15 — 63 % lajeista (Thomas
ym. 2004, Thuiller 2005) tai keskimé&arin noin 20 — 30 prosenttiin (Foden ym. 2009).



Biodiversiteettisopimuksen (78/1994) tavoitteena on turvata luonnon monimuotoisuuden
séilyminen ja luonnonvarojen kestava kayttd. Sopimus edellyttad, ettd hankkeet ja suunni-
telmat, joilla saattaa olla luonnon monimuotoisuutta heikentdva vaikutus, on arvioitava.
Suomessa hankkeiden arviointiprosessina kéytetadn ymparistOvaikutusten arviointia
(YVA), jonka siséltovaatimuksia ja soveltamista ohjaa YVA-laki (SopS 468/1994) ja
YVA-asetus (SopS 713/2006). Suunnitelmien ja ohjeiden ympéristévaikutusten arviointia
(SOVA) ohjaa SOVA-laki (SopS 200/2005). Luonnonsuojelulaki madarittaa elidlajien ja
luontotyyppien suotuisan suojelutason. Sen tavoitteena on biodiversiteetin yll&pitdminen ja
luonnonvarojen ja luonnonympaériston kestava kayttd (Soderman 2003). Luonnonsuojelu-
laki madarittaa erityisesti suojeltavat elidlajit ja luontotyypit. Liséksi metsélaki méaéarittaa
metsélain erityisen tarkeét elinympéristot, vesilaki vesilain luontotyypit ja maa-aineslaki
maarittdd sen perusteella suojeltavat erikoiset luonnonesiintymat ja luonnonolosuhteet (S6-
derman 2003). Maankéaytto- ja rakennuslain (SopS 132/1999) tavoitteena on “jarjestdd alu-
eiden kayttod ja rakentaminen niin, etta siind luodaan edellytykset hyvalle elinymparistélle
seka edistetddn ekologisesti, taloudellisesti, sosiaalisesti ja kulttuurisesti kestdvaa kehitys-
ta” (SopS 132/1999).

Ymparistolakien ja -asetusten tavoitteena on turvata luonnon monimuotoisuus (S6derman
2003). Viimeisimman lajien uhanalaisuusarvioinnin mukaan lajien uhanalaistuminen on
hidastunut metsissd ja kulttuuriympadristéissd, mutta kiihtynyt soilla, vesissd, rannoilla,
tuntureilla ja kallioilla. Metsissa ja kulttuuriympadristoissakin tavataan enemman lajeja,
joiden uhanalaisuus on kasvanut kuin lajeja, joilla se on vahentynyt (Rassi ym. 2010).
Suomessa lajisuojelun koordinoinnista vastaavat ELY -keskukset. Metsahallituksen luonto-
palvelut vastaa valtion ja yksityisten luonnonsuojelualueiden lajisuojelusta. Suomen ympa-
ristokeskus puolestaan ohjaa ja neuvoo lajiensuojelu ja —hoitotoimenpiteissé valtakunnalli-
sesti. Lisdksi ymparistoministerid vastaa yhdessa maa- ja metsatalousministerion kanssa
METSO-ohjelman toteuttamisesta (Rassi ym. 2010). Lajiston ja elinymparistdjen suojelu
tulee ottaa huomioon kaikessa toiminnassa. Suojelun ldhtékohtana on oltava luotettavaa
tietoa lajiston uhanalaisuudesta. T4t tietoa voidaan kerété kartoituksen ja seurannan avulla
ja yllapitaa tiedonhallinnan kautta. Lajitietoa kerd&vat mm. Luonnontieteellinen keskusmu-

seo, Luonnonvarakeskus, luonnonsuojeluhallinto, Metla ja yliopistot (Rassi ym. 2010).



Taman tyon tarkoituksena on selvittdd ihmistoimintojen vaikutuksia luonnontilaisuuteen
seudullisella tasolla Jyvéskylén ja Hankasalmen alueella (Kuva 1). YVA-asetuksessa méa-
ritelld&n hanketyypit, joille on suoritettava YVA-menettely (SopS 713/2006). Ympéristo-
vaikutusten arviointiselostuksien pohjalta etsittiin hanketyypeille keskeisia ymparistovai-
kutuksia. Huomioin Kirjallisuusselvityksen pohjalta, ettd liikenteen ja tieverkoston vaiku-
tukset nousivat merkittdvimmiksi luonnontilaisuutta uhkaavaksi tekijaksi. Huomioon pe-
rustuen olen mallintanut ArcGIS-, QGIS- ja Fragstat-ohjelmistojen avulla kuntien pirstou-
tumista efektiivisen verkostokoon (mesr) menetelmalla seka mallintamalla tieverkoston vai-
kuttavuusvyohykkeet 50 m, 100 m, 150 m ja 200 m s&teelld. Tulosten perusteella on kehi-

tetty alueen luonnontilaisuutta kuvaava indeksi.
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Kuva 1. Tutkimuskohteiden sijainti kartalla.



2. YMPARISTOVAIKUTUKSET JA NIIDEN RAJAAMINEN

2.1 Arviointikohteet

Law & Dickmanin (1998) ja Fahrigin (2003) mukaan lajistonsuojelun kannalta olennaisin-
ta on arvioida alueen uhanalaisimmat lajit ja keskittda suojelutoimenpiteet niihin. Lajien
tehokkaan suojelun mahdollistamiseksi on maéaritettava lajille suotuisat elinymparistot,
niiden spatiaalinen sijoittuminen ja lajin vaatima elinympéristéjen minimikoko. Seudulli-
sen tason elinymparistén heterogeenisyys ja lajien levidmismahdollisuudet vaikuttavat suo-

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

Ekologisia vaikutuksia arvioitaessa voidaan keskittya arviointikohteiden (VEC, Valued
ecosystem component) muutosten arvioimiseen. Arviointikohteet ovat ymparistén osia,
joita voidaan mitata ja joiden muutosta voidaan tarkkailla vaikutusten selvittdmiseksi
(Treweek 1999). Arviointikohteita voidaan luokitella esim. laji- ja elinympéristotasoilla tai
suojeltujen alueiden kautta (Therivel & Morris 2009). Arviointikohteiksi voidaan valita
elementteja eri luokista, kuten lajeja, elinympéristoja, ekosysteemejd, ekosysteemitoimin-

toja tai taloudellisia arvoja (Treweek 1999).

Ekosysteemeja voidaan luokitella ilmaston, geologian, topografian ja kasvillisuuden mu-
kaan. Kasvit puolestaan kuvaavat ympériston fyysisia ominaisuuksia. Fyysisten ominai-
suuksien perusteella voidaan elinympéristd luokitella seutuyksikdihin (engl. landscape
unit). Seutuyksikot ovat esimerkiksi elinympariston sopivuusindeksin (HSI, habitat suita-
bility index) pohjana. HSI kuvaa lajin elinvaatimuksia suhteessa ympériston ekologisiin,

mitattavissa oleviin ominaisuuksiin (Treweek 1999).

Elinympaéristdjen muodostuminen riippuu maankaytdn historiallisista muutoksista seké
maankadyton ja maanpeitteisyyden nykytilanteesta (Hanski 2005). Hanskin (2005) mukaan
elinymparistdjen luokittelu riippuu ekologiassa tutkitun organismin elinymparistdvaati-
muksista, jonka takia ei ole olemassa yhta, kaikkia tarkoituksia palvelevaa elinymparisto-
luokittelua. Karkeimmillaan luokittelu voidaan jakaa kahteen luokkaan: organismille sopi-
vaan ja sopimattomaan elinymparistéon. Yleensa lajien suojelussa kaytetdan yleispiirtei-

sempaa elinymparistéjen luokittelua kuin ekologiassa (Hanski 2005). Koska tutkimuskoh-
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teenani ovat Jyvaskylan kaupunki ja Hankasalmen kunta, tarkastelen ihmistoimintojen vai-
kutuksia seudullisella tasolla.

2.2 Ympariston luonnollinen ja antropogeeninen laikuttaisuus

Saaristomaantieteen teorian (MacArthur & Wilson 1967) mukaan biologinen monimuotoi-
suus lisdantyy, kun saaren pinta-ala lisdéntyy, saarien valinen matka lyhenee ja kun ne
tayttyvét kolonisaatioiden ja sukupuuttojen vaikutuksesta. Mydhemmin saaristomaantie-
teen teoriaa on sovellettu myds mantereisten ekosysteemien tutkimukseen. Talléin elinym-
paristolaikkuja eli saaria erottavaa, elidille ep&sopivaa elinympdristda 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, maatyypeista seké luonnol-
lisista hairidista (Forman 1995). Ihmistoimintojen seurauksena tapahtuva pirstoutuminen
johtuu elinympéristjen hévidmisestd, joka puolestaan on seurausta maankdayton muutok-
sista (Collinge 2009). Populaatioiden elinympdristéja voidaan kutsua laikuiksi (Forman
1995). Laikut ovat ominaisuuksiltaan yhtendisia alueita, jotka eroavat niita ymparoéivista
alueista. Laikun ominaisuudet ja koko vaikuttavat lajien menestymiseen, ja ne voivat rajau-
tua joko koviin tai pehmeisiin rajoihin. Kovalla rajalla tarkoitetaan selvésti ymparistosta
erottuvaa rajaa, esim. metsan rajautumista peltoon, pehmealla rajautumisella puolestaan
tarkoitetaan vahittdin muuttuvaa ympéristod, aaltoilevaa rajausta tai esim. metsapalon ai-
heuttamaa rajausta (Forman 1995). Metapopulaatiodynamiikan teoria on johdettu saaris-
tomaantieteen teoriasta ja siind keskitytddn tutkimaan, kuinka yksittaiset populaatiot ovat
levittaytyneet elinympéristolaikkuihin (Levins 1969, Lande 1987). Saaristomaantieteen ja
metapopulaatiodynamiikan teoriat selittavat ympériston pirstoutumista ja ovat pohjana
alue-ekologiassa, jossa tutkitaan alueellisesti ekologisia rakenteita (Turner ym. 2001).

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

Fahrig (2003) on tutkinut 1600 artikkelia pirstoutumiseen liittyen. Yli puolet artikkeleista
(57 %) keskittyi pirstoutumisen vaikutuksiin laikun siséll&, jolloin vaikutukset seudullisella
tasolla jadvat huomaamatta. Pirstoutunut elinympdristo voi olla eristynyt tietyn laikun si-
sélla, mutta sen ulkopuolella seudullisella tasolla voi esiintyd samankaltaista elinymparis-
to4, jolloin alkuperdistd elinymparistod ei tulisi pitéd eristyneend. Laikun eristaytyneisyytta

tulisikin aina arvioida seudullisella tasolla (Fahrig 2003).
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Elinympéristdjen haviaminen voidaan jakaa neljaén eri muotoon (Hanski 2005). Alueiden
laatu voi heiketd, koko pienentyd, elinympdristojen véliset yhteydet katketa tai niiden jat-
kuvuus estya. Kaikilla néilla neljalla muutoksella on seurauksia populaatiodynamiikkaan
(Hanski 2005). Elinympaéristjen pirstoutumisella tarkoitetaan elinympéristéjen muuttu-
mista suurista yhtenaisista alueista pienempiin erillisiin tai yhtendisiin alueisiin. Pirstoutu-
misen seurauksena osa elinymparistdstd muuttuu eliélle elinkelvottomaksi (Jaeger 2000).
Elinympaériston pirstoutuminen muuttaa sen rakennetta neljalla tavalla: elinymparistén
maaré vahenee, elinympéristolaikkujen lukuméaéara lisdantyy, 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) méérittdminen ei ole ongelma-
tonta, silla sen koko vaihtelee lajien vélill4 ja useissa tapauksissa se on tuntematon (Tre-
week 1999).

Farhigin (2003) mukaan elinymparistéjen tuhoutumisen seurauksena seka luonnon lajistol-
linen ettd geneettinen monimuotoisuus vahenee, kun elinympéristdjen pirstoutumisen seu-
raukset voivat monimuotoisuuden kannalta olla sekd positiivisia etta negatiivisia. Positii-
visten ja negatiivisten vaikutusten suuruus vaihtelee alueellisesti ja lajien vélilla. Lisaksi
elinymparistdjen tuhoutumisen vaikutukset ylittavat pirstoutumisesta johtuvat positiiviset
vaikutukset (Fahrig 2003).

Negatiiviset vaikutukset johtuvat laikkujen pienenemisesta ja kulmavaikutuksesta (Fahrig
2003). Laikkujen pienenemisen seurauksena lajien elintila pienenee, jolloin laikun kanto-
kyky voi ylittyd. Kantokyvyn ylittyessé populaation elinvoimaisuus heikkenee. Reunavai-
kutuksesta johtuva elinvoimaisuuden heikkeneminen on seurausta matriisissa eli epasopi-
vassa elinymparistossa vietetysta ajasta. Tastd seuraa populaatioiden kuolleisuuden liséan-
tyminen ja lisddntymiskyvyn heikkeneminen. Reunavaikutus nékyy myds lajienvélisissa
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 syntymisesta (Law & Dickman 1998). Pirstoutumisen seurauk-
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sena saalis- ja isdntapopulaatiot voivat vahvistua, ennen kuin saalistaja tai parasiitti saavut-
taa ne. Saalispopulaatioilla on my6s useampia mahdollisia habitaatteja, joihin ne voivat
levittaytya. Liséksi useat lajit, kuten hydnteiset ja sammakkoeldimet tarvitsevat monenlai-
sia elinympaéristoja elaménsa aikana. Pirstoutumisen seurauksena syntyvat matriisit voivat
olla toisille lajeille soveltumattomia, mutta hyonteisille sopivia, jolloin niiden elinvoimai-
suus paranee (Law & Dickman 1998). Pirstoutumisesta johtuvia positiivisia vaikutuksia on
selitetty myds seudullisen tason habitaattien monimuotoisuuden lisaantymiselld. On todet-
tu, ettd monimuotoisempi elinympéristéjen valikoima pystyy tarjoamaan elinmahdolli-
suuksia useammille lajeille (Fahrig 2003), kunhan toimintojen yll&pitdmiseen vaadittava
laikkukoko on riittdvan kokoinen (Schippers ym. 2015). Seudullisen tason monimuotoi-

suus parantaa myos lajien vastustuskykya muutoksille (Schippers ym. 2015).

Forman (1996) ja Collinge (2009) kuvaavat nelj& prosessia, jotka johtavat pirstoutumiseen.
Jaeger (2000) ja Le Tortorec (2013) ovat tunnistaneet néiden liséksi kaksi uutta pirstoutu-
misprosessia (Kuva 2). Kutistuminen kuvaa alueen pinta-alan pienentymista. Kutistuminen
voi olla seurausta esim. maankéaytén muutoksista elinympdriston reuna-alueilla. Kahtiajaol-
la tarkoitetaan elinymparistojen jakautumista kahteen erilliseen osaan, esim. uuden tielin-
jan rakentamisen seurauksena. Haviaminen pienentad elinympériston, joko usealle erillisel-
le laikulle tai vaikuttaa sen reunoilla. Reikiintymisen seurauksena elinympériston sisalta
katoaa laikkuja, mutta se sailyy muuten yhtendisend. Elinymparistén reikiintyminen voi
tapahtua esim. laajalla metsdalueella, jonne tehddén useita toisistaan erillisia avo- tai auk-
kohakkuita (Forman 1996, Collinge 2009). Le Tortorec (2013) kuvaa viidennen prosessin,
jossa elinymparistd hdviaa kulumisen tai olosuhteiden heikkenemisen seurauksena (Le
Tortorec 2013). Jaegerin (2000) ja Le Tortorecin (2013) tulkinta pirstoutumisesta on melko
samanlainen, mutta Jaeger tunnistaa lisaksi muuntumisen, jossa elinympéristoon tulee
?viilto” eli suikalemainen osa alkuperdistd elinympéristod katoaa (Jaeger 2000). Pirstoutu-
minen on voimakkainta kaupungistuneilla alueilla sekd& muutoin voimakkaassa kéytdssa
olevilla alueilla (EEA 2011). Pirstoutumista aiheuttaa mm. uusien teiden ja raideyhteyksien
rakentaminen (EEA 2011).
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1. Reikiintyminen — | s

2. Viilto —_—
3. Kahtiajako » — E
4. Havidminen —_— i
5. Kutistuminen —> E
6. Kuluminen —_— E

Kuva 2. Pirstoutumisen vaiheet (mukaillen Jaeger 2000)

Saundersin ym. (1991) ja EEA (2011) mukaan elinymparisttjen pirstoutumisen seuraukse-
na elinymparistdjen yhteydet voivat katketa siten, ettd niista tulee eristyneitd, jonka liséksi
elinymparistdjen koko seka ydinalueet pienenevat. Ydinalueiden pieneneminen johtuu ra-
kennushankkeiden suorista vaikutuksista, jolloin ydinalueita jaa esim. tien alle, seké epa-
suorista vaikutuksista. Rakentamisen epédsuorat vaikutukset johtuvat pirstoutumisen seura-
uksena syntyvasta reunavaikutuksesta. Reunavaikutus muuttaa mm. luontaisen elinympa-
riston 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 elinympéristojé elin-
kaarensa aikana, elinymparistdjen ekologisten yhteyksien katkeaminen heikentda ekosys-
teemien ja populaatioiden elinvoimaisuutta. Pirstoutumisen seurauksena syntyvét eristy-
neet elinympaéristot puolestaan lisadvat paikallisen sukupuuton riskid, silla eristyneet popu-
laatiot ovat herkempid luontaisille stressitekijoille, kuten tulipaloille, saén &é&ri-ilmidille ja
taudeille (EEA 2011, Jousimo ym. 2014).
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2.3 Ymparistovaikutuksien laajuuden rajaaminen

Ymparistovaikutuksien rajaamisessa on erilaisia suuntauksia. Therivelin & Morrisin
(2009) mukaan ei-lineaarisille hankkeille pitdisi rajata noin 2 km vaikutusvyohyke ja line-
aarisille 1 km levyinen kéytava. Vaikutusalue voi olla hyvinkin laaja, jos kyseessa on ilma-
tai vesiteitse aiheutuva vaikutus (Therivel & Morris, 2009). IEEM (2006) mukaan vaiku-
tuksille ei olisi jarkevaa asettaa mitdan tiettya rajaa, vaan tutkia hankekohtaisesti muutos-
ten vaikuttavuutta. Tyoni erdéna tavoitteena on kuvata YVA-asetuksen 6 §:n mukaisten

hankkeiden vaikutusten maantieteellista ulottuvuutta.

Yhteista kaikilla metsien reunoihin rajautuvilla toiminnoilla on metsiin kohdistuvat reuna-
vaikutukset. Ne ulottuvat metsan sisaan keskiméaérin 2 — 3 kertaa vallitsevan puuston pi-
tuuden verran (Heinonen ym. 2004) eli enimmillddn noin 50 metrid. Reunavaikutukset
muuttavat metsan luontaista kasvillisuutta. Liséksi metséisilla alueilla tien reunavaikutus
voi ulottua jopa kymmenkertaisesti tien leveyden verran metsan sisaan (Siitonen & Hanski
2004).

3. YMPARISTON MUUTOSTA KUVAAVAT MATEMAATTISET MALLIT

Alue-ekologia pyrkii kuvaamaan alueellisesti ekologisia prosesseja. Prosesseja kuvaamaan
on kehitetty erilaisia menetelmia ja indikaattoreita. Jokaisella menetelmélld on etunsa tie-
tyissd prosesseissa, joten oikean menetelmén valitseminen on haastavaa (Kurtz ym. 2001).
Ymparistoindikaattoreita on kehitetty helpottamaan ymparistoon liittyvaa paatoksentekoa,
ennen kaikkea kuvaamaan ymparistétietoa helposti ymmarrettavassd muodossa (Kurtz ym.
2001). Indikaattorit voivat kuvata ympaériston fyysistd, kemiallista, biologista tai ekologista
tilaa ja niitd kaytetddn ennustamaan muutoksia ja riskeja sekéd osoittamaan ympéristoon
kohdistuvia stressitekijoitd (Kurtz ym. 2001). Indikaattorilajeja tai ravinnepitoisuutta voi-
daan hyodyntaa arvokkaisiin kohteisiin kohdistuvia (VEC) luontovaikutuksia arvioitaessa
(Treweek 1999).

3.1 Ympariston pirstoutumista kuvaavat mallit

Moilanen & Nieminen (2002) ovat arvioineet matemaattisten laskentamallien toimivuutta

ympadriston pirstoutumisen mittarina. Heidan tutkimuksessaan on kasitelty lahimman naa-
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purin etéisyyttd (nn, nearest neighbour distance), puskurivyohykkeita (buffer zone) seka
IFM-malleja (incidence function model) (Moilanen & Nieminen 2002). Tutkimuksen mu-
kaan nn-malli ei pysty luotettavasti kuvaamaan ympériston pirstoutumisen vaikutusta tut-
Kittaviin populaatioihin. Puskurivyéhykkeet kuvastavat paremmin pirstoutumisen vaiku-
tuksia, mutta niiden ongelmana on arvio puskurialueen luotettavasta rajauksesta. Parhaisiin
tuloksiin paastdaan IFM-mallilla, jossa huomioidaan kaikki mahdolliset ympardivat Idhde-
populaatiot. Kun puskurivyohykkeen taustalla on tarkka arvio lajin leviamismahdollisuuk-

sista, sen luotettavuus voi olla yhta hyva kuin IFM—mallilla (Moilanen & Nieminen 2002).

Ekologisesti rajatut alueelliset indeksit (ESLI, ecologically scaled landscape indices) ovat
yhdistelmé alueen rakenteesta seka lajien ekologisista vasteista muuttuvaa ymparistéa koh-
taan (Swihart & Verboom 2004). ESL-indeksit pohjautuvat metapopulaatioteoriaan ja mééa-
rittavat tietyn lajin esiintymisté alueella. Hanskin (1994) mukaan lajin esiintyminen tietylla
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 maarit-
tanyt teorian, jonka perusteella voidaan laskea lajin sailymisen kannalta pienin mahdolli-
nen laikkukoko. Teorian mukaan se on riippuvaista paikallisesta sukupuuttotahdista, lai-
kulle muuttamisnopeudesta (immigration) seka laikulta muuttamisnopeudesta (emigration)
ja ndiden suhteesta ympériston laatutekijoihin (Ovaskainen 2002). Vos ym. (2001) mallissa
huomioidaan liséksi parin l6ytamiseen vaadittava pinta-ala, alueen kantokyky, eristynei-
syys sekd ekologiset yhteydet (Vos ym. 2001). Swirhartin & Verboomin (2004) mukaan
ESL-indeksien heikkouksina ovat ajallisten viiveiden huomioiminen, metapopulaatiotason
satunnaisuus ja laikkujen valinen vaihtelu. ESLI:n kuitenkin todetaan sopivan maankaytén
muutosten lajivaikutuksien vertailuun lajien ja eri vaihtoehtojen vélill4, ja tuovan arvok-
kaan lisdn biodiversiteetin huomioimiseksi arviointiprosesseissa (Swihart & Verboom
2004). Alueelliset indeksit (landscape indices) ovat kayttokelpoisia: a) kuvaamaan alueen
muutosta, b) eri alueiden valisen pirstoutumisen vertailussa, c) alueellisten toimintojen,
rakenteellisten ominaisuuksien ja alueellisten muutosten systemaattisessa vertailussa, d)

pirstoutumisen kvantitatiivisessa vertailussa (Jaeger 2000).

Ympariston pirstoutumisen tutkimiseksi on kehitetty useita laskentatapoja. Jaeger (2000)
on verrannut laskentatapojen toimivuutta ympariston pirstoutumisen eri vaiheisiin. Hanen
mukaansa toimivimpia mittareita ovat laskentatavat, jotka reagoivat samansuuntaisesti

kaikkiin pirstoutumisen vaiheisiin. Naistd kayttokelpoisimpia ovat seudullisen jakautumi-
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sen maara (degree of landscape division, D), jakautumisindeksi (splitting index, S), teiden
tiheys (Rd) ja efektiivisen verkoston koko (mes) (Jaeger 2000). Namé reagoivat myos laik-
kujen rakenteellisiin eroavaisuuksiin (Jaeger 2000). D, S ja me ovat kdyttokelpoisia aina-
kin metsdalueilla ja alueilla, jotka eivat ole asutusta, lilkennealueita tai tehomaatalouskay-
t0ssé (Jaeger 2000).

Jakautumisindeksi (S) (kaava 1) mééritetdan laikkujen lukuméaéralla siten, etta alkuperéi-
nen alue jaetaan yhtendisen kokoisiin laikkuihin, jolloin uusi muodostelma johtaa yhta suu-
reen alueen jakautumiseen kuin alkuperdinen muodostuma (Jaeger 2000). Toisin sanottuna
tassd tyossa kunnan pinta-ala jaetaan efektiivisen verkoston koolla (meg), jolloin tulos ker-
too, kuinka monta verkostoa kunnan pinta-alalle mahtuu. Jakautumisindeksin voidaan tul-

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

A2
S = Zﬁ:it‘lz Q)

Jossa:
A= Alueen kokonaispinta-ala (m>).
n = laikkujen lukumaara

A; = laikkujen pinta-ala (m?).

3.2 Efektiivisen verkoston koko

Efektiivisen verkoston koko kuvaa aluetta, jolla kaksi satunnaisesti valittua pistettd sijait-
sevat yhtendisella laikulla eli pisteitd ei erota mikaén este, esim. tie (Jaeger 2000). Jaegerin
(2000) mukaan efektiivisen verkoston koko (mes, effective mesh size, kaava 2) on paras
mittari kuvaamaan ympariston pirstoutumista, jos Kriteereind 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, ettd mes on ainoa laskentatapa, joka on verrannol-
linen pinta-alan lisdantymiseen, jonka lisdksi se kuvastaa alueen rakenteellisia eroja. Myds
vertailututkimuksessa (Neel ym. 2004) on saatu selville, ettd efektiivisen verkoston koko
korreloi tehokkaasti pinta-alan kanssa. Roch & Jaeger (2014) ovat verranneet keskimaa-
raista laikkukokoa, jéljelle jaéavien laikkujen lukumadaréad, yhtendisten véhan liikennéityjen

alueiden (>100 km?) lukumaaraa seka liikennereittien tiheytta, ja todenneet etteivat kysei-
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set laskentatavat padse yhté luotettavaan tulokseen pirstoutumisen ja kulumisen kuvaajana
kuin efektiivisen verkoston koko (Roch & Jaeger 2014).

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

kon, esimerkiksi kunnan, kokonaispinta-alan vélilta.

n . 2
Merr =Atotal"‘zi=1 ( & ) =— Z:;lA? 2)

Atotal Atotal

jossa:
n = laikkujen lukumaaré raportointiyksikon sisalla
Ai = n laikkujen koko (i=1,....n)

Awotal = Raportointiyksikon (esim. kunta) kokonaispinta-ala

Efektiivisen verkoston laskentatavan luotettavuutta on parannettu reuna-alueiden vélisten
yhteyksien huomioimisella (Moser ym. 2007). Reuna-alueet ovat pirstoutuneiden alueiden
reunoja, jotka eivét laadultaan vastaa endd kyseisten elinymparistdjen ydinalueita. Alkupe-
raisessa mem—laskennassa on huomioitu reunavaikutukset CUT—menetelmén (Cutting Out
procedure) avulla, jossa reuna-alueet oletetaan esteeksi teiden tapaan. Tamé kuitenkin vaa-
ristdd mer—laskentaa. Mallia on parannettu CBC—menetelmélld (Cross-boundary connec-
tions), jossa kaksi satunnaista pistettd lasketaan kuuluvaksi kahteen raportointiyksikkoon.
Talléin esim. osittain toisen kunnan alueella sijaitseva laikku ei muodosta vaaristymaa
pirstoutumisesta. CBC—menetelmé on riippumaton laikun koosta seké hallinnollisista ra-
joista ja tuottaa luotettavamman lopputuloksen (Moser ym. 2007). Kyseistd menetelmaa on
kaytetty myos Freudenberger ym. (2013) tutkimuksessa. Kaava CBC—menetelman laske-

miseksi on:

n
cmpl n
CcBC _ 4,cmpl E ( Aq 4 )_ 1 cmpl
m =A * * = A x A 3
eff total ' Atotal Acmpl Arotal i1 i i ( )
iz

total =

jossa:
n = Laikkujen lukumaara

Ai = n laikkujen koko (i= 1,....n) raportointiyksikon sisalla
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AS™P'= kokonaisen laikun pinta-ala, jonka osana A; on (jos A; i sijaitse rajalla, A<= A))

L

A= Raportointiyksikon (esim. kunta) kokonaispinta-ala

ASPL = kokonaisten laikkujen kokonaisala
Efektiivisen verkoston tiheys-laskennalla saavutetaan tulos, joka on resiprookkinen (vasta-
vuoroinen) efektiivisen verkoston koolle (EEA 2011). Efektiivisen verkoston tiheys (Sefr)
maarittad, kuinka monta mes-verkostoa mahtuu 1000 km?:a kohti (EEA 2011). Se voidaan

laskea kaavalla 4:

1
Meff

Seff = —— * 1000 km® (4)

Pirstoutumisgeometrialla  (fragmentation geometry, FG) tarkoitetaan esim. Meq—
laskennassa kaytettavien esteiden luokittelua (Jaeger ym. 2008). FG:n lukumaarén ja omi-
naisuuksien valinnalla on merkitystd mes—laskennan lopputulokseen. Jaeger ym. (2008)
ovat verranneet eri FG-luokittelujen sopivuutta Sveitsissé tehdyssa tutkimuksessa. He ja-
koivat FG:t neljadn ryhméén: FG1-FG4 (Taulukko 1). Tietyn FG:n valinta riippuu tutki-
muksen tavoitteista ja tutkittavasta kohteesta. FG1 kuvaa alueen luonnollisuutta, silla se
huomioi vain ihmistoimintojen vaikutuksen. FG2 ja FG3 kuvaavat sekd ihmistoimintojen
ettd luonnollisten esteiden vaikutusta. Eroavaisuudet FG2—- ja FG3-luokittelussa mahdol-
listaa pienien teiden aiheuttaman pirstoutumisvaikutuksen vertailun. FG4-luokittelu sen
sijaan mahdollistaa eri alueiden valisen vertailun, sill& raportointiyksikon pinta-alasta raja-
taan vesistot pois. FG1-luokittelussa vesistot siséltyvéat raportointiyksikkdon, vaikka niita

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

Huomioitavat pirstoutumiselementit

Pirstoutumisgeometrian

numero ja nimi Maaritelma Antropogeeniset Luonnolliset
(1) Antropogeeniset Vain ihmisen rakentamat Moottoritiet, valtatiet Ei
esteet elementit ajatellaan esteik- 1-3, rautatiet, asutus
si.
(2) Esteet sisdltden Luonnolliset ja antropo- Moottoritiet, valtatiet ~ Joet, jérvet ja vuo-
toisen luokan tiet geeniset esteet. 1-2, rautatiet, asutus ristot (>2100 m)
(3) Esteet siséltden Luonnollliset ja antropo- Moottoritiet, valtatiet ~ Joet, jarvet ja vuo-
kolmannen luokan tiet  geeniset esteet. 1-3, rautatiet, asutus ristot (>2100 m)
(4) Keskittyminen mai-  Tarkastelusta poistettu Moottoritiet, valtatiet Luonnolliset esteet
seman asutettaviin osiin vesistot, joille ei ole mah- 1-3, rautatiet, asutus on rajattu pois
dollista rakentaa asutusta. tarkastelusta, jol-

loin raportointiyk-
sikkd on muuttunut

4. AINEISTO JA MENETELMAT

Gradutyon aineistona olivat YVA-selostukset, silld tyon tavoitteena oli kuvata YVA-
hankkeiden alueellista vaikuttavuutta ymparoivaan luontoon osana luonnontilaisuutta ku-
vaavaa indeksid. YVA-selostuksissa tulee esittdd kasiteltdvan hankkeen luontovaikutukset
ja niiden vaikutusalue (SopS 713/2006). Koska tutkimus tehtiin kuvaamaan Suomen kun-
tia, aineistona kaytettiin suomalaisia YV A-selostuksia. Menetelmien osalta lahteing kaytet-
tiin tieteellisia julkaisusarjoja, menetelmien vertailututkimuksia seka ekologisten vaikutus-
ten arvioinnin oppikirjoja (mm. Treweek 1999, Therivel & Morris 2009). Tieteellisista
julkaisusarjoista kaytettiin eniten Landscape ecology-julkaisuja. Kayttokelpoisimman me-
netelmén toteamisen jalkeen menetelmistd etsittiin eniten tietoa “effective mesh size”-

hakusanoilla.

Sédermanin (2003) mukaan tietoa hankkeiden vaikutusalueista tarvitaan, jotta hankkeen
vaikutusten laajuus voidaan rajata oikein. Jos hankkeen vaikutusalue on rajattu liian suppe-
aksi, voi osa merkittavistd vaikutuksista ja&dda havaitsematta. YV A-selostuksista oli tavoit-
teena etsid hanketyypeille ominaisia vaikutusalueiden laajuuksia. Vaikutuksia olisi syyta
tarkastella vaikutustyypin (esim. pohjaveden otto) mukaan, eika rajata tiettya etéisyyttéa
hankealueen keskipisteesta tai linjamaisissa hankkeissa tietyn levyistd kaytavaa. Vaikutuk-
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set tulisi rajata sen mukaan, kuinka laajalle alueelle tietyn tyylinen vaikutus ulottuu (So6-
derman 2003).

4.1 YVA-menettelyn piirissa olevien hankkeiden ymparistévaikutukset

YVA-menettelyn piirisséd olevien hankkeiden ymparistOvaikutukset on keratty YVA-
selostuksista. Taulukosta 2 ilmenee YVA-selostuksien pohjalta havaittujen l4hi- ja kauko-
vaikutusten ja vaikutusvyohykkeiden vaihteluvéli. Taulukosta 2 on jatetty pois vaikutus-
tasoja, kuten pohjavesivaikutukset, silla YVA-selostuksista ei ilmennyt kyseisiin vaikutus-
kohteisiin kohdistuvia vaikutuksia. Taulukon 2 lukuarvot kuvaavat vaikutusmatkan sadetta.
Todellisuudessa vaikutukset suuntautuvat kaikkiin ilmansuuntiin, jolloin lukuarvoista voi-
taisiin laskea vaikutusvyohykkeiden pinta-alat. Taulukon 2 tyhjat kohdat eivat lahtékohtai-
sesti tarkoita, ettei kyseisia vaikutuksia ilmenisi lainkaan. Esimerkiksi turvesuot voivat
vaikuttaa negatiivisesti niiden alapuolisiin vesistdihin. Péyryn (2013) mukaan Rahkanevan
turvesuon vesistovaikutukset ovat kuitenkin vahaisia ja pitoisuuslisdykset jadvat pieniksi
verrattuna Pyhdjoen nykyiseen tilaan (Poyry 2013). Samoin metséteollisuus voi vaikuttaa
ilmanlaatuun paikallisesti. Sweco Industryn (2014) mukaan pitoisuudet jadvat kuitenkin
alle sallittujen pa&storajojen hankkeessa tutkituilla ilmanlaadun mittareilla (Sweco Industry
2014).

Taulukossa 2 ilmoitettu meluvaikutus kuvaa kantamaa meluldhteestd, jolla dani vaimenee
alle 55 dB:n. Maaperévaikutuksia syntyy kaikissa rakentamiseen liittyvissa hankkeissa. Ne
ovat tyypillisesti rakentamisesta aiheutuvia suoria, pysyvié vaikutuksia, jotka kohdistuvat
hankealueelle. Hankekohtaisuuden takia niille ei ole ilmoitettu vaihteluvalia, sill& vaiku-
tukset riippuvat hankkeen vaatimasta maapinta-alasta. Kasvillisuusvaikutukset liittyvét
samaan ilmiéon. Tyypillisesti kasvillisuusvaikutukset kohdistuvat suoraan hankealueelle.
Vain harvassa hankkeessa on osoitettu, ettd kasvillisuusvaikutuksia ilmenisi suunnittelu-
alueen ulkopuolella. Hankealueen ulkopuolella kasvillisuuteen aiheutuvat vaikutukset joh-
tuvat padasiassa ilmanlaadun heikkenemisestd (National Research Council 2005) ja reuna-
vaikutuksesta (Lehtonen ym. 2011). Kasvillisuusvaikutuksien tulkintaa hankaloittaa YVA-
selostuksissa kaytetty kaukovaikutusten rajaus. Bioteollisuushankkeissa on osoitettu bio-
raaka-aineen eli puun hankintasade, joka on 70 — 200 km (Green Fuel Nordic 2014, Sweco

Industry 2014, Nurmeksen kaupunki 2015). Valillisesti timan kokoluokan hankkeet vai-
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kuttavat suureen osaan Suomen metsistd, silld kyseiset hankkeet sijoittuvat eri puolille

Suomea: Aanekoskelle, Lieksaan ja Nurmekseen.

Taulukko 2. YVA-menettelyn piirissa olevien hankkeiden ymparistévaikutusten rajausten vaihteluvali. Lahteet:

Sikaco (2010), e = Jantunen (2012), f = Kauppila ym. (2011), g =

Watrec (2009b), ¢ = Watrec (2006), d
Poyry (2013), i = Nuutinen ym. (2007), j = Ramboll (2012), k

Sweco Industry (2014), n = UPM-Kymmene (2009), o = ENVIRON 2014, p
r = Ramboll (2004), s = AIRIX Ympdristd (2012), t = Green Fuel Nordic (2014), u = Insinddritoimisto Paavo Ristola (2004), v

a = Watrec (2009a), b

Tissari (2001), h

Jaakko Pdyry Infra (2005), I= Componenta (2005),

Styrochem (2008),

Nurmeksen kaupunki (2015), q =

m=

AF

= Lehtonen ym. (2004), &

, &

FCG (2014), x = Sito (2012), y = Jaakko Pdyry Group (2004), z = FCG (2010)
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YV A-selostukset olivat pohjana, kun tutkittiin, mitka tekijat heikentdvat kunnan luonnonti-
laisuutta. Jyvéskyléassa ja Hankasalmella ei ole montaa YV A-menettelyn kautta toteutettua
hanketta, minka takia yksi merkittdvimmistd kuntien alueella luonnontilaisuutta heikenta-
vistd toiminnoista on liikenne. Liikenteen vaikutusten merkittdvyys johtuu siité, etta tie-
verkosto ulottuu laajalle alueelle. Jyvaskylassa sen pituus on 4092 km, pinta-ala 32,7 km?,
ja Hankasalmella 1469 km ja 11,7 km? (Liikennevirasto Digiroad 2015). Tieverkoston pin-
ta-ala on laskettu olettaen, ettd tiet ovat keskimadrin 8 m leveitd. Taulukkoon 3 on koottu

lilkenteen vaikutuksia ympéristoon.

Taulukko 3. Liikenteen ympéristovaikutuksia (mukaillen National Research Council
2005).

Liikenteen vaikutus Etaisyys (m)
Raskasmetallit maaperassé ja kasveissa 50-100
Typen oksidit muuttaa kasviyhteisoja 0-200
Liikennemelu: lintujen pesinta 40-1500
Liikenteen valot: Lintujen pesinta 200-250
Lintuyhteistjen rakenne 0-100
::éden tiheys: kosteikkojen lajimé&aré vahe- 0-2000

4.2 Paikkatietoaineistot

Tyossani kéytetyt paikkatietoaineistot ladattiin PaiTuli-paikkatietoaineiston latausjérjes-
telmésté. Kaytettyjen aineistojen tekijéanoikeudet kuuluvat MML:lle, Liikennevirastolle ja
SYKE:lle (Taulukko 4). Tydssani tarvittavia aineistoja olivat kuntarajaus, tierajaukset,
vesistorajaukset sekd CORINE-maanpeitteisyys. Tierajauksessa kaytettiin Digiroad liiken-
ne-elementti-tietuetta. Tama tietue sisalsi mm. vaylatyypin arvon, joka kertoi onko tie: 1)
maantie, 2) katu, 3) yksityistie, 4) kevyen liikenteen vayl4, 5) rautatie vai 6) lautta (tauluk-
ko 6). Kartta-aineiston kasittelyyn kaytettiin ArcGIS-, QGIS-, GRASS GIS- ja Fragstats-

ohjelmistoja.



23

Taulukko 4. Tydssa on kéytetty MML.:n, Liikenneviraston ja SYKE:n aineistoja.

Aineiston nimi Sisaltod Mittakaava Vuosiluku  Lahde
Hallintorajat Kuntajako 1:10000 2014 MML

Digiroad Tiet 2015 Liikennevirasto
EU vesimuodostumat 1:10000 2014 SYKE

CORINE Maanpeite 25mx25m 2012 SYKE

Paikkatietoaineistot koostuvat rasteri- ja vektorimuotoisista aineistoista. Rasteriaineistot
ovat aineistoja, jotka koostuvat pikseleisté tai soluista ja vektoriaineistot koostuvat vekto-
reista, jotka ulottuvat méaaratysta pisteesta méératylle etéisyydelle tietyssa suunnassa (For-
man 1995, Therivel & Morris 2009). Karttaobjekteja voidaan luokitella nominaalisella
asteikolla esimerkiksi erilaisiin elinymparistdihin, maatyyppeihin tai kasvillisuusvyéhyk-
keisiin (Treweek 1999).

4.3 Elinymparistojen luokittelu

Yleisesti kdytettyjd maanpeitteen luokitteluja ovat mm. EU:n tasolla ké&ytettdva CORINE
Land Cover Databasen kéyttdma luokittelu ja YK:n kayttam& Land cover classification
system (LCCS) (Therivel & Morris 2009). Suomessa on nykyisin yleisesti kaytossa CO-
RINE LC-luokittelu (Harma ym. 2015).

Tulosten tulkinta vaikeutuu luokkien lukumaaran kasvaessa (Corry 2004). Analyysin hel-
pottamiseksi alkuperdinen CLC-aineisto luokiteltiin uudestaan. Kaikkiaan 48:sta maan-
kayttda kuvaavasta luokasta (SYKE 2012b) muodostettiin 13 uutta luokkaa taulukon 5

mukaisesti. Luokat 1 — 5 ja 12 ovat selkedsti ihmistoimintojen muokkaamaa ympaéristoa.
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Taulukko 5. CORINE Land Cover 2012-aineiston uudelleenluokittelu.

Alkuperainen
luokka (SYKE Uusi luok-

2012a) ka Luokan kuvaus
1-3 1 Asutus
4-11 2 Teollisuus- ja liikennealueet
12-15 3 Vapaa-ajan alueet
16 - 17 4 Pellot ja viljelemat
18-21 5 Laitumet
22 - 23 6 Lehtimetsat
24 - 26 7 Havumetsat
27 - 29 8 Sekametsat
32 - 36 9 Harvapuustoiset alueet
40 - 41 10 Kosteikot
42 11 Avosuot
43 12 Turvetuotantoalueet
46 - 47 13 Vesistot

4.4 Aineiston muokkaus laskennan mahdollistamiseksi

Tutkittavina kohdekuntina olivat Jyvaskyld ja Hankasalmi (kuva 1). Luonnontilaisuusin-
deksin menetelmé kehitettiin Jyvaskylalle, jonka jalkeen sitd testattiin vertailukunnan
(Hankasalmi) avulla. Alueiden rajaus noudatti kuntarajoja (Maanmittauslaitos 2014).
Tyossa estevaikutuksina kaytettiin Jaegerin (2008) kehittdméaa fragmentaatiogeometrioiden
rajausta. Fragmentaatiogeometrioista kaytettiin FG1, FG2 ja FG3 (taulukko 1). FG 4 sovel-
tuu alueiden véliseen vertailuun, mutta tassa tutkimuksessa se rajattiin pois tarkastelusta,
silla tavoitteena on kehittad 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 jarvig, lampia tai jokia, mutta mygs vuoristoja (Jaeger ym.
2008, EEA 2011). Tassa tyossa ei huomioitu vuoristoja, silla tutkittavan alueen korkeus-
suhteiden vaihtelu oli luultavasti merkityksetonta lajien leviamisen kannalta. Ihmisten te-
kemi& esteitd ovat kaupunki- ja teollisuusalueet, tiet ja rautatiet. Tieluokista on kéytetty
luokkia 1 — 3 ja luokkaa 5 (taulukko 6).
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Taulukko 6. L&htoaineistossa (Digiroad-elementti, Liikennevirasto 2015) tievaylat on luo-
kiteltu kuuteen luokkaan.

Vaylatyypin arvo ~ Tien kuvaus

1 Maantie

Katu

YKksityistie

Kevyen liikenteen vayla
Rautatie

Lautta

o o1~ WDN

Ladattua paikkatietoaineistoa taytyy usein muokata, jotta se tulisi rakenteeltaan ja ominai-
suuksiltaan hyodylliseen muotoon. T&ssé tydssa lahtdaineistoja 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 liittdminen muihin Kkarttatasoihin olisi myo-
hemmissé tyovaiheissa helpompaa. Hallintorajat ja vesistdt olivat monikulmiomuotoista
aineistoa, liikenneverkko viivamuodossa. Fragmentaatiogeometriat muodostettiin yhdista-
malla monikulmio- ja viivamuotoinen aineisto QGIS-ohjelmalla liitos-ty6kalun avulla.
Muodostetut geometriat rasteroitiin (kuvat 3-8) siten, etta elinympéristét saivat arvon 1 ja
fragmentaatiogeometriat, eli esteet, arvon 0. Muodostetuista rastereista laskettiin Fragstats-
ohjelmalla mes, jakautumisindeksi ja laikkujen lukumaéra. Tarkemmat ty6vaiheet on ku-

vattu liitteesséa 1.
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Karttaelementit

Jyvaskyla

I rG1
Elinymparisto
[ ] Kuntaraja

0 Fi 15 22.5 30 km

© Liikennevirasto, MML, SYKE

Kuva 3. Jyvaskyléan pirstoutuminen fragmentaatiogeometrialla 1. FG 1 sisaltdd asutuksen ja
teollisuusalueet seka tieluokan 1-3 tiet ja rautatiet.
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Selite

Hankasalmi

Il rG1
Elinymparistd
[_] Kuntaraja

10

© Liikennevirasto, MML, SYKE

Kuva 4. Hankasalmen pirstoutuminen fragmentaatiogeometrialla 1. FG 1 siséltada asutuk-

sen ja teollisuusalueet seka tieluokan 1-3 tiet ja rautatiet.
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Karttaelementit

Jyvaskyla

I FG2
Elinymparistd
[ 1 Kuntarajaus

0 7.5 15 22.5 30 km

© Liikennevirasto, MML, SYKE

Kuva 5. Jyvéskylan pirstoutuminen fragmentaatiogeometrialla 2. FG 2 sisaltd4 asutuksen,
teollisuusalueet, tieluokan 1 ja 2 tiet, rautatiet seké vesistot.



Hankasalmi

Karttaelementit

I FG2
Elinymparistd
[ Kuntaraja

20 km

© Liikennevirasto, MML, SYKE
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Kuva 6. Hankasalmen pirstoutuminen fragmentaatiogeometrialla 2. FG 2 siséltada asutuk-

sen, teollisuusalueet, tieluokan 1 ja 2 tiet, rautatiet seka vesistot.
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Jyvaskyla

Karttaelementit
I FG3

| Elinympéristd
[_] Kuntaraja

7.5 0 7.5 15 22.5 30 km
© Liikennevirasto, MML, SYKE

Kuva 7. Jyvéskylan pirstoutuminen fragmentaatiogeometrialla 3. FG 3 sisaltad asutuksen,

teollisuusalueet, tieluokkien 1-3 tiet, rautatiet ja vesistot.



31

Hankasalmi

Karttaelementit
I FG3

| Elinymparistd
[_] Kuntaraja

© Liikennevirasto, MML, SYKE

Kuva 8. Hankasalmen pirstoutuminen fragmentaatiogeometrialla 3. FG 3 siséltaa asutuk-

sen, teollisuusalueet, tieluokkien 1-3 tiet, rautatiet ja vesistot.

5. TULOKSET

YVA-selostuksien pohjalta on mééritetty YVA-asetuksen mukaisille hankkeille ominaiset
vaikutusvyohykkeet. Vaikutusten levidminen ja spatiaalinen suuntautuminen ovat riippu-

vaisia luonnon olosuhteista, mm. maaperastd, korkeusolosuhteista, ilmastosta ja vesien
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virtaussuunnasta. Tassé tyossd vaikutuksille madritettiin vaihteluvali spatiaalisen ulottu-
vuuden mukaan (taulukko 2). YVA-selostuksien perusteella tutkituimpia vaikutuksia ovat
olleet melu-, ilmanlaatu-, ja vesistovaikutukset. Né&itd vaikutuksia ei mallinnettu ty6ssa,
silla ympéristdlupa maéarittad hankkeen sallitut paastot, ja ideaaleissa olosuhteissa paastot

jaavat sallittuihin rajoihin.
5.1 Pirstoutumismallinnus

Pirstoutumismallinnuksen perusteella efektiivisen verkoston (mes) koko pienenee fragmen-
taatioelementtien lukumadran lisadntyessé (Taulukko 8). mes pieneneminen puolestaan
kasvattaa jakautumisindeksia (kaava 1) ja efektiivisen verkoston tiheyttd (Sexr) (kaava 4),
jotka ovat riippuvaisia efektiivisen verkoston koosta. Jyvéskyldssa ja Hankasalmella mg
on suurin FG1:ssé ja kutistuu kohti FG3:a. FG1:n ja FG3:n véliset erot johtuvat vesistdjen
vaikutuksesta. Jyvaskylan pinta-alasta vesistojen osuus on noin 20,0 % ja Hankasalmen
pinta-alasta noin 16,9 %. Erot FG2:n ja FG3:n valilla johtuvat tieluokan 3 (yksityistie)

fragmentoivasta vaikutuksesta.

Taulukko 7. Jyvaskylan ja Hankasalmen efektiivinen verkosto (mes), efektiivisen verkoston
tiheys (Ser), Jakautumisindeksi (S) seka elinympéristolaikkujen lukumaaré eri fragmentaa-

tiogeometrioiden (FG) mukaisesti.

FG1 FG2 FG3
JKL HS JKL HS JKL HS

Kunnan pinta-ala (kmz) 1463,16 687,34 1463,16 687,34 1463,16 687,34
Efektiivisen verkoston

koko (Mef) (km?) 448,53 337,80 224,68 223,89 180,69 216,98
Efektiivisen verkoston

tiheys (Sef) 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 lukumaara 3753 1476 1237 1652 1914 5053

Jyvéskyléssa tieverkosto aiheuttaa suurimman pirstoutumisvaikutuksen, jos tarkastellaan
vain laikkujen lukumé&érad FG2:n ja FG3:n vélilla. Kun FG3:n sisaltdmat luokan 3 tiet lisa-
tddn FG2:een, laikkujen lukumé&éara lisaantyy 3816 kappaleella, joka on kokonaislaikku-
méérasta (FG3) 76 prosenttia ([FG3-FG2]/FG3 * 100). Sen sijaan ero laikkujen lukumaa-

réssd FG3:n ja FG1:n valilla johtuu vesistdjen fragmentoivasta vaikutuksesta. Laikkujen
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lukumaaré lisaantyy FG1:std FG3:een 1300 laikulla, joka on 26 prosenttia laikkujen (FG3)
kokonaismaéarasta. Hankasalmella vesistGjen fragmentoiva vaikutus on tieverkoston vaiku-
tusta suurempi. Vesistot lisadvat laikkujen lukumaaraé 438:1la eli 26 prosenttia. Luokan 3

tiet aiheuttavat 262 laikun lisdyksen eli 14 prosenttia.

Pirstoutumisen todellista madraa kuvaa parhaiten mes, St ja jakautumisindeksi (S). Efek-
tiivisen verkoston koon (FG1 ja FG2) kautta tarkasteltuna Hankasalmen ymparisto on pirs-
toutuneempi kuin Jyvaskylan (taulukko 7). FG3 kuvaa alueen todellista pirstoutumista,
silld se sisaltad kaikki luonnolliset ja ihmistoimintojen aiheuttamat fragmentaatioelementit.
FG3:n (me) kautta tarkasteltuna Jyvéskyld on Hankasalmea pirstoutuneempi. Jakautu-
misindeksi soveltuu alueiden véliseen vertailuun, silla se suhteuttaa pirstoutuneen alueen
koon tutkimusalueen kokoon (kaava 1). Taman kautta Jyvaskyla (S = 8,10) on 2,56 kertaa
pirstoutuneempi kuin Hankasalmi (S = 3,17). Efektiivisen verkoston koko ja tiheys kuvaa-
vat jaljelle jadvaa fragmentoitumatonta aluetta. Jyvaskyldssa ja Hankasalmella vesistot

aiheuttavat suurimman lisayksen pirstoutumiseen (taulukko 7).

Taulukosta 8 ilmenee, ettd fragmentaatioelementtien lisdys pienentéda efektiivisen verkos-
ton kokoa. Jos FG3:a vertaa FG1:teen vesistot pienentévét 59,7 prosenttia efektiivisen ver-

koston kokoa Jyvaskylassé ja 35,8 % Hankasalmella.

Taulukko 8. Fragmentaatioelementtien lisayksen suhteellinen osuus alkuperéisestd frag-
mentaatiogeometriasta. FG1 = tieverkosto, FG2 = tieluokat 1, 2 ja 5 + vesistot, FG3 = tie-

luokat 1-3 ja 5 + vesistot. Asutus- ja teollisuusalueet siséltyvat kaikkiin geometrioihin.

Jyvaskyla Hankasalmi
Mt FG3 / FG1 40,3 % 64,2 %
Met FG3 / FG2 80,4 % 96,9 %

5.2 Tieverkoston vaikutukset

Luokan 3 teiden lis&ys pienentdd Jyvéskylan efektiivistd 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 luonnonympériston maarééd puskurivyohykkeilla
50 m, 100 m, 150 m ja 200 m.
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Taulukko 9. Tieverkoston ja liikenteen vaikutusten alueellinen rajautuminen eri vaikutus-

vy6hykkeiden mukaisesti.

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

JKL HS JKL HS JKL HS JKL HS
PV:n pinta-ala (km®) 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

Vaikutusvyohykkeet on laskettu erikseen suhteutettuna kunnan maapinta-alaan ja koko-
naispinta-alaan. Maapinta-ala on huomioitu tarkastelussa erikseen, silla liikenteen vaiku-
tuksia maakasvillisuuteen on selvitetty aiemmissa tutkimuksissa. Puskurivychykkeen le-
veyden kasvaessa myds sen pinta-ala kasvaa. Kapeimmillaan puskurivyohykkeen (PV)
osuus kunnan pinta-alasta Jyvéskylassa on 21,94 % ja leveimmillaan 57,50 %. Osuus maa-
pinta-alasta on hieman suurempi, 27,42 % — 71,86 %. Kuvissa 9 ja 10 on esitetty puskuri-
vyohykkeet Jyvaskylassd. Kuvista voi silmédmaaréisestikin havaita, ettd tieverkoston vaiku-
tusvydhyke on leveimmillaan yli puolet kunnan pinta-alasta. Hankasalmella tieverkoston
puskurivyohykkeen osuus on samaa suuruusluokkaa kuin Jyvaskylassa: 19,39-57,34 %
kunnan pinta-alasta ja 23,31-68,94 % maapinta-alasta (Taulukko 9). Kuvissa 11-12 on
esitetty puskurivyohyke Hankasalmen tieverkostolle.

Taulukossa 10 on listattu puskurivyohykkeista vapaan alueen (kuvat 9-12) eli luonnonti-
laisen kaltaisen alueen maanpeitteisyys. Suuri osa tasta alueesta on molemmissa kunnissa
vesistod: Jyvaskylassa 45,8 % ja Hankasalmella 37,9 %. Seuraavaksi eniten on havumet-
sid, sekametsia ja harvapuustoisia alueita. Lehti-, havu- ja sekametsien osuus on Jyvasky-

lassa yhteensd 43,4 % ja Hankasalmella 44,7 %.



Taulukko 10. Puskurivy6hykkeestd (200 m) vapaan ympériston maanpeitteisyys.

Jyvaskylda Hankasalmi Jyvaskyldssa osuus Hankasalmella osuus

Maanpeite (km2) (km2) luonnontilaisesta  luonnontilaisesta

Laitumet 0,75 0,05 0,13% 0,02 %
Pelto & puutarha 9,69 12,52 1,73 % 4,75 %
Lehtimetsat 10,85 8,10 1,94 % 3,07 %
Havumetsat 167,01 74,21 29,87 % 28,15 %
Sekametsat 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 %
Vesistot 256,20 99,83 45,82 % 37,87 %
Yhteensa 559,11 263,63 100,00 % 100,00 %

35
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Karttaelementit

[ Jyvaskylan kuntaraja
[ 200 m puskurivydhyke
[ ] Vesisté

— Tieverkosto

§ 30 km © Liikennevirasto, MML
SYKE

Kuva 9. Jyvaskyldn tieverkoston 200 m:n vaikutusvyohyke. Kuntarajojen sisélle jadvat

valkoiset alueet ovat reunavaikutuksesta vapaita elinympéristojéa.
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[] 50 m puskurivychyke
100 m puskurivyohyke

I 150 m puskurivydhyke

I 200 m puskurivyshyke

[ Vesistot

[ ] Kuntaraja

Kuva 10. Tieverkoston vaikutusvyohykkeet (50 m, 100 m, 150 m ja 200 m) Jyvaskylén

Pohjoinen Jyvaskyla %

pohjoisosissa. Kuntarajojen sisélle jadvat valkoiset alueet ovat reunavaikutuksesta vapaita
elinymparistoja.
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Hankasalmi

— Tieverkosto

B 200 m puskurivydhyke
[ Vesistot

(] Kuntarajat

0 5 10 15 20 25 30 km

© Liikennevirasto, MML, SYKE

Kuva 11. Hankasalmen tieverkoston 200 m:n vaikutusvyohyke. Kuntarajojen sisalle jadvat

valkoiset alueet ovat reunavaikutuksesta vapaita elinymparistoja.
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Kuntaraja

Kuva 12. Tieverkoston vaikutusvyohykkeet (50 m, 100 m, 150 m ja 200 m) Hankasalmen
pohjoisosissa. Kuntarajojen sisélle jadvat valkoiset alueet ovat reunavaikutuksesta vapaita

elinymparistoja.
5.3 Indeksin kehitys
Tulosten perusteella indeksin kehittdmiseen valittiin jakautumisindeksi (S) ja tieverkoston

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

kunnan kokonaispinta-alaan. Efektiivisen verkoston tiheys (Sef) ei huomioi samalla tavalla
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kunnan pinta-alaa, vaan se on verrannollinen tarkkailupinta-alaan (1000 km?). Luku 1 jae-
taan S:l1§, jotta S kuvaisi pelk&stddn luonnontilaisen kaltaisen alueen osuutta. Puskuri-
vyohyke 200 m kuvaa todellisesti luonnontilaisesta heikentynyttd luonnonympéristoad. Pus-
kurivyohykkeen osuus maapinta-alasta vahennetddn luvusta 1, jolloin saadaan selville
luonnontilaisen kaltaisen alueen maara. Maapinta-ala valittiin vertailukohteeksi, silla lii-
kenteen vaikutukset kohdistuvat eniten maaekosysteemeihin. Taulukon 8. perusteella in-
deksisté jatettiin pois laikkujen lukumééra, silla se ei kuvaa pirstoutumista yhta hyvin kuin
muut mittarit (Roch & Jaeger 2014).

Kaava luonnontilaisuusindeksin laskemiseksi on:

N =
SFG3

1 " Tieverkoston puskurivydhykkeen pinta-ala (200 m) (km?)
* —
Kunnan maapinta-ala (km?)

Jossa:
N = luonnontilaisuusindeksi

Sres = kunnan jakautuneisuusindeksi

Indeksi saa lukuarvoja 0:n ja 1:n véliltd. Taysin luonnontilainen alue saa indeksiluvun 1,
joka tarkoittaa, ettd alue ei ole lainkaan pirstoutunut ja alueella ei ole tieverkoston vaiku-
tuksille altistunutta ymparistoa. Talla tavalla laskettuna Jyvaskylan indeksiluvuksi tulee
N=0,034 ja Hankasalmen indeksiluvuksi N=0,098, jolloin Hankasalmen luonto on luon-

nontilaisempaa kuin Jyvaskylan luonto.

6. TULOSTEN TARKASTELU

Efektiivisen verkoston koko (mes), tiheys (Ser) ja jakautumisindeksi (S) kuvaavat ymparis-
ton pirstoutumista. Efektiivinen verkosto kuvaa yhtendisten elinalueiden maaréé tietyn
tarkastelualueen sisélla (Jaeger 2000). Mg on kdytdssa useissa ymparistontarkkailuohjel-
missa, mm. Sveitsissd, Saksassa, Etel&-Tirolissa, Kaliforniassa, Baden-Wurttembergissa
sekd osana nk. Singaporen indeksia (Cities Biodiversity Index, CBI) (CBI 2009, EEA
2011, Roch & Jaeger 2014). Jyvaskylasséd efektiivisen verkoston koko (mes FG3) on
180,69 km? ja efektiivisen verkoston tiheys (Seff) 5,53. Hankasalmella mett FG3 on 216,98

km? ja Serr 4,61 (taulukko 8). Aiemmin tehdyssa tutkimuksessa Keski-Suomen mes-
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laskennan (FG B2, joka on sama kuin tassa FG3) tulos oli 123,48 km? ja Ses-laskennan
mukaisesti 8,10/1000 km? (EEA 2011). Mes-laskennan tulos koko Suomen alueella oli
1443,39 km? ja Sefr 0,69/1000 km? (EEA 2011). Keski-Suomessa on aiemman tutkimuksen
mukaan siis osoitettu, ettd efektiivinen verkosto on pienempi kuin tassé tutkituissa kunnis-
sa (EEA 2011). Vertailu Jyvaskylan ja Hankasalmen vélilla tukee Zhu ym. (2006) johto-
paatostd, ettd thmistoimintojen vaikutukset vahenevét siirryttdessa kaupunkikeskustasta
maaseudulle pain. Ympériston pirstoutuminen on riippuvaista teiden tiheydestd ja se on
suurinta kaupunkikeskuksissa (Zhu ym. 2006). Kuitenkin on huomioitava, ettd uusien tei-
den rakentaminen kaupunkialueille lisdé pirstoutumista vahemmaén kuin vastaavien raken-

teiden rakentaminen maaseudulle (Roch & Jaeger 2014).

Pirstoutumismallinnus FG 3 kuvaa seudullisella tasolla ilmenevad ympériston todellista
pirstoutumista. Kuitenkin kunnan reuna-alueilla mes-malli saattaa aiheuttaa vaaristyman
tuloksiin, silla elinympdristot voivat jatkua kuntarajan yli. Kuntaraja siis aiheuttaa “’keino-
tekoista” pirstoutumista ympéristoon. CBC-menetelmélld 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 efektiivistd verkostoa pienempi, laji todennékdisesti selviytyy alueella
(Treweek 1999). Laikkujen lukuméara ei pelkastaan riitd kuvaamaan ympériston pirstou-
tumista, sill& se ei huomioi laikkukokoja eik& pirstoutumiselementtien lisdystd, kuten tau-
lukko 7 osoittaa. Samaan johtopaédtokseen ovat paatyneet myos Roch & Jaeger (2014).

Luonnontilaisuusindeksin toimivuutta olisi hyvé testata vield jossain tihedan asutussa kun-
nassa, esim. Helsingissa, jotta voitaisiin Suomen oloissa osoittaa indeksin saamien lukuar-
vojen vaihteluvali. EEA:n (2011) tutkimuksessa Pariisi oli Euroopan kaupungeista pirstou-
tunein, sen s arvo oli 102 511 / 1000 km?, ja me 0,1 km? (EEA 2011). Luonnontilaisuus-
indeksi Pariisille saisi siis hyvin suuria arvoja. Nykyisella laskentatavalla luonnontilaisuus-
indeksi kuvaa alueen pirstoutumista ja luonnontilaisen kaltaisen alueen maaraa. Se ei kui-
tenkaan huomioi elinymparistojen vaihtelevuutta, esim. kasvupaikkoja, elinympéristotyyp-
pejé tai kasvilajeja. Indeksin monipuolistamiseksi siihen tulisi tulevaisuudessa liittda uusia
luonnontilaisuuden mittareita, kuten uhanalaisten luontotyyppien maara ja suojelutaso,
luonnonsuojelualueiden maard, alueella tavatut kasvi- ja elitlajit, metsien ikd, lahopuun

maaré ja hiljaisten alueiden méara. Nykyiselladn indeksi on helppolukuinen pelkistys pirs-
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toutumattomasta luonnontilaisen kaltaisesta alueesta. Sen tarkoituksena ei ole kuvata luon-
non monimutkaisia ekologisia prosesseja eikd ympériston laadun tai biodiversiteetin vaih-
televuutta. Indeksin kehittdminen voisi olla tulevaisuudessa jarkevaa siten, etta suurin pai-
noarvo olisi alueilla, joihin tien reunavaikutus ei ulotu ja ndiden alueiden luontoarvoilla.
YVA-hankelistan hankkeiden siséllyttdminen indeksiin olisi hankalaa, silla usein YVA-
menettelyn kautta toteutettuja hankkeita on vain vdhan kunnan alueella, ja ne luultavasti
edustavat vain murto-osaa kunnan kokonaispinta-alasta. Siksi ndiden hankkeiden lisdys

indeksiin ei vaikuttaisi suuresti sen lopputulokseen.

Tieverkostolle luodun puskurivy6hykkeen (kuvat 9-12) alle jadva ymparistd on reunavai-
kutteista ymparistdd, joka on ominaisuuksiltaan muuttunut luonnontilaisesta. Liikenteen
vuoksi kasveihin ja maaperadn kerdéntyy raskasmetalleja, typen oksidit muuttavat kasviyh-
teis0jd, ja pienilmasto sekd lintuyhteisdjen rakenne muuttuu (taulukko 4) (Saunders ym.
1991, National Research Council 2005, EEA 2011). Tatd aluetta ei voida endd kutsua
luonnontilaiseksi. Puskurivyohyketarkasteluun on valittu 200 m, silla kasviyhteisot muut-
tuvat 200 metriin asti typen oksidien (NOy) vaikutuksesta ja lintujen pesinta vaikeutuu seka

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

EEA:n (2011) laskennassa tieverkostolle on madritetty tieluokittain puskurivydhykkeet,
jotka kuvaavat tien todellista leveytta. Naiden leveys vaihteli 4-30 m vélilla (EEA 2011).
Kuvissa 3-8 tieverkoston kapeimmat kohdat ovat noin 15 m ja leveimmat 37 m. Tama
aiheuttaa pienen véaristyman tulosten vertailussa. Jyvaskylassa tieverkoston pituus on
4092 km ja Hankasalmella 1469 km (Liikennevirasto 2015). Téssa tutkimuksessa ei ole
huomioitu voimalinjoja pirstoutumiselementteind. Voimalinja-aukeat ovat kuitenkin levei-
t4, noin 46-66 m (FCG 2010, Sito 2012). Jos niitd hoidetaan, ne voivat toimia esim. keto-
ja niittykasvillisuuden saarekkeina, mutta hoitamattomina ne heikentévét luonnon moni-
muotoisuutta (Heliolda & Poyry 2008). Tulevissa pirstoutumismallinnuksissa kannattaisi

huomioida my6s voimalinjojen vaikutukset yhtendisiin elinalueisiin.

Puskurivyodhyketarkastelun perusteella alueet, joihin pirstoutumiselementtien reunavaiku-
tus ei ulotu, ovat luonnontilaisen kaltaisia. Niilla alueilla rakennettu ymparisto ei vaikuta
alueen luontoarvoihin esim. reunavaikutuksen kautta. Todellisen tilanteen ymmartamiseksi
olisi tutkittava, mitd ominaisuustietoja alueet siséltavat, ja ovatko alueet ihmistoiminnan

muokkaamaa esim. tehometsa- tai tethomaatalousalueita. Jyvaskyldssé puskurivyohykkeista
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vapaista alueista on metsid 43,4 % ja Hankasalmella 44,7 %. Vesistojen osuus on samaa
suuruusluokkaa: Jyvaskyléssa 45,8 ja Hankasalmella 37,9 %. Maatalousalueiden osuus on
Jyvéskyléssa noin 1,9 % ja Hankasalmella 4,8 % (taulukko 11). Begon ym. (1996) mukaan
olennaista puskurivyohyketarkastelussa on, ettd kyseiset alueet toimivat saaristomaantie-
teen teorian perusteella saarina, joilta ja joille voi tapahtua kolonisaatiota ja dispersiota.
Talloin saaren pinta-ala, elinymparistéjen monimuotoisuus ja saaren etéisyys (saavutetta-
vuus) muista saarista vaikuttavat alueella esiintyvaéan lajimaaraan. Populaatioiden kokoon
vaikuttaa elinympariston resurssit ja kantokyky. Tyypillisesti suuret populaatiot ovat vas-
tustuskykyisempid ympariston muutoksille. Jos reunavaikutuksesta vapaita alueita liitetdén
mukaan suojeluohjelmiin, ne sadilyttavéat ja lisdédvat monimuotoisuutta sukkessiokehityksen
edetessd (Begon ym. 1996). Tdma puolestaan voi vahvistaa populaatioita. Metapopulaatio-
teorian kannalta on olennaista, ettei ihmistoiminta havita lajeja edes paikallisesti, silld maa-

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

7. JOHTOPAATOKSET

Yhdyskuntasuunnittelun kannalta olisi térkedd, ettd uusien toimintojen sijoittamista luon-
nontilaisille tai luonnontilaisen kaltaisille alueille ja niiden laheisyyteen véltetadn, jottei
alueen luonnontilaisuutta vaaranneta. Erityisesti uusien tielinjausten osalta tulisi valttaa
rakentamista neitseellisille alueille, jotta ympéristdn pirstoutuminen ei lisdantyisi, eika
teiden reunavaikutukset heikentéisi ympdriston laatua. Tdman tarkastelun kautta luonnonti-
laiset ja luonnontilaisen kaltaiset alueet voisivat toimia suunnittelussa monimuotoisuusyti-
ming, joissa voidaan yll&pitéa ja hoitaa lajistoa. Suomen uhanalaisista lajeista suurin osa
elaa ensisijaisesti metsaekosysteemeissa. Koska myods suurin osa tieverkoston puskuri-
vyohykkeesté vapaista maa-alueista on metsia, puskurivydhyketarkastelun perusteella nail-
le alueille voitaisiin kohdistaa suojelutoimenpiteitd metsdluonnon 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 Jyvéskyld = 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.

FG1 (Kuva 3 & 4) siséltdd luokan tieluokan 1,2,3 ja 5 mukaiset tiet (Digiro-
ad_elementti 2015) sekd asutusalueet (Ik1) ja teollisuusalueet (1k2) (Corine
2012-aineistosta).

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

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

Tasot liitettiin ”Vektori > Liitos”-tyokalun avulla yhtendiseksi.

6. Muodostetut fragmentaatiogeometriat rasteroitiin:

a.

Ennen rasteroimista oli luotava rasteroitavasta alueesta tyhjad” kuntarajoja nou-
dattava rasterikartta, jotta rasterointi voitiin toteuttaa.

GRASS GIS-ohjelmalla madritettiin luodulle kuntaraja-rasterille “Rasteri >
Hallitse rasterisolun arvoja> r.null.to” ”no datan” arvoksi (null = 0).

Rasterointi toteutettiin komennolla “Rasteri > Muunnos > Rasteroi (vektori-
rasteriksi)”.

Fragmentaatiogeometrioista luotiin kaksi erillista rasteria, joista rasterissa 1 on

tarvittavat tieluokat ja asutus ja rasterissa 2 on vesistot.

7. Rasteriaineiston muokkaus Fragstats-ohjelmalla kasiteltdvdan muotoon.



a.
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Rasteri > Rasterilaskin-tyokalulla (RC) laskettiin “raster@1” + 1, josta muodos-
tetusta rasterista laskettiin “rasterl@1” = 1 jolloin elinympaéristo sai arvon 1 ja
asutus seka tiet arvon 0 (muodostettu uusi rasteri= “astiet”).

Kohdassa 6¢c muodostettuun rasteriin lisattiin samalla tavalla muokattu vesiras-
teri RC-tyokalulla: "astiet@1” + "vesi@1” (muodostettu uusi rasteri= "FG”).
FG-rasterissa elinympdristdjen arvoksi tuli 2. Koska Fragstats—laskenta edellyt-
t&a joko arvoja 1 tai 0, muokattiin rasteri uudelleen RC-tyokalulla "FG@1” =2,

jolloin elinympaéristo sai arvon 1 ja FG:t eli asutus, vesistot ja tiet arvon 0.

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

a.

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

Ladattujen rastereiden ’background value = 0”, jotta efektiivisen verkoston ko-
ko ja jakautuneisuusindeksi ovat mahdollista laskea (McGarigal 2015). Kuntien
kokonaispinta-ala madritettiin ilman tausta-arvoa, jolloin pinta-alasta ei rajaudu

fragmentaatioelementit pois. Tulokset ovat Fragstats-ohjelmalla lasketuja.

9. Tieverkoston ja liikenteen aiheuttamien ympaéristovaikutuksien laajuuden selvittdmi-

seksi kuntien tieverkostolle tehtiin tielinjasta puskurivyohykkeet eri etdisyyksilla: 50
m, 100 m, 150 m ja 200 m (National Research Council 2005).

a.
b.

Puskurit mééritettiin ”Vektori > Analyysitydkalut > Luo puskurit”.

Puskurit sulautettiin, jolloin kunkin tien vaikutusvyohyke huomioitiin vain ker-
ran.

Puskurivythykkeista rajattiin pois vesistoihin ulottuva alue ”Vektori > Geopro-
sessoinnin tyokalut > Erotus” ja kuntarajat ylittdva alue ”Vektori > Geoproses-

soinin tyokalut > Leikkaus”.

10. Tieverkoston 200 metrin puskurivydhykkeestd vapaan ympériston maanpinta tulkittiin
QGiISilla.

a.
b.

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

Kyseisella toiminnolla laskettiin aluksi kunnan maanpeitteisyys koko kunnan
alueella, jonka jalkeen “Rasteri > Poimiminen > Leikkuri” avulla médritettiin
tieverkoston puskurivydhykkeen alaisen alueen maanpeitteisyys. Koko kunnan
maanpeitteisyydesta vahennettiin luokittain puskurivydhykkeen alaisen ympa-
riston maanpeitteisyys, jolloin tulokseksi saatiin puskurivyohykkeista vapaan

alueen maanpeitteisyys.



