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Metsdbiotalouden kasvu on keskeinen tavoite Keski-Suomessa, ja metsien
hakkuiden lisdédntyessd toimenpiteet luonnon monimuotoisuuden koyhtymisen
estamiseksi ja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ovat entistd tarkedmpid. Tassa
tutkielmassa kehitettiin maakuntakaavoituksen tueksi menetelmid, joiden avulla
voitaisiin parantaa monimuotoisuuden kannalta tdrkeiden alueiden ja ilmaston-
sddtelyssd tdrkeiden metsien hiilivarastojen huomioimista alueidenkaytossa.
Ensimmadiseksi tutkittiin mahdollisuutta esittdd maakuntakaavan yleispiirteiseen
luonteeseen sopivia luonnonsuojelun painopistealueita tiheyden arviointiin
kaytettdavan ydinestimointimenetelmén avulla. Keski-Suomen arvokkaita luonto-
kohteita sekd uhanalaisten ja harvinaisten lajien havaintoja siséltavista paikkatieto-
aineistoista muodostettiin ydinestimoinnilla tiheyskarttoja. Suuri méa&ra kohteita
voitiin ndin esittdd helposti ymmarrettavilld tavalla. Tiheyskartoissa havaittavien
keskittymien sijainti vastasi suurelta osin aikaisempaa tietoa luontoarvoiltaan
tarkeiden alueiden sijainnista, ja ydinestimoinnilla saatu maééaréllinen tieto
mahdollistaa lisdksi keskittymdalueiden objektiivisen rajaamisen ja arvottamisen.
On kuitenkin tdrkedd huomata, ettd aineistojen kattavuus, valittu yleispiirteisyyden
taso ja kohteille annetut painoarvot vaikuttivat tuloksiin. Luontokohteita
painotettiin pddasiassa pinta-alalla, mutta jos halutaan vertailla pinta-alan
kattavuuden sijaan ekologista arvoa, painoarvoissa tulisi huomioida kohteiden
laatu. Maakuntakaavassa ydinestimoinnin avulla muodostetut luonnonsuojelun
painopistealueet voisivat ohjausvaikutuksellaan edistdd ekologisten verkostojen
huomioimista yksityiskohtaisemmassa maankdyton suunnittelussa. Lisdksi tdssd
tutkielmassa muodostettiin kivenndismaan metsien puustoon ja maaperddn
varastoituneen hiilen mddrdn alueellista jakautumista kuvaavia karttoja. Hiilen
madrd arvioitiin biomassan, kasvillisuustyyppien, limpdotilaolojen ja maapera-
tietojen perusteella. Hiilen ja puuston méadrdd vertailemalla voitiin 16ytdad eroja
hiilivarastojen ja metsdtalouden kannalta arvokkaissa alueissa. Tutkielmassa
kdytettyjd menetelmid voidaan kadyttdd apuna maakuntakaavoituksessa, kun
sovitetaan yhteen biotalouden kehittdmiseen, luonnonsuojelun parantamiseen ja
hiilivarastojen turvaamiseen liittyvid alueidenkéayttotarpeita.
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Developing sustainable bioeconomy is one of the main objectives in the regional
strategy of Central Finland. Since the rate of forest harvesting has increased it has
become yet more crucial to take actions to stop the loss of biodiversity and to
mitigate climate change. The aim of this study was to develop tools for mapping
conservation hotspots and carbon stocks to help secure the essential areas for
biodiversity and climate regulation in regional land use zoning. Firstly, kernel
density estimation was explored as a method for identifying general conservation
hotspots suitable for the regional land use plan. Kernel density maps were created
from spatial datasets of valuable natural sites and from observation data on
threatened and rare species in Central Finland. The maps illustrated the spatial
distribution of a large number of sites and observations in a manner that is easy to
understand. High densities were found mostly in the same areas that are previously
known to have outstanding conservation values, and the quantitative approach
makes it possible to objectively delineate and prioritise hotspots. However, it is
important to note that the data coverage, weights and smoothing level had a strong
impact on the estimation results. The valuable natural sites were weighted by their
area, but if the interest is in the ecological value instead of the areal coverage, the
weight parameter should be adjusted to express the quality of the site. Incorporating
strategic conservation hotspots in the regional land use plan would guide
authorities and local land use planners to pay special attention to the ecological
networks in these areas. The second aim of this study was to estimate the spatial
distribution of carbon stocks in the forests on mineral soil in Central Finland. The
amount of carbon stored in the trees and soil was estimated based on data on the
biomass, forest type, soil and effective temperature sum. A comparison between the
distribution of carbon and the volume of trees suggests that there is room for land
use allocation between forestry and securing carbon stocks. The methods explored
in this study can be applied in regional land use planning for facilitating the process
of finding compromises between the future land use needs for bioeconomy, nature
conservation and securing carbon stocks.
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1 JOHDANTO

Ihminen vaikuttaa maankdytolld luonnon monimuotoisuuteen ja ekosysteemi-
palveluihin eli luonnon ihmisille tarjoamiin aineellisiin hyodykkeisiin ja
aineettomiin palveluihin (TEEB 2010). Maata kdytetdan Suomessa puuntuotantoon,
turpeen ja maa-ainesten ottoon, kaivostoimintaan, rakentamiseen, viljelyyn ja
suojeluun (esim. Metsdhallitus 2015, SYKE 2018a). Ihmistoiminnan vaikutukset
luonnon monimuotoisuuteen ovat olleet enemmadn kielteisid kuin myonteisid
(Beeby 1993, Rassi ym. 2010), ja puolet Suomessa esiintyvistad luontotyypeistd onkin
arvioitu uhanalaisiksi (Kontula ja Raunio 2018). Metsd- ja suoluontoon ovat
vaikuttaneet voimakkaasti maankdyton aiheuttama elinympaéristojen havidminen,
pirstoutuminen ja laadun heikkeneminen seké soiden kuivattaminen metsétalous-
maaksi. Vaikka pirstoutuminen ja soiden kuivattaminen eivit ole Suomessa enda
jatkuneet samassa mittakaavassa kuin aiemmin (Lofman ja Kouki 2001), lajien
uhanalaistuminen on jatkunut 2000-luvulla (Rassi ym. 2010, Hyvérinen ym. 2019).
Aikaisemmin tehdyt laaja-alaiset ojitukset vaikuttavat edelleen soiden vesi-
talouteen (Kontula ja Raunio 2018) ja suolla elédviin lajeihin (Hyvérinen ym. 2019).
Metsien luontoarvot ovat metsédtalouskdyton seurauksena heikentyneet erityisesti
lahopuun, vanhan ja moni-ikédisen puuston seka lehtipuiden vahentymisen myota

(Ostlund ym. 1997, Raunio ym. 2008).

Ekosysteemien tarjoamaa ilmastonsddtelypalvelua uhkaavat maapallon
hiilensidontakyvyn ylittdivd kasvihuonekaasupddstdjen mddrd ja ihmisten
ekosysteemeille aiheuttamat vauriot (TEEB 2010). Fossiilisten polttoaineiden
kdyton ohella maankdyton muutosten arvellaan t&lld hetkelld olevan keskeisin syy
maapallon keskilampétilan nousuun (IPCC 2013). Maankdyton muutokset
vaikuttavat metsien ja soiden hiilivarastoihin ja hiilensidontakykyyn. Metsilld on
tarked rooli ilmaston sddtelyssd, silld kasvaessaan puusto kayttdd ilmakehan

hiilidioksidia varastoiden hiiltdi biomassaansa. Maaekosysteemien suurimman



hiilivaraston muodostavat maapallon pohjoisosan suot, ja hiiltd on paljon myos

kivenndismaasta koostuvassa maaperdssa (TEEB 2010).

Suomi on kansainvélisten sopimusten myotd sitoutunut osaltaan pysdyttaméaan
luonnon monimuotoisuuden koyhtymisen ja vahentimddn kasvihuonekaasu-
padstoja (SopS 1994, SopS 2016). Uusiutuvien luonnonvarojen tehokkaaseen
kayttoon perustuvan biotalouden kehittdminen on yksi Suomen ja Keski-Suomen
maakunnan keskeisistd tavoitteista, jolla pyritdan kohti vahahiilistd yhteiskuntaa
(Keski-Suomen liitto 2014a, MMM 2014, ty6- ja elinkeinoministerié ym. 2014, VNK
2019). Metsdteollisuus onkin suunnitellut ja tehnyt suuria investointeja
puunjalostukseen ja bioenergian tuotantoon Keski-Suomessa ja ympaéroivilld
alueilla. Kun metsdvarojen hyodyntdmistd tehostetaan ja hakkuita lisdtddn,
toimenpiteet luonnon monimuotoisuuden koyhtymisen estamiseksi ja hiilinielujen

turvaamiseksi ovat entistd tarkeampid.

Luonnon monimuotoisuuden turvaamisessa on oleellista keskeisimpien alueiden
(Myers ym. 2000) ja niiden viélisten yhteyksien tunnistaminen (Denoél ja Ficetola
2015) ja ekologisten verkostojen huomioiminen maankdyton suunnittelussa (Dale
ym. 2000, Opdam ym. 2006). Monimuotoisuuden kannalta arvokkaiden
luontokohteiden verkoston sdilyttdminen ja parantaminen vaativat kuntarajat
ylittdivdd maakunnallista suunnittelua, jota toteutetaan maakuntakaavalla
(Pitkdranta 2002). Ekologisten verkostojen avainalueiden selvittimiseksi Keski-
Suomen maakuntakaavoitusta varten Uusitalo (2006) osoitti karttatarkastelun
pohjalta luontoarvoiltaan merkittdvid luontoytimid, niitd yhdistdvid ekologisia
vyohykkeitd ja luonnonmaantieteellisesti yhtendisid, maakuntarajat ylittavid
ekologisia suuralueita. Monimuotoisuuden kannalta keskeisimpien luontoalueiden
esittimiseen olisi lisdksi tarpeen kehittdd menetelmd, joka on toistettavissa ja joka
mahdollistaa alueiden rajaamisen objektiivisesti. Maankdyton suunnittelussa
voitaisiin myds huomioida nykyistd kattavammin erilaisia ekosysteemipalveluita,
kuten hiilivarastoja. Luonnon monimuotoisuuden ja hiilivarastojen kannalta

tarkedt alueet eivit ole valttamattd yhtenevid (Naidoo ym. 2008, Rasdnen 2014,



Réasdnen ym. 2015), joten molemmista tarvitaan tietoa. Toistaiseksi Keski-Suomen
maakuntakaavassa ei ole kaavamerkintoja tai -mééarayksia laajojen luontoarvoiltaan

tarkeiden aluekokonaisuuksien eikd hiilivarastojen turvaamiseksi (Keski-Suomen

liitto 2017a).

Keski-Suomen maakuntakaavoissa arvokkaat luontokohteet on esitetty
pistemdisind kohteina ja aluerajauksina (Keski-Suomen liitto 2017a). Kun suuri
madrd pienikokoisia arvokkaita luontokohteita esitetddn maakuntatason mitta-
kaavassa pistemadisind kohteina, kartan tulkinta on haastavaa. Tdllaisesta esitys-
tavasta on usein vaikea havaita, mille alueille arvokkaita luontokohteita keskittyy
erityisen paljon. Maankdyton suunnittelua ja erilaisten maankadyttotarpeiden
yhteensovittamista helpottaisi luontoarvojen alueellista jakautumista kuvaava
madréllinen tieto, joka mahdollistaa alueiden merkittdavyyden vertailun. Tallaista
tietoa tuottavat menetelmdt ovat hyodyllisid luontoarvoiltaan ja ekosysteemi-
palveluiltaan arvokkaiden alueiden tunnistamisessa. Maddrdlliset menetelmaét
auttavat suuntaamaan suojelutoimet tarkeimmille alueille (Kremen ym. 2008,

Naidoo ym. 2008).

Téassda tyossd tutkittiin mahdollisuutta tunnistaa maakuntakaavoitusta varten
luontoarvoiltaan merkittdvid luonnonsuojelun painopistealueita tiheydenarviointi-
menetelmdn avulla. Luontoarvoiltaan tirkedt alueet maddriteltiin elollisen tai
elottoman luonnon monimuotoisuuden kannalta arvokkaina alueina seké
uhanalaisten ja harvinaisten lajien esiintymisalueina. Tavoitteena oli kehittda
luonnonsuojelun painopistealueille maakuntakaavan yleispiirteiseen luonteeseen
sopiva uusi esitystapa. Aluemaisia luontokohteita ja pistemadisida laji-
havaintopaikkoja sisdltdvistd paikkatietoaineistoista muodostettiin luonto-
arvoiltaan tdrkeiden alueiden jakautumista ja keskittymistd kuvaavia tiheys-
karttoja. Téhdn kaytettiin ydinestimointia, joka on tiheyden arvioinnissa yleisesti
kdytetty menetelmd. Ydinestimointi tuottaa koko tutkimusalueen laajuudelle

tiheysarvoja, jotka kasvavat ja pienenevit alueella portaattomasti. Suurten



tiheyksien alueille on keskittynyt arvokkaita luontokohteita ja lajihavaintoja. Ydin-
estimointia verrattiin  myo6s yksinkertaisempaan pistetiheyden arviointi-

menetelmddn, jonka tuloskartassa tiheydet vaihtelevat portaittain.

Toisena tavoitteena oli tutkia hiilen m&adran arviointimenetelmdd, jolla voidaan
kartoittaa metsien hiilivarastot Keski-Suomessa. Metsdt voidaan jakaa soilla ja
kivenndismailla kasvaviin metsiin, ja hiilen mddrdn arviointi rajattiin
kivenndismaihin. Arvioinnissa huomioitiin maaperddn ja puuston biomassaan
varastoitunut hiili. Tarkemmin ottaen tdssd tutkielmassa etsittiin vastauksia

seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

1) Soveltuuko ydinestimointi arvokkaiden luontoalueiden keskittymien

osoittamiseen maakuntakaavassa?

2) Soveltuuko metsiin varastoituneen hiilen mddrdn arviointimenetelmd maa-
kuntakaavoituksen tueksi, kun sovitetaan yhteen metsien alueidenkaytto-

tarpeita?

Menetelmien kayttokelpoisuuden arvioimista varten selvitettiin, minne erilaisia
arvokkaita luontoalueita keskittyi ja miten metsien hiilivarastot jakautuivat Keski-
Suomessa. Lisdksi hiilen ja puuston méidrdn alueellista jakautumista vertailtiin
toisiinsa mahdollisten metsadtaloudellisesti arvokkaiden alueiden ja hiilivarastoina

tarkeiden alueiden erojen hahmottamiseksi.



2 TUTKIELMAN TAUSTA

2.1 Ekosysteemipalvelut

2.1.1 Mddritelmad ja luokittelu

Ekosysteemi on tietylld alueella vuorovaikutuksessa eldvien elitiden ja elottoman
ympadriston muodostama kokonaisuus. Ekosysteemit tarjoavat ihmisille erilaisia
aineellisia hyodykkeitd ja aineettomia palveluita, jotka edistdvdt suoraan tai
epdsuorasti ihmisten hyvinvointia. Nditd luonnon tarjoamia palveluita kutsutaan
ekosysteemipalveluiksi (TEEB 2010). Ekosysteemien rakenne ja perustoiminnot,
kuten fotosynteesi, perustuotanto, maannostuminen sekd ravinteiden ja veden
kierto, yllapitavat ekosysteemipalveluita tuottavia toimintoja. Téllaisia toimintoja
ovat esimerkiksi biomassan tuotanto, veden sddtely ja hiilen varastointi. Ne
tuottavat ruokaa, puhdasta vettd, virkistysmahdollisuuksia ja muita palveluita,
joista on hyotyd ihmisille ja joista monet ovat meille elintdrkeitd. N&din ekosysteemit
ovat yhteydessd ihmisen taloudelliseen ja henkiseen hyvinvointiin (TEEB 2010, ks.

myo6s Millennium Ecosystem Assessment 2005).

Ekosysteemipalveluita voidaan maddritelld ja luokitella monella tavalla (esim.
Millennium Ecosystem Assessment 2005, Boyd ja Banzhaf 2007, Daily ym. 2009,
Fisher ym. 2009). Taysin yksiselitteistd luokittelutapaa on tuskin olemassa, silld
ekosysteemien rakenteiden, toimintojen ja palveluiden viliset yhteydet ja
vuorovaikutukset ovat monimutkaisia (TEEB 2010). TEEB-hankkeessa (economics of
ecosystems and biodiversity) on tutkittu luonnon monimuotoisuudesta ja sen
suojelusta saatavia taloudellisia hyotyjd sekd monimuotoisuuden havidmisestd
aiheutuvia kustannuksia, ja hankkeessa kehitetyssa luokittelutavassa ekosysteemi-

palvelut jaettiin tuotanto-, sédétely-, elinympéristo- ja kulttuuripalveluihin (kuva 1).



Ekosysteemipalvelut
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Koulutus ja tiede

Kuva 1. Ekosysteemipalveluiden p&dadluokat ja esimerkkipalveluita TEEB-hankkeen
luokitteluun perustuen (TEEB 2010).

Ekosysteemipalvelukésitteen avulla voidaan tarkastella ekosysteemien merkitysta
ihmiselle (ks. Millennium Ecosystem Assessment 2005). Epdsuorat ja aineettomat
hyodyt tulevat kuitenkin helposti aliarvioiduksi, kuten my6s sellaiset vdhemman
hyotya

tulevaisuudessa. Thmiskeskeisessda ndkokulmassa on haasteena se, ettd ihmisten

tuottavat ekosysteemipalvelut, joilla voi olla suuri merkitys

kokemus palvelun hyodyllisyydestd saattaa muuttua ajan kuluessa (TEEB 2010).
Ihmisen saaman hyddyn maédrdstd riippumatta ekosysteemejd ja luonnon
monimuotoisuutta voidaan pitdd my06s itsessddn arvokkaina (Millennium

Ecosystem Assessment 2005).



2.1.2 Luonnon monimuotoisuus ja ekosysteemipalvelut

Luonnon monimuotoisuus tukee ekosysteemien toimintaa ja on siten yhteydessa
ekosysteemipalveluiden tuottamiseen (Fisher ym. 2009). Luonnon moni-
muotoisuutta voidaan ajatella myos itsessddn ekosysteemipalveluna (Eigenbrod
ym. 2010). Monimuotoisuus on yhteydessd esimerkiksi elinympaéristopalveluihin,
jotka tarjoavat lajeille elinpaikkoja, lisddntymispaikkoja sekd levahdys- ja
ruokailupaikkoja muuttoreittien varrelle. Elinymparistopalveluilla tarkoitetaan
erityisesti geneettisen monimuotoisuuden kannalta tdrkeistd ekosysteemeistd ja
ekosysteemien vélisestd kytkeytyneisyydestd saatavaa hyotyd. Geneettinen moni-
muotoisuus ekosysteemipalveluna puolestaan ylldpitdd lajien elinvoimaisuutta ja
sopeutumiskykya (TEEB 2010). Elinympadristopalveluiden turvaamisessa onkin
oleellista suojella keskittymadalueita, joilla geneettinen monimuotoisuus on erityisen
korkeaa. Ndmd alueet ovat merkittivid geneettisen monimuotoisuutensa ja
lajirunsautensa takia sekd evoluution kannalta. Monimuotoinen geenivaranto on
tarkedd myos kaupallisille lajeille ja hyotyeldimille (TEEB 2010). Liséksi on tarkedd
sdilyttdd kytkeytyneisyys monimuotoisten alueiden vililld. Elinymparistopalvelut

tukevat tuotanto-, sditely- ja kulttuuripalveluita (TEEB 2010).

Ihmistoiminnan seurauksena luonnon monimuotoisuus on vdhentynyt ja
ekosysteemien kyky tarjota palveluita ja hyodykkeitd heikentynyt (Millennium
Ecosystem Assessment 2005). Ihminen vaikuttaa sekd myonteisesti ettd kielteisesti
ekosysteemien toimintoihin ja niiden kautta saataviin palveluihin maankaytolls,
muuttamalla elinympaéristojd, saastuttamalla, aiheuttamalla hdiricitd ja kdyttamalla
luonnonvaroja. Osa ekosysteemipalveluista on ihmisten ajallisessa mittakaavassa
uusiutumattomia luonnonvaroja, joiden kayton vaikutukset tulisi ymmartad
pddtoksenteossa. Téllainen ekosysteemipalvelu on esimerkiksi soiden hiilivarannot.
Epésuoria vaikutuksia ekosysteemipalveluihin on muun muassa taloudellisella
kehitykselld, poliittisilla  ohjauskeinoilla, teknologisilla  keksinnoilld ja
demografisilla muutoksilla. Ekosysteemien kyky kestdd luontaisia ja ihmisen

aiheuttamia muutoksia ja kyky sopeutua ndihin muutoksiin vaihtelee (TEEB 2010).



Ekosysteemipalveluiden  heikentyminen ja luonnon monimuotoisuuden
vdheneminen vaikuttavat ekosysteemeistd saataviin hyotyihin ja myos
ekosysteemien hdirionsietokykyyn (Folke ym. 2004, Balmford ym. 2008). Osaa
metsien ja soiden tuotantopalveluista hyodynndmme tavoilla, jotka tuottavat
merkittdvdd taloudellista hyotyd mutta jotka ovat usein ristiriidassa ndiden
alueiden monimuotoisuusarvojen ja muiden ekosysteemipalveluiden sdilymisen

kanssa.

Usein luonnon monimuotoisuuden ja erilaisten muiden ekosysteemipalveluiden
kannalta tarkeédt alueet eivit ole yhtenevid (Naidoo ym. 2008, Anderson ym. 2009,
Rdsdnen ym. 2014). Maailmanlaajuisessa mittakaavassa tarkasteltuna luonnon
monimuotoisuuden ja ekosysteemipalveluiden kannalta tdarkeimmilld alueilla on
havaittu alueellista yhtenevyyttd tropiikissa mutta ei juurikaan boreaalisella
vyohykkeelld Pohjoismaissa (Turner ym. 2007, Strassburg ym. 2010, Larsen ym.
2011). Ekosysteemipalveluiden ja Iuonnon monimuotoisuuden kannalta
arvokkaiden kohteiden alueellinen yhtenevyys riippuu myds tarkastelumitta-
kaavasta. Vaikka laaja-alaisesti tarkasteltuna olisi havaittu péaédllekkdisyyttd,
paikallisella tasolla voikin olla eroja ekosysteemipalveluiden ja luonnon moni-
muotoisuuden kannalta tdrkeiden alueiden sijoittumisessa. Vastaavasti niilld
alueilla, jotka vaikuttavat yleispiirteisesti katsottuna vidhemmadn tarkeiltsd,
saattaakin olla paikallisella tasolla hyvin monimuotoisia ja ekosysteemi-
palveluiltaan arvokkaita alueita (Naidoo ym. 2008). Alueidenkdyton suunnittelun
tueksi onkin tarpeen kartoittaa sekd erilaisten ekosysteemipalveluiden ettd luonnon

monimuotoisuuden kannalta tirkeiti alueita.

2.1.3 Hiilen rooli ilmaston s&datelyssa

Ekosysteemeilld on tdrked rooli ilmakehdn kemiallisen koostumuksen sditelyssa.
Ne toimivat sekd nieluina ettd ldhteind hiilidioksidille ja muille ilmakehan
ainesosille ja sddtelevit siten ilmastoa (TEEB 2010). Suurin osa maapallolla olevasta

hiilestd on varastoitunut kerrostuneisiin kivilajeihin, joita voidaan pitdd pysyvina



hiilivarastoina. Hiilen kierron ja ilmastonsadatelyn kannalta merkitystd on ldhinnd
aktiivisilla hiilivarastoilla eli merilld, maaperilld, ilmakehalld ja kasvillisuudella
(Schlesinger ja Bernhardt 2013). Pysyvien ja aktiivisten varastojen valilld
luonnollinen vaihtuvuus on lyhyehkolld aikavililld vahédista. Ihminen on kuitenkin
kasvattanut huomattavasti ja kasvattaa edelleen aktiivisen hiilivaraston kokoa
kayttamalla fossiilisia hiilivarantoja (Lackner 2010). Liséksi ihminen on vaikuttanut
hiilen kiertoon siten, ettd kasvillisuuden ja maaperdn hiiltd on vapautunut
ilmakehddn enemmadn kuin hiiltd on siirtynyt vastakkaiseen suuntaan (Schlesinger
ja Bernhardt 2013). Maapallon keskildmpdtilassa tdlld hetkelld havaittavan nousun
arvioidaankin johtuvan erityisesti fossiilisten energialdhteiden kaytostd sekd

maankdytostd ja sen muutoksista (IPCC 2013).

Hiilidioksidia sitoutuu ilmakehéstd kasvillisuuteen fotosynteesin kautta. Osa tésta
hiilidioksidista vapautuu takaisin ilmakeh&an kasvien soluhengityksen kautta ja
osa varastoituu biomassaan. Metsilld on tarked rooli ilmaston sdételyssd, silld niiden
puustoon sitoutuu runsaasti hiiltd. Maahengitys eli ldhinna juurten, sienijuurten ja
maaperdn hajottajaelividen toiminta vapauttaa mydhemmin suurimman osan
biomassaan sitoutuneesta hiilestd ilmakeh&ddn. Loput hiilestd siirtyy maaperdn
hiilivarastoon, huuhtoutuu vesistéihin tai siirtyy hajottajaeliiden kautta
ravintoketjuun (esim. Russell ym. 2015). Maaperéssé esiintyy hiiltd kasvi-, eldin- ja
hajottajajdtteissd, hajottajayhteison biomassassa, hajotusprosessissa vapautuvassa
hiilidioksidissa, veteen liuenneissa orgaanisissa yhdisteissd ja kivenndismaahan
sitoutuneissa humusaineissa (Smolander 2003). Suurin osa maahan tulevasta
hiilestd hajoaa muutamassa vuodessa. Hitaasti hajoavaa hiiltd sen sijaan kertyy
maaperddn, ja se voi pysyd varastoituneena kymmenistd vuosista tuhansiin vuosiin
(Schimel ym. 1994, Smolander 2003). My0s vesistoissa hiiltd varastoituu biomassaan

ja sedimentteihin (ks. Pajunen 2000, Beaumont ym. 2007).

Ilmakehéstd siirtyy hiilidioksidia myos veteen. Valtameriin sitoutuukin suuria
madrid hiilidioksidia, ja ldhes vastaava méaéra hiilidioksidia vapautuu niista takaisin

ilmakeh&an (Schlesinger ja Bernhardt 2013). Meret pystyvit rajoitetusti toimimaan
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hiilinieluina, mutta lisddntyvéa hiilidioksidimdard happamoittaa merid ja voi siten
vaurioittaa meriekosysteemejd (Langdon ym. 2000, Feely ym. 2004). Merten ja
metsien hiilinielut eivédt riitd kumoamaan fossiilisten polttoaineiden kayton
ilmastovaikutusta (Schlesinger ja Bernhardt 2013), mutta metsien hiilinieluja
kasvattamalla voidaan kuitenkin varastoida osa ilmakehdn ylimddrdisesta

hiilidioksidista.

Maaperdan on varastoitunut huomattavasti enemmdn hiiltd kuin sitd on
ilmakehdssd. Maaperdn hiilivarastojen sdilyttdminen on tdrkedd, silld niiden
sisdltamien suurien hiilimé&drien vapautumisella ilmakehddn voi olla huomattava
ilmastoa lammittdvd vaikutus (Davidson ja Janssens 2006, DeLuca ja Boisvenue
2012). Yksi merkittdavimmistd hiilivarastoista maapallolla on boreaalisten metsien
maaperd (Lal 2004). Pohjoisessa kylma ilmasto hidastaa maatumista, jolloin suuria
madrid orgaanista ainesta kerddntyy maaperddn (Jobbagy ja Jackson 2000).
Boreaalisten metsien maaperdssd onkin arvioitu olevan varastoituneena enemman
orgaanista hiiltd kuin trooppisen ja lauhkean vyohykkeen metsien maaperdssa
yhteensd (Lal 2004). Aavikoilla ja muilla kuivilla alueilla maaperddn on
varastoitunut puolestaan paljon epdorgaanista hiiltd, jonka m&&ra Suomen podsoli-
ja turvemaannosvaltaisessa maaperdssd on vdhdisempdd. Varsinkin pohjoisen
pallonpuoliskon laajojen suoalueiden merkitys hiilivarastona on huomattava, silla
eloperdisten maaperien hiilipitoisuus on erityisen korkea (Lal 2004). Toisaalta suot
voivat olla myos merkittava hiilen Idhde, silld niistd vapautuu ilmakehddn metaania

(Roulet 2000).

Ilmaston ldampenemisen arvellaan vaikuttavan hiilivarastoihin (Lal 2004, ks. my&s
Mpamah 2018) ja siten myos ekosysteemien tarjoamaan ilmastonsdételypalveluun.
Ekosysteemien ja ilmaston vdliset vuorovaikutukset ovat monimutkaisia ja
muutosten vaikutukset tulevat nakyviin pitkilla viiveelld, joten ilmastonsditely-
palvelun kehityksen ennustaminen on haastavaa. Maapallon hiilensidontakyvyn

ylittavat kasvihuonekaasujen pddstoméddrdat ja ihmisten ekosysteemeille
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aiheuttamat vauriot ovat joka tapauksessa uhka ilmastonsddtelypalvelulle (TEEB

2010).

2.2 Metsien ja soiden maankaytto

2.2.1 Nykytilanne ja tulevaisuus

Kansalliset linjaukset antavat yleisen tason suuntia metsien ja soiden maankaytolle.
Vuonna 2014 valmistuneen Suomen kansallisen biotalousstrategian (tyo- ja
elinkeinoministerié ym. 2014) tavoitteena on kasvattaa merkittavasti biotalouden
liiketoimintaa ja luoda wuusia tyOpaikkoja. Tavoite kohdistuu erityisesti
metsdsektorille, joka on Suomessa merkittdvin biotalouden osa-alue. My6s valtio-
neuvoston metsdpoliittinen selonteko vuoteen 2050 asti ja sen pohjalta laadittu
pdivitetty kansallinen metséstrategia vuoteen 2025 asti ohjaavat metsdvarojen

hyodyntamisen tehostamiseen ja monipuolistamiseen (MMM 2014, 2019).

Suurin osa Suomen metsistd on metsdtalouskdytdssa (Luke 2019a). Viime vuosina
metsien hakkuiden mé&adrd on lisddntynyt, ja vuoden 2017 hakkuukertyma 72
miljoonaa kuutiometrid runkopuuta oli suurempi kuin koskaan aikaisemmin
Suomessa (Luke 2018a). Hakkuukertymdssd ei ole mukana energiakdyttoon
menneitd hakkuutdhteitd, kantoja ja juurakoita, joita poltettiin metséhakkeena noin
kaksi miljoonaa kuutiometrid (Luke 2018a). Pdivitetyn kansallisen metsdstrategian
tavoitteena on kasvattaa runkopuun hakkuukertymdd 80 miljoonaan seké
hakkuutdhteiden ja kantojen korjuumaéérid 6-7 miljoonaan kuutiometriin vuoteen
2025 mennessd. Tama tarkoittaa merkittavad lisdystd vuoden 2017 hakkuumédraan
(taulukko 1). Lisdksi tavoitteena on lisdtd kotimaisen puupohjaisen energian

tuotantoa (MMM 2019).
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Taulukko 1. Puuston hakkuiden méédra vuonna 2017 verrattuna suurimpaan
kestdvddn korjuumddrdan ajalla 2015-2024 ja puuston kasvuun koko Suomessa ja
Keski-Suomessa. Puuston kasvun maéérd ja suurimman kestdvan korjuumaédran
arviot koko Suomessa perustuvat 2014-2017 tehtyihin valtakunnan metsien 12.
inventoinnin (VMI12) mittauksiin ja Keski-Suomessa 2013-2017 tehtyihin 11. ja 12.
inventoinnin mittauksiin. Ldhteet: Luonnonvarakeskuksen tilastotietokannan
aineistot Metsdvarat (Luke 2019a), Hakkuukertymd ja puuston poistuma (SVT,
Luke 2018b) ja Teollisuuspuun hakkuut alueittain (Luke 2018c).

Tilavuus (10° m3)

Suomi Keski-

Suomi
Puuston kasvu metséd- ja kitumaalla 107,0 8,9
Runkopuun kokonaispoistuma 87,2 8,3
Runkopuun hakkuukertyma 72,4 71
Tukki- ja kuitupuun hakkuukertyma 63,3 6,5
Runkopuu energiakdyttoon 9,2 0,6
Runkopuun suurin kestdvd hakkuumaéara 2015-2024 84,3 7,6
Hakkuutdhteet ja kannot energiakadyttoon 2,4 0,3
Hakkuutdhteiden ja kantojen suurin kestdva korjuuméadra 16,3 1,5

2015-2024

Hakkuupaineet kohdistuvat ldhitulevaisuudessa uudistuskypsiin metsikéihin, joita
Keski-Suomessa metsdmaalla oli valtakunnan metsien 12. inventoinnin (VMI 12)
mukaan noin 1400 km? (Luke 2019a). Hakkuupaineet kohdistuvat myos
hakkuukypsyyden saavuttaviin 1960-1980-luvuilla ojitettuihin suometsiin. Ajalla
2016-2025 turvemailta korjattavan runkopuun ennustetaan muodostavan noin
viidesosan Keski-Suomen vuosittaisesta hakkuukertymastd (Luke 2020). Hakkuu-
mahdollisuuksien ennustetaan kasvavan seuraavina vuosikymmenind, mutta
ldhivuosina hakkuita ei voida endd lisdtd kovin paljon, mikéli halutaan pysya

puuntuotannollisesti kestdvilld hakkuutasolla (taulukko 1). Puuntuotannollisesti
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kestivd ei myoskddn tarkoita valttamittd ekologisesti kestdvad, silld
Luonnonvarakeskuksen tekemissd suurimman kestdvan hakkuumddrdn arvioissa
ei huomioitu hakkuiden vaikutuksia metsien rakenteeseen ja sitd kautta
metsdluonnon monimuotoisuuteen (Korhonen ym. 2016). Hakkuiden lisidminen
suurimmalle kestdville hakkuutasolle vdhentdisi laskelmien mukaan vanhan
puuston osuutta varsinkin Eteld-Suomen metsissd (Korhonen ym. 2016). Koska
hakkuiden wvuosittainen kokonaisméaidrd Keski-Suomessa on varsin suuri,

metsdtalouden ekologiseen kestdvyyteen tulisi kiinnittdd erityistd huomiota.

Metsdd on raivattu muihin maankédyttotarkoituksiin vuosittain noin 100-200 km?
(Luke 2019b, Statistics Finland 2020), ja metsdkadon ennustetaan jatkuvan noin
100 km?n vuositasolla (Haakana ym. 2015). Raivatusta maasta 55 % kaytetdan
rakentamiseen, 28 % maatalouteen ja 10 % turvetuotantoon (Karkkdinen 2019).
Suomen soista noin yksi prosentti on turvetuotannossa (SYKE 2018a, Luke 2019a).
Keski-Suomessa turvetuotantoalueiden kattama pinta-ala CORINE maanpeite
2018 -aineistossa on 77 km? (SYKE 2018a), ja uusia turvetuotantoalueita otetaan
kayttoon pinta-alaltaan vdhemmdn kuin vanhaa tuotantoalaa poistuu kaytosta
(Selanne ym. 2016). 2010-luvulla turpeen energiakdytto onkin vdhentynyt
(Tilastokeskus 2019). Turvetuotannon kannalta teknisesti kdyttokelpoisia soita on
Keski-Suomessa 440 km? Kun suojeluohjelmat ja ympaéristolainsdddanto otetaan
huomioon, arviolta noin puolet teknisesti soveltuvien soiden turvevaroista on
hyodynnettavissd turvetuotantoon (Peltola 2014). Soiden ja turvemaiden kestdvaa
ja vastuullista kadyttod ja suojelua koskevan valtioneuvoston periaatepddtoksen
mukaan soiden luonnontilaa muuttavaan kayttoon, kuten turvetuotantoon, tulisi
ottaa vain luonnontilaltaan jo aikaisemmin muuttuneita soita eli pddasiassa metsa-
ojitettuja turvemaita (VNK 2012a, ks. myés MMM 2011). Valtioneuvoston
tulevaisuusselonteko ilmasto- ja energiapolitiikasta vuoteen 2050 asti linjaa, ettd
padstottomddan energiajdrjestelméddn siirryttdessd nykymuotoisesta fossiilisten

polttoaineiden ja turpeen kdytostd on luovuttava vaiheittain (VNK 2009).
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Turpeenoton lisdksi metsdtalousmaita kdytetddn myods muiden maa-ainesten
ottoon. Soravarojen pulan seurauksena kalliokiviaineksen kadytto korvaavana
materiaalina on lisddntynyt viime vuosikymmenien aikana (Alapassi ym. 2009,
Kontula ja Raunio 2018), ja tarvetta kallioaineksen ottamiseen on erityisesti kasvu-
keskusten ymparilld (Alapassi ym. 2009, Rintala 2017). Esimerkiksi taloudellisesti
merkittdavat kalkkikallioesiintymaét on jo otettu kdyttoon, joten niiden louhinta ei ole
kuitenkaan endd lisdantymdssd (Kontula ja Raunio 2018). Tuuli- ja ranta-
kerrostumien maa-ainesta on toistaiseksi hyodynnetty melko vdhdn, mutta
tulevaisuudessa kiviainesten ottoa saattaa kohdistua taloudellisesti merkittdviin

rantakerrostumiin (Rintala ja Lonka 2013).

2.2.2 Luontovaikutukset

Maankaytto ja maankdyton muutokset ovat vaikuttaneet ja vaikuttavat edelleen
monella tavalla Suomen metsiin. Erityisesti metsdtalouden vaikutukset Suomen
metsd- ja suoluontoon ovat huomattavia (Kontula ja Raunio 2018, Hyvéarinen ym.
2019). Metsid on muutettu voimakkaasti avohakkaamalla ja harventamalla puustoa,
kuivattamalla laajoja alueita, polttamalla metsad, istuttamalla haluttujen puulajien
taimia, lannoittamalla metsdmaata sekd levittdmailld torjunta-aineita. Myos
metsépalot ovat vihentyneet (Ostlund ym. 1997). Metsien istutuksista seké 1960- ja
1970-luvuilla tehdyistd laaja-alaisista soiden ojituksista johtuen metsdvarat alkoivat
kasvaa ja pirstoutuneisuus viahentyi (Lofman ja Kouki 2001). Suomen soista on
ojitettu yli puolet (Luke 2019a). Puuston méédran lisidntymisen on mahdollistanut
metsdn kasvua pienempi hakkuumaédrs, ja myos ilmastonmuutos vaikuttaa metsan
kasvua lisddvasti (Kallio ym. 2014). Metsdd onkin pinta-alallisesti paljon, mutta
puuntuotannon vaikutus nidkyy metsien rakenteessa (Ostlund ym. 1997) ja
lajistossa. Metsdtalous vaikuttaa myo6s metsdtalouden ulkopuolelle jitettdviin
arvokkaisiin luontokohteisiin, silldi monien suojeltujen luontotyyppien ja
arvokkaiden elinympaéristéjen ominaisuudet eivit ole sdilyneet tdysin ennallaan

yksityisomistuksessa olevien metsien hakkuissa (Metsdkeskus 2019).
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Suomen luontotyyppien uhanalaisuusarvioinnin (Kontula ja Raunio 2018)
tuloksista kdy ilmi, ettd soiden kuivattaminen metsdnkasvatusta varten ja
koneellinen turpeenotto ovat muuttaneet merkittdvasti suoluontoa. Suoluonnon
tilan kannalta erityisen tdrkedd on suon vesitalouden sdilyminen. Vesitalous voi
héiriintyd suon valuma-alueella tehtdvien maankdyton muutosten seurauksena, jos
toiminta vaikuttaa suolle tulevan veden méarddn tai laatuun. Lisdksi maankdytto

voi suoraan pirstoa suoalueita tai muulla tavoin muuttaa suoluontoa (Kontula ja

Raunio 2018).

Elinympéristdjen pirstoutuminen metsissd ja soilla aiheuttaa populaatioiden
eristdytyneisyyttd, silli sopivien elinympdristolaikkujen vilisen etdisyyden
kasvaessa yksiloiden vuorovaikutus muiden populaatioiden kanssa vidhenee
(Beeby 1993). Samalla myos populaatioiden geneettinen monimuotoisuus vahenee.
Ihmistoiminta voi toisaalta lisdtd maiseman monimuotoisuutta pirstomalla elin-
ympdristtjd ja luomalla uusia ekologisia kadytadvid, kuten tienvarsia (Beeby 1993),
mutta 2000-luvulla metsien ja soiden lajistossa on Suomessa tapahtunut enemman
uhanalaistumista kuin lajien tilan paranemista (Rassi ym. 2010, Hyvédrinen ym.
2019). Metsdtalous vaikuttaa kielteisesti erityisesti yhtendisestd metsdpeitteestd,
lahopuusta ja jdreistd puista riippuvaisiin elidryhmiin (Paillet ym. 2010), ja monet
vanhojen metsien lajit ovatkin taantuneet (Hyvéarinen ym. 2019). Suomen lajien
Punaisen kirjan (Hyvéarinen ym. 2019) mukaan Suomen uhanalaisista lajeista ldhes
kolmasosa onkin ensisijaisesti kivenndismaiden metsissd eldvid lajeja. Suolajien
tilanteen heikentyminen johtuu puolestaan pddosin vanhojen ojitusten ja uusien

turvetuotantoalueiden vaikutuksista elinymparistoon (Hyvéarinen ym. 2019).

Metsdvarojen kdyton tehostaminen uhkaa metsien monimuotoisuutta.
Hakkuumédérien kasvun lisdksi myos lisddntyvd energiapuun korjuu aiheuttaa
todennidkoisesti huomattavia muutoksia metsdluonnossa (Bouget ym. 2012, Forsius
ym. 2016), silld energiantuotantoon Kkorjattavien oksien, kantojen ja neulasten

mukana metsdmaasta poistuu ravinteita ja lahoavaa puuainesta (Forsius ym. 2016).
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Lisddntyvdat metsdtaloustoimenpiteet muuttavat lajien elinympadristojd, kenttd-
kerroksen kasvillisuutta ja maaperan fysikaalisia ominaisuuksia (Bouget ym. 2012).
Hakkuualueiden ja niiden reuna-alueiden lisidntyminen voi lisdksi uhata metsien
tarkeitd ydinalueita, kuten metsélailla turvattuja erityisen tarkeitd elinymparistojd,

ja vaikuttaa siten kielteisesti lajistoon (Ylisirnio ym. 2016).

Myo6s muulla maankdytté vaikuttaa metsd- ja suoluontoon. Ennen 1970-lukua
metsdt pirstoutuivat varsinkin runsaan pellonraivauksen seurauksena (Lofman ja
Kouki 2001). Pellonraivaus on myos vaikuttanut lehtometsien, rehevien soiden ja
tulvametsien uhanalaistumiseen. Metsien uudistamis- ja hoitotoimenpiteiden
lisdiksi maa-ainesten otto ja rakentaminen ovat heikentdneet harjumetsien seka
esimerkiksi monien karujen ja keskiravinteisten kallioluontotyyppien tilaa, ja ne
kuuluvat edelleen kyseisten luontotyyppien keskeisiin uhkatekijoihin (Kontula ja
Raunio 2018). Moniin harjuseldnteisiin on vaikuttanut kielteisesti erityisesti
liikkennevdylien rakentaminen (Raunio ym. 2008). Maa-ainesten ottaminen
geologisista muodostumista muuttaa pysyvédsti ndiden kohteiden luonnontilaa.
Geologiset ominaisuudet vaikuttavat keskeiselld tavalla alueen kasvillisuuteen ja
muuhun elidlajistoon (Mdkinen ym. 2007). Metsdtaloustoimenpiteet voivat
heikentdd geologisilta ominaisuuksiltaan arvokkaiden metsdisten alueiden

luontoarvoja (Mdkinen ym. 2007, 2011).

2.2.3 Vaikutukset hiilivarastoihin ja -nieluihin

Metsédtalous ja metsien raivaaminen muihin maankéyttotarkoituksiin vaikuttavat
hiilivarastojen kokoon ja ihmistoiminnasta aiheutuvien kasvihuonekaasupadstojen
madrddn (Magnani ym. 2007, van der Werf ym. 2009). Suomessa puustoon
varastoituneen hiilen mddrd on lisddntynyt metsdvarojen kasvaessa (vrt. Kauppi
ym. 1995, Liski ja Kauppi 2000, Liski ym. 2006, Parviainen ja Vastild 2011, Korhonen
ym. 2017, Luke 2019a). Metsiin vuosittain sitoutuvan hiilen mé&&rad voi kuitenkin
pienentyd, vaikka hiilivarastot kasvaisivat. Metsien hiilinielut ovatkin

merkittavassd roolissa kasvihuonekaasupéadstsjen ilmastovaikutusten
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hillitsemisessd. Kansallisen kasvihuonekaasuinventaarion (Statistics Finland 2020)
mukaan Suomessa kasvihuonekaasujen kokonaispddstot ilman LULUCF-sektoria
(land wuse, land-use change and forestry) olivat vuonna 2018 56 Tg hiilidioksidi-
ekvivalenttia. Maankdyttoon, maankdyton muutoksiin ja metsdtalouteen liittyvét
kaikki padstot ja nielut huomioiden LULUCF-sektorin kokonaisnielu oli vuonna
2018 10Tg COz-ekvivalenttia. Kokonaisnielun suuruus vaihtelee vuosittain
riippuen varsinkin hakkuumaaristd, ja 2010-2017 se vaihteli valilla 17-25 Tg CO»-
ekvivalenttia (Statistics Finland 2020). Hiilinielujen kehittymistd voidaan ennustaa
erilaisilla malleilla, mutta niiden antamat tulokset poikkeavat toisistaan
merkittdvasti. Erityisesti maaperdn hiilinielujen ennustaminen on haastavaa
maaperdn hiilenkiertoprosesseihin ja ilmastonmuutokseen liittyvien epé-
varmuuksien vuoksi. Suomen metsien hiilinielujen ennustetaan joka tapauksessa

pienenevan hakkuita lisdttdessa (Kalliokoski ym. 2019).

Runkopuun hakkuiden lisddmisen ohella puuston biomassan kayttod pyritdan
tehostamaan hyodyntamalld hakkuutdhteitd energiantuotannossa. Tamé kuitenkin
pienentdd metsien hiilivarastoja, silld hitaan hajoamisen sijaan hiili vapautuu
energiantuotannossa nopeasti palamalla (ks. Repo ym. 2011). Metsien biomassan
hyodyntamisessda on syytd olla varovainen, silld kdyton lisdédminen ei ole
valttamatta kestdavad eikd hiilidioksidipédastoiltddn neutraalia (Schulze ym. 2012).
Korjatun puuston ilmastovaikutukset riippuvat myods puun kéyttotavasta. Hiilta
varastoituu puutuotteisiin, mutta monien puusta valmistettavien tuotteiden, kuten
paperin ja pakkausmateriaalien, elinkaari on lyhyt (Ros ym. 2013). Vuonna 2018
puutuotteiden hiilinielun koko Suomessa oli 4 Tg CO»-ekvivalenttia, ja tama
sisdltyy LULUCE-sektorin kokonaisnieluun (Statistics Finland 2020). Vuosittain
puutuotteisiin varastoituvan hiilen mé&&drd on kuitenkin alhainen verrattuna

hakattavan puuston hiilimdardan (vrt. taulukko 1).
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Taulukko 2. Merkittavimpien hiilivarastojen koko Suomessa eri aikoina tehtyjen
arvioiden mukaan. Taulukko on suuntaa antava, silld arviot eivdt ole tdysin
vertailukelpoisia keskenddn. Arvio eldvan puuston hiilimddrdstd muodostettiin
siten, ettd hiilen mé&&ran oletettiin olevan 50 % puuston biomassasta.

Hiilivarasto Hiilen mdaran Ladhde
arvio (Tg)
Elava puusto 900* Valtakunnan metsien 12. inventoinnin
(VMI 12) tulokset puuston biomassasta
(Luke 2019a)
Kivenndismaan 900-1300 Liski ja Westman 1997a, Ilvesniemi ym.
metsien maaperda 2002, Liski ym. 2006, Peltoniemi ym. 2006
Soiden 5300-5600 Minkkinen 1999, Turunen 2008
turvekerrokset
Jarvien sedimentit 700-900 Kortelainen ja Pajunen 2000
Peltomaat 300 Heikkinen 2016
kivenndismaalla

* 800 Tg VMI11:n tulosten perusteella laskettuna (Luke 2019a).

Maankaytollad voi olla merkittdvid vaikutuksia myos soiden hiilivarastoihin (TEEB
2010). Suomessa hiiltd on varastoitunut paljon varsinkin soihin (taulukko 2), ja
merkittavid hiilivarastoja ovat sekd ojittamattomat ettd ojitetut suot (Turunen ym.
2002). Turvekerroksiin varastoituneen hiilen mé&adrd kuitenkin vdhenee yleensa
ojituksen jdlkeen (Turunen 2008, Simola ym. 2012, Pitkdnen ym. 2013). Ojanen ym.
(2013) havaitsivat, ettd ojittamisen seurauksena rehevien soiden maaperd muuttui

hiilen I&hteeksi ja karujen soiden maaperan hiilinielu pieneni.

2.3 Arvokkaiden luontoalueiden ja ekosysteemipalveluiden turvaaminen

2.3.1 Arvokkaiden metséd- ja suokohteiden suojelu Suomessa

Eteld-Suomessa ja Keski-Suomen maakunnassa on eri tavoin suojeltuja metsid ja

suojelua tukevia rajoitetussa metsdtalouskdytossd olevia metsid yhteensd noin
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kuusi prosenttia metsd- ja kitumaasta (Luke 2019c). Suojelu perustuu erityisesti
luonnonsuojelulakiin (LSL 1096/1996), jossa sdddetddan luontoarvojen sdilyttamisen
kannalta keskeisimmistd asioista. Luonnonsuojelulakiin perustuvia arvokkaita
luontokohteita ovat luonnonsuojeluohjelma-alueet (LSL 7 §, 77 §), luonnonsuojelu-
alueet (LSL 10 §), luonnonmuistomerkit (LSL 23 §), suojeltavat luontotyypit (LSL
29 §), maisema-alueet (LSL 32 §), erityisesti suojeltavien lajien sdilymisen kannalta
tarkedt esiintymispaikat (LSL 47§, luonnonsuojeluasetus 160/1997), luonto-
direktiivin (92/43/ETY) liitteessd IV lueteltujen tiukasti suojeltavien eldinlajien
lisddntymis- ja levdhdyspaikat sekd Natura 2000 -verkoston kohteet (LSL 49 §).
Luonnonsuojelulain  sisdltimien ohjauskeinojen lisdksi lain tavoitteiden
saavuttamista tuetaan maankdytto- ja rakennuslain (MRL 132/1999) mukaisella
maankdyton suunnittelujarjestelmalld. Talousmetsien kdyttod ohjaavassa metsa-
laissa (MetsaL 1093 /1996) sdddetddn puolestaan metsdluonnon monimuotoisuuden
turvaamisesta luonnonsuojelualueiden ulkopuolella, ja lain p&ddasiallinen suojelu-
keino on monimuotoisuuden kannalta erityisen tdrkeiden elinympaéristojen

sdilyttdiminen (MetsdL 10 §).

Luontoarvoja turvataan myods muun lainsddddnnoén nojalla. Maa-ainesten ottoa
koskevassa lupaharkinnassa tulee huomioida maa-aineslain (555/1981) maaraykset
kauniin maisemakuvan vaalimisesta sekd luonnon merkittdvien kauneusarvojen ja
erikoisten luonnonesiintymien sdilyttamisestd. Maa-ainesten otosta ei saa aiheutua
tallaisten ominaisuuksien tuhoutumista (MAL 3 §). Maa-aineslailla suojellaan
erityisesti harjuluontoa. Turvetuotantoa sddtelee puolestaan péddasiassa
ympdristonsuojelulaki (YSL 527/2014). Koskiensuojelulain (KSL 35/1987) 1 §:ssd
kielletddn uusien voimalaitosten rakentaminen tietyissd vesistdissd ja vesisttjen

osissa, ja vesilailla (VesiL 587/2011) suojellaan luonnontilaisia pienvesid (VesiL

11§).

Metsdluonnon ~ monimuotoisuuden  sdilyttdmisessd  tukeudutaan  myos
vapaaehtoiseen suojeluun. Kestdvdn metsdtalouden maédrdaikaisen rahoituslain

(34/2015) eli Kemera-lain ja kyseistd rahoitusta koskevan valtioneuvoston
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asetuksen (594/2015) nojalla myoOnnetddn ympdristotukea metsdlain erityisen
tarkeiden elinympadristojen (METE-kohteiden) ominaispiirteiden sdilyttamiseen ja
tuetaan muun muassa metsd- ja suoelinympdristdjen ennallistamishankkeita ja
muita metsien monimuotoisuutta edistdvid luonnonhoitohankkeita. Eteld-Suomen
metsien monimuotoisuuden toimintaohjelman (METSO) avulla suojellaan
monimuotoisuuden kannalta merkittdvid elinympadristojd méadrdaikaisesti tai
pysyvaésti, ja myos METSO-kohteiden sdilyttdmiseksi voidaan myontdd Kemera-
lain mukaista ympaéristotukea. Toimintaohjelman tavoitteisiin padsy edellyttdd, ettd
vuosina 2019-2025 Eteld-Suomessa turvataan noin 600 km? metsdd suojelemalla,
tekemilld ymparistotukisopimuksia ja toteuttamalla luonnonhoitohankkeita
(Anttila ym. 2019). Metsdlain nojalla tapahtuvaa suojelua tdydentdd myo0s
metsdsertifiointi. Suomessa on kadytossd kaksi sertifikaattijarjestelmdd, PEFC
(Programme for the Endorsement of Forest Certification) ja FSC (Forest Stewardship
Council), ja suurin osa Suomen talousmetsistd on sertifioituja (PEFC Suomi 2019,
FCS Suomi 2020). Liséksi vapaaehtoisesti noudatettavilla metsanhoitosuosituksilla

pyritdan edistimadn metsien kestdvaa kayttos (Aijala ym. 2019).

Arvokkaiden soiden suojelun parantamiseksi ympadristoministerion asettama
soidensuojelutyoryhma (2012-2015) madritteli luontoarvoiltaan valtakunnallisesti
merkittavat suoalueet, jotka tdydentdisivdat parhaiten nykyistd suojelualue-
verkostoa (Alanen ja Aapala 2015). Tyoryhméd teki ehdotuksen suojeltavaksi
valittavista arvokkaista soista ja niiden rajauksista. Ehdotuksen mukaan valtion
mailla lisdtddn suojelua ja yksityismailla jatketaan suojelun toteuttamista
vapaaehtoisin keinoin muun muassa Eteld-Suomen metsien monimuotoisuuden
toimintaohjelman (METSO) avulla. Tydryhma ehdotti, ettd valtion mailla suojelusta
osa toteutetaan perustamalla luonnonsuojelulain mukaisia suojelualueita ja osa
Metsdhallituksen omalla pysyvilld pddtokselld. Lakisddteisesti suojeltaisiin
yhtendiset ja luontoarvoiltaan arvokkaimmat suoalueet ja sellaisia kohteita, jotka

taydentavit tai yhdistdavét suojeluun varattuja alueita. Metsdhallituksen paatokselld
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laajemmat ja yhtendisemmait suot suojeltaisiin maankéayttokohteina ja arvokkaat

hajanaiset suoalueet alue-ekologisina luontokohteina (Alanen ja Aapala 2015).

2.3.2 Ilmastonmuutoksen hillitsemisen ja luonnonsuojelun tavoitteet ja velvoitteet

Arvokkaiden luontoalueiden ja metsien hiilivarastojen turvaamisen on tdrkedd,
jotta saavutetaan kansalliset ja kansainvaliset tavoitteet, joihin Suomi on sitoutunut.
Kansainviliset tavoitteet, kuten Agenda 2030 -toimintaohjelmassa (A/RES/70/1)
esitetyt YK:n kestdvan kehityksen tavoitteet, ohjaavat Suomea metsien kestdvassa
kaytossd ja suojelussa. Agenda 2030 -toimintaohjelman tavoitteina on muun muassa
toimia kiireellisesti ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi, lisdtd huomattavasti
uusiutuvan energian osuutta energianldhteissd, suojella ekosysteemejd, edistdd
metsien kestdvad kayttod sekd sisdllyttdd ekosysteemeihin ja luonnon moni-
muotoisuuteen liittyvit arvot kansalliseen ja paikalliseen suunnitteluun. Euroopan
unioni ja Suomi ovat sitoutuneet myos biologista monimuotoisuutta koskevan
yleissopimuksen (SopS 78/1994) tavoitteeseen pysdyttdd luonnon moni-
muotoisuuden koyhtyminen. Yleissopimuksen visio on, ettd vuonna 2050 elamme
luonnon kanssa harmoniassa. Yleissopimuksen mukaisesti my6s Suomen visiona
on Luonnon puolesta - ihmisen hyviksi -periaatepddtoksessd luonnon moni-
muotoisuuden suotuisa tila ja ekosysteemipalveluiden varmistaminen vuoteen
2050 mennessd (VNK 2012b). Metsdluonnon osalta tavoitteita monimuotoisuuden
ja ekosysteemipalveluiden turvaamiseksi esitetidn myos valtioneuvoston
metsdpoliittisessa selonteossa 2050 (MMM 2014) ja kansallisessa metsdstrategiassa
2025 (MMM 2019). Monipuolisella ja kestdvilld metsien hoidolla ja kaytollda on
tarkoitus edistdd ilmastonmuutokseen sopeutumista ja hallita metsien hiilitasetta

sekd parantaa metsien puuntuottokykya (MMM 2014, 2019).

Pariisin ilmastosopimuksessa (SopS 75/2016) tavoitteena on pitdd maapallon
keskildampotilan nousu selvdsti alle kahdessa celsiusasteessa verrattuna
esiteolliseen aikaan, ja lampoétilan nousu pyritddn rajaamaan 1,5 celsiusasteeseen.

Lisdksi pyritddn saavuttamaan tasapaino ihmisen toiminnan aiheuttamien



22

kasvihuonekaasupddstojen ja nielujen vililld tdmén vuosisadan loppupuoliskolla.
EU:n ja Suomen tavoitteena on vahentdd vuoteen 2050 mennessa kasvihuonekaasu-
pddstoja vahintdaan 80 % vuoden 1990 tasosta (ilmastolaki 609/2015: 6§,
taakanjakoasetus 2018/842). Suomessa lyhyemmadn aikavélin tavoitteena on
uusiutuvan energian ja kotimaisen bioenergian kadyton lisddminen, (Huttunen
2017). Vuoden 2019 hallitusohjelmassa asetettiin myds tavoitteeksi, ettd Suomi on

hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa (Valtioneuvosto 2019).

2.3.3 Luonnonsuojelun parantaminen ekosysteemipalvelut huomioiden

Metsien hakkuumadédrid ollaan nostamassa samaan aikaan, kun lajien
uhanalaistuminen jatkuu. Valtakunnallinen elitlajien uhanalaisuusarviointi ja
luonnon monimuotoisuutta koskevan EU:n strategian véliarviointi osoittivat, etta
uhanalaistumisen pysdyttaminen vaatii lisdtoimia Suomessa ja EU:ssa (Euroopan
komissio 2015, Hyvadrinen ym. 2019). Erityistd huomiota tulisi kiinnittaa
uhanalaisten lajien sellaisten elinympadristdjen turvaamiseen ja ennallistamiseen,
jotka sijaitsevat suojelualueiden ulkopuolella ja joihin kohdistuu erilaisia
maankdyttopaineita (Rassi ym. 2010, Kemppainen ja Kaipiainen-Védre 2017, YM
2017). Rakenteellisesti, lajistollisesti ja geneettisesti monimuotoisella mets&lld on
paremmat  edellytykset  sopeutua  ilmastonmuutokseen  kuin  moni-

muotoisuudeltaan koyhalld metsilld (Gauthier ym. 2015).

Maankaytolld voi olla sekd kielteisid ettd myonteisid vaikutuksia luontoon ja sen
tarjoamiin ekosysteemipalveluihin. Maankdyton muutokset saattavat johtaa
elinympadristdjen hdvidmiseen tai niiden laadun heikkenemiseen, mutta toisaalta
alueita voidaan suojella, kunnostaa tai sddstdd virkistyskdyttoon, ja luontaisille
elinympdristoille voidaan jdrjestdd tilaa tehostamalla maankdyttod kestdvalla
tavalla (TEEB 2010). Metsdanhoitomenetelmid valittaessa on hyvéa ottaa huomioon,
ettd metsdan tuottavuus, puulajikoostumus, metsdnhoitotoimenpiteistd aiheutuvat
hdiriot ja luontaiset héiriot vaikuttavat hiilen sitoutumiseen ja pysymiseen

maaperdssd (Jandl ym. 2007).
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Soiden ja metsien lajien heikentyneen tilanteen vuoksi biotaloustavoitteiden ja
luonnon monimuotoisuutta koskevien tavoitteiden saavuttaminen samanaikaisesti
on haastavaa ja vaatii huolellista suunnittelua. Liséksi lajiston monimuotoisuuden
kannalta tdrkeimpien alueiden suojelu ei ole yksinddn riittdavd toimenpide
turvaamaan ekosysteemien tarjoamia hyodykkeitd ja palveluita, vaan suojelu-
suunnittelussa on oleellista huomioida myos ekosysteemipalvelut (Kareiva ja
Marvier 2003). Parhaan mahdollisen puuntuoton saavuttaminen pienimmilld
mahdollisilla  kielteisilld  vaikutuksilla luonnon monimuotoisuuteen ja
hiilivarastoihin ei ole yksioikoista, silld yhdeltd kannalta ihanteellinen vaihtoehto
voi olla toiselta kannalta ajatellen huono vaihtoehto (Hauer ym. 2010, Sacchelli ym.
2013, Monkkonen ym. 2014, Forsius ym. 2016, Trivifio ym. 2017). Edelld mainittujen
ndkokulmien kannalta ei vaikuttaisi olevan yhtd sopivinta metsdnhoito-
menetelmdd. Jos puuntuottotavoitteesta voidaan hieman tinkid, metsien moni-
kayttoisyysarvoa ja erityisesti monimuotoisuutta on mahdollista parantaa paljon
(Trivifio ym. 2017). Paras vaihtoehto lienee yhdistelld menetelmid, jolloin metsdan
jdd monipuolisesti erilaisia elinymparistojd ja alueellisella tasolla luontoarvot ja
ekosysteemipalvelut tulevat huomioiduksi mahdollisimman hyvin (Schwenk ym.
2012). Pirstoutuneessa maisemassa elinymparistolaikkujen vélisten ekologisten
yhteyksien sdilyttiminen on tdrkedd (Beeby 1993). Laikkujen valista
kytkeytyneisyyttd voidaan parantaa maisematason suunnittelulla (Matveinen ym.
2015). Metsdanhoidon huolellinen maisematason suunnittelu onkin tirkedd metsa-

luonnon monimuotoisuuden ja kaikkien ekosysteemipalveluiden turvaamiseksi

(Schwenk ym. 2012, Monkkonen ym. 2014, Hohti ym. 2020).

Alueellista suunnittelua luonnon monimuotoisuuden ja ekosysteemipalveluiden
turvaamiseksi voidaan tehdd eri mittakaavoissa. Maisematason suunnittelussa
voidaan huomioida tarkastelualue osana ekologista verkostoa. Paikallisesti voidaan
rajata suojeltavia alueita uhanalaisten lajien levinneisyysalueiden ja esiintymis-
tiheyksien mukaan (Denoél ja Ficetola 2015), kun taas alueellisesti ja maailman-

laajuisesti voidaan tunnistaa ja rajata luonnon monimuotoisuuden tarkeimpid
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keskusalueita (Myers ym. 2000). Kartoittamalla ja arvottamalla liséksi ekosysteemi-
palveluita saadaan selville, milld alueilla on ristiriitaisia kdyttopaineita. Erilaisten
tavoitteiden yhteensovittamiseksi ja parhaiden mahdollisten ratkaisujen
loytdamiseksi voidaan hyodyntdd paikkatietopohjaisia mallinnusmenetelmia. Nain
saadaan arvokasta tietoa padtoksentekoa ja alueellista suunnittelua varten (ks. esim.

Hauer ym. 2010, Sacchelli ym. 2013, Forsius ym. 2016).

2.4 Maakuntakaavoitus ja sen rooli luontoarvojen ja ekosysteemipalveluiden

turvaamisessa

2.4.1 Luontoarvot ja ekosysteemipalvelut maakunnan alueellisessa suunnittelussa

Alueidenkdyton suunnittelu on tiarkedd muuttuvan alue- ja yhdyskuntarakenteen
sekd ympdristokysymysten huomioimistarpeen vuoksi (Pitkdranta 2002).
Maankaytto- ja rakennuslaissa (MRL 132/1999) sdddetddn alueidenkdyton
suunnittelujdrjestelmastd. Sithen kuuluvat kuntatasolla yleiskaava ja asemakaava,
maakunnassa tai sen osa-alueella maanké&yttod ohjaava maakuntakaava sekd
valtioneuvoston hyvéaksymit valtakunnalliset alueidenkdyttod ja aluerakennetta
koskevat tavoitteet (MRL 4§). Maankdytto- ja rakennuslain soveltamista
kasittelevan oppaan (Pitkdranta 2002) mukaan maakuntakaavassa esitetddn
alueidenkdyttoratkaisut seudullisesti, maakunnallisesti ja valtakunnallisesti
arvokkaiden luontokohteiden turvaamiseksi. Alueidenkdyttoratkaisuissa tulee
tahdata riittdvan pitkdlle tulevaisuuteen, jotta luonnon monimuotoisuuden ja
ekologisten verkostojen kannalta keskeiset alueet ja yhteydet sekd ekosysteemi-
palvelut saadaan turvattua maankdyton muuttuessa. Maakuntakaavassa esitetdan

alueidenkayttoratkaisut noin 10-20 vuodeksi (Pitkdranta 2002).

Luonnon- ja maisemansuojelussa sekd kestdvan kehityksen edistdmisessd
maakunnallinen suunnittelu on tarkedssd asemassa. Luonnon monimuotoisuuden
ja ekologisten verkostojen toimivuuden turvaaminen edellyttdd samanaikaisia tai

muuten yhteen sovitettuja ratkaisuja useamman kunnan alueella. Luontokohteen
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arvottaminen on my6s tarkoituksenmukaisempaa seudullisella tai maa-
kunnallisella tasolla kuin kunnallisella tasolla, sill4 silloin voidaan arvioida kohteen
merkitys osana laajempaa ekologista verkostoa (Pitkdranta 2002). Myos arvokkaat
maisema-alueet ulottuvat tyypillisesti kuntarajojen yli (Pitkdranta 2002), joten
kaavatasoista nimenomaan maakuntakaavalla on keskeinen rooli maisemien
sdilyttdmisessd. Maankdyton muutoksia koskevan tapauskohtaisen harkinnan
lisiksi maankdyton suunnittelun tulisikin perustua kokonaisndkemykseen tai
strategiaan, joka olisi tukena tapauskohtaisessa harkinnassa (Ekroos ja Warsta
2012). Maakuntakaavassa voidaan esittdd tdllainen kokonaisndkemys luonnon-
suojelualueiden verkostosta ja ekosysteemipalveluiden turvaamista edistdvastd

alueidenkaytosta.

Maakuntakaavoitusta kehitettdessd tulee ottaa huomioon maakuntatason
alueidenkdyton suunnitteluun vaikuttavat kansainviliset, valtakunnalliset,
ylimaakunnalliset, maakunnalliset, seudulliset ja ylikunnalliset suunnittelutarpeet
(Pitkdranta 2002). Pariisin ilmastosopimus (SopS 75/2016), Dbiologista
monimuotoisuutta  koskeva  yleissopimus  (SopS = 78/1994), Agenda
2030 -toimintaohjelmassa (A/RES/70/1) esitetyt YKin kestdvan kehityksen
tavoitteet, eurooppalainen maisemayleissopimus (SopS 14/2006) ja muut kansain-
vdliset sopimukset ja velvoitteet huomioidaan MRL 22 §n mukaisissa valta-
kunnallisissa alueidenkdyttotavoitteissa. 1.4.2018 voimaan tulleiden valta-
kunnallisten alueidenkédyttotavoitteiden mukaan maakunnan suunnittelussa tulee
edistdd luonnon monimuotoisuuden kannalta arvokkaiden alueiden ja ekologisten
yhteyksien sdilymistd, huolehtia valtakunnallisesti arvokkaiden kulttuuri-
ympdristdjen ja luonnonperinnén arvojen turvaamisesta, virkistysalueiden
riittdvyydestd ja viheralueverkoston jatkuvuudesta, luoda edellytykset bio- ja
kiertotaloudelle, edistdd luonnonvarojen kestdvdd hyodyntamistd sekd huolehtia
metsdtalouden kannalta merkittavien yhtendisten metsdalueiden sdilymisesta.
Lisdksi tulee luoda edellytykset vahdhiiliselle ja  resurssitehokkaalle

yhdyskuntakehitykselle (VNK 2017). Valtakunnalliset ja muut maakuntaa koskevat
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alueidenkdyttotavoitteet sovitetaan yhteen maakuntakaavassa siten, ettd
maakuntakohtaiset erityistarpeet tulevat huomioiduksi. Maakuntakaava tulee

my0s mahdollisuuksien mukaan sovittaa yhteen ymparoivien alueiden maakunta-

kaavojen kanssa (MRL 28 §, Pitkdranta 2002).

Valtakunnallisiin  alueidenkdyttotavoitteisiin ~ sisdltyy siis luontoarvoja ja
ekosysteemipalveluita koskevia suunnitteluperiaatteita, vaikka ekosysteemi-
palvelun kisitettd ei mainita varsinaisissa tavoitteissa. Tavoitteita koskevan
valtioneuvoston pddtoksen taustoituksissa tuodaan esille metsien keskeinen rooli
ilmastonmuutoksen hillinndssd ja riski ekosysteemipalveluiden nopealle
heikkenemiselle, jos ekosysteemien sopeutumiskyky ylitetdan (VNK 2017).
Luonnonvarojen hyodyntamisen kestdvyyttd koskevan tavoitteen voidaankin
tulkita tarkoittavan esimerkiksi ilmastosdatelypalvelun kannalta kestdvaa metsien

kayttod.

2.4.2 Maakuntakaavan sisdltovaatimukset

Maankaytto- ja rakennuslaki edellyttdd, ettd yhdyskuntarakenne, liikenneyhteydet
ja muu maankayttd suunnitellaan luonnon kannalta kestdvasti ja huolehtien, ettd
maankdytolld on mahdollisimman vadhdn haitallisia vaikutuksia luontoon (MRL
28 §, Pitkdranta 2002). Laissa maakuntakaavalle annettujen sisdltovaatimusten
mukaan kaavoituksessa tulee kiinnittdd huomiota maiseman, luontoarvojen ja
kulttuuriperinnon vaalimiseen, alueidenkdyton ekologiseen kestdvyyteen, vesi- ja
maa-ainesvarojen kestdvadan kayttoon ja virkistysalueiden riittavyyteen (MRL 28 §).
Maankdytto- ja rakennuslain soveltamista koskevan oppaan (Pitkdranta 2002)
mukaan ekologisesti kestdvélld alueidenkdytolld tarkoitetaan, ettd alueiden-
kaytossd ja toimintojen sijoittamisessa huomioidaan esimerkiksi ihmistoiminnasta
riippumattomien luontoalueiden sdilyminen, luontoalueiden vélisten yhteyksien
turvaaminen ja luontoon kohdistuva kuormitus. Laissa mainittuihin luontoarvoihin

sisédltyvat eliolajeihin ja niiden monimuotoisuuteen liittyvdt arvot, maa- ja
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kallioperdan geomorfologiset ja geologiset arvot sekd luonnonvesien arvot

(Pitkdranta 2002).

Riittdvan laajojen luontoalueiden ja niiden vilisten ekologisten yhteyksien
osoittaminen maakuntakaavassa on maankdytto- ja rakennuslain soveltamis-
oppaan (Pitkdranta 2002) mukaan tdrkedd nopeasti kasvavien yhdyskunta-
rakenteiden ldhialueilla ja muilla sellaisilla alueilla, joilla alueidenkdyttopaineet
muihin tarkoituksiin ovat suuret. Erityisesti laaja-alaista alueidenkdyttod vaativilla
elinkeinoilla, kuten metsdtaloudella, turvetuotannolla, maa-ainesteollisuudella ja
energiantuotannolla, on maakunnallisia ja seudullisia vaikutuksia luontoarvoihin,
maisemaan ja luonnonvarojen kayttoon. Téllaisten tuotannonalojen tarpeet tulee
sovittaa yhteen luonnonvarojen kestavad kayttod sekd luontoarvojen ja maiseman

vaalimista koskevien maakuntakaavan sisdltovaatimusten kanssa (Pitkdranta 2002).

Maakuntakaavan sisédltovaatimukset siis edellyttdvat, ettd maakuntakaavaa
laadittaessa huomioidaan tiettyjd ekosysteemien tarjoamia tuotanto- ja
kulttuuripalveluita, vaikka ekosysteemipalveluiden késitettd ei mainitakaan
vuonna 1999 annetussa maankéytto- ja rakennuslaissa. Alueidenkéyton ekologista
kestavyyttd koskevan sisdltovaatimuksen voidaan luultavasti tulkita tarkoittavan
myos ylldpito- ja sddtelypalveluiden huomioimista. Osa ekosysteemipalveluita
koskevista sisdltovaatimuksista voi tukea luontoarvojen sdilymistd. Esimerkiksi
maakunnallisia kulttuurimaisemia vaalimalla voidaan edistdd perinnebiotooppien
monimuotoisuutta. Maankédytto- ja rakennuslain soveltamista késittelevan oppaan
(Pitkdranta 2002) mukaan velvoite kiinnittdd huomiota virkistykseen soveltuvien
alueiden riittdvyyteen voi puolestaan usein edistdd myos luontoarvojen ja
maisemien sdilymistd, silld maakuntakaavan mittakaavassa virkistyksen alueiden-
kayttokysymykset liittyvét pddasiassa luontoymparistoihin ja usein virkistykseen
soveltuvat alueet sijaitsevat nimenomaan luontoarvoiltaan tai maisemaltaan
arvokkailla alueilla. Ulkoilusta aiheutuvat haitalliset ympaéristovaikutukset tulee
kuitenkin huomioida ndiden alueiden suunnittelussa. Virkistykseen liittyva

alueidenkdyton suunnittelutarve painottuu tiheimmin asuttujen alueiden ldhelle ja



28

virkistysarvoiltaan vetovoimaisimmille alueille, kuten suurten jdrvialueiden

rannoille (Pitkdranta 2002).

2.4.3 Maakuntakaavan esitystapa

Maakuntakaava esitetddn yhdelld tai useammalla kartalla, jossa alueidenkayttod
ohjataan kaavamerkinnoéilld ja -mddrdyksilld. Maakuntakaavan merkinnét
perustuvat ympdristoministerion asetukseen maankdytto- ja rakennuslain
mukaisissa kaavoissa kdytettdvistd merkinnoistda (342/2000), mutta tarvittaessa
kaavoissa voidaan kdyttdd myos muita merkintdja (Haapanala ym. 2002).
Arvokkaiden luontoalueiden merkintddan soveltuvia asetuksen mukaisia maakunta-
kaavamerkintojd ovat kehittdimisperiaatemerkinnit, kaavan osa-alueiden erityis-
ominaisuuksia kuvaavat merkinnit sekd aluevaraus- ja kohdemerkinnat (Uusitalo

2006).

Aluevarauksilla ja mniithin rinnastettavilla pistemdisilldi kohdemerkinndilld
osoitetaan padasiallinen kdyttotarkoitus sellaisille alueille, jotka on tarpeen esittda
kaavassa valtakunnallisten tai maakunnallisten alueidenkayttotavoitteiden
toteutumisen vuoksi tai joiden suunnitellun kdyton toteutuminen vaatii vahintdan
kahden kunnan alueidenkdyttn yhteensovittamista (Haapanala ym. 2002).
Tavoiteltava luonnonsuojeluverkosto esitetdidn maakuntakaavassa nykyisten
suojelualueiden, wuusille suojelualueille varattavien alueiden ja muiden
kaavamerkinttjen avulla. Maakuntakaavan osa-alueiden erityisominaisuuksia
osoittavilla merkinnoilld voidaan muun muassa korostaa luontoon, maisemaan,
kulttuuriin ja luonnonvarojen kdyttoon liittyvien arvojen kannalta seudullisesti
tarkeitd alueita (Haapanala ym. 2002, 2009, YM 2003a). Niiden alueiden
padkéayttotarkoitus voi olla muu kuin suojelu (S6derman ym. 2012), mutta alueiden
erityisominaisuudet tulisi ottaa huomioon maankdyttdd suunniteltaessa (YM
2003a). Yleispiirteiselld kehittdmisperiaatemerkinnilld voidaan esittdd kaavassa
maakunnan tavoitellun kehityksen kannalta merkittivid alueita, joiden

kehittamistarpeet tulee ottaa huomioon muussa suunnittelussa (YM 2003a,
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Haapanala ym. 2009). Yksityiskohtaisemmat aluevaraustarpeet ja muut alueiden
kayttod koskevat jdrjestelyt tulisi tdlloin selvittdd kuntatasolla ja muun alueiden

kdyton suunnittelun yhteydessa (YM 2003a).

Kaavamerkinnilld osoitettua kdyttotarkoitusta tai -periaatetta voidaan tarkentaa
kaavamaddrdyksilld, joita ovat suunnittelu-, rakentamis- ja suojelumddrdykset
(Haapanala ym. 2002). Maakuntakaavamé&ardys voidaan antaa koskemaan
yksittdisid alueita, osa-aluemerkinnoin tai kehittimisen kohdealuemerkinnéin
rajattua kaavan osa-aluetta, yhtd tai useampaa maankayttoluokkaa tai koko kaavan
kattamaa aluetta (YM 2003a). Padllekkdin esitettdessd erityyppiset merkinnit ja
madrdykset tdydentdvat toisiaan (Pitkdranta 2002, YM 2003a).

Rakentamis- ja suojelumddrdykset koskevat maankdyttod suoraan, kun taas
suunnittelumdardykset koskevat kuntakaavoitusta ja toteuttavaa viranomais-
suunnittelua (YM 2003a). Suunnittelumé&ardyksellda voidaan velvoittaa alueen
luonnonkauneuden, geologisten muodostumien sekd erikoisten luonnonolojen
ja -esiintymien sdilymisen sekd toimintojen ymparistévaikutusten huomioimiseen
yksityiskohtaisemmassa alueidenkdyton suunnittelussa. Alueiden kayttotapaan
ja -mddrddn sekd kaavaa toteuttavan toiminnan ajoitukseen voidaan vaikuttaa
suunnittelumddarayksillda yksityiskohtaisemmassa kaavoituksessa ja tarvittaessa
myos maakuntakaavoituksessa (Haapanala ym. 2002, YM 2003a, 2003b).
Suojelumddrdayksen avulla on mahdollista turvata ympadristoarvojen sdilyminen
tilapdisesti, kunnes alueen suojelu toteutetaan luonnonsuojelulain nojalla tai
kuntien kaavoituksessa. Lisdksi suojelumddrdykselld voidaan turvata sellaiset
maakunnallisesti merkittdvit luontoarvot, joita ei ole suojeltu eikd ole tarkoitus
suojella luonnonsuojelulain nojalla (Haapanala ym. 2002, YM 2003a). Rakentamis-
maédrdykselld voidaan puolestaan tdsmentdd maakuntakaavan sisdltvd muun
muassa kaavaan merkityilld suojelu- ja virkistysalueilla, joilla on ldhtokohtaisesti
voimassa rakentamista suoraan ohjaava ehdollinen rakentamisrajoitus (MRL 33 §).

Alueidenkdyton ohjaus kaavamddrdyksilla on sitd tarpeellisempaa ja
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vaikuttavampaa, mitd vdljempid vaatimuksia erityislainsddddnnossa on alueiden

kaytolle (YM 2003a).

Sopiva esitystapa alueidenkdyttoratkaisuille riippuu suunnittelutilanteesta ja
ohjaustarpeesta. Kaavan esitystapavalinnoilla voidaan painottaa muutoksen
edistdmistd tai nykyisten luontoarvojen sdilyttamistd. Lisdksi voidaan painottaa
joko aktiivista ohjaamista osoittamalla haluttu kehityksen suunta tai reagoivaa
ohjaamista asettamalla rajoituksia ja reunaehtoja maankdytolle ja jattamalla
yksiloity alueidenkdytto maédriteltavaksi yksityiskohtaisemmassa suunnittelussa.
Maakuntakaavassa voidaan esittdd aktiivisia, reagoivia, muutosta edistdvid ja

nykyistd sdilyttavid merkintdjd samaan aikaan (Pitkdranta 2002, YM 2003a).

2.4.4 Maakuntakaavan tulkinta ja ohjausvaikutukset

Maakuntakaavassa tulee antaa kestdva alueidenkdytollinen pohja maakunnan
kehittamiselle sekd kuntien ja viranomaisten maankdyttod koskevalle
suunnittelulle (Pitkdranta 2002). Yleiskaavojen ja asemakaavojen kattamilla alueilla
maakuntakaava ei ole voimassa, mutta se ohjaa kuntakaavojen laatimista ja
muuttamista (MRL 32 §). Maakuntakaavan painopiste on maakunnan kannalta
keskeisessdé maankdyton suunnittelussa, ja esitetyt maankadyttoratkaisut
tasmentyvit yksityiskohtaisemmassa suunnittelussa ja maankédyton muuttamiseen
liittyvissd lupamenettelyissd (Haapanala ym. 2002). Maakuntakaavan tulee olla
riittdvan yleispiirteinen, jotta kuntien ja viranomaisten tekeméssd suunnittelussa on
liikkumavaraa paikallisten tarpeiden huomiointiin. Siséllén ja esitystavan lisédksi
myos maakuntakaavan tulkinta on yleensd yleispiirteistda (Pitkdranta 2002).
Suojeluun liittyvien aluevarausten ja suojelumddrdysten tulkinta on tosin
suojeluarvojen sijoittumisen takia tdsmaéllisempdd kuin muiden maakuntakaava-
merkintdjen tulkinta (Haapanala ym. 2002). Suojelumddrdys sitoo sellaisenaan
pddtoksentekoa (Haapanala ym. 2009) ja koskee myo6s toimenpiteitd, joihin ei

vaadita erillistd lupaa (Haapanala ym. 2002).



31

Maankaytto- ja rakennuslain mukaan kuntien ja valtion viranomaisten tulee
huomioida maakuntakaava alueidenkdyttoon liittyvissd suunnitelmissa ja
suunnitelmien toteuttamispadtoksissd, pyrkid edistaimddan kaavan toteutumista ja
huolehtia, etteivdt hankkeet heikennd edellytyksid kaavan toteutumiseen (MRL
32 §). Viranomaiset ohjaavat resursseja pyrkien muun muassa parantamaan
ympdriston tilaa, ja tdssd ohjauksessa maakuntakaava voi olla tukena (Haapanala
ym. 2009). Maankadyton muutokset edellyttdvat yleensd viranomaisen myontamaa
lupaa tai ilmoituksen tekemistd (Ekroos ja Warsta 2012), ja maakuntakaava voi
tietyissd tapauksissa vaikuttaa lupapdatoksiin sekd muihin maankéayttod koskeviin

viranomaispddtoksiin (Haapanala ym. 2002, 2009).

Maakuntakaavan vaikutus viranomaispdatoksiin riippuu pddtettdvddan asiaan
liittyvastd lainsddddnnostd. Asian ratkaisuperusteet on voitu maédritelld
viranomaista sitovasti erityislainsddddnnossd, ja silloin maakuntakaava ei vaikuta
pddtokseen. Viranomaispddtoksissd tulee ottaa huomioon maakuntakaava siind
tapauksessa, jos pddtoksenteko sisdltdd tarkoituksenmukaisuusharkintaa
(Kiviniemi 2015). Ndin ollen maakuntakaava voi toimia tausta-aineistona
ympdristonsuojelu-, maa-aines- ja vesilakien mukaisessa lupaharkinnassa ja lakien
muussa soveltamisessa sekd perusteena ympéristotukien kohdentamiselle ja myos
hoito- ja kadyttosuunnitelmien laatimiselle (Pitkdranta 2002). Edelld mainittujen
lakien lisdksi muita keskeisid alueidenkdyttoon vaikuttavia erityislakeja ovat
luonnonsuojelulaki, metsdlaki, kaivoslaki, rakennussuojelulaki ja jatelaki

(Haapanala ym. 2009).

2.4.5 Luonnonsuojelu ja ekosysteemipalvelut Keski-Suomen maakuntakaavassa

Keski-Suomessa on voimassa vuonna 2018 lainvoiman saanut tarkistettu
maakuntakaava, jossa esitetddn alueidenkdyttoratkaisut vuoteen 2040 asti.
Maakuntakaavassa on huomioitu muun muassa Keski-Suomen strategia ja vuonna
2009 voimaan tulleet tarkistetut valtakunnalliset alueidenkayttttavoitteet (ks. VNK
2008, Keski-Suomen liitto 2014a, 2017b). Keski-Suomen strategia sisdltda



32

maakuntakaavoitusta ohjaavan maakuntasuunnitelman vuoteen 2040 asti (Keski-
Suomen liitto 2014a). Maakuntasuunnitelman linjaukset ovat apuna maériteltdessd
maakunnan oloista johtuvia erityisid tarpeita, jotka tulee huomioida maakunta-
kaavaa laadittaessa (MRL 28 §, Pitkdranta 2002). Pitkdn ajan paamaddrind Keski-
Suomessa on hyodyntdd metsid ja muita luonnonvaroja monipuolisesti ja kestdvasti
sekd kasvattaa aluetaloutta paikallisesti ja kestdvdsti tuotetulla energialla (Keski-
Suomen liitto 2014a). Maakuntastrategian keskeisiin painotuksiin sisdltyva
biotalouden edistiminen kuuluu my6s vuonna 2018 voimaan tulleisiin

uudistettuihin valtakunnallisiin alueidenkayttotavoitteisiin (VNK 2017).

Maakuntakaavaan tehtdvilldi muutoksilla voi olla vaikutuksia luontoarvojen
sdilymiseen ja ekosysteemipalveluiden tilaan. Keski-Suomen maakuntakaavan
tarkistuksessa kaavamerkintdjd muutettiin siten, ettd ne painottaisivat maakunnan
strategisia tavoitteita seka tarkeitd ja laajoja aluekokonaisuuksia. Muutoksen vuoksi
kuntatason = kaavasuunnittelun  merkitys = maakuntakaavan tavoitteiden
tdsmentdmisessd korostui. Luontoarvoja on tarkistetussa maakuntakaavakartassa
turvattu osoittamalla valtakunnallisiin luonnonsuojeluohjelmiin ja Natura
2000 -verkostoon kuuluvat alueet sekd varaamalla suojelutarkoitukseen muita
arvokkaita alueita (Keski-Suomen liitto 2017b). Ekosysteemien tarjoamia kulttuuri-
palveluita on turvattu esittdmalld kaavakartassa virkistys-, matkailu- ja maisema-
alueita, virkistysalueiden laajenemissuuntia, virkistysreittejd, ulkoilun yhteys-
tarpeita sekd laajempia matkailun ja virkistyksen ja kulttuuriympériston
vetovoima-alueita (Keski-Suomen liitto 2017c). Tarkistetun maakuntakaavan
vaikutusten arvioinnin mukaan kaavan vaikutukset vesistoihin, luonnon moni-
muotoisuuteen ja luonnonvarojen kestiavaan kiayttoon ovat yleisesti ottaen vahdiset.
Myonteisid vaikutuksia on uusilla luonnonsuojelun aluevarauksilla ja mahdollisesti
myos matkailun ja virkistyksen sekd kulttuuriympdristdjen vetovoima-alueiden
merkinnoilld. Kielteisid vaikutuksia saattavat aiheuttaa uudet liikenneyhteys-

ratkaisut ja luonnonvarojen kédyton ohjaamisen viahentdminen (Savikko ym. 2017).
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Ekosysteemien tarjoamia kulttuuripalveluita koskevat kaavamerkinndt voivat
edistdd luontoarvojen sdilymistd Keski-Suomessa. Matkailun ja virkistyksen
vetovoima-alueiden merkintdihin on liitetty suunnitteluméérdys, jonka mukaan
ndilld alueilla sijaitsevien virkistysalueiden ja reitistjen ympaéristo- ja maisema-
arvot tulisi turvata (Keski-Suomen liitto 2017a). Téllaisia vetovoima-alueita on
kaavakartassa varsinkin kansallispuistojen, matkailukeskusten, virkistysalueiden,
vesistdjen ja venesatamien muodostamien ydinalueiden ympdrilld. Matkailun ja
virkistyksen vetovoimatekijoind on pidetty suojelualueita, kulttuuriympaéristojd,
virkistysalueita ja reitisttjd, ja lisdksi vetovoimatekijoind on voitu huomioida
monimuotoisuuden kannalta tarkeitd suoalueita, kosteikkoja, lintuvesid, ekologisia
vyohykkeitd ja hiljaisia alueita. Matkailun ja virkistyksen vetovoima-alueiden
kehittamistoimenpiteet tulee sovittaa yhteen metsien ja soiden kadyton kanssa,
mutta kaavamerkinnét eivit rajoita kestdvdd metsdtaloutta (Keski-Suomen liitto
2017b). Tarkistettuun maakuntakaavaan lisdtyt kulttuuriympariston vetovoima-
alueiden merkinnit saattavat puolestaan edistdd kulttuurimaisemien ja perinne-
biotooppien huomioimista alueiden suunnittelussa, mutta merkinnat eivét velvoita
suojelemaan eivdtkd rajoita alueiden kayttod. Koko maakuntaa koskeva
suunnittelumddrdys kuitenkin edellyttdd, ettd arvokkaat perinnemaisemat otetaan
huomioon yksityiskohtaisemmassa suunnittelussa (Keski-Suomen liitto 2017b,

2017c).

Tarkistetusta maakuntakaavakartasta puuttuu kokonaisndkemys turvetuotannon
ja muiden maa-ainesten ottamisen sijoittamisesta. Aikaisemmin kdytossd olleet
kaavamerkinnit luonnon monimuotoisuuden kannalta arvokkaista suoalueista,
turvetuotantoalueista, turvetuotantoon soveltuvista alueista, arvokkaista
geologista muodostumista ja maa-ainesten ottoalueista poistettiin kaavakartasta
(vrt. Keski-Suomen liitto 2015), koska niiden ohjausvaikutusta pidettiin epaselvand
tai heikkona (Savikko ym. 2017). Luonnon monimuotoisuuden kannalta arvokkaita
alueita ja arvokkaita geologisia muodostumia esitetddn sen sijaan tarkistetun

maakuntakaavan alueluettelossa (Keski-Suomen liitto 2017d). Maakuntakaavan
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vaikutusten arvioinnin mukaan turvetuotannon ja muun maa-aineksen oton
sijoittamisen ohjaamisen puuttuminen kaavakartasta saattaa kuitenkin johtaa
sithen, ettd maa-aineksen ottoon harkittavan suon, harjun tai muun alueen roolia
maakuntatason ekologisissa verkostoissa ei oteta riittdvdsti huomioon lupa-
késittelyssd. Riskind on tdrkedn ekologisen yhteyden katkeaminen maa-aineksen
oton vuoksi, jolloin ympdrsivin luonnon monimuotoisuus voi heikentyd
huomattavasti (Savikko ym. 2017). Myo6s maakuntakaavassa esitetyt uudet
liikenneyhteysratkaisut saattavat toteutuessaan katkaista ekologisia yhteyksid,
mutta hankkeiden ympdristovaikutukset tulee kuitenkin selvittdd ennen

rakentamisen aloittamista (Savikko ym. 2017).

Uutena merkintdnd tarkistettuun maakuntakaavaan liséttiin koko maakunnan
kattava biotalouteen tukeutuvan alueen kehittimisperiaatemerkints, joka tukee
pelto- ja metsdekosysteemien tarjoamien tuotantopalveluiden turvaamista.
Merkintd osoittaa 1dhinnd tahtotilaa maaseutuelinkeinojen toiminta- ja kehittamis-
edellytysten varmistamiseen, eikd sen arvella vaikuttavan merkittdvasti metsa-
talouden harjoittamiseen tai metsdluonnon monimuotoisuuteen (Savikko ym.
2017). Keski-Suomen strategian biotaloustavoitteisiin paddsy edellyttdd kuitenkin
huomattavaa lisdystd hakkuiden maddrdan, ja lisddntyvillda metsédtalous-
toimenpiteilld on todenndkoisesti kielteisid vaikutuksia metsien moni-
muotoisuuteen (Savikko ym. 2017, Keski-Suomen liitto 2017e). Né&in ollen luonnon-
varojen kdyton tehostaminen voi johtaa ristiriitoihin luonnon monimuotoisuuden
kannalta arvokkaiden alueiden sdilyttdmistd koskevan valtakunnallisen alueiden-
kayttotavoitteen kanssa. Lisdksi biotalouden edistimisen ilmastovaikutukset ovat
ristiriitaisia: toisaalta uusiutuvien raaka-aineiden lisddntyva hyodyntaminen Keski-
Suomessa vidhentdd fossiilisten raaka-aineiden tarvetta, mutta samalla metsi-
biomassan kdyton merkittivd kasvu pienentdd hiilinieluja (ks. Huttunen 2017,
Keski-Suomen liitto 2017b). Maakuntakaavan alueidenkéyttoratkaisuilla voidaan

ohjata hankkeiden sijoittamista siten, ettd kielteiset vaikutukset luontoarvoihin ja
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ekosysteemipalveluihin olisivat mahdollisimmat pienid (Keski-Suomen liitto

2017f).

2.4.6 Maakuntakaavan kehittamistarve Keski-Suomessa

Maakuntakaavalla on tarkoitus edistdd Keski-Suomen strategian paamaaérid, joiden
mukaan metsdvarojen ja muiden luonnonvarojen hyddyntdminen tulisi toteuttaa
vuonna 2040 Kkestdvdlld tavalla ja ottaen huomioon ilmastonmuutoksen
hillitseminen. Keski-Suomen strategian tavoitteisiin pddsyn ei kuitenkaan arvella
riittdvan pysdyttimadn luonnon monimuotoisuuden vahenemistd (Keski-Suomen
liitto 2014b), mutta kdyttdmédlla luonnonvaroja Kkestdvdsti tuetaan muita
pyrkimyksid monimuotoisuuden vdhenemisen pysdyttamiseksi. Luonnonsuojelu
toteutetaan péddasiassa lakisddteisesti, ja maakuntakaavaa voidaan kayttad
luonnonsuojelulakia lievempéand suojelun ohjauskeinona (Ekroos ja Warsta 2012).
Jotta rajalliset resurssit luonnonsuojeluun ja ekosysteemipalveluiden turvaamiseen
saataisiin hyodynnettyd tehokkaasti, alueidenkdyton maakuntatason ohjausta olisi
tarpeen kehittdad. Tarkistetun maakuntakaavan mahdollisia kielteisid ymparisto-
vaikutuksia voitaisiin pyrkid estiméaan kehittamalld ympéristoarvojen sdilyttamista
tukevia kaavamerkinttjd. Makkonen ym. (2015) huomasivat, ettd esimerkiksi
bioenergian kayttod ilmastonmuutoksen hillitsemiskeinona edistetddn Suomessa
suoremmilla, selkeammilld ja kannustavammilla ohjauskeinoilla kuin hiilinielujen
turvaamista, jota ohjataan yleiselld strategiatasolla. Uusia poliittisia linjauksia ja
maakunnallista alueidenkdyttod suunniteltaessa tulisikin kiinnittdd huomiota
sithen, miten ristiriitaisen tai tasapainoisen kokonaisuuden erilaiset ekosysteemi-

palveluita koskevat ohjauskeinot muodostavat.

Maisemaa, luontoarvoja ja kulttuuriperintdd voidaan vaalia maakuntakaavoituksen
keinoin ohjaamalla niiden kannalta haitallisia toimintoja vahempiarvoisille alueille,
antamalla yksityiskohtaisempaa suunnittelua koskevia kaavamaédrayksig,
asettamalla arvokkaimpien alueiden kaytolle reunaehtoja ja rajoituksia sekd

varaamalla alueita suojeltavaksi (Pitkdranta 2002). Tarkistetun maakuntakaavan
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strategiseen luonteeseen sopisivat esimerkiksi luontoarvoiltaan tdrkeitd ja laajoja
aluekokonaisuuksia osoittavat merkinnét, jotka tukisivat kuntarajat ylittavien
ekologisten yhteyksien huomioimista alueidenkdyton suunnittelussa. Tallaiset
merkinndt antaisivat selkedn kokonaiskuvan arvokkaiden Iuontokohteiden
jakautumisesta maakunnassa, kun taas nykyisen kaavakartan pistemdisistd ja
pienikokoisista aluemaisista kohdemerkinnoistd kokonaisuutta on haastavaa
ndhdad. Luontoarvoiltaan tdrkeitd aluekokonaisuuksia voitaisiin esittdd samaan
tapaan kuin matkailun ja virkistyksen vetovoima-alueita. Luonnonsuojelun
aluekokonaisuudet olisivat osittain pddllekkdisia matkailun ja virkistyksen
vetovoima-alueiden kanssa, silldi monella luonnonsuojelullisesti arvokkaalla
alueella on myos virkistysarvoa (ks. Keski-Suomen liitto 2017b). Pelkdstdan
luontoarvoihin perustuva merkinti olisi tarpeellinen, silld kaikilla maakunnallisesti
arvokkailla luontoalueilla ei ole maakunnallista virkistysarvoa ja virkistyskayttoa
painottava merkintd ei huomioi arvokkaita luontoalueita virkistysalueiden

ulkopuolella.

Maakunnan alueidenk&dyton suunnittelua varten on oleellista selvittdd luonnon
monimuotoisuuden ja ekologisten yhteyksien kannalta arvokkaiden alueiden
sijainti, jotta niiden sdilymistd voidaan edistdd valtakunnallisten alueidenkaytto-
tavoitteiden mukaisesti. Luonnonvarojen hyddyntdmistd tehostettaessa on
erityisesti raaka-aineiden hankintavaiheessa tirkedd huomioida uhanalaiset luonto-
tyypit ja lajit sekd toimenpiteiden vesistovaikutukset (esim. Keski-Suomen liitto
2014b). Ekosysteemipalveluiden turvaamiseksi on vastaavasti tarpeen kartoittaa
niiden alueellinen jakautuminen. Lihtokohtaisesti maakunnan luontoarvot ja
ekosysteemien tarjoamat kulttuuripalvelut tulee selvittdd ja huomioida maakunta-
kaavan strategisen roolin mukaisella yleispiirteiselld tasolla (MRL 28 §), kun taas
yksityiskohtaiset selvitykset laaditaan kuntakaavoituksessa tai lupamenettelyiden
yhteydessd (Ekroos ja Warsta 2012). Lupamenettelyssd tehtdvien luontoselvitysten
kaltaiset selvitykset koko maakunnan laajuudelle eivit todenndkoisesti sovellu

maakuntakaavoituksen yhteydessd tehtdviksi, silld selvitys voisi olla jo
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vanhentunut hankkeita kdynnistettdessd. Lisdksi voidaan kyseenalaistaa
selvityksen tarpeellisuus toteutumattomien kaavavarauksien alueilla, ja
rahoituksen saaminen téllaisille selvityksille voi olla haastavaa (Ekroos ja Warsta
2012). Ndin ollen maakunnan alueidenkdyttosuunnittelussa on hyotyd nopeista ja
tehokkaista menetelmistd, joilla arvokkaiden luontokohteiden ja ekosysteemi-

palveluiden alueellinen jakautuminen voidaan selvittda yleispiirteisesti.

Luonnonvarojen hyodyntidmisen ekologista kestivyyttd ja ilmastonmuutoksen
hillitsemistoimia voitaisiin tukea esittdimalld maakuntakaavassa yleispiirteinen
kokonaisndkemys luonnonsuojelun painopistealueista ja alueidenkdytostd metsien
hiilivarastojen  turvaamiseksi. Tdssd tutkielmassa tutkittiin menetelmia
arvokkaiden luontoalueiden keskittymien ja metsien hiilivarastojen alueellisen
jakautumisen arvioimiseksi maakuntakaavoituksen tueksi. Kun metsien hakkuita
lisdtdan, maakuntakaavoitusta on tarpeen kehittdd siten, ettd se edistdisi paremmin

metsien monimuotoisuuden ja ekosysteemipalveluiden turvaamista.

2.5 Arvokkaiden luontoalueiden tunnistaminen tiheyden arvioinnin avulla

2.5.1 Menetelmdt tiheyden arvioimiseen

Luontoarvokeskittymd voidaan maddritelld alueena, jossa esiintyy erityisen
runsaasti luontoarvoja osoittavia piirteitd. Madrittely voidaan tehdd ilmion,
ominaisuuksien tai havaintojen tiheyden mukaan. Silloin luontoarvokeskittyma on
alue, joka erottuu ympéroivastd matalan tiheyden alueesta korkeamman tiheytensa
takia (Nelson ja Boots 2008). Luonnonsuojelun yhteydessa keskittymét méadritelldan
usein luonnon monimuotoisuuden tai tiettyjen lajien runsauden avulla (Dobson
ym. 1997, Reid 1998, Myers ym. 2000, Orme ym. 2005). Tassa tutkielmassa luonto-
arvokeskittymdt maédriteltiin alueiksi, joilla esiintyy erilaisia arvokkaita luonto-

kohteita tai uhanalaisia ja harvinaisia lajeja ymparoivid alueita ttheimmin.

Arvokkaiden luontokohteiden ja lajihavaintojen alueellista jakautumista ja

mahdollisia keskittymdalueita voidaan esittdd tiheydenestimointimenetelmilld
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tehtyjen karttojen avulla. Tiheydenestimointi sopii hyvin aineiston esittimiseen
sekd alustavaan tutkimukseen antamaan tietoa aineiston jakautumisesta ja
mahdollisesta lisdaineiston kerddmisen tarpeesta. Tiheysestimaattien avulla
voidaan myos tehdd aineistoa koskevia johtopdatoksid ja perustella niitd. Etuna on
tulosten melko helposti ymmarrettdva esitystapa, joten ndiden menetelmien avulla
voidaan havainnollistaa tihentymien sijainteja yleistajuisesti (Silverman 1986,

[zenman 1991).

Tiheyden estimaatti muodostetaan havainnoidun aineiston perusteella, ja tdhdn on
olemassa sekd parametrisia ettd parametrittomia menetelmié (Silverman 1986, Scott
2015). Parametristen menetelmien etuina ovat tehokkuus ja soveltuvuus moneen
tarkoitukseen. Parametrittomat menetelmdt puolestaan tulee optimoida kutakin
tarkoitusta varten sopiviksi, ja ndiden menetelmien etuna on joustavuus (Scott
2015). Parametrittomia menetelmid kaytetddn silloin, kun tiheyden estimointiin ei
ole kadytettdvissd sopivaa parametrista mallia (Worton 1989). Téllainen tilanne on
silloin, kun aineistosta ei haluta tai voida tehdd tavanomaisia oletuksia, kuten
oletusta normaalijakaumasta (Silverman 1986). Parametriton tiheyden estimointi on
tehokas ja joustava tapa aineiston monihuippuisuuden, jakauman vinouden tai
muiden tiheysominaisuuksien kuvaamiseen. Téllaiset ominaisuudet saattavat

joskus jaada piiloon muita menetelmid kaytettdessa (Park ja Marron 1990).

Tavallisin parametriton tiheyden estimointitapa on kayttdd histogrammia
(Silverman 1986). Histogrammiesityksen haasteena ovat muun muassa luokkavilin
ja pylvéiden sijainnin valinta, joilla voi olla suuri vaikutus lopputulokseen. Pylvdan
sijainnin valinnan ongelma voidaan vélttdd lisddmalld estimaattoriin painofunktio
ja valitsemalla havainnolle jokin pienehké vaikutusleveys h, jolloin saadaan naiivi
estimaattori (kuva 2). Tuloksena on kuitenkin edelleen epdjatkuva kuvaaja. Jos
naiivin estimaattorin painofunktio korvataan siledlld ydinfunktiolla, tulokseksi
saadaan jatkuva ydinestimaatti, joka ndhdddan monessa tapauksessa edelld

mainittuja parempana tapana havainnollistaa aineistoa. Ydinestimoinnin voidaan
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siis ajatella olevan menetelmédnéd kuin yleistetty histogrammi, jossa esitystapa on

portaaton.

Histogrammin avulla on myo6s haastavaa esittdd kahden tai useamman muuttujan
aineistoa, mutta ydinestimointi sopii sellaiseen tarkoitukseen yleensd hyvin
(Silverman 1986). Erddn tulkinnan mukaan kaikki parametrittomat tiheyden
estimaattorit voidaan ajatella yleistyksind ydinestimaattoreista. Parametrittomissa
menetelmissd aineiston havaintopisteen X; vaikutus arvioitavan pisteen x
tiheysestimaattiin loppuu tai vdahenee hyvin pieneksi etdisyyden kasvaessa, kun
taas parametrisissa menetelmissd ndin ei tapahdu, vaan kaukaisetkin havainnot
vaikuttavat estimaattiin (Terrell ja Scott 1992). Histogrammin, naiivin estimaattorin
ja ydinestimoinnin lisdksi tiheyden estimointiin on olemassa myds monia muita
ldhestymistapoja, mutta tdssd tutkielmassa keskityttiin tutkimaan erityisesti

ydinestimointia.

Kuva 2. Kolmen havaintopisteen jakautuminen esitettynd histogrammilla
(vasemmalla) ja naiivin estimaattorin menetelmailld (oikealla). X-akselille merkityt
havaintopisteet ovat 1,8, 2,1 ja 2,9. Histogrammissa luokkavdli on 1,0. Jos
histogrammin pylvdiden sijainteja muutettaisiin 0,5 yksikkod oikealle,
ensimmdinen pylvds muuttuisi toista pylvastd korkeammaksi. Naiivin
estimaattorin yksittdisten havaintojen kuvaajat esitetddn mustalla viivalla ja niiden
summa siniselld viivalla. Vaikutusleveys h on noin 0,25.
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Ydinestimointimenetelmd sopii hyvin luonnonsuojelun painopistealueiden
etsimiseen tdmdn tutkielman tarkoituksessa, koska kaytettdvien aineistojen
spatiaalinen jakautuminen on monihuippuista eikd aineistojen voida olettaa
noudattavan normaalijakaumaa. Portaaton esitystapa havainnollistaa aineistoa
selkedlld tavalla, ja menetelmd on yleisesti saatavilla paikkatieto-ohjelmistoissa.
Lisdksi ydinestimointi antaa mddréllistd tietoa luontoarvojen keskittymisestd,

jolloin tulokset mahdollistavat alueiden merkittdvyyden vertailun.

2.5.2 Ydinestimoinnin kehitys ja soveltaminen tutkimuksissa

Ydinestimointi on tunnettu ja laajalti kdytetty menetelmé tiheyden arvioinnissa
(Worton 1989). Tiheysfunktion estimointia yksimuuttujaiselle aineistolle on
kasitelty tieteellisissd julkaisuissa (Rosenblatt 1956, Parzen 1962) ja muissa
julkaisuissa (Fix ja Hodges 1951) 1950-luvulta ldhtien. Signaalinkasittelyssd ja
ekonometriassa ydinestimoinnista kaytetddn kehittdjiensd mukaan my0s
nimityksid =~ Rosenblatt-Parzen-ikkunan tai  Parzen-ikkunan  menetelma.
Ydinestimointia monimuuttujaiselle aineistolle kehittivdt puolestaan Cacoullos
(1966) ja Epanechnikov (1969). Ydinestimointimenetelmid on monenlaisia ja niitd on

kasitelty paljon kirjallisuudessa (Silverman 1986, Scott 2015).

Eri tutkimusaloilla on hyodynnetty innovatiivisesti ydinestimointia. Sitd kdytetdan
usein rikosten ja liikenneonnettomuuksien keskittymdalueiden kartoittamisessa
(Chainey ym. 2008, Anderson 2009, Levine 2015). Taloustieteessd ydinestimointia
on kidytetty palkkojen jakautumisen tutkimiseen (DiNardo ym. 1996), tieto-
tekniikassa muotojen tunnistamiseen kuvista (Cremers ym. 2006), perinnollisyys-
tieteessd proteiinien ja DNA:mn vilisen molekyylitason vuorovaikutuksen
tutkimiseen (Valouev ym. 2008) sekd tdhtitieteessd gammasiteilyn mahdollisten
ldhteiden etsimiseen (Massaro ym. 2013). Ydinestimoinnilla on osoitettu
konfliktikeskittymid, joilla on paljon metsien kayttoon liittyvid ristiriitoja (Mola-
Yudego ja Gritten 2010). Soveltamisalueisiin kuuluvat myos metsdpalojen

esiintymisen mallinnus (de la Riva ym. 2004, Koutsias ym. 2004), sairauksien
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levinneisyyden kartoitus (Bithell 1990) ja tuulivoiman saatavuuden ennustaminen
(Jeon ja Taylor 2012, Zhang ym. 2014). Ydinestimointia on mahdollista hyodyntaa
ekosysteemipalveluiden tutkimisessa, ja sen avulla onkin selvitetty muun muassa
virkistysalueiden saavutettavuutta (Moore ym. 2008, Zhang ym. 2011). Avuksi
vesivarojen riittdvyyden turvaamiseen on puolestaan kehitetty sademaddrid

ennustavaa mallia, joka perustuu ydinestimointiin (Sharma 2000a, 2000b).

Ekologisessa tutkimuksessa ydinestimointia kdytetddn erityisesti eldinten
elinpiirien analysoinnissa (esim. Worton 1987, 1989, 1995, Naef-Daenzer 1993,
Seaman ja Powell 1996, Laver ja Kelly 2008) sekd myos lajien levinneisyyden,
runsauden ja esiintymistiheyden alueellisen jakautumisen arvioinnissa (O'Brien
ym. 2012, Martins ym. 2013, Denoél ja Ficetola 2015). Koko populaation
tarkasteluissa kaytetddn havaintoaineistoa, joka voi koostua esimerkiksi yhden
uhanalaisen lajin yksiloistd tietylld aikavalilld tehtyjen havaintojen sijaintitiedoista.
Ndin saadaan selville sellaiset mahdollisesti suojeluun harkittavat alueet, joissa
yksilditd on havaittu eniten (Denoél ja Ficetola 2015). T4lloin voi olla tarpeen ottaa
huomioon maastossa olevat esteet, jotka rajoittavat lajin levinneisyytta tai yksilon
liikkkumista (Benhamou ja Cornélis 2010, Barry ja McIntyre 2011, Denoél ja Ficetola
2015). Liséksi ydinestimointimenetelmd sopii ekologisten verkostojen padpiirteiden
kartoittamiseen (Biondi ym. 2012, Li ym. 2016). Ydinestimointia on siis kaytetty

erilaisten luontoarvokeskittymien osoittamiseen my6s aiemmin.

2.6 Ekosysteemipalveluiden kartoittaminen

2.6.1 Ekosysteemipalveluiden tarkastelun niakokulmat

Ekosysteemipalveluita on tutkittu monenlaisista ndkokulmista. On arvioitu
ekosysteemipalveluiden suuntauksia, kustannuksia ja hyotyjd, tarjontaa ja
kysyntdd, madrdd ja rahallista arvoa sekd alueellista sijoittumista verrattuna
luonnon monimuotoisuuteen. Eri ekosysteemipalveluiden ristiriitaisia kaytto-

tarpeita ja yhteisvaikutuksia on myos selvitetty (Raudsepp-Hearne ym. 2010, Maes
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ym. 2012a). Ekosysteemipalvelututkimuksissa on kdytetty monenlaisia menetelmia
(Seppelt ym. 2011), jolloin tutkimukset eivét ole helposti vertailtavissa keskenddn.
Tutkimukset ovat rajoittuneet pddasiassa sellaisiin ekosysteemipalveluihin, joista
on saatavilla valmista aineistoa, jotka ovat helposti kartoitettavia tai jotka liittyvat
padtoksentekoon (Cimon-Morin ym. 2013). Eniten on arvioitu hiilen varastointia ja
olemassa olevia hiilivarastoja sekd ruuantuotantoa (Seppelt ym. 2011, Martinez-
Harms ja Balvanera 2012). Esimerkiksi puuntuotantoa ja virkistyspalveluita on
my0s kartoitettu (Martinez-Harnms ja Balvanera 2012). Ekosysteemipalveluita
kartoittamalla ja arvottamalla voidaan asettaa alueita tidrkeysjdrjestykseen (Egoh
ym. 2011) ja arvioida vaihtoehtoisten suunnitelmien seurauksia (Failing ja Gregory

2003). Tallaisista selvityksistd on hyotyd alueellisessa suunnittelussa.

Tuotetusta ekosysteemipalvelusta voidaan hyotyd paikallisesti, ldhiympéristossd,
maailmanlaajuisesti tai tietyssd suunnassa ldhelld tai kaukana tuotantopaikkaan
ndhden (Balmford ym. 2008, Fisher ym. 2009). Eri mittavoissa ilmenevét esimerkiksi
metsien puuntuotantopalvelusta ja ilmastonsddtelypalvelusta saatavat hyodyt.
Ekosysteemipalveluiden hyotyihin ja palveluiden heikentymisestd aiheutuviin
kustannuksiin voi liittyd my®os ajallista eroa siten, ettd hyodyt ovat saatavilla heti ja
kustannukset tulevat maksettavaksi viiveelld (TEEB 2010). Liséksi ekosysteemi-
palvelun saatavuus voi muuttua ajan myé6td (Hein ym. 2006, Balmford ym. 2008,
Fisher ym. 2009), ja saatavuus vaihtelee sekéd luontaisesti ettd ihmisen vaikutuksesta
(TEEB 2010). Ennuste tiettyyn ajankohtaan asti kertyvastd kokonaismaéérasta kertoo
enemman ekosysteemipalvelun arvosta kuin nykyinen vuosittainen kertyma, silla
kestamadttomasti kdytettivan palvelun arvo voi olla suuri nykyhetkessd mutta
pienentyd palvelun saatavuuden vihentyessd (Balmford ym. 2008). Pa&dtoksentekoa
varten ja erilaisten ohjauskeinojen vaikutusten ymmaértdmiseksi onkin tiarke&a
arvioida ekosysteemipalveluiden tilannetta tulevaisuudessa vaihtoehtoisten
kehitysennusteiden avulla, jotta ekosysteemipalvelujen kidyton kestdvyys voidaan

turvata (Balmford ym. 2008, TEEB 2010).
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Yhden ekosysteemipalvelun edistdmiselld tai kadytolld voi olla myonteisid ja
kielteisid vaikutuksia toisten palveluiden saatavuuteen. Néin ollen eri ekosysteemi-
palveluiden hyodyt eivit ole suoraan laskettavissa yhteen, silld yhden palvelun
kasvu voi johtaa toisen vahenemiseen (Balmford ym. 2008). Esimerkiksi vieraslajit
voivat tuottaa hyvin ekosysteemipalveluita - jopa paremmin kuin kotoperdiset lajit
- mutta vieraslajit ovat usein haitallisia luonnon monimuotoisuuden kannalta
(Redford ja Adams 2009). Ekosysteemipalveluiden ja luonnon monimuotoisuuden
alueelle antama arvo riippuukin siitd, miten eri tarkastelundkokulmia painotetaan,

ja siksi alueen merkittdvyyden arvioiminen voi olla haastavaa.

Metsdt tarjoavat monia keskenddn vuorovaikutuksessa olevia ekosysteemi-
palveluita, kuten puuntuotantoa, hiilen varastointia, maisema-arvoja, kulttuuri-
palveluita ja eroosion estoa. Puuston hakkuut pienentdvat metsien hiilinielua ja
heikentdvat usein my6s muita ekosysteemipalveluita. Hiilivarastojen kasvaminen
taas edistdd ilmaston ja vesivirtojen sddtelyd, joista on hyotyd monille
tuotantopalveluille. Kestdvan kehityksen kannalta on tdrkedd arvioida metsien
ekosysteemipalveluiden maddrid ja selvittdd, milld alueilla ja miten paljon

metsédtalous on ristiriidassa muiden palveluiden sdilymisen kanssa (TEEB 2010).

2.6.2 Kartoittamisessa kdytettavat mittarit ja aineistot

Ekosysteemipalveluita tutkitaan erilaisten mittareiden avulla. Mitattava
ominaisuus voi olla esimerkiksi monimuotoisuus, miird, tila tai uhka. Koska
yhdelld ekosysteemipalvelulla voi olla monenlaista arvoa, yhden palvelun
kartoittamiseen voidaan kdyttdd useita mittareita. Osa ekosysteemipalveluista on
mitattavissa suoraan, ja osa tdytyy mitata epdsuorasti muiden ominaisuuksien
kautta (TEEB 2010). Hyotyjen ja kustannusten ajallinen vaihtelu ja mittakaavan

vaikutus on myos syytd ottaa huomioon ekosysteemipalveluja kartoitettaessa.

Ekosysteemipalveluista voidaan mitata palvelun kdyttod tai ekosysteemin kykya
tuottaa palvelua, ja apuna voidaan kayttdaa biofysikaalisia mittareita. Esimerkiksi

korjatun puun méddrd kuvaa ekosysteemipalvelun Kkadyttod, ja kestdvasti
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hyddynnettavissd oleva puumaddrd kuvaa ekosysteemin kykyd tuottaa palvelua.
IImastonsaddtelypalvelua tutkitaan yleensd kdyttamalla mittarina hiilensidontaa tai
hiilivarastojen kokoa. T&lloin kartoitetaan alueelle varastoituneen hiilen kokonais-
madrdd tai mddrdtyssd ajassa alueelle varastoituneen hiilen madrdd (esim.
Raudsepp-Hearne ym. 2010, Burkhard ym. 2012, Maes ym. 2012b). Médrallisten
biofysikaalisten mittareiden kaytto helpottaa ekosysteemipalveluiden kannalta

arvokkaimpien alueiden tunnistamista (Cimon-Morin ym. 2013).

Ekosysteemipalvelututkimuksissa kdytetddn usein muita kuin biofysikaalisia
mittareita. Esimerkiksi rahallinen arvo on yleisesti kdytetty mittari (Seppelt ym.
2011). Rahallinen arvo voi olla tehokas mittari niiden ekosysteemipalveluiden
arvioimisessa, joilla on markkina-arvoa (Heal 2000, Turner ym. 2003). Taloudellisen
arvon madrittamisessd tarvitaan biofysikaalisia mittareita (TEEB 2010), mutta
lopulta taloudellinen arvo riippuu palvelun saatavuudesta ja kysynnasta (Balmford
ym. 2008). Markkina-arvojen vaikea ennakoitavuus ja markkinatalouden lyhyt-
ndkoisyys monimutkaistavatkin pitkdn tdhtdimen suojelusuunnittelua (Arponen
ym. 2010). Lisdksi rahallisen arvon mddrittdminen aineettomille ekosysteemi-

palveluille on haastavaa (Heal 2000, Turner ym. 2003).

Tassd tutkielmassa tarkasteltavaksi ekosysteemipalveluksi valittiin hiilivarastot,
jotka ovat keskeinen osa ilmastonsddtelypalvelua. Lisdksi tarkasteltiin puun-
tuotantopalvelua puuston méadran avulla. Hiilivarastoilla arvioidaan olevan monia
muita ekosysteemipalveluita suurempi taloudellinen merkitys (Naidoo ja Ricketts
2006, Birch ym. 2010, Newton ym. 2012). Hiilivarastojen taloudellinen arvo ja
kilpailukyky verrattuna metsien ja soiden tuotantopalveluiden kayttoon, kuten
metsédtalouskadyttoon, riippuvat paljon hiilen vaihtelevasta hinnasta (Kremen ym.
2000, Butler ym. 2009, Nelson ym. 2009, Newton ym. 2012). Kartoittamalla
ekosysteemipalveluita maéaréllisten biofysikaalisten mittareiden avulla véltetdan
rahalliseen arvottamiseen liittyva epavarmuus (ks. Heal 2000, Cowling ym. 2008).
Ndin ollen ilmastonsddtelypalvelua ja puuntuotantopalvelua tarkasteltiin tdssd

tutkielmassa maéréllisten biofysikaalisten mittareiden avulla.
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Ekosysteemipalveluiden kartoittamiseen on kdytetty enemmaén valmiiksi saatavilla
olevaa sekundaarista aineistoa kuin nimenomaan kartoitusta varten kerdttyd
primaarista aineistoa (Seppelt ym. 2011, Martinez-Harms ja Balvanera 2012).
Tuotantopalveluille on usein saatavilla tilastotietoja, joiden avulla niitd voidaan
kartoittaa tarkasti. Sdately-, ylldpito- ja kulttuuripalveluille tédllaista aineistoa on
harvemmin saatavilla, jolloin ndiden palveluiden madrad tdytyy arvioida muiden
muuttujien ja mallinnuksen avulla (Maes ym. 2012a). Kun ekosysteemipalvelusta ei
ole riittdvasti tietoa, kdytetddn monesti karkeaa maanpeitetyyppikohtaista arviota
ekosysteemipalvelun alueellisen jakautumisen kartoittamiseen (Eigenbrod ym.
2010, Seppelt ym. 2011). Esimerkiksi maailmanlaajuisia hiilivarastoja ja hiilen-
sidontaa on kartoitettu siten, ettd sama hiilen madéra (t haja t ha! y1) on yleistetty
kokonaisen biomin laajuudelle (Naidoo ym. 2008). T&llainen menettely soveltunee
ekosysteemipalveluiden yleisten suuntausten osoittamiseen mutta ei useiden
palveluiden keskittymien ja tdrkeimpien alueiden tunnistamiseen. Ekosysteemi-
palveluiden mittarien johtaminen maankdytto- ja maanpeiteaineistoista voi antaa
epdluotettavia arvioita luonnon monimuotoisuudesta, virkistysarvoista ja hiili-
varastoista. Luotettavampi arvio saadaan mallintamalla otoksen perusteella tai
ilman mallinnusta perustuen kattavaan otokseen koko tutkimusalueesta
(Eigenbrod ym. 2010). Maanpinnan yldpuolella olevaan kasvillisuuteen
varastoituneen hiilen maarid on myos mahdollista arvioida laserkeilausaineistojen
ja muiden kaukokartoitusaineistojen avulla (Patenaude ym. 2005, Asner 2009,
Mascaro ym. 2011). T&ssd tutkielmassa hiilen ja puuston mddrd kartoitettiin

julkisesti saatavilla olleiden valmiiden aineistojen avulla.

2.6.3 Metsien hiilivarastojen arvioinnissa huomioitavat asiat

Metsien hiilivarastojen koon arvioimiseksi lasketaan maanpinnan yld- ja
alapuoliseen biomassaan sekd maaperddn sitoutuneen hiilen madrd. Metsddn
varastoituneen hiilen mé&drd riippuu muun muassa metsan idstd, rakenteesta ja
menneistd tapahtumista, kuten hakkuista, sekd muusta maankdytostd ja

maanpeitteen muutoksista (Nelson ym. 2009, DeLuca ja Boisvenue 2012). Nama
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tekijat vaikuttavat metsan biomassaan, lahopuun maadrdan, karikkeen laatuun ja
kivenndismaan hiilipitoisuuteen (DeLuca ja Boisvenue 2012). Tdssd tutkielmassa
kivenndismailla kasvaviin metsiin varastoituneen hiilen méaéara pyrittiin arvioimaan
menetelmdlld, joka olisi kustannustehokas ja kohtuullisen helposti toistettavissa.
Maaperdn hiilen mddran arviointi tehtiin pohjautuen Liskin ja Westmanin (1995,
1997a, 1997b) Suomessa tehtyihin tutkimuksiin, joiden tuloksia on hyodynnetty
esimerkiksi eteldsuomalaisten kaupunkien hiilitasekartoituksessa (Rasinmdki ja
Kéankédnen 2014). Turvemaahan varastoituneen hiilen mé&adran arviointiin liittyy
paljon epavarmuustekijoitd (Laine ym. 2009), joten soiden hiilivarastojen arviointia

ei kasitelty tdssd tutkielmassa.

Kivenndismaahan kertyvan hiilen mddra vaihtelee paljon riippuen maaperdn
koostumuksesta ja ilmasto-olosuhteista sekd metsdpaloista, typen saatavuudesta ja
muista ympadristotekijoistd (DeLuca ja Boisvenue 2012). Kivenndismaahan ja
varsinkin savimaahan sitoutuneina humusaineet hajoavat hitaasti, jolloin hiilta
kertyy maaperdan (Smolander 2003). Suomessa maaperdn hiilimdaran on havaittu
olevan yhteydessd erityisesti metsien tuottoisuuteen ja lampétilaoloihin (Liski ja
Westman 1995, 1997b). IImasto-olosuhteet, maanpinnalle p&idtyvéan eloperdisen
aineen laatu sekd muun muassa maaperdn kosteus ja happamuus vaikuttavat
hajoamisprosessin nopeuteen. Esimerkiksi koivun lehtikarike, joka sisdltdd paljon
helppoliukoisia yhdisteitd, hajoaa nopeammin kuin havupuiden vahapintainen
neulaskarike. Hiilivarastoa kasvattaa heikosti hajoavan neulaskarikkeen
sisdltdmien ligniinin ja muiden orgaanisten yhdisteiden kertyminen maaperdan
(Smolander 2003). Hiilen méa&drdd arvioitaessa on hyvd huomioida myds muun
muassa maaperdn kivisyys, jotta hiilipitoisuus ei tule yliarvioiduksi (Liski ja

Westman 1997a, Eigenbrod ym. 2009).

Maaperdn hiilivarastojen kokoa arvioitaessa on myds hyvd huomioida
hiilipitoisuuden vaihtelu maaperdn kerroksissa. Eloperdisissdé maalajeissa
orgaanisen hiilen maara saattaa kasvaa syvyyden kasvaessa, kun taas kivenndis-

maissa orgaanisen hiilen méa&dra vaikuttaisi vdhenevdan syvyyden kasvaessa
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(Hiederer 2009). Maaperdn kerrokset voidaan jakaa karkeasti eloperdiseen humus-
kerrokseen, huuhtoutumiskerrokseen, rikastumiskerrokseen ja pohjamaahan, jonka
alla on kallioperd (ks. Mdlkonen ja Tamminen 2003, FAO 2006). Boreaalisten
metsien maaperdssd orgaanisen hiilen pitoisuus on suurin humuskerroksessa, kun
taas humuksen alla kivenndismaassa hiilipitoisuus on alhainen. Hajoavasta
karikkeesta muodostuvan eloperdisen kerroksen hiilipitoisuus Suomen
olosuhteissa vaihtelee VMI-mittausten perusteella 40 prosentin tuntumassa.
Kivenndismaassa 0-5 cm:n syvyydelld hiilipitoisuus on yleenséd selvésti alle 10 %,
5-20 cm:n syvyydelld 1-2 % ja 20-40 cm:n syvyydelld alle 1 % (Lilja ym. 2009).
Suurin osa maaperdn hiilestd on kivenndismaassa 0-1 metrin syvyydelld (Jobbagy
ja Jackson 2000, Smolander 2003, Lilja ym. 2009). Maalaji ja maaperdn syvyys, jolle
juuret ulottuvat, vaikuttavat hiilen jakautumiseen maaperdn eri kerroksiin. Yli
metrin syvyydelld on selvésti vahemmain hiiltd kuin pintamaassa, mutta
paikoitellen mddra voi silti olla merkittava (Liski ja Westman 1997a, Jobbagy ja

Jackson 2000).

Maalaji ja maaperdan paksuus ovat yhteydessd syvdan maaperddn varastoituneen
hiilen maardan (Liski ja Westman 1997a). Laajoilla alueilla kallioperdn pdillda on
vain ohut maakerros (GTK 2010), mutta maaperan ollessa paksu ja vettd lapdiseva
hiiltd voi kulkeutua veden mukana syville maaperddan (Liski ja Westman 1997a).
Paksuja maakerroksia on savi- ja hiesutasangoilla sekd harjujen ja muiden
jadtikkojoki- ja moreenimuodostumien yhteydessd. Savikerrostumien ja paikallaan
pysyneen mannerjddtikon reunan eteen syntyneiden reunamuodostumien paksuus
voi olla jopa useita kymmenid metrejd. Paksu maakerros ldpdisee hyvin vettd, kun
se koostuu karkeasta lajittuneesta maalajista, kuten sorasta tai hiekasta. Savi ja muut
hienorakeiset lajittuneet maalajit sekd moreeni ldpdisevit sen sijaan huonosti vetta
(Haavisto-Hyvirinen ja Kutvonen 2007). My6s hienorakeisten maalajien syvissa
kerroksissa saattaa olla merkittdvasti hiiltd, silld ainakin syvien maakerrosten
korkealla savipitoisuudella on havaittu olevan yhteys korkeaan hiilipitoisuuteen

(ks. Jobbagy ja Jackson 2000).
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Puun hiilipitoisuutena kdytetddan usein 50 prosenttia puun massasta (esim. Kauppi
ym. 1995, Akujdarvi ym. 2016). Hiilipitoisuus vaihtelee kuitenkin puun eri osissa,
puulajeittain ja puun idn mukaan sekd riippuen siitd, kdytetdanko tuoreen vai
kuivatun puun massaa. Hiilipitoisuus vaihtelee myos yksittdisten puiden valilla.
Havupuiden hiilipitoisuus on yleisesti ottaen suurempi kuin lehtipuiden (Thomas
ja Martin 2012), sillda havupuissa on enemman ligniinid (Lamlom ja Savidge 2003).
Kuivatetun puuaineksen hiilipitoisuudeksi on mitattu pohjoisamerikkalaisilla
havupuulajeilla keskiméédrin 51 % ja lehtipuulajeilla 48 % (Lamlom ja Savidge 2003).
Nditd lukuja on kdytetty hallitustenvilisen ilmastonmuutospaneelin IPCC:n
ohjeissa lauhkean ja boreaalisen vyohykkeen metsien hiilim&arien laskennalle YK:n
ilmastosopimuksen mukaisissa kasvihuonekaasuinventaarioissa (Aalde ym. 2006).
My6s muissa tutkimuksissa on saatu keskimddrin vastaavanlaisia tuloksia.
Tarkempia arvioita hiilivarastojen koosta voidaan saada, kun huomioidaan hiili-
pitoisuuksien vaihtelut esimerkiksi eri puulajien vililld ja myds nédytteen uuni-
kuivauksen yhteydessd héavidva hiilimddra (Thomas ja Martin 2012). Etela-
Suomessa keskimddardisiksi hiilipitoisuuksiksi on mitattu suoympéristossa
kasvaneella méannylld noin 52 %, kuusella 51 % ja koivulla 50 % runkopuun kuiva-
massasta (Laiho ja Laine 1997). Muiden puunosien hiilipitoisuudet ovat paddasiassa
hieman suurempia kuin runkopuun hiilipitoisuus (Laiho ja Laine 1997, Thomas ja

Martin 2012).

3 AINEISTO JA MENETELMAT

3.1 Tutkimusalue

Tassd tyossd arvokkaiden luontokohteiden, lajihavaintojen, metsien hiilivarastojen
ja puuston mddrdn alueellista jakautumista tarkasteltiin Keski-Suomen
maakunnassa. Lisdksi tarkastelualueeseen liitettiin kymmenen kilometrin vyohyke

maakunnan rajojen ulkopuolelta. Tarkastelualue (61°20" - 63°42 pohjoista
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leveyttd, 23° 55 - 26° 58’ itdistd pituutta, WGS84) sisdltdd siis Keski-Suomen ja
kyseisen vyohykkeen. Varsinaisen tutkimusalueen eli Keski-Suomen pinta-ala on
19933 km? ja koko tarkastelualueen 28 190 km?. Paikkatietotarkasteluja varten
tarkastelualue rajattiin Keski-Suomen maakunnan rajojen pohjalta kayttden

Maanmittauslaitoksen vuoden 2014 aluemuotoista Kuntajako 1:10 000 -aineistoa.

Keski-Suomen maisemassa ovat tyypillistd pienipiirteisesti vaihtelevat maaston-
muodot (Saari 1999). Itdinen Keski-Suomi on matalaa mutta mékistd jarviseutua
(Kersalo ja Pirinen 2009), jossa korkeusvaihtelu on poikkeuksellisen suurta Pohjois-
Pdijanteen ympdristossd (Saari 1999). Lantinen Keski-Suomi ja Suomenseldn
vedenjakaja-alue (kuva 3) ovat puolestaan muuta maakuntaa korkeampaa ja
pinnanmuodoiltaan tasaista ylankod (Saari 1999), jossa esiintyy paljon soita (Luke
2015a). Keski-Suomen kallioperd on suurelta osin vdhdravinteista ja hapanta
granodioriittia ja graniittia (ks. Uusitalo 2007, GTK 2015a). Sen mosaiikkimaisiin
murroslinjoihin ja rapautuneisiin kohtiin on kulunut laaksoja ja jédrvialtaita, joita
mannerjdatikko liitkkuessaan uursi syvemmiksi (Saari 1999). Vesistojen runsaus ja
suuret jarvialueet ovat luonteenomaisia Keski-Suomelle. Maakunnan pinta-alasta
16 % onkin vesistod (SYKE 2014a). Suurimmat jarvet ovat eteldssd Piijanne ja
koillisessa Keitele, josta vedet laskevat Pdijanteeseen (kuva 3). Maaperd on Keski-

Suomessa enimmdkseen jadkauden muokkaamaa moreenia (Saari 1999, GTK 2010).

Mannerjddn vetdytymisen pysdhtyminen noin sadaksi vuodeksi synnytti Pohjois-
Pdijanteen lansipuolelle Sisd-Suomen reunamuodostuman, joka jatkuu Keski-
Pdijanteen kohdalta ldanteen. Reunamuodostumaan on kasautunut moreenia,
hiekkaa ja soraa, ja siihen liittyy jdatikkojokien eteen kerrostuneita suistoja eli
deltoja (Saari 1999, GTK 2010). Lisdksi Keski-Suomen maisemassa on kaakosta
luoteeseen suuntautuvia kasaantumismuodostumia. Téllaisia ovat mannerjdatikon
moreenista muovaamat seldnteet eli drumliinit ja jaatikkojokien lajittelemasta maa-
aineksesta kerrostuneet harjut, jotka muodostavat useita maakuntaa halkovia
harjujonoja (Saari 1999, GTK 2010). Harjujen yhteydessd on usein ldhteitd ja

muinaisia dyynialueita (Saari 1999).
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Kuva 3. Suurimmat vesistot, pddvesistoalueet (valuma-alueiden péddjako) ja
maisemamaakunnat (a) sekd metsd- ja suokasvillisuusvyohykkeet (b) Keski-
Suomessa. Suokasvillisuuden vyohykejakoa kuvaava katkoviiva osoittaa yleis-
piirteisesti pohjoisten aapasoiden ja eteldisten viettokeitaiden rajan. Molemmissa
kartoissa esitetddn vesistoistd ne, joiden pinta-ala on yli 10 km?. Lihdeaineistot:
Maisemamaakuntajako (2015), Metsdkasvillisuusvyohykkeet uhanalaisarviointia
varten (2015), Suokasvillisuusvyohykkeet (2015) ja Valuma-aluejako (2010),
©SYKE; Kuntajako 1:10000 (2014) ja Yleiskartta 1:4500000 (2015),
© Maanmittauslaitos.

Luonnon monimuotoisuutta lisddvid piirteitd Keski-Suomen jdrviseuduilla ovat
lehtipuuvaltaiset rantametsdt, paahteiset rantakalliot ja ekologisia yhteyksid
turvaavat vesistdjen suojavychykkeet (Metsdkeskus 2016a). Suurinta lajiston ja
luontotyyppien monimuotoisuus on Péijanteen ympaéristossd. Keski-Suomessa on

my06s huomattava maddrd pienvesid (esim. Uusitalo 2006). Purojen, ldhteiden ja
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lampien vailittomdt ympdristot ovat arvokkaita alueita, silld niihin on usein
keskittynyt monimuotoista lajistoa (Lammi 1993, Yrjonen 2004). Kuitenkin vain

pieni osa pienvesistd on luonnontilaisia (Lammi ym. 1992).

Eteld- ja keskiboreaalisen vyohykkeen rajalla sijaitseva Keski-Suomi on eteldisen ja
pohjoisen lajiston vaihettumisvyohykettd, ja maakunnan alueella esiintyykin sekd
eteldisid ettd pohjoisia lajeja. Eteldboreaalinen metsdkasvillisuus ja viettokeitaiden
suokasvillisuus vaihtuvat pohjoista kohti mentdessd keskiboreaaliseen metsd-
kasvillisuuteen ja Pohjanmaan aapasuokasvillisuuteen (kuva 3 b). Vaihettumis-
vyohykkeelld esiintyy sekd keidas- ettd aapasoita ja ndiden yhdistelmid (Kovanen
1978). Metsdt ovat Keski-Suomessa pddasiassa tuoretta kangasta, mutta lehtomaisia
ja kuivahkoja kankaita on myos paljon. Lehtoja ja karumpia kankaita on vain pieni
osuus metsdpinta-alasta. Suopinta-alasta suurimman osan muodostavat saraiset,
tupasvillaiset ja isovarpuiset suotyypit sekd mustikkaiset ja puolukkaiset suotyypit.
Rehevimpid ja karuimpia suotyyppejd on suhteellisen vdahdn. Rehevimmat metsat
painottuvat maakunnan eteldosaan, kun taas pohjoisessa ja luoteessa on karuja ja
soistuneita metsid (Luke 2015a). Vaihtelevien pinnanmuotojen takia maakunnan
eteldosissa ei ole juuri yhtddn suuria soita, ja Pdijanteen alue onkin yksi Suomen
vdhdsoisimpia alueita. Varsinkin avoimia nevoja on vdhdn. Maakunnan
pohjoisosissa soita on sen sijaan paikoin yli puolet maa-alasta. Sielld laajat,
puuttomat nevat sekd kangas- ja suometsien vaihteleva mosaiikki ovat

tavanomaisia (Saari 1999).

Metsit ja suot kattavat yhteensd noin kolme neljasosaa Keski-Suomen ja koko
tarkastelualueen (Keski-Suomi + 10 km) pinta-alasta (SYKE 2014a, Luke 2015a).
Vuoden 2013 monildhteisen valtakunnan metsien inventoinnin mukaan Keski-
Suomessa on metsdtalousmaata ldhes 15 000 km?, josta noin 3000 km? on suota ja
12 000 km? kivenndismaata. Koko tarkastelualueella on 21 000 km? metsatalous-
maata, ja siitd 4000 km? on suota ja loput 17 000 km? kivenndismaata. Suurin osa

metsdtalousmaasta luokitellaan metsdmaaksi, jossa puusto kasvaa vuosittain
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vahintddn kuutiometrin hehtaarilla. Lisdksi osa metsdtalousmaasta on vidhi-

tuottoisia kitumaita ja joutomaita (Luke 2015a).

Keski-Suomen talousmetsien rakennetta on tarpeen parantaa ekologisesti
kestdivimmadksi. Lahopuuta ja palanutta puuta on vain vdhén ja puulajikoostumus
on yksipuolinen (Metsdkeskus 2016a, Keski-Suomen liitto 2014b). Lapimitaltaan yli
10 cm:n paksuista lahopuuta oli Keski-Suomessa valtakunnan metsien 12.
inventoinnissa 2014-2018 tehtyjen mittausten mukaan metsdmaalla 3,8 m3 ha'!
(VMI11-tuloksissa 3,2 m3 hal). Tamd oli hieman vdhemmain kuin Eteld-Suomessa
keskiméddrin (Luke 2019a). Eteld- ja keskiboreaalisella vyohykkeelld noin 120-
vuotiaissa ja sitd vanhemmissa havupuuvaltaisissa metsissa lahopuuta voi olla 60-
120 m3 ha!ja noin 20-40 % puuston kokonaismaéarasta (Siitonen 2001), mutta Keski-
Suomessa vanhojen metsien mddrd on vdhdinen (Metsdkeskus 2016a, Keski-

Suomen liitto 2014b).

Metsatalouskdyton vuoksi maakunnan kokonaissuoalasta on ojitettu noin 80 %
(Luke 2019a). Vaikka uudistusojitus on kdytannossa lopetettu, metsédtalousalueiden
vanhat ojat sekd kunnostus- ja tdydennysojitus vaikuttavat edelleen soiden
vesitalouteen Suomessa (Kontula ja Raunio 2018) ja Keski-Suomessa (Luke 2019b).
Suot voidaan jakaa ojituksesta seuranneiden kasvillisuusvaikutusten mukaan
vdhiten muuttuneisiin  ojikkoihin, keskivaiheen —muuttumiin ja eniten
muuttuneisiin, kangasmetsdd muistuttaviin turvekankaisiin. Suurin osa Keski-
Suomen soista on turvekankaita (Luke 2019a). Luonnontilaisia ja laajoja suoalueita
Keski-Suomessa ei juuri ole jdljelld (Kovanen 1978, Peltonen ja Vilivaara 2011),
mutta monilla soilla on ojittamattomia, vesitaloudeltaan luonnontilaisen kaltaisia

tai ennallistamiskelpoisia osia (Peltonen ja Vilivaara 2011, ks. myos Luke 2019a).

Maakunnan alueella on eroja ilmasto-olosuhteissa. Itdiselld ja eteldiselld
jarviseudulla vesistét vaikuttavat merkittdvasti lampotiloihin.  Vesistojen
ldheisyydessé ei esimerkiksi esiinny loppukesilld hallaa, mutta Suomenselalla sita

havaitaan ldhes joka vuosi. Lisdksi suurten jarvien pitkdan jadttoming pysyvat vedet
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lauhduttavat alkutalvea. Eteldssd Piijanteen alueella vuoden keskilampotila on
noin asteen korkeampi kuin Suomenseldn alueella, ja my6s talvi on lyhyempi ja
kesd pidempi Pdijanteen ympaéristossd. Kasvukauden pituus vaihtelee maakunnan
pohjoisosan noin 150 vuorokaudesta eteldn noin 165-170 vuorokauteen. Vuosien
1971-2000 keskimddrdinen tehoisa lampotilasumma eli kasvukauden aikaisten
lampotilojen summa vaihteli Keski-Suomessa Suomenseldn alle 1050 °C vrk:sta

maakunnan eteldosan yli 1150 °C vrk:een (Kersalo ja Pirinen 2009).

3.2 Aineistot tiheyden arviointia varten

3.2.1 Valtion ympdristohallinnon aineistot arvokkaista luontokohteista

Arvokkaiden luontokohteiden keskittymien kartoittamista varten Keski-Suomen
arvokkaista luontokohteista hankittiin vektorimuotoista paikkatietoaineistoa
Suomen ympdristokeskuksen Avoin tieto -palvelusta. Tutkielmassa kaytettiin
mittakaavan 1:20 000 aineistoja luonnonsuojelualueista, Natura 2000 -kohteista,
luonnonsuojeluohjelmista, suojeltavaksi ehdotetuista soista sekd valtakunnallisesti
arvokkaista kallioalueista, tuuli- ja rantakerrostumista ja moreenimuodostumista
(taulukko 3). Yksittdinen luontokohde oli joko yksi yhtendinen alue tai useista osa-

alueista koostuva kokonaisuus.

Luonnonsuojeluohjelmilla varataan alueita luonnonsuojeluun valtakunnallisesti
merkittdvien luontoarvojen sdilyttamiseksi (LSL 7 §). Ohjelma-alueiden aineisto
sisdlsi luonnonsuojelulain 77 §:ssd tarkoitettujen suojeluohjelmien kohteet
(taulukko 3), valtakunnallisesti arvokkaat maisema-alueet ja valtakunnallisen
harjujensuojeluohjelman  kohteet. Lintuvesien suojeluohjelman kohteista

aineistossa olivat kaikki kohteet lukuun ottamatta ohjelman ehdollisia alueita

(SYKE 2017).



54

Taulukko 3. Arvokkaiden luontokohteiden aineistot ja niiden sis&lto (SYKE 2017).

Aineisto

Kohteet tutkimusalueella

Luonnonsuojelu-
ohjelma-alueet, SYKE
2010

Natura 2000 -alueet,
SYKE 2015

Luonnonsuojelu- ja
erdmaa-alueet,
Metsidhallitus 2015

Soidensuojelun
tdydennysehdotus,
Eteld-Suomi ja
valtionmaan toteutuneet
kohteet, SYKE,
Metsahallitus ja ELY-
keskukset 2016

Metsitieto, Suomen
metsikeskus 2015

Valtakunnallisesti
arvokkaat moreeni-
muodostumat, SYKE ja
GTK 2015

Valtakunnallisesti
arvokkaat kallioalueet,
SYKE 2016

Valtakunnallisesti
arvokkaat tuuli- ja
rantakerrostumat, SYKE
ja GTK 2012

Valtioneuvoston periaatepddtosten mukaisten lintuvesien
(3.6.1981), soiden (26.3.1981), harjujen (3.5.1984), lehtojen
(13.4.1989), rantojen (20.12.1990) ja vanhojen metsien
(3.6.1993, 7.12.1995, 27.6.1996) suojeluohjelmien kohteet ja
valtakunnallisesti arvokkaat maisema-alueet (5.1.1995).

Suomen ehdottamat kohteet luontodirektiivin perusteella
suojeltaviksi alueiksi (SCI, Sites of Community Importance),
lintudirektiivin mukaiset erityiset suojelualueet (SPA,
Special Protection Areas).

1) Luonnonsuojelualueet valtion mailla: kansallispuistot,
luonnonpuistot sekd soiden, lehtojen ja vanhojen metsien
suojelualueet. 2) Luonnonsuojelualueet yksityis-
omistuksessa olevilla mailla: erityisesti suojeltavien lajien
esiintymisalueiden rauhoituspdatoksilld ja luontotyyppi-
padtoksilla rajatut alueet (LSL 29§ ja 478§), yksityiset
suojelualueet ja madradaikaiset rauhoitusalueet (LSL 25 §).

1) Suojeltaviksi ~ ehdotetut  luontoarvoiltaan  valta-
kunnallisesti arvokkaat suoalueet. 2) Valtioneuvoston
30.3.2015 ja 14.4.2016 hyvdksymait kohteet valtion mailla:
LSL:n nojalla perustetut suojelualueet, Metsdhallituksen
pysyvallad paatokselld suojellut maankayttokohteet ja alue-
ekologiset kohteet.

Erityisen tarkedt elinympadristot (Metsdl 10 §), kestdvan
metsdtalouden rahoituslain  (Kemera-laki) mukaisen
ympdristotuen kohteet, muut arvokkaat elinymparistot,
METSO-ohjelmaan mahdollisesti soveltuvat kohteet.

Valtakunnallisesti arvokkaat drumliinit, kumpumoreenit ja
reunamoreenit perustuen GTK:n ja SYKEn selvitykseen
(Mdkinen ym. 2007).

Aluekohtaisten selvitysten (Husa ja Teeriaho 2007, Husa
ym. 1996a, 1996b, 2001a, 2001b, 2009) mukaiset luonnon- ja
maisemansuojelun kannalta arvokkaat kallioalueet.

Valtakunnallisesti arvokkaat kohteet perustuen ympaéristo-
ministerion, SYKEn ja GTK:n TUURA-hankkeen eli
arvokkaiden tuuli- ja rantakerrostumien inventoinnin
loppuraporttiin (Mdkinen ym. 2011).
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Luontodirektiivin (92/43/ETY) liitteissd luetellaan Euroopan yhteison tdrkeind
pitdmat luontotyypit sekéd eldin- ja kasvilajit, joiden suojelemiseksi tulee osoittaa
erityisten suojelutoimien alueita. Uhanalaisia lintulajeja ja muuttolintuja suojellaan
puolestaan lintudirektiivin (79/409/ETY, 2009/147/EY) edellyttamillad erityisilla
suojelualueilla (SPA, Special Protection Areas). Kyseiset luonto- ja lintudirektiivin
mukaiset alueet muodostavat Natura 2000 -verkoston. Tadssé tutkielmassa kaytettiin
paikkatietoaineistoa, joka sisdlsi SPA-alueet ja Suomen ehdotukset luonto-
direktiivin perusteella suojeltaviksi alueiksi (SCI, Sites of Community Importance).
Tutkimusalueen SCl-alueista tuli luontodirektiivin mukaisia erityisten
suojelutoimien alueita (SAC, Special Areas of Conservation), kun ne otettiin Natura
2000 -verkostoon Euroopan komission pddtokselld ja 17.4.2015 voimaan tulleella
ympdristoministerion asetuksella (354/2015). SAC-alueiden rajaukset (SYKE 2016a)

vastasivat tdssd tutkielmassa kaytettyja SCl-alueiden rajauksia (SYKE 2015a).

Luonnonsuojelualueiden aineisto oli jaettu kahteen osaan: valtion mailla ja
yksityisomistuksessa olevilla mailla sijaitseviin luonnonsuojelualuisiin. Yksityis-
omistuksessa olevien maiden kohteisiin kuului pysyvien luonnonsuojelualueiden
lisdksi mddrdaikaisesti enintddn 20 vuodeksi maanomistajan ja ELY-keskuksen tai
alueellisen ympdristokeskuksen viliselld sopimuksella rauhoitetut alueet
(Metsdhallitus 2015, LSL 25 §). Aineisto valtion maiden kohteista sisélsi laeilla ja
asetuksilla perustettuja luonnonsuojelulain 10 §n mukaisia kansallispuistoja,
luonnonpuistoja ja muita luonnonsuojelualueita. Téssd tutkielmassa edelld
mainittujen valtion maiden kohteiden kanssa yhdessd tarkasteltiin niitd
soidensuojelun tdydennysehdotuksen valtion mailla sijaitsevia kohteita, jotka oli
hyvéksytty suojeltaviksi (ks. taulukko 3). Muita soidensuojelutyéryhman

suojeltaviksi ehdottamia suoalueita tarkasteltiin erikseen.

Arvokkaita harjuja, kallioalueita, moreenimuodostumia sekd tuuli- ja
rantakerrostumia turvataan maa-aineslailla (MAL 555/1981) ja valtioneuvoston
asetuksella maa-ainesten ottamisesta (926/2005). Ennen maa-ainesten ottoa alueen

luonnonolosuhteet ja toiminnan ympadristovaikutukset tulee selvittdd (MAL 5 §).
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Maa-aineslain 7 §:ssd tarkoitetun luonnonsuojelun kannalta valtakunnallisen
merkityksen selvittdmiseksi on tehty valtakunnalliset inventoinnit kallioalueista,
tuuli- ja rantakerrostumista sekd moreenimuodostumista. Valtakunnallinen arvo on
maddritetty kunkin kohteen geologisten, biologisten ja maisemallisten sekd
tarvittaessa muiden ominaisuuksien perusteella (Mdkinen ym. 2007, 2011, Husa
ym. 2009). Luonnonsuojeluohjelmien aineistoon sisdltyneet valtakunnallisen
harjujensuojeluohjelman  kohteet on  valittu = puolestaan  geologisten,
geomorfologisten ja maisemallisten ominaisuuksien perusteella huomioiden
harjumuodostumien tyypillisyys, monipuolisuus, harvinaisuus ja luonnontilaisuus
(Rintala ja Britschgi 2015). Valtakunnallisten inventointien tulokset toimivat
taustatietona maa-ainesten ottamisen lupamenettelyssd ja muussa maankdyton
suunnittelussa (SYKE 2017). Naihin selvityksiin perustuvia aineistoja
valtakunnallisesti arvokkaista kohteista kadytettiin tdssd tutkielmassa erilaisten

arvokkaiden geologisten kohteiden keskittymien esittdmiseen.

Tutkielman aineistoon otetut geologisten ominaisuuksien perusteella rajatut
kohteet voivat olla arvokkaita monesta syystd. Arvokkaalla kallioalueella voi olla
esimerkiksi monimuotoista, harvinaista ja uhanalaista lajistoa, geologisesti
huomionarvoisia kivilajeja, maisemallista arvoa lisddvid jyrkanteitd ja avokalliota
sekd kulttuurihistoriaan ja virkistyskdyttoon liittyvid arvoja (Husa ym. 2009).
Ranta- ja tuulikerrostumat ovat aallokon ja tuulen muovaamia muodostumia, jotka
ovat syntyneet jddkauden jdlkeisend aikana varsinkin Itdmeren muinaisille
rantavyohykkeille. Sisimaan dyynialueilla esiintyy paahteisten rinteiden
luontotyyppejd ja lajistoa (Mékinen ym. 2011). Harjuissa olevat karkeiden
lajittuneiden maa-ainesten kerrostumat ovat tdrkeitd alueita pohjaveden
muodostumisen kannalta (Saarnisto ym. 1994), ja harjumetsien valorinteet on
luokiteltu  Eteld-Suomessa vaarantuneiksi (Kontula ja Raunio 2018).
Moreenimuodostumat ovat p&ddosin moreenista eli erikokoisista kiviaineksista,
maaperdn kerrostumista ja kallioperdn rapautumistuotteista koostuvia kumpuja ja

selanteitd. Moreenimuodostumilla on geologisen monimuotoisuuden liséksi
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maisemallista ja biologista arvoa niiden korkeiden seldnteiden, paikoittain
avoimien kasvillisuustyyppien, varjorinteiden ja niiden ravinteikkaalla maaperalld
olevien lehtojen ja lettojen vuoksi. Moreenimuodostuma-alueilla voi olla paikoin

merkittdvidkin pohjavesivarantoja (Mdkinen ym. 2007).

3.2.2 Metsétieto yksityismaiden arvokkaista metsikkokuvioista

Suomen metsdkeskuksen metsitietojdrjestelméstd saatiin tdtd tutkielmaa varten
vektorimuotoista paikkatietoaineistoa yksityisomistuksessa olevien metsien
arvokkaista luontokohteista (taulukko 3). Aineistossa metsdvaratiedot ilmoitettiin
metsikkokuvioittain. Yksi kuvio on yleensd noin 1-3 hehtaarin kokoinen
subjektiivisesti rajattu puuston ja kasvupaikan ominaisuuksiltaan sekad
metsdnhoitotarpeiltaan yhtendinen metsdalue. Téassd tutkielmassa kaytettiin
metsikkokuvioita, jotka oli merkitty erityisen tarkeiksi elinymparistoiksi eli METE-
kohteiksi (MetsaL 10 §), muiksi arvokkaiksi elinymparistoiksi tai kestdvan metsa-
talouden mddrdaikaisen rahoituslain (ns. Kemera-lain) 19 §:n nojalla rahoitetuiksi
ympdristotukikohteiksi. Sama metsikkokuvio voi kuulua useampaan edelld
mainituista ryhmistdi. METE-kohteet ja muut pienipiirteiset luontokohteet
kartoitetaan pddsdantoisesti maastoinventoinneilla, mutta muutoin metsdvaratieto

perustuu pddasiassa kaukokartoitustietoihin (Metsdkeskus 2014).

Aineiston sisdltamiin muihin arvokkaisiin elinympadristéihin kuului metsdn-
kasittelyssd huomioitavia monimuotoisuuden kannalta arvokkaita kohteita, jotka
eivit tdytd METE-kohteen kriteerejd (Metsdkeskus 2016b). Myos METE-kohteita
saattoi olla luokiteltuna muiksi arvokkaiksi elinympéristdiksi (Metsdkeskus 2014).
Kemera-tuen kohteista kdytossd olivat aineiston luovutushetkelld marraskuussa
2015 voimassa olleiden ympdristotukisopimusten kohteet. Monet ympaéristdtuki-
kohteet olivat METE-kohteita, silld metsdtalouden ympdristotukea myonnetddn
ensisijaisesti METE-kohteiden ominaispiirteiden sdilyttamiseen (valtioneuvoston
asetus kestdvan metsdtalouden rahoituksesta 594/2015, 25 §). Kemera-lain 19 §n

mukaan ympaéristotukea voidaan myontdd lisdksi muihin toimenpiteisiin, joissa
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huomioidaan monimuotoisuuden ylldpitiminen. Lisdksi aineiston arvokkaista
metsikkokuvioista oli mahdollista erottaa erikseen tarkasteltavaksi kohteet, jotka
saattavat soveltua Eteld-Suomen metsien monimuotoisuuden toimintaohjelmaan
METSOon. Mahdollisesti METSO-kohteiksi soveltuvat arvokkaat metsa-
elinympadristot oli tunnistettu spatiaaliseen suojelusuunnitteluun kehitetylla

Zonation-menetelmaélld (Moilanen ym. 2005, Lehtoméki 2014).

3.2.3 Lajihavaintoaineisto

Uhanalaisten ja muiden mahdollisesti luontoarvoja osoittavien lajien keskittymien
selvittdmiseksi kdytettiin ympdristohallinnon Eliolajit-tietokannan havainto-
rekisteritietoja, jotka pyydettiin tdtd tyotd varten Suomen ymparistokeskukselta.
Aineisto sisdlsi valtakunnallisesti ja alueellisesti uhanalaisten lajien seka luonto- ja
lintudirektiivien lajien ja muiden ympéristdhallinnon seuraamien lajien
havaintotiedot. Joistain uhanalaisista lajeista ei ollut suojelusyista saatavilla tietoja
ollenkaan (SYKE 2017). Alkuperdisessda Suomen ympadristokeskukselta saadussa
tarkastelualueen (Keski-Suomi + 10 km) kattavassa paikkatietoaineistossa oli noin
12 800 havaintoa yli tuhannesta lajista. Vanhimmat havainnot olivat 1800-luvulta,
mutta yli kaksi kolmasosaa havainnoista oli tehty 2000-luvulla. Havaintotiedot
(taulukko 4) oli tallennettu kullekin lajille havaintopaikoittain. Tarkat sijaintitiedot
esitettiin yhden metrin tarkkuudella. Muut ilmoitettiin havaintoruuduittain siten,
ettd annettiin sen ruudun lounaiskulman koordinaatit, jossa havainto oli tehty. Jos
havaintopaikan sijainnista tiedettiin vain paikkakunta, sijaintitietojen tarkkuudeksi
oli merkitty 10 000 m. Havaintoaineiston valtakunnalliset uhanalaisuustiedot
perustuivat Suomen lajien neljanteen uhanalaisuusarviointiin (Rassi ym. 2010).
Lisdksi saatavilla olivat alueellisen uhanalaisuuden luokitukset Suomen sisdisille
vyohykkeille siltd osin kuin arviointeja oli tehty ja tietoja pdivitetty Eliolajit-

tietokantaan.
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Taulukko 4. Tutkimusalueen lajeja koskevat havaintokohtaiset tiedot, joita
kaytettiin  Eliolajit-tietojdrjestelmdn  lajihavaintoaineiston  tarkastelussa ja

rajaamisessa.

Havaintotieto

Vaihtoehdot

Elioryhmat

Valtakunnallinen
uhanalaisuus

Alueellinen
uhanalaisuus

Havaintopaikan tila

Sijaintitiedon tarkkuus
(havaintoruudun sivun
pituus)

Havainnon pdivamaara

Hamaéhakkieldimet; jakalat; kaksisiipiset; koskikorennot;
kovakuoriaiset; kdrsakorennot; linnut; luteet; nilviiiset;
nisdkkadt; perhoset; pistidiset; putkilokasvit; ripsidiset;
sammakkoeldimet; sammalet; sienet; sudenkorennot;
verkkosiipiset; vesiperhoset; yhtaldissiipiset

Adrimmadisen uhanalainen (CR); erittdin uhanalainen
(EN); vaarantunut (VU); silmélldpidettavda (NT);
elinvoimainen (LC); puutteellisesti tunnettu (DD);
arvioimatta jatetty (NE); arviointiin soveltumaton (NA)

Alueellisesti uhanalainen (RT); ei esiinny alueella;
havinnyt alueelta (RE)

Paikka olemassa; ei tietoa paikan tilasta (lajin
esiintyminen epdvarmaa); paikka ei etsittdvissa
epatarkkojen tietojen vuoksi

1 m; 10 m; 100 m; 1000 m; 10 000 m

Viimeisin ajankohta, jolloin laji on loydetty paikalta;
viimeisin ajankohta, jolloin havaintopaikka on
tarkistettu

3.3 Tiheyden arviointi

3.3.1 Ydinestimointi

Tassa tyossa tutkittiin ydinestimointia (kernel density estimation, KDE), joka sopii

sekd yhden ettd useamman muuttujan aineistojen jakautumisen tarkasteluun

(Silverman 1986). Kaksiulotteiseen karttakoordinaatistoon sijoittuvien kohteiden
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tarkastelu vaatii kahden muuttujan ldhestymistavan. Ydinestimointia voidaan
kayttdd erillisid kohteita tai muita epdjatkuvia muuttujia sisdltdvien aineistojen
tiheyksien arviointiin. Menetelmalld luodaan havaintopisteiden perusteella jatkuva
pinta, joka esittdd esimerkiksi ilmion tai populaation ennustettua jakaumaa
tutkittavalla alueella. Tiheys riippuu siitd, missd mittakaavassa aluetta
tarkastellaan. Epdtasaisesti jakautuneiden pisteiden tiheys on alueen joissain
kohdissa keskiméddrdistd suurempi ja toisissa keskimddrdistd pienempi.
Ydinestimoinnin tuloksena saatava kartta ndyttdd tdmédn tiheyden alueittaisen
vaihtelun (Longley ym. 2005). Tiheyden arvioinnissa kdytettiin ArcGIS-ohjelmiston
versioita 10.3.1 ja 10.6.1 (Esri Inc., Redlands, CA, USA), ja ydinestimointi tehtiin
ohjelmiston Spatial Analyst Extension -nimisen laajennuksen ydinestimointi-

toiminnolla (Kernel Density).

Olkoot X1, X3,..., Xu riippumattomia reaalilukujen joukkoon kuuluvia havaintoja tai
kohteita, joiden tiheyttdi f arvioidaan. Tiheysfunktion ydinestimaattori f
ydinfunktiolla (kernel function) K mééritellidn nyt seuraavalla Silvermanin (1986)

esittamalla tavalla:

f = #Z fw, k[ - 0], o

jossa x on tarkastelupiste, n otoskoko, h tasoitusparametri ja d ulottuvuuksien
madrd. X; ovat havaintopisteet ja IV havaintopisteille annetut painoarvot. Pisteet X;
ja estimointipaikka x ovat paikkavektoreita, jotka mddrittelevat moniulotteisten
havaintopisteiden ja tarkastelupisteen sijainnit valitussa koordinaatistossa.
Ydinestimoinnissa asetetaan siis otoksen kuhunkin havaintopisteeseen X;
otoskoolla 7 ja tasoitusparametrilla /i skaalattu ydinfunktio K ja lasketaan sitten
yhteen eri ytimien arvot. Toisin sanoen ydinestimaatin arvo f(x) yksittiiselle
tarkastelupisteelle x saadaan laskemalla kaikkien sen kohdalla vaikuttavien
havaintopisteiden X; ydinfunktioiden pisteessad x laskettujen arvojen summa (kuva

4). Ydinestimaatin arvo on sitd suurempi mitd enemmaén havaintoja on pisteen x



61

lahelld. Kaavasta 1 saatava otoskoolla skaalattu tiheysfunktion estimaatti on
todennakoisyystiheys (probability density), joka voidaan muuntaa suhteelliseksi

tiheydeksi kuvaamaan esimerkiksi havaintomaéardd pinta-alayksikkod kohti.

Kuva 4. Ydinestimaatin f(x) muodostuminen yksittdisten ydinfunktioiden
summana (vasemmalla) ja ytimen leveyden vaikutus ydinestimaattiin (oikealla),
kun kéytetdan Gaussin ydintd. X-akselille merkityt havaintopisteet ovat kuvan 2
mukaisesti 1,8, 2,1ja 2,9. Ytimen leveyttd sddtelevan tasoitusparametrin /1 arvot ovat
0,15 (punainen), 0,25 (sininen) ja 0,5 (vihred).

Havaintoaineiston lisdksi estimaatin muodostumiseen vaikuttavat ydinfunktion K
muoto ja tasoitusparametrin /1 arvo sekd mahdollisesti kadytettdva havaintopiste-
kohtainen painoarvo. Tarkastellaan ndistd ensin ydinfunktiota, joka méaarittad
ytimen muodon. Jokaisella aineiston havaintopisteelld voidaan ajatella olevan
ympdrillddn vaikutusalue, jota ydin kuvaa. Vaikutus on yleensd suurin itse
havainnon eli ytimen keskipisteen kohdalla ja pienenee etdisyyden kasvaessa.
Tavallisesti ydin on muodoltaan siteittdissymmetrinen ja yksihuippuinen
(Silverman 1986). Ydinfunktion vaihtoehtoja on lukuisia: esimerkkind mainittakoon
yleisesti kédytetyt naiivin estimaattorin suorakaiteen muotoinen ydin (uniform kernel,
ks. kuva 2, s. 39), kolmion muotoinen ydin, Gaussin ydin (kuva 4), Epanechnikovin

ydin sekd biweight- ja triweight-ytimet (Silverman 1986, Scott 2015). Normaali-

jakaumaan perustuvaa Gaussin ydintd kdytettdessa havainnon vaikutusalue jatkuu
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ddrettomddn etdisyyteen asti siten, ettd ytimen arvo ldhestyy nollaa havaintopisteen
ja tarkastelupisteen vilisen etdisyyden kasvaessa. Ydinfunktioiden tehokkuudessa
ei ole kovin merkittivdd eroa (Epanechnikov 1969), joten laskennan
nopeuttamiseksi voidaan hyvin valita myo6s laajuudeltaan rajoitettu ydin
(Rosenblatt 1971, Silverman 1986). ArcGIS-ohjelman ydinestimointitoiminto
kayttdd laskennallisesti yksinkertaisempaa biweight-ydinfunktiota (Esri 2015a),
jossa tietyn etdisyyden jdlkeen kohteen vaikutus laskennan lopputulokseen havida.
Tdtd etdisyyden suhteen neljinnen asteen polynomifunktiota kutsutaan myos
quartic-ydinfunktioksi. ~ ArcGIS-ohjelman k&yttdm&d laskentatapa perustuu
Silvermanin (1986) esittdmddn versioon biweight-ydinfunktiosta K, jonka arvo
lasketaan tarkastelupisteen x ja havaintopisteen X; vilisen suhteellisen etdisyyden
maédrittelemassa pisteessd z:
3r7 (1 — z"2)? joszTz <1

K(z) = 1 )

0 muutoin.

Ydinfunktio K toteuttaa ehdon (Silverman 1986)
f K(z)dz = 1, 3)
R4

jossa R on reaalilukujen joukko ja 4 ulottuvuuksien mééra.

Karttatarkastelut ovat tavallisesti kaksiulotteisia esityksid (kuva 5), ja kaavoja 1 ja 2
kayttaen biweight-ydinestimaattori voidaankin kirjoittaa kaksiulotteiselle paikka-

tietoaineistolle muotoon

2

) 1w 3 [Va=xr+vo -7
f(x:y):W;VViE 1- A , 4)

jossa /(x—x)2+ (y—7y)? on havaintopisteen (x; yi) euklidinen etdisyys
estimoitavasta pisteestd (x, y). Tiheysarvo lasketaan kaavan 4 mukaan, kun

kyseinen etdisyys on pienempi kuin tasoitusparametrin h arvo. Biweight-
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ydinfunktiota kéaytettdessd voidaan siis ajatella, ettd havainto X; vaikuttaa
ympadristoonsd tietyn valittavissa olevan etdisyyden pddhdn. Ydinestimoinnilla
saatava tiheysarvo on suurin havaintopisteiden kohdalla, ja kunkin havainnon
ympdristossd tiheys pienenee vaikutusalueen reunaa kohti. Jos havainto on tita
etdisyyttd kauempana tarkastelupisteestd x, se ei vaikuta ydinestimaatin arvoon, ja
ydinfunktio saa kyseisen havainnon osalta arvon nolla. Ytimen tai vaikutusalueen
laajuutta kuvataan tasoitusparametrilla /1 (bandwidth). Gaussin ydintd kdytettdessa
ydinfunktio ei tosin saa koskaan arvoa nolla, ja tasoitusparametri mdaardadkin
ydinfunktion keskihajonnan (Hastie ym. 2001). Parametria & kutsutaan myos
silotusparametriksi (smoothing parameter) tai ikkunan leveydeksi (window width), ja
ArcGIS-ohjelmistossa  laajuudeltaan rajoitetun ytimen tasoitusparametrille

kaytetdaan nimitysta search radius.

Kuva 5. Kaksiulotteisen aineiston havaintopisteiden (x;, yi) jakautuminen esitettyna
ydinestimoinnilla. Tiheyden havainnollistamisessa voidaan kayttdad varejd ja tasa-
arvokdyrid (vasemmalla) tai kolmiulotteista esitystapaa, jossa tiheys on z-akselilla
(oikealla). Vaaleanpunainen védri kuvaa korkeaa tiheyttd ja turkoosi matalaa
tiheyttd. Jatkuvat summapinnat muodostettiin kédyttimadllda Gaussin ydintd ja
tasoitusparametrin (1) arvoa 1,0.

Tasoitusparametrin /i valinnalla on suuri merkitys ydinestimoinnissa. Ytimen

kokoa sddtamalld voidaan vaikuttaa ydinestimointituloksen tasaisuuteen (kuva 4).
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Suurella tasoitusparametrin arvolla saadaan tasaisempi ydinestimointipinta, jossa
tiheydet ovat pienempid ja keskittymdt ovat laajempia. Pienelld tasoitusparametrin
arvolla puolestaan saadaan tulospinta, jossa tihentymit ovat suppeammalla
alueella ja tiheysarvoiltaan korkeampia. Ndin ollen suurella tasoitusparametrin
arvolla saadaan yleistivimpi lopputulos ja pientd arvoa kayttamadlld voidaan
esittdd suurimpien keskittymien sijainti tarkemmin. Sopiva tasoitusparametrin arvo
riippuu tutkimuksen tavoitteista, otoskoosta ja siitd, miten arvioitavat kohteet ovat
jakautuneet tutkimusalueella (Gitzen ym. 2006). Esimerkiksi eldinhavaintojen
alueellista jakautumista arvioitaessa tasoitusparametri voidaan valita lajille
tyypillisen elinpiirin tai muun liikkumisalueen koon mukaan (Mosser ym. 2009,
Goad ym. 2014). Jos arvioidaan luontokohteiden runsautta tietyn sattuman-
varaisesti valitun pisteen ympadrilld virkistyskdyton kannalta, tasoitusparametri
voidaan valita sen mukaan, milld etdisyydelld oleviin kohteisiin kannattaa vield
matkustaa kyseisestd pisteestd. Tédlloin ydinestimoinnin tuloskartta kertoisi helposti
saavutettavien kohteiden méddran ja kuinka taméa madra vaihtelee alueittain (Moore

ym. 2008, Zhang ym. 2011).

Optimaalisen tasoitusparametrin valintaan on myos kehitetty erilaisia laskenta-
menetelmid, joita on esitetty tilastotieteen kirjallisuudessa ja katsausartikkeleissa
(Silverman 1986, Sheather 2004, Scott 2015) sekd arvioitu ja vertailtu monissa
tutkimuksissa (Park ja Marron 1990, Sheather ja Jones 1991, Chiu 1996, Jones,
Marron ym. 1996a, 1996b, Gitzen ym. 2006, Heidenreich ym. 2013). Perinteisid
laskentatapoja ovat yksinkertaiset peukalosddannot, virhefunktioista johdetut
menetelmdt sekd ristiinvalidointimenetelmdt.  Esimerkkejda  perinteisistd
menetelmistd ovat keskihajonnan ja ydinkohtaisen vakion avulla laskettava
Silvermanin (1986) referenssitasoitusparametri normaalijakautuneille moni-
muuttujaisille aineistoille seké arvioidun tiheyden f(x) ja todellisen tiheyden f(x)
vdlisen eron minimointi. Jdlkimmadistd voidaan tehdd integroidun
keskineliovirheen (mean integrated square error, MISE) avulla tai pienimman

nelidsumman ristiinvalidoinnilla (least-squares cross-validation, LSCV), jota kehittivét
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Rudemo (1982) ja Bowman (1984). Myshemmin tasoitusparametrin valintaan on
kehitetty muihin menetelmiin helposti yhdistettdavida plug-in-menetelmid ja eri
ldhestymistapoja yhdistelevid sekd epdsuoria menetelmid (Jones ym. 1996a, 1996b,

Sheather 2004, Heidenreich ym. 2013).

Kiintedn tasoitusparametrin sijaan voidaan kdyttdd suuruudeltaan vaihtelevaa
tasoitusparametria, jolloin pienen tiheyden alueilla on matalampi ja
laajempihuippuinen ydin, kun taas suuren tiheyden alueilla on korkeampi ja
kapeampihuippuinen ydin (Silverman 1986). Vaihtelevan tasoitusparametrin
kaytto voi olla sopiva vaihtoehto, kun tutkimusalue on laaja tai pistetiheys vaihtelee
paljon alueittain (Silverman 1986, Brunsdon 1995). Haasteena on kuitenkin
menetelmddn usein vaadittavien uusien, vaikeasti arvioitavien parametrien valinta,
joka saattaa joskus vaikuttaa liikaa estimointitulokseen (Scott 2015). Kiintedd
tasoitusparametrin arvoa kdyttden lopputuloksessa voi olla vihemman satunnaista
ja systemaattista virhettd kuin vaihtelevaa ydintd kdytettdessd, ja lisdksi ristiin-

validoinnilla voidaan vihentdd virheen madrad edelleen (Seaman ja Powell 1996).

[Iman painoarvoa W; kukin aineiston havaintopiste X; huomioidaan
ydinestimoinnissa samanarvoisena. Jokaiselle havaintopisteelle on kuitenkin
mahdollista antaa ytimen korkeutta sd&dtdva painoarvo, joka kuvaa havainnon tai
kohteen merkittavyyttd tai vaikutuksen suuruutta. Ydinestimoinnin tulos on
kaikkien kohteiden painotetuista tai painottamattomista vaikutusalueista

muodostuva summapinta.

3.3.2 Naiivi estimaattori

ArcGIS-ohjelmistossa on saatavilla biweight-ytimelld tehtdvan ydinestimointi-
toiminnon lisdksi yksinkertaisempi Point Density -toiminto pistetiheyden
estimointiin, ja sitd kokeiltiin vaihtoehtoisena menetelména tiheyden arvioimiseen.

Menetelmassd kadytetddn naiivin estimaattorin laskentatapaa (Silverman 1986):
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fx) =n—}1ﬂi{Wiw[%(x—Xi)]}, 5)

jossa w on painofunktio, x tarkastelupiste, n otoskoko ja h vaikutusalueen suuruutta
sddtelevd parametri. X; ovat havaintopisteet ja W; havaintopisteille annetut
painoarvot. Painofunktion arvo lasketaan tarkastelupisteen x ja havaintopisteen X;
vilisen suhteellisen etdisyyden madrittelemdssa pisteessd z, ja riippuen kyseisestd

etdisyydestd arvoksi tulee joko 0,5 tai 0 (Silverman 1986):

w(z) = joszTz< 1 ©)

S N

muutoin.

Ndin ollen kaytettdva ydin on yksiulotteisen aineiston tarkastelussa suorakaiteen
muotoinen (ks. kuva 2, s. 39). Kaksiulotteisen aineiston tarkasteluissa ydin on
yleensd kaavan 6 mukaisesti ympyrapohjaisen suoran lierion muotoinen. ArcGIS-
ohjelmiston Point Density -toimintoa kédytettdessdé kohdetta edustavan
havaintopisteen X; ympdrille mééaritellddn halutun suuruinen vaikutusalue. Myos
ytimen muoto on valittavissa, ja se voi olla vaihtoehtoisesti esimerkiksi suora-
kulmainen sdrmio. Havaintopisteitd voidaan tarvittaessa painottaa samalla tavalla
kuin ydinestimoinnissa. Vaikutusalueella olevien havaintopisteiden X; mdard tai
niiden painoarvojen summa jaetaan vaikutusalueen pinta-alalla. Saatua tiheysarvoa
kaytetdan kaikkien vaikutusalueella olevien tarkastelupisteiden x tiheys-
estimaattien arvojen f(x) laskennassa. Tarkastelupisteen x ja havaintopisteen X;
vdlisen etdisyyden kasvaessa tiheys ei siis pienene havaintopisteen vaikutusalueen
sisdlld, kuten esimerkiksi biweight-ydintd kadytettdessd, vaan pysyy saman-
suuruisena vaikutusalueen reunalle asti. Vaikutusalueen ulkopuolella sijaitsevassa
tarkastelupisteessa tiheys on kyseisen havainnon X; osalta nolla (kaava 6). Kullekin
tarkastelupisteelle x laskettava tiheys on niiden kohteiden vaikutusten summa,

joiden vaikutusalueella kyseinen tarkastelupiste sijaitsee. Laskentatavan takia
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summapinta on vaikutusalueiden reunojen kohdalla tiheysarvoiltaan epdjatkuva

(Silverman 1986, Esri 2015b).

3.4 Arvokkaiden luontokohteiden ja lajihavaintojen tiheyden arvioinnin vaiheet

3.4.1 Painoarvojen muodostaminen

Tassa tutkielmassa tarkasteltiin mahdollisuutta kayttdd tiheyden estimointia
luontoarvoiltaan tdrkeiden alueiden osoittamiseen maakunnan mittakaavassa.
Havaintopisteiden X; vilisid eroja voidaan huomioida tiheyden estimoinnissa
painottamalla havaintoja eri tavoin. Arvokkaiden luontokohteiden tarkastelussa
painoarvona kéytettiin kunkin kohteen pinta-alaa. Kaikki luontokohdetyypit
huomioitiin muutoin samanarvoisina. Ndin ollen ydinestimointitulos voitiin valita
osoittamaan luontokohteiden kattaman pinta-alan hehtaareina nelickilometrilla.
Pinta-ala ei sovellu kuitenkaan sellaisenaan kuvaamaan kohteen arvoa, silld arvoon
vaikuttaa muun muassa lajirunsaus. Yleensd lajimddrd lisddntyy pinta-alan
kasvaessa, mutta kaksinkertainen lajimddrd voi vaatia kymmenkertaista pinta-alaa.
Lajiméddrén ja pinta-alan suhdetta tutkittaessa on havaittu, ettd alueen koko kuvaa
parhaiten suhteellista lajirunsautta, kun pinta-ala korotetaan suurin piirtein
potenssiin 0,25 (Preston 1962). Tamad lajim&dran ja pinta-alan suhdetta kuvaava
eksponentti vaihtelee eri tutkimuksissa ja aineistoissa, mutta arvo on usein valilld
0,1-0,45 (Connor ja McCoy 1979, Hanski ja Gyllenberg 1997). Arvokkaissa
luontokohteissa esiintyvien, luonnontilaisia olosuhteita vaativien lajien mé&&dran
riippuvuutta elinympaéristolaikun koosta ennusti erddssd tutkimuksessa parhaiten
pinta-alan korottaminen potenssiin 0,48 (Humphreys ja Kitchener 1982). Néin ollen
esimerkiksi pinta-alan nelijuuri, kuutiojuuri tai neljds juuri voisi soveltua
luontokohteiden arvottamiseen paremmin kuin pinta-ala, jos lajirunsautta
kdytetddan kohteen arvon mittarina. Ydinestimoinnissa luontokohteen kokoa
kuvaavana painoarvona kokeiltiinkin vertailun vuoksi pinta-alan nelidjuurta.
Painoarvo kuvaa tdlloin kohteen leveyttd, kun kohteen muotoa ei oteta huomioon,

vaan se ajatellaan neliomadisena.
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Kuva 6. Painoarvojen muodostaminen uhanalaisten ja harvinaisten lajien
havainnoille. Valtakunnallisen uhanalaisuusluokan ja mahdollisen muun arvon
mukaan annettavien pisteiden summa kerrottiin havaintopaikan tilan mukaan
annetuilla pisteilld, jolloin kullekin havainnolle saatiin painoarvo vililld 1-10.
Alueellisesta tai maakunnallisesta uhanalaisuudesta ja indikaattoriarvosta
annettava puolikas lisdpiste koskee vain osaa niistd lajeista, jotka eivit ole
valtakunnallisesti uhanalaisia (CR, EN, VU).

Lajihavaintojen alueellista jakautumista puolestaan tarkasteltiin sekd ilman
painoarvoja ettd painoarvojen kanssa. Kaikille lajihavainnoille annettiin lajin
uhanalaisuutta ja havaintopaikan tilaa kuvaavat arvot (kuva 6), joista laskettiin
painoarvot mukaillen osittain Uudenmaan viherrakenteen Zonation-analyysissa
kaytettyd laskentatapaa (Kuusterd ym. 2015). Valtakunnallisten uhanalaisuus-
arviointien (Rassi ym. 2010, Liukko ym. 2016, Tiainen ym. 2016, sammaltydryhma
2017) lisdksi painoarvoon vaikuttivat muut tutkimusaluetta koskevat uhanalaisuus-
arvioinnit. Mikdli laji ei ole valtakunnallisesti uhanalainen, se on voitu maéritelld
alueellisesti uhanalaiseksi lajiksi metsdkasvillisuusvyohykkeen osa-alueella
(Ryttari ym. 2012, Tiainen ym. 2016, sammaltyéryhma 2017, SYKE 2016b) tai
maakunnallisesti uhanalaiseksi putkilokasviksi Keski-Suomessa (Uusitalo 2007).
Sammallaji on voitu maddritelld alueellisessa arvioinnissa myos luontoarvoja
osoittavaksi lajiksi, jos se ei ole valtakunnallisesti eikd alueellisesti uhanalainen

(sammaltyoryhma 2017). Alueellinen ja maakunnallinen uhanalaisuus seka
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sammalten indikaattoriarvo kasvattivat painoarvoa saman verran riippumatta siitd,
liitettiinko lajiin yksi vai kaksi ndistd ominaisuuksista. Havaintokohtaisia
painoarvoja kéytettdessd ydinestimointituloksen tiheydet olivat vertailuarvoja, ja

ilman painoarvoja tulos ilmaisi lajihavaintojen méaran pinta-alayksikkod kohti.

3.4.2 Aineistojen esikasittely

Tiheyden estimointia varten aineistot esikasiteltiin ArcGIS-ohjelmistolla. Kaikki
aineistot arvokkaista luontokohteista rajattiin tarkastelualueelle (Keski-Suomi +
10 km), ja kohteille laskettiin painoarvot eli pinta-ala (liite 1) ja tarvittaessa pinta-
alan nelidjuuri. Pinta-alat laskettiin aineistojen rajaamisen jdlkeen, jotta
tarkastelualueen rajalla sijaitsevien luontokohteiden pinta-alasta tuli huomioiduksi

vain tarkastelualueen sisdpuolella ollut osa.

Tarkastelualueella ollut yksi viivamuotoinen Natura 2000 -kohde muunnettiin
aluemuotoiseksi lisddmalld viivan molemmille puolille viiden metrin vydhyke, ja
ndin muodostetulle alueelle voitiin laskea tiheyden estimoinnissa painoarvona
kaytettdva pinta-ala. Kyseinen kohde oli Tuomistonjoen Natura 2000 -alue (SYKE
2015a), johon kuuluu 2-4 metrid leved puro (Keski-Suomen liitto 2017g). Vydhyke
tehtiin puron leveyttd hieman laajemmaksi, jotta puron arvokas ranta-alue siséltyisi
pinta-alaan. Tuomistonjoen alue yhdistettiin muuhun aluemuotoiseen Natura

2000 -aineistoon.

Valmiiden aluemuotoisten aineistokokonaisuuksien kéyton liséksi eri aineistoja ja
aineistojen osia yhdistettiin, jotta voitiin luoda luontokohteiden keskittymista
yleisemmin kuvaavia karttoja. Yhdistettyjen ja valmiiden aineistojen késittely erosi
hieman toisistaan. Yhdistetyissd aineistoissa oli pdallekkdisid kohteita, ja sama alue
saattoi kuulua esimerkiksi luonnonsuojeluohjelmaan ja luonnonsuojelualueeseen.
Néaiden kahden aineiston paillekkéisyys johtui siitd, ettd luonnonsuojeluohjelma-
alueiden aineisto sisdlsi sekd toteuttamattomia ettd toteutettuja suojelualueita.
Kohteiden paillekkdisyys mnostaisi tdlloin tiheyden estimoinnissa alueen

tiheysarvoja. Jos tiheydelld halutaan ilmaista kohteiden pinta-alallista kattavuutta,
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alueiden padallekkdisyys on hyvd poistaa. Siksi yhdistettyjen aineistojen
padllekkdisyydet poistettiin muuntamalla pdillekkdiset alueet yhdeksi alueeksi.
Tdssd yhteydessd ei ollut mahdollista sdilyttdd arvokkaiden luontokohteiden
alkuperdisid rajauksia. Sen sijaan valittiin, ettd jokainen irralleen jadnyt erillinen
alue tai osa-alue tulkitaan yhtend kohteena. Samalla alun perin moniosaiset kohteet

muuttuivat joukoksi yksiosaisia kohteita ja kohteiden kokonaismadara lisdantyi.

Yhdistettyjen aineistojen yksiosaisille kohteille laskettiin uudet pinta-alat, joita
kaytettiin painoarvoina ydinestimoinnissa. Ndin ollen yhdistetyistd aineistoista
tehdyt ydinestimointikartat kertovat edelleen arvokkaiden Iluontokohteiden
hehtaarimédran neliokilometrilld. Valmiiden aineistokokonaisuuksien sisdltamid
aluepdillekkdisyyksid ei puolestaan ndhty tarpeellisena poistaa, koska eri perustein
rajattujen kohteiden péaéllekkdisyyttd oli hyvin vahan eikd poistamisella olisi ollut

nadkyvéad vaikutusta tuloksiin maakuntatason mittakaavassa.

Tiheyden estimointia varten tutkimusalueen arvokkaita luontokohteita koskevien
paikkatietoaineistojen esitystavat muutettiin aluemuotoisista pistemuotoisiksi.
Kutakin aluemuotoista kohdetta edusti siis alueen keskipisteessa sijaitseva piste X
Kohteen muodosta riippuen joissain tapauksissa keskipiste voi olla myos alueen
ulkopuolella. Ndin saattoi kdydd varsinkin valmiin aineistokokonaisuuden
moniosaiselle luontokohteelle, jonka erillddn sijaitsevia osia edusti vain yksi piste.
Yhdistetyissd aineistoissa jokaista erillddn olevaa aluetta ja osa-aluetta sen sijaan

edusti oma piste.

Eliolajit-tietojdrjestelmdn lajihavaintoaineistoon liitettiin Suomen lajien Punaisen
listan verkkopalvelusta (valtion ymparistohallinto 2015) hankitut tiedot kunkin
lajin ensisijaisesta elinympdristostd, jotta havaintoja voitiin tarkastella lajien
elinympdristdjen mukaan ryhmiteltynd. Havaintokohtaisten painoarvojen
laskemiseksi sammalien, nisdkk&iden ja lintujen vuoden 2010 uhanalaisuustiedot
pdivitettiin uudempien uhanalaisuusarviointien perusteella (Liukko ym. 2016,

Tiainen ym. 2016, sammaltydryhma 2017) ja aineistoon merkittiin maakunnallisesti
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uhanalaiset putkilokasvit (Uusitalo 2007). Painoarvot muodostettiin luvussa 3.4.1

kuvatulla tavalla.

Lajihavaintoaineistoa rajattiin laadullisesti, alueellisesti ja ajallisesti. Aineistossa oli
kaksi havaintopaikkaa useaan kertaan tdsmaélleen samoin havaintotiedoin. Nama
11 toistuvaa tietorivid oletettiin tahattomaksi toistoksi ja poistettiin aineistosta.
Havaintopaikoista tarkasteltavaksi valittiin paikan tilan mukaan olemassa olevat
paikat ja ne, joiden nykytilasta ei ollut tietoa. Pois jatettiin hdavinneet havaintopaikat
sekd sellaiset paikat, jotka eivit olleet etsittdvissd epdtarkkojen tietojen vuoksi.
Lisdksi rajattiin pois sijaintitiedoiltaan epadtarkimmat paikat eli sellaiset, joiden
sijainti oli ilmoitettu sadan neliokilometrin kokoisella ruudulla. T4td pienemmilla
ruuduilla ilmoitetut sijaintitiedot arvioitiin riittdvan tarkoiksi maakuntatason

yleispiirteiseen tarkasteluun.

Sadan neliometrin, yhden hehtaarin ja yhden neliokilometrin ruuduissa
ilmoitettujen havaintojen sijaintitiedot muunnettiin ruudun lounaiskulman
koordinaateista ruudun keskipisteen koordinaateiksi. Siten sijaintitiedot
soveltuivat paremmin tiheyden estimointiin. Koska aineisto saatiin valmiiksi
tarkastelualueelle rajattuna, aineistosta saattoi jadda pois sellaisia eteld- ja lansirajan
ldhelld tehtyja havaintoja, joiden havaintoruudun lounaiskulma sijaitsi
tarkastelualueen ulkopuolella ja keskipiste tarkastelualueella. Havaintopaikka-
kohtaisista tiedoista luotiin ArcGIS-ohjelmistolla pistemuotoinen vektoriaineisto.
Aineistosta rajattiin pois koordinaattimuunnoksen ja muiden syiden takia

tarkastelualueen (Keski-Suomi + 10 km) ulkopuolelle jaédneet havaintopaikat.

Lajihavaintoaineisto sisdlsi hyvin vanhojakin havaintopaikkoja, joissa ei ollut kayty
vuosikymmeniin  tarkistamassa  esiintymdn nykytilaa. = Ajantasaisuuden
parantamiseksi aineisto rajattiin 1.1.2000-31.12.2015 tehtyihin havaintoihin.
Tarkastelusta jatettiin pois sellaiset havainnointikerrat, jolloin paikka oli
tarkastettu, mutta lajia ei ollut 16ydetty. Mikali paikalla oli tehty useita havaintoja

samasta lajista, rajauksessa kdytettiin viimeisintd ajankohtaa, jolloin laji oli havaittu.
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3.4.3 Tarkasteltavien lajiryhmien valinta

Eliclajit-tietojdrjestelmdn havaintoaineistosta valittiin  keskittyméatarkasteluun
yhdeksdn lajijoukkoa taksonomisen ryhmén ja ensisijaisen elinympaériston
perusteella (lajilista, taksonit ja elinymparistot liitteessd 2). Valinnassa painotettiin
uhanalaisia metsd- ja suoelinympdristdjd sekd lajiryhmid, joiden tutkimusalueella
esiintyvid lajeja uhkaa erityisesti metsien ja soiden kdyttd. Apuna kéytettiin Suomen
lajien Punaisen listan verkkopalvelun tietoja lajien uhanalaistumisen syistd,
uhkatekijoistd ja elinympaéristoistd siltd osin kuin tietoja oli saatavilla vuonna 2016
(valtion ympdristohallinto 2015). Ympadristohallinnon seuraamien elin-
voimaistenkin lajien arvioitiin yleisesti ottaen olevan harvinaisia ja huomion-

arvoisia, joten uhanalaisuutta ei kdytetty valintaperusteena.

Taksonomisista ryhmistd tarkasteltavaksi valittiin nelja taksonia: 1) jakaldt, 2)
sienet, 3) kovakuoriaiset ja 4) sammalet. Kyseiset taksonit valittiin, silld suureen
osaan erityisesti ndiden ryhmien lajeista metsien ja soiden metsédtalouskaytto
vaikuttaa kielteisesti (ks. Paillet ym. 2010, valtion ympdristchallinto 2015).
Havaintoaineistossa merkittdvd osa kyseisiin taksoneihin kuuluvista lajeista oli
lahopuuta tarvitsevia lajeja, joiden uhkatekijénd ja uhanalaistumisen syynd on
metsdtalouden seurauksena tapahtunut lahopuun vdheneminen (valtion
ympdristohallinto 2015, SYKE ym. 2016a). Suomessa monien ensisijaisesti metsissa
eldvien jdkéld- ja kovakuoriaislajien tilanne on heikentynyt 2000-luvulla. Jakalien
tilanne on ldhes yksinomaan heikentynyt tai pysynyt samana, mutta
kovakuoriaisissa on my6s monia lajeja, joiden tilanne on kehittynyt parempaan
suuntaan. Sammalten uhanalaisuustiedot vuosien 2010 ja 2019 arvioinneissa eivat
ole vertailukelpoisia keskenddn, mutta ainakin 2000-luvun ensimmadiselld
vuosikymmenelld useiden metsissd ja soilla eldvien sammallajien tilanne heikentyi
(Rassi ym. 2010, Hyvérinen ym. 2019). Lahopuun ja vanhojen metsien vdhenemisen
liséksi ojitukset ja turpeenotto uhkaavat monia tutkimusalueen uhanalaisista ja

harvinaisista sammalista (valtion ympaéristohallinto 2015, SYKE ym. 2016a).
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Aineiston kattavuus eri elitlajiryhmissd vaihteli paljon. Nisdkkdiden ja lintujen
havaintotietoja tallennetaan vain suppeasti Eliolajit-tietojdrjestelmddn, mutta
putkilokasveista, sammalista, kddvistd, kovakuoriaisista ja liito-oravista havainto-
tiedot ovat melko kattavia (YM 2017). Tutkimusalueella olikin ajalla 2000-2015
eniten havaintoja juuri edelld mainituista lajiryhmist4 ja liito-oravasta seka lisdksi
jakélista (SYKE ym. 2016a). Vaikka putkilokasvien ja liito-oravan havaintoja oli
tutkimusalueella runsaasti, niitd ei tarkasteltu erikseen lajiryhmind. Liito-
oravahavainnot saattoivat painottua alueille, joilla lajin esiintymistd on kartoitettu
rakentamissuunnitelmien takia. Kuusterd ym. (2015) arvioivat, ettd liito-oravan
havaintotietojen kdytté on myos haastavaa, silld Eliolajit-aineiston perusteella
pysyvid reviirejd ei ole eroteltavissa liikkuvien yksildiden havainnoista.
Putkilokasvien tarkastelussa lajiryhméané oli haasteena puolestaan elinympaéristo-
vaatimusten ja uhkatekijoiden suuri vaihtelevuus lajeittain. Monet lajit ovat
kdrsineet metsien uudistamis- ja hoitotoimista sekd soiden ojituksista ja
turpeenotosta (Hyvarinen ym. 2019), kun taas toiset lajit hyotyvit metsédtaloudesta
(Paillet ym. 2010). Putkilokasveissa oli my6s paljon perinneympaéristoissd eldvid
lajeja, jotka hyotyvit ihmistoiminnasta (Uusitalo 2007, valtion ymparistohallinto
2015, SYKE ym. 2016a). Metsien ja soiden putkilokasveja oli kuitenkin mukana
elinympadristdjen mukaan muodostetuissa lajiryhmissa. Liito-oravan havainnot sen
sijaan jdtettiin pois elinympadristokohtaisesta tarkastelusta, jotta ne eivit suuren
madransad vuoksi korostuisi tiheyden estimoinnissa suhteettoman paljon verrattuna
muiden elididen havaintoihin. Muutoin lajiryhmid valittaessa ei huomioitu sitd,

kuinka paljon yksittdisistd lajeista oli saatavilla havaintotietoa.

Neljan taksonin (lajiryhmait 1-4) liséksi tarkasteltaviksi valittiin viisi elinympériston
mukaan muodostettua lajiryhmada. Elinympaéristokohtaiseen tarkasteluun otettiin 5)
kallioilla, 6) korvissa, 7) ldhteikko- ja puroympdristoissd, 8) vanhoissa metsissd,
lehdoissa tai runsaasti lahopuuta siséltdvissd nuoremmissa metsissa sekd 9) letoissa
tai lettonevoilla ensisijaisesti eldvien uhanalaisten ja harvinaisten lajien havainnot.

Naiden elinymparistdjen lajeista oli suhteellisen paljon havaintoja, joten tarkastelu
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tiheyden estimoinnilla oli mieleké&std. Lahes kaikki lehtojen, vanhojen metsien,
lettojen, korpien, purojen ja ldhteikkdjen luontotyypit ovat uhanalaisia Eteld-
Suomessa (Kontula ja Raunio 2018). Kallioluontotyypeistd uhanalaisiksi Etela-
Suomessa on arvioitu vain kalkki- ja serpentiinikalliot (Kontula ja Raunio 2018),
joita ei juuri esiinny tutkimusalueella (GTK 2015a). Monien ensisijaisesti kallioilla
eldvien lajien tila on kuitenkin heikentynyt (Rassi ym. 2010, Hyvéarinen ym. 2019).
Lisdksi kalliolajien tarkastelu tiheyden estimoinnilla mahdollisti vertailun
valtakunnallisesti arvokkaiden kallioalueiden keskittymiin. Rantojen, nevojen ja
rameiden lajihavaintoja sen sijaan ei tarkasteltu erikseen, silld havaintoja oli melko

vdhén ja kyseisten elinympaéristdjen luontotyypeistd osa ei ole uhanalaisia.

Valittujen elinympaéristjen lajien tarkastelu oli keskeistda myo6s siksi, ettd
metsdtaloustoimenpiteet ja ojitukset kuuluvat monen ndissd elinympéaristoissa
esiintyvan luontotyypin uhanalaistumisen syihin ja uhkatekijéihin. Lehtojen ja
vanhojen metsien luontotyyppien uhkana on erityisesti metsdtalous. Lahteikko- ja
puroympadristojd sekd korpia uhkaavat metsdtalouden lisdksi varsinkin ojitusten
vaikutukset. Lettojen suurin uhka on ojitusten vaikutukset ja jossain madrin myos
turpeenotto. Metsdtaloustoimenpiteet uhkaavat liséksi joitain kallioelinymparistoja
(Kontula ja Raunio 2018). Lisdksi valittujen elinymparisttjen tarkeyttd kuvaa se, etta
niihin kuuluu luonnonsuojelulain 29 §n nojalla suojeltuja luontotyyppejd,
metsdlain 10 §n mukaisia erityisen tdrkeitd elinymparist6jd ja luontodirektiivin
luontotyyppejd. Vanhoja metsid, lehtoja ja soita suojellaan valtion maille

luonnonsuojelulain 10 §:n nojalla perustetuilla luonnonsuojelualueilla.

3.4.4 Tiheyskarttojen muodostaminen

Erillisida arvokkaita luontokohteita ja lajihavaintopaikkoja sisdltdvistda kaksi-
ulotteisista paikkatietoaineistoista luotiin ArcGIS-ohjelmiston ydinestimointi-
toiminnolla ndiden kohteiden tiheyttd ja sen vaihtelua yleistdvasti kuvaavia

rasteripintoja. Tiheyden estimointi tehtiin pistemuotoisille aineistoille, joissa
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uhanalaisten ja harvinaisten lajien havaintopaikat ja arvokkaat luontokohteet

esitettiin pisteind X, X, ..., Xu.

ArcGIS-ohjelmiston ydinestimointitoiminto kayttdd biweight-ydinfunktiota ja
kiintedd tasoitusparametria. Né&in ollen ydinestimoinnissa huomioitiin
laajuudeltaan  rajoitetun  biweight-ytimen  mukaiset  ympyrdnmuotoiset
vaikutusalueet aineiston kaikkien kohteiden Xi, X, ..., X» ympadrilld. Kyseisen
ydinfunktion tapauksessa tasoitusparametri /1 on kdytdnnossa ympyran sdde, joka
mddrdd ytimen kattaman pinta-alan kunkin kohteen X; ympadrilld. ArcGIS-
ohjelmiston  ydinestimointitoiminnon automaattista aineiston perusteella
laskettavaa tasoitusparametrin arvoa ei kédytetty, silld kaikille aineisto-
kokonaisuuksille haluttiin kédyttdd samaa arvoa vertailun helpottamiseksi.
Automaattinen tasoitusparametrin arvo oli myds monelle aineistolle liian pieni
timdn tutkielman tarkoitukseen. Sopivaa tasoitusparametrin arvoa etsittiin
kokeilemalla eri arvoja ja vertailemalla niilld saatavia summapintoja. Ytimen
kattaman alueen laajuudeksi valittiin visuaalisen tarkastelun perusteella 1000 km?,
jota vastaava ympyrdn sdde eli tasoitusparametrin arvo oli 17841 metrid.
Taméansuuruinen tasoitusparametri arvioitiin sopivaksi luonnonsuojelun
painopistealueiden esittimiseen maakunnan mittakaavassa. Ytimen koko 1000 km?
oli my6s hyvd useimpien kaytettdvissd olleiden aineistojen esittdmiseen, vaikka

erityyppisten kohteiden maarissé ja jakautumisessa oli suuriakin eroja.

Ydinestimoinnin lisdksi arvokkaiden luontokohteiden keskittymien esittdmiseen
kokeiltiin naiivin estimaattorin kayttod. Tamd yksinkertaisempi tiheyden estimointi
tehtiin pistemuotoiselle aineistolle ArcGIS-ohjelmiston Point Density -toiminnolla
kdyttden painoarvona luontokohteen pinta-alaa. Ydinestimoinnissa kaytetyn
biweight-ytimen kanssa vertailukelpoinen, tiheydeltddn tasainen ydin saadaan
kayttamalla tasoitusparametrille kerrointa 0,663 (Scott 2015). Ndin ollen naiivin
estimaattorin tasoitusparametrin /i arvoksi annettiin 11 829 m. Vaikutusalueen
muodoksi valittiin ympyrd, ja tdlloin jokaisen kohteen X; vaikutusalue oli 440

neliokilometrin laajuinen.
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Ydinestimointi voidaan tehdd geodeettiselld tai planaarisella menetelmalla.
Geodeettinen menetelmd huomioi maapallon muodon tiheyden laskennassa.
Kaytetyissd paikkatietoaineistoissa sijaintitiedot ilmoitettiin tasokoordinaatti-
jarjestelmdssa (ETRS89 TM35FIN), joten laskentatavaksi voitiin valita planaarinen
menetelmd. Tasokoordinaattijarjestelma ottaa huomioon maapallon kaareutumisen
pohjois-eteldsuunnassa, ja tutkimusalueella maapallon pinnan kaareutuminen ei

vield vaikuta merkittavéasti kohteiden vilisiin etdisyyksiin itd-lansisuunnassa.

Tiheyden estimoinnin tuloskartoissa reuna-alueiden tiheydet eivit ole tarkkoja, kun
reunan ulkopuolella olevia kohteita ei aineiston rajauksesta johtuen voida ottaa
huomioon. Keski-Suomen sisdpuolella tuloksista pyrittiin saamaan ainakin
kohtalaisen tarkkoja rajaamalla aineistot ja analyysit siten, ettd mukaan otettiin
kymmenen kilometrin vydhyke Keski-Suomen rajojen ulkopuolella. Tama
reunavychyke esitetddn myos tuloskartoissa suuntaa antavana tietoa luontoarvojen
keskittymisestd Keski-Suomen ymparilld, vaikka reunavyochykkeen sisdlld tiheys-
arvoissa voi olla aineiston rajauksesta johtuvaa epatarkkuutta. Rasterimuotoisissa
tuloskartoissa kaytettiin kuva-alkion kokoa 20 x 20 m?2. Pientd kokoa kayttamalla
valtettiin tuloskarttojen rakeisuus ja sdilytettiin tiheysjakaumien muotojen
yksityiskohdat riittdvalld tasolla. Suurempi kuva-alkion koko lyhentiisi laskentaan
kuluvaa aikaa, mutta samalla tuloksesta voisi kadota yksityiskohtia (Thakali ym.

2015).

ArcGIS-ohjelmistolla tehtdvan tiheyden estimoinnin ja tuloskartan rajaamisen
yhteydessd tiheysarvoihin tuli hieman virhettd. Ero tiheysestimaatin ja todellisen
tiheyden wvdélilld johtui suurimmaksi osaksi ArcGIS-ohjelman tavasta laskea
lopputulos suorakaiteen muotoiseen alueeseen, jonka jdlkeen tulos jouduttiin
erikseen leikkaamaan Keski-Suomen maakunnan ja kymmenen kilometrin
vyohykkeen mukaiseksi. Suorakaiteen muotoisella alueella ArcGIS antaa nollaa
suurempia tiheysarvoja myos niille tarkastelupisteille, jotka ovat tutkimusalueen
ulkopuolella reunan ldheisten havaintopisteiden X; vaikutusalueilla. Koska nama

tarkastelupisteet rajattiin pois, tarkastelualueen (Keski-Suomi + 10 km) sisille
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jddvien estimoitujen tiheyksien keskiarvo jdi todellista tiheyttd hieman
matalammaksi. Keski-Suomen sisélld ydinestimoinnilla saatu tiheys oli puolestaan
osalla aineistoista suurempi ja osalla pienempi kuin todellinen tiheys. Edelld
mainitun syyn lisdksi tdimad ero johtui myos siitd, ettd maakuntarajan ldheisyydessa
sijaitsevien tarkastelupisteiden tiheyksien laskennassa huomioitiin maakuntaa

ympadroivilld reunavyohykkeelld sijaitsevat havaintopisteet.

Todellinen tiheys laskettiin jakamalla havaintojen kokonaismddrd tai yhteen-
laskettu painoarvo Keski-Suomen pinta-alalla. Kdytettdessd painoarvona pinta-alaa
arvokkaiden luontokohteiden todellinen tiheys oli siis kohteiden kattaman pinta-
alan osuus Keski-Suomen pinta-alasta. Rajalla sijaitsevista luontokohteista
huomioitiin vain tarkasteltavan alueen sisdlld olevien osien pinta-ala. Estimoitujen
tiheysarvojen keskiarvon ja todellisen tiheyden erotuksen perusteella laskettiin
aineistokohtainen korjauskerroin, jolla tiheydet korjattiin siten, ettd tuloskartoissa
esitettdvien tiheyksien keskiarvo vastasi todellista keskimdardistd tiheytta (ha km-2?)

Keski-Suomessa.

Tiheyden laskennasta ei rajattu pois soveltumattomia maanpeitetyyppejd. Nain
ollen tiheysarvo ilmaisi luontokohteiden tai lajihavaintojen m&aran neliokilometrin
laajuisella alueella, joka sisdlsi kaikki maa- ja vesistoalueet. Ydinestimointi antaa
tasoitetun tuloksen, jossa tiheys vaihtelee portaattomasti. Portaattomassa
esitystavassa yksittdisen sijainnin tiheysarvon lukeminen on kuitenkin hankalaa.
Kun esitystavaksi valittiin suurehko méaara luokkia, saatiin luokittelusta huolimatta
vaikutelma portaattomuudesta. Tuloskartoissa tiheydet esitettiin kymmen-
portaisella asteikolla, jossa tiheyttd kuvattiin vdrin tummuusasteella. Vaaleimmalla
sdavylld esitettiin pienimmit tiheydet ja tummimmalla suurimmat. Tiheydet
skaalattiin tasaisin vélein kunkin aineiston pienimméstd tiheydestd suurimpaan
tiheyteen. Tiheyksien esittimisessd kdytetty asteikko oli siis aineistokohtainen.
Tuloskuvien pohjakartat muodostettiin Maanmittauslaitoksen vuoden 2015 kartta-
aineistoista seuraavalla tavalla: Tutkielman tulosluvussa 4.1 esitettyihin suurimitta-

kaavaisiin tuloskarttoihin liséttiin valtatiet ja yli 10 km?n kokoiset jarvet Yleiskartta
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1:4 500 000 -aineistosta. Tulosluvun ja liitteiden 3-4 pienimittakaavaisissa tiheys-
kartoissa esitettiin puolestaan yli kahden neliokilometrin kokoiset jarvet
Maastotietokannasta, rautatiet Yleiskartta 1:1 000 000 -aineistosta sekd kanta- ja
valtatiet Yleiskartta 1:4 500 000 -aineistosta. Lisdksi maakuntarajan esittimiseen

kaytettiin Maanmittauslaitoksen vuoden 2014 Kuntajako 1:10 000 -aineistoa.

3.5 Hiilen mddran arviointi ja ekosysteemipalvelukarttojen muodostaminen

3.5.1 Monilédhteisen valtakunnan metsien inventoinnin tulokset ja maaperdaineisto

Tassda tutkielmassa muodostettiin paikkatietoaineistojen avulla karttoja, jotka
kuvaavat hiilivarastojen ja puuston mddrdan alueellista jakautumista kivenndiis-
maiden metsissd. Karttojen muodostamiseksi tarvittiin puuston biomassaa, metsan
tuottoisuutta, lampdotiloja ja maaperdd sekd puuston tilavuutta kuvaavia aineistoja.
Hiilivarastojen koon arvioimisessa ja puuston mddrdn esittamisessd kaytettiin
Luonnonvarakeskuksen julkaisemaa monildhteisen valtakunnan metsien
inventoinnin  (MVMI) vuoden 2013 kartta-aineistoa. Aineisto kattoi
metsdtalousmaan sisédltden metsa-, kitu- ja joutomaat. Rasteriaineiston kuva-alkion
koko oli 16 m x 16 m. MVMI-tulokset perustuivat metsien maastoinventointeihin,
ilma- ja satelliittikuviin sekd tilaavuuksien, biomassojen ja kasvun mallinnukseen.
Maastokartoitukset oli tehty 2009-2013 yhdennessétoista valtakunnallisessa
metsien inventoinnissa (VMI11), ja tiedot oli pdivitetty vastaamaan 31.7.2013
vallinnutta tilannetta. MVMI-tuloksista kdytettiin seuraavia karttateemoja: puuston
eri osien biomassat, puuston tilavuus, maaluokka, kasvupaikan pdityyppi ja
kasvupaikkatyyppi. Puuston biomassatiedot hankittiin kuorellisesta rungosta,
eldvistd oksista, eldvien puiden kuolleista oksista, eldvistd neulasista ja lehdistd,
eldvien puiden kanto-osasta, yli yhden senttimetrin paksuisista juurista ja rungon
ainespuuksi kelpaamattomasta hukkapuuosasta. Maaluokka tarkoitti ennustettua
tietoa siitd, kuuluiko kuva-alkio metsd-, kitu- vai joutomaahan. Kasvupaikan
paatyyppien karttateema jaotteli metsdtalousmaan kivenndismaiksi, korviksi,

rameiksi ja avosoiksi. Kivenndismaat jaoteltiin edelleen kasvupaikan tuottavuuden
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mukaan seitsemddn eri kasvupaikkatyyppiin ja suot kuuteen kasvupaikkatyyppiin

(Luke 2015b).

Syvddn maaperddn varastoituneen hiilen mé&adrdn arvioimisessa hyodynnettiin
Geologian tutkimuskeskuksen vektorimuotoista maaperdaineistoa, jonka
mittakaava oli 1:200 000. Aineisto oli muodostettu yksityiskohtaisempia maapera-
karttoja ja Maanmittauslaitoksen maastotietokannan kuvioita yleistaimalld seka
maastokartoitusten ja tulkintojen avulla vuosina 2002-2009 (GTK 2018). Maalajit
voidaan jakaa moreenimaalajeihin, lajittuneisiin kivenndismaalajeihin ja
eloperdisiin maalajeihin (Haavisto-Hyvarinen ja Kutvonen 2007). Tutkimusalueella
esiintyvét lajittuneet kivenndismaalajit oli luokiteltu maaperdaineistossa neljaan
ryhmddan: hienojakoiseen ja karkearakeiseen maalajiin sekd savimaihin ja
kivikoihin. Eloperédiset maalajit puolestaan sisdlsivét turvekerrostumat, liejumaat ja
liejuiset hienorakeiset maalajit. Maalajitiedot olivat saatavilla pintamaalle ja metrin
syvyydessd olevalle pohjamaalle (GTK 2018). Syvdan maaperddn varastoituneen
hiilen mé&dran arvioimisessa kaytettiin pohjamaalajitietoja. Tarkastelualueen
(Keski-Suomi + 10 km) kokonaispinta-alasta 50 % eli suurin osa maapinta-alasta on
aluetta, jonka pohjamaa on moreenia. Eloperédiset maalajit kattavat 9 % ja lajittuneet
kivenndismaat 9 % pinta-alasta. Lopuista 32 prosentista noin puolet on vesistdjd ja

puolet kalliomaita, joiden pdilld on 0-1 metrid paksu maaperakerros (GTK 2010).

3.5.2 Menetelmi hiilen miiran laskemiseksi

Hiilivarastojen arvioinnissa huomioitiin maaperéddn ja puustoon sitoutunut hiili.
Puustoon varastoituneen hiilen maara laskettiin MVMI-aineiston biomassatietojen
perusteella. Maaperddn varastoituneen hiilen madra arvioitiin Liskin ja Westmanin
(1997a, 1997b) kehittdmilld menetelmilld, jossa otetaan huomioon metsdn
tuottoisuus, lampotilaolot ja maaperdtyyppi. Menetelmdssd hiilen médra
arvioidaan erikseen maaperdn kolmelle eri kerrokselle, jotka ovat eloperdinen
kerros, kivenndismaa metrin syvyyteen asti ja tatd syvemmalld oleva kivenndismaa.

Eloperdisessd kerroksessa ja sen alapuolisessa kivenndismaassa 0-1 metrin
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syvyydelld hiilipitoisuuden oletetaan kasvavan metsdtyypin tuottavuuden
lisddntyessd. Kivenndismaassa 0-1 metrin syvyydelld hiilen m&drdn oletetaan

lisdksi nousevan tehoisan lampotilasumman kasvaessa (Liski ja Westman 1997a).
Kivenndismaiden metsiin sitoutuneen hiilen méaara Csun» laskettiin nelivaiheisesti:
Coum = C1+ Co+ C3 + Cy, (7)

jossa C1on biomassaan, C> maaperan eloperdiseen kerrokseen, C; kivenndismaahan
0-1 metrin syvyydelle ja Cs kivenndismaahan yli metrin syvyydelle sitoutuneen
hiilen mddrd. Tutkimusalueen puuston hiilipitoisuuksista ei 16ytynyt lajikohtaista
tietoa puiden eri osille, joten puustoon varastoituneen hiilen méadrad (C;) arvioitiin
kokonaisbiomassasta kadyttden biomassan hiilipitoisuutena 50 prosenttia. Kuten
aiemmin todettiin, timd on tavallinen tutkimuksissa kaytetty yleistys puiden

hiilipitoisuudesta (mm. Kauppi ym. 1995, Akujarvi ym. 2016).

Hiilimddrd maaperdn eloperdiselle kerrokselle (C;) laskettiin Liskin ja Westmanin
(1997a) kayttamilla metsatyyppikohtaisilla hiilimdarilld, jotka perustuivat heiddn
aikaisempiin mittauksiinsa (Liski ja Westman 1995, 1997b). Kivenndismaan
hiilimddra 0-1 metrin syvyydelld (C;) muodostettiin metsdtyyppikohtaisen
hiilimddran ja tehoisan limpotilasumman perusteella. Arvioitavalle sijainnille
ennustettu lampotilasumma Tsun skaalattiin kertoimella 0,00266 kg m-2 °C-1 d-1 ja
lisdttiin  kivenndismaan metsdtyyppikohtaiseen arvoon (taulukko 5). Jos
arvioitavassa paikassa pohjamaana oli lajittunut maalaji, hiilimdaradan lisattiin vield

2,25 kg m?2 (Cy).
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Taulukko 5. Hiilimé&darat maaperadn eloperdiselle kerrokselle (C) ja kivenndismaalle
0-1 metrin syvyydelld (C;) kasvupaikkatyypeittdin. Mukailtu Liskin ja Westmanin
(1997a) esittdmastd taulukosta.

Kasvupaikkatyyppi Eloperdinen Kivenndismaa 0-1 m,
kerros, C; Cs (kg m?)
(kg m?)
Lehdot ja lehtomaiset kankaat 2,20 0,00266 Tsym + 4,09
Tuoreet kankaat 1,91 0,00266 Tsum + 2,69
Kuivahkot kankaat 1,90 0,00266 Tsum + 0,790
Kuivat kankaat ja karukkokankaat 1,20 0,00266 Tsum + 0,218
Kalliomaat ja hietikot metsamaalla 1,20 0,00266 Tsum + 0,218
Kalliomaat ja hietikot kitu- ja joutomaalla 1,20 0

3.5.3 Tehoisa lampotilasumma

0-1 metrin syvyydelle kivenndismaahan varastoituneen hiilen maédran (Cs)
arvioimiseksi tarvittava skaalattu tehoisa lampotilasumma laskettiin erikseen.
Tehoisa lampdotilasumma tarkoittaa kasvukauden aikaisten limpotilojen summaa,
jonka laskemisessa  huomioidaan viiden celsiusasteen ylittdavd osa
vuorokausittaisista lampétiloista (Ilmatieteen laitos 2020a). Téssd tyossd tehoisaan
lampotilasummaan laskettiin mukaan kaikkien vuodenaikojen viiden celsiusasteen
kynnysarvon ylittdvit osat lampétiloista, jolloin ldmpotilasummaan vaikuttivat

myos yksittdiset lampimét pdivat kasvukauden ulkopuolella.

Keskimddrdisen tehoisan lampétilasumman laskemiseksi Ilmatieteen laitoksen
avoimen datan palvelusta haettiin sddhavaintoaineistosta tutkimusalueella (Keski-
Suomi + 10 km) olevien sddhavaintoasemien laskennalliset limpdotilojen vuoro-

kausikeskiarvot ajalta 1.1.2000-31.12.2015. Eri sddasemien lampdotilahavaintojen
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ajallisessa kattavuudessa oli halutulla aikavélilld puutteita parista pdivastd useisiin
vuosiin. Lampétilaolojen alueellisen jakautumisen selvittdmiseksi havainto-
asemista valittiin sijainnin ja lampdotilatietojen ajallisen kattavuuden perusteella
Haapaniemen (Viitasaari), Hallin lentoaseman (Jdmsd), Judinsalon (Luhanka),
Jyvidskylan lentoaseman, Myllyméen (Ahtdri), Moksyn (Alajarvi) ja Sonkarin
(Vesanto) sddasemat. Lisdksi aineiston alueellista kattavuutta tutkimusalueen
pohjoisosassa tdydennettiin tarkastelualueen ulkopuolella sijaitsevan Ojakyldn

(Pyhéjarvi) sdédaseman lampotilatiedoilla.

[Imatieteen laitoksen kahdeksalla sdadhavaintoasemalla mitatuista
vuorokausittaisista  keskilampotiloista laskettiin tehoisat lampétilasummat
taulukkolaskentaohjelmalla (Microsoft Excel 2010). Kullekin sddhavaintoasemalle
laskettiin keskimddrdinen tehoisa lampotilasumma (Tsum) ajalla 2000-2015. Yhden
vuoden tehoisa lampdétilasumma laskettiin kaavan 8 mukaan vdhentamalld
vuorokausien keskildmpotiloista (Ts) viisi astetta, jonka jdlkeen kaikki nollan

ylittavat arvot (Ts > 5) laskettiin yhteen.

Tsum = Z(Td —5) )

Ennen tehoisan lampotilasumman laskemista sddhavaintoaineistosta puuttuneet
vuorokauden keskildampétilat tdydennettiin edellisen ja seuraavan saatavilla olevan
keskilampétilan keskiarvolla. Luhangan ja Vesannon havaintoasemilta puuttuivat
kokonaan vuoden 2009 tiedot, joten niiden keskimé&drdinen lampoétilasumma
laskettiin ilman kyseistd vuotta. Kahdeksan huomioidun sddhavaintopaikan
keskimdadrdinen tehoisa lampdtilasumma vaihteli valilla  1140-1450 °C vrk

(Ilmatieteen laitos 2016).

Keskimddrdisten tehoisien lampotilasummien perusteella interpoloitiin koko
tarkastelualueen (Keski-Suomi + 10 km) kattava lampétilasummien pinta ordinary
kriging -menetelmdlld. Laskenta tehtiin ArcGIS-ohjelmiston  Geostatistical

Wizard -tyokalulla. Koska ordinary kriging -menetelmd edellyttdd aineistolta
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trendittomyyttd, lampotiloissa havaittava eteld-pohjoissuuntainen ensimmadisen
asteen trendi poistettiin paikallisen polynomi-interpolointimenetelméan (local
polynomial  interpolation) avulla. Trendipinnan sovittamisessa tarvittavan
tarkasteluikkunan kokoa sdddettiin siten, ettd trendipinnassa tuli esiin lisdksi
mahdollisimman paljon ldmpétilasummien alueellisia eroja maakunnan sisélla.
Trendin poistamisen jdlkeen jddnnoksille tehtiin kriging-interpolointi, jossa
semivariogrammiin sovitettiin stabiili malli. Lopuksi trendi palautettiin tulos-
karttaan (ks. Esri 2018). Tulokseksi saatiin rasterimuotoinen kartta, joka kuvaa
tehoisan lampotilasumman jakautumista tutkimusalueella (kuva 7a, s. 86).
Tuloskartan todettiin visuaalisen tarkastelun perusteella olevan melko saman-
kaltainen kuin Ilmatieteen laitoksen tekemien interpolointien tulokset (Kersalo ja
Pirinen 2009, Ilmatieteen laitos 2020a). Ndin ollen kriging-interpolointi arvioitiin
riittdvaksi tdmédn tutkielman tarpeisiin, vaikka tavallisesti kyseistd menetelmaa
kdytettdessd on suositeltavaa olla ttheimmin havaintopisteitd (ks. Grego ym. 2006).
Téasséd tutkielmassa pyrkimyksend oli siis vain 16ytdd tapa tehdd lampdotilasummien
interpolointi hankitulle suppealle aineistolle siten, ettd lopputulos kuvaisi
kohtuullisella tavalla tutkimusalueen oloja. Menetelmd ei vélttamétta sovi samalla
tavalla tehtyna jollekin toiselle lampotilasumma-aineistolle. Kriging-interpoloinnin
jilkeen kunkin kuva-alkion tehoisa lampoétilasumma kerrottiin arvolla 0,002266

Liskin ja Westmanin (1997a) laskentamallin mukaan.

3.5.4 Ekosysteemipalvelukarttojen muodostaminen

Hiilen méadrdn laskennassa keskeinen aineisto oli monildhteisen valtakunnan
metsien inventoinnin tulosaineisto, joka oli jaoteltu karttateemoittain.
Hiilivarastojen arvioinnissa tarvittiin kasvupaikkatyypin, kasvupaikan paatyypin,
maaluokan ja puuston eri osien biomassojen karttateemoja. Luokitteluasteikollisten
karttateemojen avulla voitiin erotella aluerajausta ja maaperdn hiilimallin
soveltamista varten metsdtyyppien yleisjaon luokat, kivenndismaat ja suot seké
metsd-, kitu- ja joutomaat. MVMI-aineiston karttateemat olivat saatavilla UTM- eli

Universal Transverse Mercator -karttalehtijaon mukaisiin ruutuihin jaettuna.
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Tarvittavien ruutujen aineistot yhdistettiin siten, ettd muodostettiin tarkastelu-
alueen (Keski-Suomi + 10 km) kattava karttataso jokaiselle MVMI-karttateemalle.
Aineistoista rajattiin pois kuva-alkiot, joille ei ollut saatavilla MVMI-tulosta. Lisdksi
aineistot rajattiin kasvupaikan pddtyyppi -karttateeman avulla kattamaan vain

kivenndismaiden metsit tutkimusalueella.

Hiilivarastoja kuvaavan kartan lisdksi laadittiin kartta puuston méaéran alueellisesta
jakautumisesta MVMI-aineiston puuston tilavuus -karttateemasta. Puuston maaraa
kuvaava kartta muodostettiin karttaruutuja yhdistimailld ja rajaamalla aineisto
kivenndismaiden metsiin samalla tavoin kuin hiilen m&drdn arvioimiseksi
muodostetut karttatasot. Aineistojen esikésittely ja laskutoimitukset hiilim&darien
arvioimiseksi tehtiin ohjelmistoilla ArcGIS Desktop 10.3.1 ja ArcGIS Pro 2.3.3 (Esri
Inc., Redlands, CA, USA).

Hiilen méadrdn arviointia varten muodostettiin yksi puuston ja kaksi maaperdn
hiilivarastojen alueellista jakautumista kuvaavaa rasterimuotoista karttatasoa
(taulukko 6). Maaperdn hiilim&dadran arvioimiseksi laskettiin ensin yhteen skaalattu
lampotilasumma sekd kasvupaikkakohtainen hiilimadra eloperdiselle kerrokselle ja
kivenndismaalle 0-1 metrin syvyydessa (taulukko 5). Tamaén jdlkeen kalliomaiden
ja hietikoiden kasvupaikkaluokkaa koskevat hiilimddrat korvattiin jouto- ja
kitumaiden osalta tarkennetulla arvolla (1,2 kg m2). Metsdmailla puusto kasvaa
vuosittain yli kuutiometrin hehtaarilla, kun taas kitu- ja joutomailla kasvu jaa
pienemmaksi. Ndilld vahdtuottoisimmilla kasvupaikoilla lampotilaolosuhteet eivét
mallin oletuksen mukaan ole yhteydessd hiilen kertymiseen. Kéaytdnnossd
vdhdtuottoisimpien kallioiden padlld ei valttdaméttda ole kivenndismaata tai
maakerros on ohut. Kun kalliomaiden ja hietikoiden hiilim&arid oli tarkennettu
taulukon 5 mukaisesti, valivaiheen tulokseksi saatiin eloperdisen kerroksen ja

kivenndismaan hiilimé&&ra metrin syvyyteen asti (Cz2 + Cs).
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Taulukko 6. Kivenndismaiden metsiin varastoituneen hiilen mddrdn arvion
laskentavaiheet. Rasterimuotoisten karttatasojen kuva-alkioille laskettiin arvot
kolmannessa sarakkeessa kuvatulla tavalla, jolloin saatiin puustoon ja maaperdan
varastoituneen hiilen mééran jakautumista tutkimusalueella kuvaavat karttatasot.
Hiilivarastokarttojen muodostamisessa kadytettiin ArcGIS-ohjelmiston toimintoja
Raster Calculator, Lookup ja Con.

Hiilivarasto Karttatasot Hiilen mdaran arvion
muodostaminen
kuva-alkiolle

Puuston biomassa Kuusen, ménnyn ja lehtipuiden Puuston osien

(1) kuorellisen rungon, eldvien oksien, = biomassat laskettiin
kuolleiden oksien, eldvien neulasten yhteen ja summa
ja lehtien, eldvien puiden kanto- kerrottiin arvolla 0,5

osan, yli yhden senttimetrin
paksuisten juurten ja rungon
ainespuuksi kelpaamattoman
hukkapuuosan biomassat

Maaperan Kasvupaikkatyypit, tehoisa Ks. taulukko 5
eloperdinen kerros lampétilasumma (kuva 7 a),
ja kivenndismaa 0- maaluokat

1m (C+ G)

Kivenndismaa Maapera Lajittuneet maalajit

>1m (Cy) 2,25 kg m?, muut
maalajit 0 kg m-2
(kuva 7 b)

Liskin ja Westmanin (1995, 1997a) mukaan lajittuneissa kivenndismaissa hiiltd on
kohtalaisen paljon yli metrin syvyydessd. Sen sijaan paksuissa moreenikerroksissa
ei todenndkoisesti ole metrid syvemmadlld merkittdvasti orgaanista hiiltd, silld
moreenin tiiviys estdd juurten kasvun ja veden kulkeutumisen syville maaperddn
(Liski ja Westman 1997a). Tdssd tutkielmassa kaikkien sellaisten alueiden
hiilimddrddn lisattiin 2,25 kg m?, joiden pohjamaana noin metrin syvyydelld oli
lajittunut maalaji. Arvo on yleistys metrin syvyydestd pohjaveden pintaan asti
tehtyjen aikaisempien hiilipitoisuusmittausten tuloksista (Liski ja Westman 1995).

Geologian tutkimuskeskuksen maaperdaineistossa lajittuneita maalajeja olivat
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karkearakeinen ja hienorakeinen maalaji sekd savimaat, kivikot ja liejuinen

hienorakenteinen maalaji.

Kuva 7. Tehoisa lampétilasumma (a) ja metsdtalousmaiden yli metrin syvyydelld
kivenndismaassa olevat hiilivarastot (b) Keski-Suomessa. Arvio tehoisan
lampotilasumman alueellisesta jakautumisesta perustuu sddhavaintojen vuoro-
kausiarvoihin kahdeksalla sddhavaintoasemalla. Syvdan maaperdn hiilivarastojen
kartta osoittaa kdytdnnossd kivenndismaalla olevat metsdtalousmaat, joilla pohja-
maana on lajittunut maalaji. Kaikille ndille alueille on yleistetty sama
keskimddrdinen hiilimddarda (2,25 kg m?). Lisdksi kuvissa esitetddn yli 2 km?n
kokoiset jdarvet. Lihdeaineistot: Sddhavaintojen vuorokausiarvot, © Ilmatieteen
laitos 2016; Maapera 1:200 000, © GTK 2010. Pohjakartta: Kuntajako 1:10 000 (2014)
ja Maastotietokanta (2015), © Maanmittauslaitos.

Maaperddn yli metrin syvyyteen varastoituneen hiilen huomioimiseksi luotiin
karttataso  siten, ettd vektorimuotoinen maaperdaineisto muunnettiin
rasterimuotoiseksi. Rasterointi tehtiin siten, ettd muodostetut kuva-alkiot olivat

yhtenevia kaytettyjen MVMI-karttatasojen kuva-alkioiden kanssa. Samalla alueille,
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joiden pohjamaan maalaji oli lajittunutta, annettiin arvo 2,25 ja muut alueet saivat
arvon nolla (kuva 7 b). Syvdn maaperdn hiilimdardad (Cs) kuvaavan karttatason
arvot lisdttiin eloperdisen kerroksen ja 0-1 metrin syvyydelld olevan kivenndismaan
hiilim&ariin (C; + Cs). Laskutoimituksen yhteydessd syvdn maaperan karttatasossa
olleet suoalueet ja metsdtalousmaihin kuulumattomat alueet rajautuivat pois.
Rajaus kivenndismaihin tehtiin MVMI-tulosten luokittelun mukaan, silla MVMI-
aineisto oli yksityiskohtaisempaa kuin Geologian tutkimuskeskuksen yleis-
piirteinen maaperdaineisto. Tulokseksi saatiin kartta, joka havainnollistaa

maaperdn hiilivarastojen jakautumista kivenndismaiden metsissa.

Kivenndismaiden metsiin varastoituneen hiilen kokonaismé&ardd kuvaava kartta
tehtiin laskemalla jokaisessa sijaintipisteessd yhteen biomassan ja maaperdn
hiilivarastoja esittdvien karttatasojen hiilimaarat (C:;, C; + C;, C4). Hiilivarastojen ja
puuston mddran alueellisen jakautumisen lisdksi koko tarkastelualueen kattavissa
tuloskartoissa esitettiin Maanmittauslaitoksen vuoden 2015 kartta-aineistoista
vesistot Maastotietokannasta, kanta- ja valtatiet Yleiskartta 1:4 500 000 -aineistosta

ja rautatiet Yleiskartta 1:1 000 000 -aineistosta.

4 TULOKSET

4.1 Arvokkaiden luontokohteiden ja lajihavaintojen keskittymit

4.1.1 Tiheyden arviointitavan ja tasoitusparametrin vaikutukset tuloksiin

Tiheyden estimoinnin avulla esitettiin erilaisten arvokkaiden luontokohteiden
alueellista jakautumista sekd uhanalaisten ja harvinaisten lajien havaintotiheyksia
Keski-Suomessa. Tulokseksi saadut kartat osoittivat, minne arvokkaat
luontokohteet ja lajihavainnot keskittyivat tutkimusalueella. Tadssa tutkielmassa

tarkedlld tai merkittavéllda luontoarvokeskittymalld tarkoitetaan padsdantoisesti
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korkean tiheyden alueita, joilla arvokkaiden luontokohteiden kattama pinta-ala tai

lajihavaintojen mé&arad on suuri.

Aluksi  tarkasteltiin  naiivin  estimaattorin = soveltuvuutta  arvokkaiden
luontokohteiden alueellisen jakautumisen esittdmiseen. Pinta-alalla painotetun
yksinkertaisen pistetiheyden estimoinnin tulos oli tiheysarvoiltaan epdjatkuva
summapinta. Kohteiden ympdrilld tiheys ei pienentynyt vaikutusalueen reunaa
kohti, joten tuloskartassa ndkyi vaikutusalueen muotoisia kuvioita (kuva 8).
Kohteiden vaikutusalueiden reunoilla oli jyrkkid siirtymid tiheydestd toiseen
etenkin, jos tiheyden alueellinen vaihtelu oli melko suurta. Tiheyden estimoinnin
tarkoitus olisi tuottaa yleistdavd summapinta, mutta dkkindiset ttheyden muutokset
hankaloittivat kartan tulkintaa. Lisdksi kartan tulkintaa vaikeutti se, etti kahden
kohteen vaikutusalueiden leikatessa vahénkin toisiaan korkeimman tiheyden sai
kohteiden vilinen alue, jolla vaikutusalueet olivat paillekkaisid. Korkeat tiheydet
vaikutusalueiden reunojen ldhelld saattavatkin antaa harhaanjohtavan vaikutelman
aineiston jakautumisesta. Edelld mainituista syistd tiheyskarttaan muodostui
epdmddrdisen muotoisia kuvioita, joiden perusteella olisi haastavaa rajata
merkittdvimpid alueita maakuntakaavoitusta varten. Ydinestimointi antoi
tulokseksi tasoitetun summapinnan, joka oli esitystapana naiivilla estimaattorilla
saatua summapintaa selkeimpi ja joka soveltui paremmin erilaisten aineistojen
yleispiirteiseen esittamiseen. Ndin ollen ydinestimointi valittiin menetelmiksi

arvokkaiden luontokohteiden ja lajihavaintojen keskittymien esittdmiseen.

Ydinestimoinnissa kaytettiin 1000 km?n laajuista ydintd, jolloin kohteen tai
lajihavainnon vaikutusalueen sidde oli noin 17,8 km (kuva 8 b). Pienempi ydin toi
esiin yksityiskohtia aineiston rakenteesta, ja tdlloin tuloskartan tiheysarvoissa oli
suurempaa vaihtelua. Suuremmalla ytimelld saatiin puolestaan yleistdvd ja
tiheyserojen suhteen tasoitettu tulos, jossa luontokohteiden keskittymaét olivat
laajoja (kuva 9). 1000 km?n kokoisella ytimelld saatiin kohtalaisen tasoitettu
tiheyskartta, joka osoitti aineiston jakautumisen yleisid muotoja, joten timé ytimen

laajuus valittiin muihin karttoihin. Ydinestimoinnilla laadittiin 31 tiheyskarttaa,
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joista 20 kuvaa arvokkaiden luontokohteiden ja 11 uhanalaisten ja harvinaisten
lajien havaintojen alueellista jakautumista Keski-Suomessa (kuvat 8-14 ja liitteet 3-
4). Lahtoaineistojen sisdltdimien arvokkaiden luontokohteiden maarit ja kokonais-

pinta-alat sekd havaintotiheyskarttojen lajit esitetddn liitteissd 1 ja 2.

Kuva 8. Yksityisomistuksessa olevien maiden luonnonsuojelualueiden alueellinen
jakautuminen esitettynd a) naiivin estimaattorin avulla ja b) ydinestimoinnilla.
Tasoitusparametrin h arvo oli naiivissa estimaattorissa 11,8 km ja ydin-
estimaattorissa 17,8 km. Lédhdeaineisto: Luonnonsuojelu- ja erdmaa-alueet,
© Metsdhallitus 2015. Pohjakartta: Kuntajako 1:10000 (2014) ja Yleiskartta
1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 9. Yksityisomistuksessa olevien maiden luonnonsuojelualueiden alueellisen
jakautuminen, kun ydinestimoinnissa kdytettdvan tasoitusparametrin i arvo oli a)
12,6 km ja b) 25,2 km. Ytimien laajuudet olivat talloin 500 km? ja 2000 km?. Lahde-
aineisto: Luonnonsuojelu- ja erdmaa-alueet, © Metsdhallitus 2015. Pohjakartta:
Kuntajako 1:10 000 (2014) ja Yleiskartta 1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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4.1.2 Painoarvojen vaikutukset tuloksiin

Arvokkaille luontokohteille pinta-alan mukaan annetut painoarvot vaikuttivat
huomattavasti keskittymien muodostumiseen. Pinta-alat vaihtelivat alle hehtaarista
jopa yli 15000 hehtaariin, joten suurimpia kohteita painotettiin hyvin paljon
suhteessa pienimpiin kohteisiin. Ydinestimointituloksissa yksittdisten suuri-
kokoisten kohteiden vaikutus oli selvésti havaittavissa, silli pinta-alaa
painotettaessa keskittymét tulivat ndiden kohteiden kohdalle ja pienemmat
keskittymadt saattoivat jaddd nakymaéttomiin (kuva 10 a, liite 3: kuvat 1-2). Suurten
painoarvojen vaikutuksen vuoksi huomattava osa ndiden aineistojen kohteista
sijaitsi tuloksissa ndakyvien keskittymien ulkopuolella. Kun kohteiden pinta-alan
vaihteluvdli oli pienempi, suurempi osa aineiston kohteista sijaitsi valitulla

esitystavalla esiin tulleilla keskittymaéalueilla (liite 3: kuva 4).

Painoarvon vaikutusta havainnollistettiin esittdmalla Natura 2000 -alueiden
tiheyksien jakautuminen pinta-alalla painottaen ja kdyttden painoarvona pinta-alan
nelidjuurta, jolla pyrittiin kuvaamaan kohteiden arvoa lajirunsauden kannalta
(kuva 10). Kaytettdessd painoarvona pinta-alan nelicjuurta kohteen koko tuli
edelleen huomioiduksi, mutta se ei korostunut yhtd paljon kuin pinta-alalla
painotettaessa. Kun kohteiden kokoa painotettiin vihemmaén, kohteiden mé&aran
vaikutus tulokseen suureni ja pinta-alan vaikutus pieneni. Samalla keskittymien
vdliseen tiheysarvojen mukaiseen jdrjestykseen tuli muutoksia. Pienempi koon
painotus toi esiin lisdd keskittymid ja ndytti laajemmin Natura 2000 -verkoston

jakautumisen Keski-Suomessa.

Uhanalaisten ja harvinaisten lajien havainnoille kokeiltiin painoarvoja, jotka
vaihtelivat yhdestd kymmeneen. Painoarvojen vaihteluvili oli siis huomattavasti
pienempi kuin arvokkailla luontokohteilla. Kun painoarvoilla korostettiin
uhanalaisten ja luontoarvoja osoittavien lajien havaintoja sekd varmimmin
sdilyneitd havaintopaikkoja, keskittymdt muodostuivat samoille alueille kuin
esitettdessd tiheys ilman painoarvoja. Kyseisen havaintojoukon tapauksessa

keskittymistd tuli painoarvoja kadytettdessd hieman laajempia, mutta muuten
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painotuksilla ei ollut juuri vaikutusta lopputulokseen (kuva 11). Jos
havaintokeskittymdt asetetaan tadrkeysjdrjestykseen tiheysarvojen mukaan,
painoarvot saattavat vaikuttaa tdhdn jdrjestykseen samalla tavalla kuin
arvokkaiden luontokohteiden painoarvot vaikuttivat luontokohdekeskittymien

jarjestykseen (kuva 10).

Kuva 10. Natura 2000 -alueiden keskittymét kunkin kohteen a) pinta-alalla ja b)
pinta-alan nelidjuurella painotettuna. Lihdeaineisto: Natura 2000 -alueet, © SYKE
2015. Pohjakartta: Kuntajako 1:10 000 (2014) ja Yleiskartta 1:4 500 000 (2015),
© Maanmittauslaitos.
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Kuva 11. Uhanalaisten ja harvinaisten lajien havaintokeskittymdt a) ilman
painoarvoja ja b) painoarvoilla. Painoarvo mddrdytyi pddasiassa lajin uhan-
alaisuuden ja havaintopaikan tilan mukaan, ja painotetut tiheydet skaalattiin nollan
ja yhden viilille. Kartat perustuvat 6136 havaintoon vuosilta 2000-2015 (liito-oravan
havainnot eivét ole mukana tdssd tarkastelussa). Lahde: Eliolajit-tietojarjestelma
TAXON, © SYKE, Metsdhallitus ja ELY-keskukset 2016. Pohjakartta: Kuntajako
1:10 000 (2014) ja Yleiskartta 1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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4.1.3 Aineistojen ominaisuuksien ja esitystavan vaikutukset

Ydinestimoinnin kayttokelpoisuuden arvioimiseksi tdssd tutkielmassa kokeiltiin
esittdd eri aineistoja ydinestimoinnin avulla. Tulosten vertailussa on syytd ottaa
huomioon ldhtoaineistojen ominaisuuksien ja tiheyksien esitystavan vaikutukset
tuloskartoissa ndkyviin keskittymiin. Laaditut tiheyskartat poikkesivat paljon
toisistaan, mutta niissd oli myos yhtéldisyyksid. Osa arvokkaiden luontokohteiden
tiheyttd kuvaavien karttojen keskittymien yhtaldisyyksistd johtui siitd, ettd sama
arvokas luontoalue saattoi kuulua useampaan ldhtoaineistoon. Erityisesti Natura
2000 -kohteilla, luonnonsuojeluohjelma-alueilla ja valtion luonnonsuojelualueilla
oli paallekkdisyyttd, ja ndiden kohteiden keskittymadt sijoittuivat osittain samoille

alueille (kuva 10 ja liitteen 3 kuvat 1-2).

Arvokkaiden kohteiden ja lajihavaintojen tiheyksid kuvaavissa kartoissa oli
yhtildisyyksid toisiinsa erityisesti silloin, kun tarkasteltiin tiettyjad elinymparistojd,
kuten soita tai kallioita. Arvokkaat suot keskittyivét siis padasiassa samoille alueille
kuin uhanalaisten ja harvinaisten lettolajien havainnot (kuva 12 ja liitteen 3 kuva 3),
ja myo6s arvokkaiden kallioalueiden ja kalliolajien keskittymissd oli paljon
yhtéldisyyttd (liite 3: kuva 5, liite 4: kuva 5). Toisaalta edelld mainituissa tulos-
kartoissa oli my0s eroja esiin nousevissa keskittymissd ja niiden tdrkeys-
jdrjestyksessd, jos keskittymdt asetetaan jdrjestykseen suurimman tiheysarvon

mukaan.
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Kuva 12. Arvokkaiden suoalueiden keskittymdt (a) sekd uhanalaisten ja
harvinaisten lettolajien havaintokeskittymit (b). Arvokkaissa suoalueissa ovat
mukana soiden suojeluohjelma-alueet, ympéristoministerion asettaman soiden-
suojelutyéryhmédn ehdotuksen mukaiset soidensuojeluverkostoa tdydentdvat
lisdkohteet ja valtion mailla sijaitsevat soidensuojelualueet. Lajihavaintojen
keskittymdt perustuvat ensisijaisesti letoilla tai lettonevoilla eldvien lajien 408
havaintoon ajalta 2000-2015. Lihdeaineistot: Elidlajit-tietojdrjestelmd TAXON, ©
SYKE, Metsdhallitus ja ELY-keskukset 2016; Luonnonsuojeluohjelma-alueet, ©
SYKE 2010; Luonnonsuojelu- ja erdmaa-alueet, © Metsdhallitus 2015;
Soidensuojelun tiydennysehdotus, Eteld-Suomi ja valtionmaan toteutuneet
kohteet, © SYKE, Metsdhallitus ja ELY-keskukset 2016. Pohjakartta: Kuntajako
1:10 000 (2014) ja Yleiskartta 1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Keskittymisen voimakkuudessa oli vaihtelua eri ldhtbaineistojen valilla.
Keskittymad saattoi olla esimerkiksi laaja alue, jolla oli hieman ympaéréivid alueita
korkeampia tiheysarvoja, tai suppea alue, jolla tiheydet olivat hyvin korkeita (vrt.
liite 3: kuvat 2 ja 9). Téllainen vaihtelu johtui kdytetyistd painoarvoista ja aineiston
alueellisesta jakautumisesta. Tuloskarttoja tulkittaessa on lisdksi huomioitava, etta
niiden vériasteikot olivat aineistokohtaisia, ja siten tummimmalla varilld esitetyt
suurimmat tiheydet vaihtelivat aineistoittain. Vastaavasti myos kynnystiheys
tuloskartassa ndkyville keskittymalle riippui aineistosta (taulukko 7). Yhdessa
tuloskartassa saattoi ndkyd matalankin tiheyden keskittymid, kun taas toisessa
tuloskartassa kynnys keskittyman ndkymiselle oli korkea. Kynnysarvo oli osalla
aineistoista suurempi ja osalla pienempi kuin keskiarvotiheys Keski-Suomessa
(taulukko 7). Jos suurikokoinen luontokohde aiheutti tiheysjakaumaan
poikkeuksellisen korkean huipun, pienikokoisempien kohteiden merkittavatkin
keskittymat saattoivat jaddad piiloon. Tama nakyi selvasti valtion mailla sijaitsevien
luonnonsuojelualueiden alueellista jakautumista kuvaavassa tiheyskartassa, jossa
korostui voimakkaasti Salamajdrven kansallispuiston ympéristdé maakunnan
luoteisosassa (liite 3: kuva 2). Samaan aikaan muualla maakunnassa tiheyden taytyi
olla selvéasti keskiarvoa suurempi ennen kuin tuloskartassa ndkyi keskittyma
(taulukko 7). Lisdksi kynnystiheyteen vaikutti valittu esitystapa, jossa tiheydet
esitettiin  tasavdlein kymmenportaisella asteikolla. Yleensd tuloskarttojen
matalimmankin tiheysluokan alueilla oli arvokkaita luontokohteita tai
lajihavaintoja. Myos uhanalaisten ja harvinaisten elididen lajiryhmistd osan
havainnot keskittyivéit voimakkaasti tietyille alueille ja osan havainnot jakaantuivat
tasaisemmin ympdri maakuntaa (vrt. esim. jdkidlien ja korpilajien havainto-

keskittymadt, liitteen 4 kuvat 1 ja 6).
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Taulukko 7. Keskittymien kynnysarvojen vaihtelu kokonaispinta-alaltaan melko
samansuuruisilla arvokkaiden luontokohteiden aineistoilla. ~Kynnysarvoa
korkeammat tiheydet ndkyvét ydinestimoinnin tuloskartassa keskittymand. Kun
tiheydet esitettiin tasavilein jaoteltujen kymmenen tiheysluokan avulla,
kynnysarvo oli kymmenesosa Keski-Suomen ja sitd ympérodivan kymmenen
kilometrin vychykkeen suurimmasta tiheydestd. Kyseisen kynnysarvon lisdksi
taulukossa esitetddn estimoitujen tiheyksien keskiarvo ja keskihajonta Keski-
Suomen sisdlld. Estimoituja tiheyksid on korjattu siten, ettd niiden keskiarvo on
sama kuin aineistosta laskettu todellinen keskiarvo Keski-Suomessa.

Arvokkaat luontokohteet Tiheys (ha km-?)
Kynnysarvo Keskiarvo
(keskihajonta)
Arvokkaat metsikkokuviot 0,24 0,54 (0,32)
Arvokkaat suoalueet 0,79 0,59 (1,01)
Luonnonsuojelualueet valtion mailla ja 2,31 0,78 (1,92)

soidensuojelun toteutetut lisdkohteet

Valtakunnallisesti arvokkaat kallioalueet 0,77 0,80 (1,31)

4.1.4 Arvokkaiden luontokohteiden ja lajihavaintojen alueellinen jakautuminen

Vaikka ydinestimoinnilla laadituissa tiheyskartoissa oli eroja, tietyille alueille
painottui kuitenkin muita alueita enemmin arvokkaita luontokohteita seka
uhanalaisten ja harvinaisten lajien havaintoja. Kun erilaisten luontokohteiden
alueellista jakautumista kuvaavat tiheyskartat yhdistettiin, saatiin kokonaiskuva
arvokkaiden luontokohteiden kattaman pinta-alan alueellisesta jakautumisesta
Keski-Suomessa (kuvat 13-14). Arvokkaat luontokohteet painottuivat erityisesti
etelddn jarviseudulle, itddn Konneveden vesiston ympaéristoon sekd luoteeseen ja
pohjoiseen Suomenseldn alueelle. Niilld alueilla myos uhanalaisten ja harvinaisten
lajien havaintotiheys oli suuri. Ydinestimointitulosten mukaan havainto-
keskittymien sijainnit vaihtelivat lajiryhmittdin (liite 4), mutta lajistollisesti
merkittdvind alueina nousivat esiin erityisesti Péaijanteen ympdérist6 seka

maakunnan keskiosassa sijaitsevan Pyhd-Hékin kansallispuiston seutu (kuva 11).
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Kuva 13. Arvokkaiden luontokohteiden keskittymét pinta-alalla painotettuna.
Lisdksi esitetddn ldhtoaineistojen kohteet, joiden pinta-ala on yli 18 km? (kohde-
luettelo liitteessd 5). Ldhdeaineistot: Natura 2000 -alueet, © SYKE 2015;
Luonnonsuojeluohjelma-alueet, © SYKE 2010; metséatietojdrjestelmdn arvokkaat
metsikkdkuviot, © Suomen metsdkeskus 2015; Luonnonsuojelu- ja erdmaa-alueet,
© Metsdhallitus 2015; Soidensuojelun tiydennysehdotus, Eteld-Suomi ja valtion-
maan toteutuneet kohteet, © SYKE, Metsdhallitus ja ELY-keskukset 2016; Valta-
kunnallisesti arvokkaat tuuli- ja rantakerrostumat, © SYKE ja GTK 2012; Valta-
kunnallisesti arvokkaat kallioalueet, © SYKE 2016; Valtakunnallisesti arvokkaat
moreenimuodostumat, © SYKE ja GTK 2015. Pohjakartta: Kuntajako 1:10 000 (2014),
Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta 1:4 500 000
(2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 14. Arvokkaiden luontokohteiden keskittymit pinta-alan nelidjuurella
painotettuna. Lihdeaineistot: Natura 2000 -alueet, © SYKE 2015; Luonnonsuojelu-
ohjelma-alueet, © SYKE 2010; metsétietojdrjestelméan arvokkaat metsikkckuviot, ©
Suomen metsdkeskus 2015; Luonnonsuojelu- ja erdmaa-alueet, © Metsdhallitus
2015; Soidensuojelun tiydennysehdotus, Eteld-Suomi ja valtionmaan toteutuneet
kohteet, © SYKE, Metsdhallitus ja ELY-keskukset 2016; Valtakunnallisesti arvokkaat
tuuli- ja rantakerrostumat, © SYKE ja GTK 2012; Valtakunnallisesti arvokkaat
kallioalueet, © SYKE 2016; Valtakunnallisesti arvokkaat moreenimuodostumat, ©
SYKE ja GTK 2015. Pohjakartta: Kuntajako 1:10 000 (2014), Maastotietokanta (2015),
Yleiskartta 1:1 000 000 ja Yleiskartta 1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kun arvokkaita luontokohteita painotettiin pinta-alalla, suurikokoiset Natura
2000 -kohteet, luonnonsuojeluohjelmien alueet sekd kansallispuistot ja
luonnonpuistot madrasivat kdytannossd keskittymien sijainnin, ja pienikokoisten
luontokohteiden vaikutus tulokseen oli vdhdinen (kuva13). Arvokkaiden
luontokohteiden kattaman pinta-alan alueellista jakautumista kuvaavassa kartassa
olikin paljon yhtéldisyyksid etenkin Natura 2000 -alueiden ja luonnonsuojelu-
ohjelmien tiheyskarttojen kanssa (kuva 10 ja liitteen 3 kuva 1). My0s suuri osa
arvokkaiden luontokohteiden yhteenlasketusta pinta-alasta muodostui Natura

2000 -alueista ja luonnonsuojeluohjelma-alueista (liite 1).

Pienempi koon painotus nosti maakunnan keskiosien tiheysarvoja suhteessa
muihin alueisiin, ja Pédijanteen seutu nousi suurimman tiheyden alueeksi (kuva 14).
Tastda voidaan pddtelld, ettd Pédijanteen seudulla oli runsaasti pienikokoisia
arvokkaita luontokohteita. Kun kohteita painotettiin pinta-alan nelitjuurella,
saadussa tiheyskartassa oli yhtdldisyyttd erityisesti arvokkaiden metsikko-
kuvioiden tiheyttd kuvaavan kartan kanssa (liite 3: kuva 8). Pienikokoisten
kohteiden, kuten arvokkaiden metsikuvioiden, vaikutus tulokseen siis kasvoi, kun

kohteiden kokoa painotettiin vahemman.

Ydinestimointituloksista voitiin siis tunnistaa kolme luontoarvoiltaan erityisen
merkittdvad aluetta: Pdijanteen, Konneveden ja Suomenseldn keskittymdt (kuva 15).
Monipuolisimmin erilaisia luontoarvoja keskittyi eteldiselle jarviseudulle
Pdijanteen ymparistoon (taulukko 8, ks. my0s liite 6). Uhanalaisten ja harvinaisten
lajien eteldisen havaintokeskittymdn korkeimpien tiheyksien alueet (kuva 11)
poikkesivat hieman pinta-alalla ja pinta-alan nelijuurella painotettujen
luontokohteiden korkeimpien tiheyksien alueista (kuvat 13-14), mutta Pdijanteen

ympdristo korostui voimakkaasti kaikissa kolmessa tiheyskartassa.
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Kuva 15. Arvokkaiden luontokohteiden sekd uhanalaisten ja harvinaisten lajien
ydinestimoinnilla osoitetut korkeimman tiheyden alueet ja niiden perusteella
nimetyt kolme luontoarvokeskittymdd. Luontokohteiden suurimman tiheyden
alueille esitetddn kaksi versiota: pisteilld merkityissd keskittymissd kohteita on
painotettu pinta-alalla ja pystyviivoilla merkityissd pinta-alan nelidjuurella.
Lajihavaintokeskittymédt perustuvat 6136 havaintoon vuosilta 2000-2015, ja
havainnoille ei ole annettu painoarvoja. Kustakin ydinestimointituloksesta
esitetddn se 10 % pinta-alasta (Keski-Suomi + 10 km), jossa tiheys on suurin. Lihteet:
Natura 2000 -alueet, © SYKE 2015; Luonnonsuojeluohjelma-alueet, © SYKE 2010;
metsdtietojdrjestelmd, © Suomen metsdkeskus 2015; Luonnonsuojelu- ja erdmaa-
alueet, © Metsdhallitus 2015; Soidensuojelun tdydennysehdotus, Eteld-Suomi ja
valtionmaan toteutuneet kohteet, © SYKE, Metsdhallitus ja ELY-keskukset 2016;
Valtakunnallisesti arvokkaat tuuli- ja rantakerrostumat, © SYKE ja GTK 2012; Valta-
kunnallisesti arvokkaat kallioalueet, © SYKE 2016; Valtakunnallisesti arvokkaat
moreenimuodostumat, © SYKE ja GTK 2015; Eliolajit-tietojarjestelmda TAXON,
© SYKE, Metsdhallitus ja ELY-keskukset 2016. Pohjakartta: Kuntajako 1:10 000
(2014) ja Yleiskartta 1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Taulukko 8. Pdijanteen, Konneveden ja Suomenseldn seuduilla sijaitsevat
arvokkaiden luontokohteiden sekd uhanalaisten ja harvinaisten lajien tarkeimmat
keskittymdt. Luontokohde- ja lajiryhmistd mainitaan vain ne, joiden
maakunnallisesti suurin tiheys on yhdelld edelld mainituista kolmesta keskittyma-
alueesta. Suurimpia tiheyksid Keski-Suomen ulkopuolella ei huomioitu.

Keskittymd  Ydinestimoinnin avulla esitetyt aineistot il;uel;g
Keski- ja Arvokkaat luontokohteet ha km-?
Pohjois- Valtakunnallisesti arvokkaat geologiset muodostumat 7,78
Pédijanteen  Valtakunnallisesti arvokkaat kallioalueet 7,74
seutu Arvokkaat metsikkokuviot* 1,94
Metsdlain erityisen tarkedt elinymparistot* 1,16
Kemera-lain mukaisen ymparistotuen kohteet* 0,79
METSO-ohjelmaan mahdollisesti soveltuvat kohteet* 0,36
Uhanalaiset ja harvinaiset lajit havaintoa/
10 km?
Sammalet 3,68
Kovakuoriaiset 2,17
Vanhojen metsien, lehtojen ja runsaasti lahopuuta 6,80
sisdltdvien nuorempien metsien lajit**
Lahteikkojen ja purojen lajit 0,54
Kalliolajit 0,66
Elivlajit-tietokannan kaikki lajit** 11,81
Konneveden Arvokkaat luontokohteet ha km~?
vesisto ja sen Luonnonsuojeluohjelma-alueet 32,33
ympaéristo Natura 2000 -alueet 47,48
Luonnonsuojelualueet yksityisomistuksessa olevilla 3,33
mailla
Arvokkaat luontokohteet (yhteensd) 51,94
Suomenselkd Arvokkaat luontokohteet ha km~?
Luonnonsuojelualueet valtion mailla ja 23,04
soidensuojelun toteutetut lisikohteet
Arvokkaat suoalueet 7,93
Valtakunnallisesti arvokkaat moreenimuodostumat 2,00
Valtakunnallisesti arvokkaat tuuli- ja 0,44
rantakerrostumat
Muut arvokkaat metsdelinymparistot* 1,60
Uhanalaiset ja harvinaiset lajit havaintoa/
10 km?
Sienet 3,81
Lettojen ja lettonevojen lajit 1,53

* metsikkokuvioita yksityisomistuksessa olevilla mailla.
** lJukuun ottamatta liito-oravaa.
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Arvokkaiden luontokohteiden kattama pinta-ala oli kuitenkin kaikkein suurin
Keski-Suomen itdrajalla Konneveden jarven ympadristossd (taulukko 8). Alueen
erityisen korkeat tiheysarvot johtuivat siitd, ettd iso osa Konneveden vesistostd
kuuluu pinta-alaltaan suureen Natura 2000 -alueeseen ja rantojensuojeluohjelmaan
(kuva 13: alue 13). Konneveden keskittyma oli osittain Keski-Suomen ulkopuolella.
Maakunnan luoteis- ja pohjoisrajan tuntumaan muodostui puolestaan Suomenseldn
keskittymd, jossa on maakuntarajan molemmilla puolilla muun muassa
suurikokoisia Natura 2000 -kohteita ja luonnonsuojelualueita (kuva 13: alueet 2, 3,
5, 7 ja 9). Salamajdrven kansallispuiston ja sen vieressd sijaitsevan Salamaperan
luonnonpuiston kohdalla (kuva 13: alue 3) arvokkaiden luontokohteiden kattama

pinta-ala oli toiseksi suurin Keski-Suomessa.

Osalla tarkastelluista aineistoista merkittdvid painopistealueita muodostui myos
Pdijanteen, Konneveden ja Suomenseldan luontoarvokeskittymien ulkopuolelle (liite
6). Maakunnan keskiosissa ei ollut huomattavan suurikokoisia luontokohteita, jotka
olisivat nostaneet arvokkaiden Iuontokohteiden pinta-alalla painotettuja
tiheysarvoja yhtd korkealle kuin Suomenseldn ja Konneveden alueilla ja
jarvialueella eteldssd. Keskiosaan muodostui kuitenkin keskittymé alueelle, jossa
sijaitsee muun muassa Pyha-Hakin kansallispuisto (kuva 13: alueet 10-12).
Lajistollisesti merkittavdlla Pyhd-Hdkin alueella oli Keski-Suomen suurin
uhanalaisten ja harvinaisten jdkdlien havaintotiheys, ja alueelle keskittyi myos
uhanalaisten ja harvinaisten sienten ja kovakuoriaisten havaintoja (liite 4: kuvat 1-
3). Muuallakin maakunnan keskiosissa oli alueita, joilla uhanalaisten ja harvinaisten
lajien havaintotiheys oli kohtalaisen suuri. Arvokkaiden luontokohteiden paino-
arvoille tehty nelidjuurimuunnos osoitti, ettd Pdijanteen, Konneveden, Pyha-Hikin
ja Suomenseldn keskittymien vilisilld alueilla oli melko paljon pienikokoisia
arvokkaita kohteita (kuva 14). Maakunnan pohjoisosissa tiheysarvoja nostivat
puolestaan suurikokoiset arvokkaat jarvet (kuva 13: alueet 4, 6 ja 8). Lisdksi
arvokkaita kohteita keskittyi kohtalaisesti maakunnan ldnsiosaan (kuva 13: alueen

15 ympéristo).
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4.2 Metsien hiilivarastot ja puuston tilavuus kivenndismailla

Kivenndismailla oleville metsdtalousalueille oli Keski-Suomessa varastoitunut
159 Tg hiiltd eli keskimddrin 13,3 kg m? sisdltien puustoon ja maaperddn
varastoituneen hiilen (taulukko 9). 62 % hiilestd (99 Tg) oli varastoitunut
maaperddn ja 38 % (61 Tg) puuston biomassaan. Hiilivarastojen suuruudessa oli
paikallisia ja alueellisia eroja (liite 7: kuvat 1-3), ja kokonaishiilimé&aradssa vaihtelu
(1,2-33,2kg m2, keskihajonta 3,0kgm=?) oli suurempaa kuin maaperddan
sitoutuneen hiilen maarassa (1,2-12,6 kg m?, keskihajonta 1,4 kg m2). Tama johtui
merkittdvastd vaihtelusta puuston madrassa. Metsien hakkuut vaikuttavat paljon
puustoon sitoutuneen hiilen médrddn ja siten hiilen kokonaisméaaraan paikallisella
tasolla. Runsaspuustoisimmilla alueilla suurin osa hiilestd oli varastoituneena
puustoon, kun taas taimikoissa ja vahdpuustoisilla alueilla maaperd oli usein
puustoa merkittdivampi hiilivarasto. Hiilen mé&&dran keskihajonta ja vaihteluvali
riippuvat kartassa kaytettdvasta kuva-alkion koosta, ja laadituissa ekosysteemi-
palvelukartoissa kuva-alkion koko oli 256 m? (16 m x 16 m). Suurempi kuva-alkion
koko yleistdisi tulosta, ja silloin keskihajonta ja vaihteluvili olisivat pienempid.
Tulosten yleistiminen suurempaan kuva-alkion kokoon vidhentdisi myos
monildhteisen valtakunnan metsien inventoinnin ennustevirheiden vaikutusta

tuloksiin.

Hiiltd oli varastoitunut kivenndismaan metsissd eniten Keski-Suomen eteldosien
jarviseuduille ja vadhiten luoteeseen (liite 7: kuvat 1-3). Maakunnan ldnsi- ja
pohjoisosien lisdksi muun muassa maakunnan itdosassa sijaitsevan Konneveden
vesiston pohjoispuolella hiilivarastot olivat ymparoivid alueita pienempid.
Maaperddn varastoituneen hiilen méara kyseiselld alueella oli kuitenkin keskitasoa.
Esimerkiksi Isojarven kansallispuisto puolestaan erottui Pédijanteen seudulla
puuston erityisen korkean hiilimddran vuoksi. Maaperdn hiilimddrd Isojarven
ympdristossd oli samaa suuruusluokkaa kuin muilla lajittumattomien maalajien

alueilla Pdijanteen seudulla.
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Taulukko 9. Maaperddn ja puuston biomassaan varastoituneen hiilen méard
metsdtalousmailla, joilla maaperd on kivenndismaata. Hiilen mddrd arvioitiin
ruuduittain, ja yhden ruudun koko oli 16 m x 16 m.

Hiilimaéara (kg m2)

Keski-Suomi + 10 km Keski-Suomi

Keskiarvoja  Vaihteluvéli Keskiarvoja  Vaihteluvili

keskihajonta keskihajonta
Maaperd ja 13,3 (3,1) 1,2-38,2 13,3 (3,0) 1,2-33,2
puusto yhteensd
Puuston 51 (2,5) 0,0-25,9 5,0 (2,5) 0,0-21,2
biomassa
Maaperad 82 (14) 1,2-12,7 82 (14) 1,2-12,6
Eloperdinen 2,0 (0,1) 1,2-2,2 2,0(0,1) 1,2-2,2
kerros
Kivenndismaa, 6,1 (1,2) 0,0-8,2 6,1 (1,2) 0,0-8,2
syvyys 0-1 m*
Lajittuneet maat, 0,2 (0,6) 0,0-2,3 0,2 (0,6) 0,0-2,3

syvyys >1m

* ilman eloperdisen kerroksen hiilta.

Ekosysteemipalvelukarttojen erot tulivat esiin erityisesti suurimittakaavaisissa
kartoissa, joissa metsikkotason vaihtelut hiilen ja puuston mé&dran alueellisessa
jakautumisessa olivat selvdsti ndhtdvissd (kuva 16). Biomassan hiilivarastot
jakautuivat laikukkaasti siten, ettd eri kehitysvaiheiden metsikot erottuivat
jyrkkdrajaisina. Osassa metsikkolaikuista hiiltd oli hyvin vdhdn biomassassa, ja
maaperd oli yleensd silloin puustoa suurempi hiilivarasto. My6s kokonais-
hiilivarastojen jakautumista kuvaavassa kartassa ndkyi selvédsti eri aikaisista
hakkuista johtuvaa metsikkotason vaihtelua, mutta maaperan hiilen huomioimisen
vuoksi vériasteikon matalimmat arvot olivat harvinaisempia kuin biomassan

hiilivarastoja kuvaavassa kartassa.
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Kuva 16. Kivenndismaiden metsiin varastoituneen hiilen kokonaismaééra (a), hiilen
maédrd biomassassa (b) ja maaperassa (c) sekd puuston tilavuus (d) Keski-Suomessa
sijaitsevalla esimerkkialueella. Variasteikot ovat kuvakohtaisia. Vaalein keltainen
vdri kuvaa matalinta ja tummin ruskea vari korkeinta arvoa Keski-Suomessa ja
maakuntaa ympéarsivdllda kymmenen kilometrin vyohykkeelld. Lihdeaineistot:
Monildhteisen valtakunnan metsien inventoinnin (MVMI) kartta-aineisto 2013,
© Luke 2015; Sddhavaintojen vuorokausiarvot, © [lmatieteen laitos 2016; Maapera
1:200 000, © GTK 2010.



107

Maaperin hiilivarastot olivat suuria erityisesti alueilla, joilla pohjamaan maalaji oli
lajittunutta, ja pelkdstddn maaperdn hiilivarastoja tarkasteltaessa tillaiset alueet
erottuivat paikoitellen suhteellisen laajoina korkean hiilim&aran alueina (kuva 16 c).
Ndilld alueilla oletettiin olevan tavallista paksumpi maakerros. Lajittuneiden
maiden sijainteja mukailevan vaihtelun lisdksi maaperdn hiilim&arissda oli
pienipiirteisempdd vaihtelua. Hiilen méaaran vaihteluihin vaikutti osaltaan se, etta
kaytetyissd ldhdeaineistoissa maalajeja koskevat tiedot olivat yleispiirteisempid

kuin metsatyyppejd ja puuston biomassaa koskevat tiedot.

Vaikka maaperddn varastoituneen hiilen kokonaismaaéra oli yleensa korkea alueilla,
joilla pohjamaan maalaji oli lajittunutta, néilld alueilla maaperédssda 0-1 metrin
syvyydelld oli hiiltd paikoin ymparoivid alueita vihemmadn. Siitd huolimatta
kivenndismaan paikallisesti suurimmat hiilivarastot (eteldssd 11-13 kg m? ja
pohjoisessa 10-12 kg m2) olivat lajittuneiden maalajien alueilla, joilla metsd oli
tuoretta kangasta, lehtomaista kangasta tai lehtoa. My6s moreenimaiden ja ohuen
maaperdn alueiden lehtomaisilla kankailla ja lehdoissa maaperéssa oli 9-10 kg m-2
hiiltd. Pienin hiilim&d&ara 1,2 kg m? oli puolestaan vahatuottoisimmilla kallioilla,
jotka oli luokiteltu kitu- tai joutomaaksi. Matala hiilim&&drd oli myos kivikoilla,
hietikoilla ja metsdmaaksi luokiteltavilla kallioilla sekd moreeni- ja kalliomaiden
karukkokankailla ja kuivilla kankailla. Tehoisan lampétilasumman huomioiminen
vaikutti hiilim&ddrddn siten, ettd korkeimman ldmpotilasumman alueilla hiilen
mddrd oli noin 1kgm? enemmidn kuin muutoin olosuhteiltaan vastaavilla

matalimman lampotilasumman alueilla.

Puuston mddrd (kuva 16 d) ja puuston biomassaan varastoituneen hiilen méaara
(kuva 16 b) jakautuivat odotuksen mukaisesti hyvin samalla tavalla, vaikka hiilen
maédran laskennassa oli mukana myds sellaisia puun osia, joita ei ollut huomioitu
tilavuuden laskennassa. Kivenndismaan metsissd Keski-Suomessa puustoa oli
keskimédadrin 140,9 m?® ha!, mutta puuston mé&drd vaihteli paljon paikallisesti
(taulukko 10). Alueittainen vaihtelu oli samankaltaista kuin hiilen kokonaismddran

vaihtelu. Puustoa oli eniten jarviseuduilla maakunnan etel- ja itdosissa ja vahiten
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Suomenseldn alueella. Esimerkiksi Konneveden vesiston pohjoispuolella puustoa
oli vahanlaisesti. Isojarven kansallispuisto erottui puolestaan alueena, jolla puuston

tilavuus oli erityisen korkea (liite 7: kuva 4).

Taulukko 10. Puuston tilavuus metsdtalousmailla seké tilavuuden keskihajonta ja
vaihteluvili, kun tilavuutta tarkasteltiin ruuduittain ja yhden ruudun koko oli
16 m x 16 m.

Alue Metsan Keskitilavuus ja Vaihteluvali Kokonais-
kasvupaikka- keskihajonta (m3 ha') tilavuus
tyyppi (m3 ha') (milj. m?3)
Kivennidismaat 133,8 (73,9) 0-640 196,5

Keski- ja suot

Suomi Kivennidismaat 140,9 (74,6) 0-640 169,5

: Kivenndismaat 133,0 (75,2) 0-677 276,8

Keski- .

Suomi + )& Suot
Kivenndismaat 141,1 (75,6) 0-677 236,7

10 km

5 TULOSTEN TARKASTELU

5.1 Johdanto tulosten tarkasteluun

Tutkielman ensimmdisend tavoitteena oli arvioida tiheyden estimoinnin
soveltuvuutta luontoarvoiltaan merkittdvien alueiden esittimiseen maakunta-
kaavoituksessa. Tulosten visuaalisen tarkastelun ja aihetta késittelevan
kirjallisuuden (Silverman 1986) perusteella ydinestimoinnin todettiin esitystavan
selkeyden vuoksi soveltuvan naiivin estimaattorin menetelmé&d paremmin luonto-
arvokeskittymien esittdimiseen. Ydinestimoinnilla laadittiin karttoja, jotka kuvaavat
arvokkaiden luontokohteiden sekd uhanalaisten ja harvinaisten lajien alueellista
jakautumista Keski-Suomessa. Tuloksiin vaikuttivat subjektiivisesti valittu yleistys-
taso, kohteiden painoarvot sekd kdytetyt aineistot ja niiden esikasittelyssa tehdyt
valinnat (ndiden valintojen vaikutusta ja menetelmén luotettavuutta tarkastellaan

yksityiskohtaisemmin luvuissa 5.2-5.4). Tuloskarttojen tulkinnassa tulee
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huomioida my®os niihin valitun tiheysluokituksen vaikutus. Tulosten tarkastelun
lopussa tuodaan esiin mahdollisuuksia menetelmdn jatkokehittamiselle

maakuntakaavoitusta varten.

Tutkielman toisena tavoitteena oli kartoittaa kivenndismaiden metsien hiilivarastot
Keski-Suomessa ja arvioida kdytetyn menetelmédn soveltuvuutta maakunnallisen
alueidenkdyton tarpeisiin. Hiilen mé&&dran alueellisesta jakautumisesta laadittiin
kartta, jonka luotettavuutta arvioidaan luvussa 5.5 eri ndkokulmista. Lopuksi
kasitellddn laajemmin paikkatietomenetelmien tarjoamia mahdollisuuksia
luonnonsuojelua, ilmastoa ja biotaloutta koskevien tavoitteiden huomioimiseksi ja

yhteensovittamiseksi maank&dyton suunnittelussa.

5.2 Parametrien, esikisittelyn ja esitystavan merkitys ydinestimoinnissa

5.2.1 Tasoitusparametri ja yleispiirteisyys

Ydinestimoinnin tuloksena saadut tiheyskartat ovat yleispiirteisid esityksid
luontoarvojen alueellisesta jakautumisesta. Yleispiirteisyyden tasoa sddtelevian
tasoitusparametrin valinta on sekd etu ettd haaste ydinestimoinnissa. Etuna on
ydinestimoinnin soveltuvuus eri mittakaavan tarkasteluihin, koska tasoitus-
parametria voidaan s&datdd tarkoitukseen sopivaksi (Mola-Yudego ja Gritten 2010).
Tasoitusparametrin arvon subjektiivinen valinta riittdd yleensd silloin, kun
tarkoituksena on tutkia aineiston rakennetta (Silverman 1986). Sopivan arvon
pddttaiminen voi olla kuitenkin haastavaa. Valinta tulisi olla perusteltu, silld
tasoitusparametri vaikuttaa paljon estimoituihin tiheysarvoihin ja tuloksen

yksityiskohtaisuuteen.

Yleispiirteisyyden taso sdddettiin tasoitusparametrin avulla maakunnan
mittakaavaan ja maakuntakaavoituksen tarkoitukseen sopivaksi. Hyvaksi
yleispiirteisyyden tasoksi arvioitiin esitystapa, jossa maakunnan tdrkeimmaét
luontoarvokeskittymit voitiin esittdd muutamana suhteellisen laajana ja

yhtendisend aluekokonaisuutena sen sijaan, ettd muodostuisi paljon pienikokoisia
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keskittymid. Arvokkaiden luontokohteiden ja lajihavaintojen tarkasteluun valitulla
tasoitusparametrin arvolla 17,8 km sdilytettiin  riittavasti  yksityiskohtia
maakuntakaavoituksen tarkoitukseen, mutta tulos toi myos selkedsti esiin kunkin

aineiston alueellisen jakautumisen péadpiirteitd.

Koska ydinestimointi tasoittaa alueiden vilisid tiheyseroja, estimoidut matalat
tiheydet olivat keskimé&arin korkeampia kuin todellisuudessa. Vastaavasti karttojen
korkeat tiheydet olivat keskimddrin matalampia kuin todellinen tiheys.
Tasoitusparametrin arvo vaikuttaa tiheyksien vaihteluviliin siten, ettd arvon
pienentyessd suurin tiheys nousee ja lopputulos muuttuu useita kapeita huippuja
sisdltdvdksi. Ydinestimoinnin laskentatavasta johtuen my¢s tason 100 ha km
ylittavat tiheydet arvokkaille luontokohteille olisivat olleet mahdollisia, jos
tasoitusparametrille olisi annettu matalahko arvo. Tasoitusparametrin arvon
kasvaessa suurin estimoitu tiheys puolestaan laskee kohti tutkimusalueen
keskiarvotiheyttd. Tastd syystd tiheysarvo tietyssd yksittdisessd pisteessd voi olla
selkeintd tulkita vain suhteellisena tiheytend siten, ettd esitetyissd tuloskartoissa

tummempi vari kuvaa suurempaa tiheyttd ja vaaleampi pienempada tiheytta.

Tasoitusparametri pyrittiin valitsemaan siten, ettd se sopisi vahintdan kohtuullisen
hyvin kaikkiin kdytossd olleisiin aineistoihin ja ettd yksityiskohtia sdilyisi
mieluummin litkaa kuin liian vdhan. Usein on parempi valita hieman liian pieni
kuin liian suuri tasoitusparametri, silld tiheyskartan katsoja voi silmédmaéardisesti
arvioida, miltd tasaisempi tulos ndyttdisi. Sen sijaan on vaikeampi silmamaééraisesti
arvioida, miltd epédtasaisempi tulos néyttdisi (Silverman 1986). Kaikkien aineistojen
esittdmiseen 17,8 km ei valttamattd ollut sopivin tasoitusparametrin arvo. Jos
aineiston kohteet olivat harvaan sijoittuneita ja jos tasoitusparametrin arvo oli
siihen ndhden pieni, tiheyden mukaan luokitellussa tuloskartassa varsinkin
suurikokoisten kohteiden ympérille muodostui pyoreitd kuvioita (liite 3: kuva 2).
Ympyrakuvioita muodostui my6s silloin, kun aineiston koko oli pieni (liite 3:
kuva 6) tai lajihavaintoja oli tehty suppealla alueella huomattavasti ldhialueita

runsaammin  (liite4: kuval). Tallaisissa tapauksissa tasoitusparametria
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suurentamalla voitaisiin saada paremmin esiin jakauman yleispiirteisia muotoja.
Silloin keskittymistd tulisi kuitenkin hyvin laajoja. Jos ydinestimoinnissa tasoitetaan
liikkaa, keskittyman laajuus tulee yliarvioiduksi. Siksi on hyva tuntea tutkittavan
ilmion ekologiaa tai aineiston rakennetta sopivan tasoitusparametrin valitsemiseksi
(Nelson ja Boots 2008). Optimaalisen tai automaattisen tasoitusparametrin
valintaan kehitettyjd menetelmid voidaan hyddyntdd silloin, jos halutaan kayttda
pelkdstdan aineiston rakenteen perusteella sovitettua aineistokohtaista

tasoitusparametria.

Tdssd tyossd ydinestimoinnissa kadytettiin arvokkaille kohteille ja lajihavainnoille
laajaa vaikutusaluetta, joka ei ole ekologisesti perusteltu. Monien lajien
elinalueeseen tai  levidmismahdollisuuksiin ~ verrattuna  kaytetty = 1000
neliokilometrin vaikutusalue oli luultavasti liian laaja. Siksi tdmén tutkielman
tuloksista ei voida tehda paadtelmid ekologista yhteyksistd. Tasoitusparametrin arvo
vaikutti myos siihen, mitkd alueet nousivat esiin tdrkeimpind keskittymina.
Ekologisten verkostojen kannalta liian harvat alueet saattoivat korostua liikaa
suhteessa niihin alueisiin, joilla on todellisuudessa ekologisia yhteyksid. Jos
erilaisten luontokohteiden ja lajihavaintojen tarkasteluun sopivien vaikutus-
alueiden laajuudesta on riittdvéasti tietoa ja jos tavoitteena on esimerkiksi
ekologisten yhteyksien tunnistaminen tai levidmismahdollisuuksien arviointi,
jokaiselle luontokohdetyypille ja lajille tai lajiryhmélle on mahdollista kdyttdd omaa

tasoitusparametria.

Ydinestimointituloksia arvokkaiden luontokohteiden alueellisesta jakautumisesta
voidaan tarkastella myo6s ekosysteemien tarjoamien virkistysmahdollisuuksien
ndkokulmasta. Suomessa kaksi kolmasosaa yhden pdivan aikana tapahtuvasta
ldhiulkoilusta kohdistuu kédvelymatkan p&ddhdn asuinpaikasta, ja neljdsosa
lghiulkoilusta tehdddn jotakin kulkuneuvoa kdyttden korkeintaan puolen tunnin
matkan pddhdn (Neuvonen ja Sievdanen 2011). Kohteen vaikutusalueen sédteend
kaytetty noin 20 kilometrin etdisyys voisi suuruusluokaltaan olla melko ldhella tata

puolen tunnin matkaa, ja ytimen muodon vuoksi ldhimpien alueiden
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painottuminen tulisi kohtuullisesti huomioiduksi. Tulos kuvaisi alueen
vetovoimaisuutta ldhiulkoilun kannalta. Tulosten tulkintatapa riippuukin siitd,

miten tasoitusparametrin valintaa on perusteltu.

Tasoitusparametrin arvosta riippumatta ydinestimointi tuo joka tapauksessa esiin
aineiston merkittdavimpien keskittymien sijainnin. Tastd syystd ytimen laajuuden
valinta ei vaikuta menetelmédn luotettavuuteen, jos vain merkittdvimmat
keskittymat halutaan 16ytdd. Tulosten tulkinnassa tulee kuitenkin huomioida, ettd
suhteellisen laajan ja tasoittavan ytimen vuoksi pienid keskittymdalueita saattoi
jdada loytymédtta muun muassa maakunnan keskiosissa. Merkittdvimpien
keskittymien ympdrilld tai vilissé vdhemmdn arvokkaat alueet puolestaan

saattoivat saada korkeahkon tiheysarvon.

5.2.2 Painoarvojen merkitys

Kohteille ja havainnoille annetut painoarvot vaikuttavat ydinestimoinnin
tuloksessa siihen, mitkd alueet korostuvat suuremman tiheyden vuoksi ja miten
merkittdvind ndma alueet nédyttaytyvit suhteessa toisiinsa. Painoarvojen vaikutus
oli huomattava, kun arvokkaita luontokohteita painotettiin kunkin kohteen pinta-
alalla ja kun aineistossa oli hyvin erikokoisia kohteita. Tuloksia tulkitessa tulee ottaa
huomioon, ettd pinta-ala ei kuvaa suoraan luontokohteen arvoa. Elinymparisto-
laikun koolla on kylld merkitystd lajien selviytymisen kannalta, silld suurista
laikuista voi 16ytyd todenndkoisemmin sopivaa elinymparistod tietylle lajille, kun
taas pienissd elinymparistolaikuissa hdiriot vaikuttavat usein dramaattisemmin ja
lajit kuolevat paikallisesti sukupuuttoon herkemmin. Pienilld laikuilla suhteellisen
suuri osa pinta-alasta on reuna-aluetta, mikd voi heikentdd alueen sopivuutta
joidenkin lajien elinympdristoksi. Reuna-alueen eliosto voikin muodostaa
merkittdavan osan laikun elioyhteisostd (Beeby 1993). Ndin ollen yhden ison alueen
ekologinen merkitys voi olla suurempi kuin monen pienen alueen merkitys. Tédssa
mielessd suurikokoisten alueiden painottaminen ydinestimoinnissa on perusteltua.

Toisaalta on kuitenkin hyvin mahdollista, ettd jollakin pienelld ja ravinteikkaalla
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elinympdristolaikulla on monimuotoisempi eliosto kuin laajemmalla ja karummalla
alueella. Jos halutaan vertailla alueiden viélisid eroja luonnon monimuotoisuuden ja
muiden luontoarvojen kannalta, pinta-ala painoarvona saattaakin korostaa
suurikokoisia kohteita liikaa. Tdhdn saattaa viitata ydinestimointituloksissa
ndhtavd  suurikokoisten kohteiden huomattava vaikutus keskittymien
muodostumiseen, kun aineistoja esitettiin painottamalla kohteita niiden pinta-
alalla. Suurikokoisia kohteita sisdltdvid aineistoja esitettdessd maakunnan
keskiosiin ei juuri muodostunut merkittdvid luontokohdekeskittymid, silld
suurimmat kohteet sijaitsivat maakunnan rajan ldhelld sekd maakunnan eteld- ja
pohjoisosissa (esim. kuva 10a, s. 92). Muut tarkastelut osoittivat kuitenkin
arvokkaiden luontokohteiden ja huomionarvoisten lajien painottumista my®os

maakunnan keskiosiin (esim. kuvat 10 b ja 11, s. 92-93).

Jos luontokohteen arvon mittarina kédytetdan sen lajirunsautta, pinta-alan nelicjuuri
saattaa kuvata arvoa paremmin kuin pinta-ala. Alueen koko selittdd yleensa
kuitenkin vain noin puolet lajim&ddran vaihtelusta (Boecklen ja Gotelli 1984).
Kohteen muoto vaikuttaa siihen, kuinka suuri osa pinta-alasta on reuna-aluetta ja
kuinka paljon on ydinaluetta. Ekologiseen arvoon vaikuttavat elinymparistjen
vdlinen kytkeytyneisyys sekd kohteen luonnontilaisuus ja monimuotoisuus.
Luontokohteen painoarvoa voisi nostaa esimerkiksi uhanalaisten lajien ja
luontotyyppien esiintyminen. Aikoinaan kehitetyn uhanalaisuuteen ja
elinympdristotietoihin perustuvan ympadristoluokituksen (Rossi 1993, Rossi ja
Kuitunen 1996) mukaan Suomen eteld- ja keskiosissa arvokkaimpia
elinympadristotyyppejd olivat muun muassa karut kedot, rantaelinymparistot,
lehdot ja lehtimetsdt sekd karut kalliot. Tallaisia elinympéristdja sisdltavia
luontokohteita voisi mahdollisesti painottaa muita kohteita enemmaén. Edelld
mainittu arvoluokitus ei ollut kuitenkaan suoraan sovellettavissa arvokkaiden
luontokohteiden painoarvoihin tédssd tyossd, koska arvokkaista luontokohteista ei
ollut kaytettavissa tietoja niilld esiintyvistd arvoluokkia vastaavista luontotyypeista

eikd myoskdan kattavaa lajistotietoa.
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Myo6s maa- ja vesielinympdristdjen vdlisid eroja voitaisiin huomioida painoarvojen
avulla, silld pelkka pinta-ala ei valttamattd ole hyva mittari arvokkaiden vesistojen
ja maalla olevien luontokohteiden merkittdvyyden vertaamiseen. Kaytetyt
arvokkaiden luontokohteiden aineistot sisdlsivdt laajoja vesistoalueita, jotka
korostuivat tuloksissa korkean tiheyden alueina. Vesistdjen suojelu poikkeaa
maalla olevien luontokohteiden suojelusta, silld luontoarvojen turvaaminen
yhdessd osassa jarved voi vaatia toimenpiteitd veden tilan parantamiseksi koko
jarven alueella ja sen valuma-alueella, ja siksi arvokkaat vesistokohteet ovat usein
laaja-alaisia. Esimerkiksi rantojensuojeluohjelma-alueiden rajauksiin kuuluu laajoja
jarvialueita. Jos taas halutaan tarkastella arvokkaiden Iuontokohteiden
jakautumista virkistyskdayton ndkokulmasta, kohteille voitaisiin kdyttdd niiden
maisema- ja virkistysarvoja kuvaavia painoarvoja. Arvokkaista luontokohteista
merkittdavid maisema- ja virkistysarvoja olisi esimerkiksi kansallispuistoilla,
maisema-alueilla, lintuvesien ja rantojen suojeluohjelma-alueilla sekd monilla
valtakunnallisesti arvokkailla kallioilla, harjuilla ja muilla geologisilla

muodostumilla.

Jos painoarvo perustuisi kohteen koon sijaan laadullisiin ominaisuuksiin,
ydinestimointitulos voisi osoittaa luontoarvoiltaan tai virkistysarvoiltaan
merkittdavimmait alueet tutkimusalueella. Luontokohteiden arvottaminen
painoarvojen antamista varten on kuitenkin haastavaa, ja tédtd tutkielmaa varten
mielekkditd luontoarvoihin perustuvia painoarvoja ei ollut saatavilla. Painottamalla
kohteita niiden pinta-alalla valtettiin painoarvojen subjektiivisen valinnan
aiheuttama epdvarmuus tuloksissa. Talloin tuloskarttojen tiheyslukemat eivat
kuvaa alueiden arvoa vaan arvokkaiden luontokohteiden kattamien alueiden

laajuutta maakunnan eri osissa.

Painoarvojen kdyttd voi olla tarpeen myo6s Kkartoitettaessa luontoarvoiltaan
merkittdvid alueita lajihavaintojen perusteella, vaikka tdssd tutkielmassa lajin
uhanalaisuuden ja havaintopaikan tilan mukaan annetuilla painoarvoilla ei

havaittu olevan suurta vaikutusta tuloksiin. Painotustavassa voitaisiin huomioida
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lajin esiintyvyys siten, ettd harvinaisuus lisdisi painoarvoa. Lisdksi jos painoarvojen
asteikko olisi laajempi kuin yhdestd kymmeneen, painoarvot vaikuttaisivat
enemman tulokseen. On kuitenkin haastavaa arvioida, kuinka paljon arvokkaampi
vaikkapa erittdin uhanalainen laji on verrattuna vaarantuneeseen lajiin. Painoarvoja
varten tarvittavien lajitietojen saatavuus vaihtelee, ja tdssd tutkielmassa
uhanalaisuustiedon puuttuminen saattoi johtaa joidenkin lajihavaintojen
merkittdvyyden aliarviointiin (kuva 11 b). Painoarvojen vaikutus tulokseen riippuu
myo0s siitd, miten painotetut havainnot sattuvat jakautumaan. Jollain alueella
saattaa olla poikkeuksellisen paljon tietyn lajiryhman erittdin uhanalaisia lajeja,
miké voi jaddd huomaamatta tarkasteltaessa suurta lajijoukkoa ilman painoarvoja.
Lajien kannalta keskeisimmit alueet voidaankin saada selkeimmin esiin
painoarvojen avulla. Lajihavaintojen ja luontokohteiden keskittymat olisi
mahdollista yhdistdd myds samaan karttaan, jos 16ydetddn sopiva tapa painottaa

lajihavaintoja suhteessa arvokkaisiin kohteisiin.

5.2.3 Aineistojen esikasittelyn ja tulosten esitystavan vaikutus

Lahtoaineistojen esikasittelyssd tehtdvat valinnat voivat vaikuttaa ydinestimointi-
tuloksiin.  Aineistokokonaisuuksien  yhdistdimisen yhteydessd kohteiden
pdéllekkdisyydet poistettiin, jotta kohteiden kattama pinta-ala tulisi huomioiduksi
vain yhden kerran. Saman alueen sisdltyminen erilaisten luontokohteiden
aineistoihin saattaa kuitenkin tarkoittaa, ettd alueella on enemméin suojelu-
perusteita ja luontoarvoja kuin samankokoisessa luontokohteessa, joka l6ytyy vain
yhdestd aineistosta. Silloin pédéllekkdisten alueiden korostuminen tiheyskartassa
voisi olla perusteltua. Toisaalta sama alue saattoi olla mukana eri aineistoissa myos
samojen luontoarvojen vuoksi. Téllaisia kohteita olivat esimerkiksi luonnonsuojelu-

alueiden ja luonnonsuojeluohjelmien aineistoissa olevat paillekkdiset alueet.

Arvokkaiden Iuontokohteiden tiheyskartat laadittiin kohteita edustavien pisteiden
perusteella, ja tapa muuntaa aineisto pistemuotoiseksi vaikutti hieman

keskittymien muodostumiseen. Télld oli merkitystd ldhinnd alueilla, joilla oli
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monesta osa-alueesta koostuvia tai suurikokoisia luontokohteita. Valmiissa
aineistokokonaisuuksissa moniosaista kohdetta edusti yksi piste, ja talloin
estimoidut tiheydet olivat kohteen keskipisteen kohdalla korkeampia, mutta
korkeita arvoja oli suppeammalla alueella. Yhdistettyjen aineistojen tarkasteluissa
kohteen kukin osa-alue sai puolestaan oman pisteen, jolloin estimoidut tiheysarvot
olivat matalampia ja kohde vaikutti laajemmalle alueelle. Kun jokainen osa-alue
esitettiin omana pisteendén, alueiden muoto tuli paremmin huomioiduksi tiheyden
estimoinnissa. Kdaytdnnossa tillaiset erot eivit kuitenkaan juuri ndkyneet tuloksissa,
joten moniosaisia kohteita edustavien pisteiden maéaralld ei ollut suurta merkitysta

maakunnan mittakaavassa ja valitulla yleispiirteisyyden tasolla.

Erityisesti suurikokoisten kohteiden muoto tulisi parhaiten huomioiduksi, jos
aluemuotoinen aineisto rasteroidaan ensin ja sen jilkeen muunnetaan
pistemuotoiseksi aineistoksi. Silloin pinta-alaa ei tarvitsisi painottaa, koska jokainen
piste edustaisi samansuuruista aluetta eli rasterin yhtd kuva-alkiota. Haasteena olisi
kuitenkin kuva-alkion koon valinta aineiston rasterointivaiheessa. Pientd kuva-
alkion kokoa kaytettdessd laskenta-aika ydinestimoinnissa kasvaa huomattavasti.
Jos kuva-alkion kokoa suurennetaan, aineistosta katoaa yksityiskohtia (Li ym.
2016). Arvokkaiden luontokohteiden tapauksessa esimerkiksi monet pienikokoiset
METE-kohteet (metsdlain erityisen tdrkedt elinympdristot) voisivat kokonaan
kadota aineistosta rasteroinnin yhteydessd. Ndin voisi kdydd, jos kuva-alkion
keskipisteen sijaintiin perustuvaa rasterointitapaa kaytettdessd yhdenkddn kuva-
alkion keskipiste ei osuisi tdllaisen pienen kohteen sisddn tai jos pinta-alaan
perustuvaa menetelmdd kadytettdessdi muita suurikokoisempia alueita 16ytyisi
saman kuva-alkion sisdltd. Siksi valittu nopeampi tapa, jossa jokaista kohdetta tai
kohteen osa-aluetta edustaa yksi piste, arvioitiin soveltuvan paremmin kaytetyille
aineistoille. Kohteiden muodon jadmistd huomioimatta ei katsottu ongelmaksi, silld
tamdn vaikutus tiheyksien jakautumiseen oli lopulta melko vihdinen

yleispiirteisessd esitystavassa.
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Arvokkaiden luontokohteiden ja lajihavaintojen tiheyksien laskennassa olivat
mukana kaikki maanpeitetyypit, vaikka maankédyton tai lajille soveltumattoman
elinympadriston vuoksi osalla alueista tiettyjen luontoarvojen esiintyminen oli
epdtodenndkoistd. Mikili halutaan keskittyd pelkdstddan vaikkapa maa-alueiden,
metsien tai soiden luontoarvoihin, estimoidut tiheydet voidaan muuntaa
koskemaan vain kyseisid alueita ja tarvittaessa lahtoaineistosta voidaan rajata pois
muilla alueilla sijaitsevat kohteet tai havainnot. Silloin esitettdvit tiheysarvot
olisivat yleensd suurempia kuin kaikkien maanpeitetyyppien muodostamaa pinta-
alaa kohti laskettuna. Aineiston rajaaminen maa-alueille muuttaisi selvésti
arvokkaiden luontokohteiden alueellista jakautumista Keski-Suomessa, silld monet
suurikokoiset kohteet ovat arvokkaita vesistdjd. Konneveden, Suonteen, Kivijdrven,
Koliman, Pyhdjarven ja Yld-Keiteleen arvokkaat jarvet eivat tdlloin vaikuttaisi
tulokseen, ja luontokohdetiheys olisi suurimmillaan Salamajdrven kansallispuiston

suunnalla maakunnan luoteisrajalla (ks. kuva 13, s. 98).

Ydinestimoinnissa ei huomioitu vesistdjd, maastonmuotoja, tieverkostoja,
ihmisasutusta tai muita arvokkaiden luontokohteiden ja lajihavaintojen alueelliseen
jakautumiseen mahdollisesti vaikuttavia tekijoitd. Ne voivat todellisuudessa rajata
lajien esiintymistd ja arvokkaita luontoalueita, vaikka tiheyskartoissa jyrkkid rajoja
ei ole. Ydinestimoinnin tasoittavan vaikutuksen vuoksi esimerkiksi Piijanteelle
ndyttdisi keskittyvan erilaisia arvokkaita luontokohteita, vaikka todellisuudessa
kohteet sijaitsevat pddasiassa Pdijanteen ymparilld. Vesistojen ja liikkenneverkoston
pddpiirteet esitettiin tuloskartoissa keskittymien péélld, jolloin luontoarvojen
alueellista jakautumista voidaan verrata nédihin ekologisiin yhteyksiin vaikuttaviin
tekijoihin. Vesistdjen kohdalla oleva osa tiheyskartasta jda télloin piiloon.
Luontokohde- ja lajihavaintokeskittymien sijainteja voisi myds tarkastella yhdessa
esimerkiksi korkeusmallin, vdestotiheyden ja maanpeitetietojen kanssa, kuten Li
ym. (2016) tekivdat tutkimuksessaan. Vaihtoehtoisesti maaston esteitd on
mahdollista huomioida jo ydinestimointivaiheessa (Denoél ja Ficetola 2015).

ArcGIS-ohjelmiston  ydinestimointitoiminnossa ~ mahdollisuutta  esteiden
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huomioimiseen ei ollut, mutta tutkimusalue voidaan jakaa esteiden rajojen mukaan

pienempiin osiin, joilla tiheys arvioidaan erikseen.

Ydinestimoinnin tuloksia tulkittaessa on tdrkedd huomata, ettd kaytettyjen
vdriluokkien madrd ja luokkavilit vaikuttavat sithen, miltd keskittymaét nayttavat
kartalla. Kun portaattomasti vaihtelevat tiheydet esitettiin kymmenen variluokan
avulla, saatiin enemman matalampien tiheyksien keskittymid nédkyviin kuin pientd
luokkamddrad kayttamalld. Suurehkon luokkamddrdan kaytto oli tarpeellista
erityisesti silloin, kun aineiston luontokohteiden tiheyksissa oli suurta alueellista
vaihtelua. Silti kaikkein pienimmat tihentymait tai tiheysarvot eivit padsaantoisesti
erottuneet valitussa esitystavassa, jossa tiheydet ilmoitettiin luokittain. Pienempia
keskittymid olisi yleensd ollut mahdollista saada esiin muuttamalla luokitustapaa
esimerkiksi kvantiilividlien tai Jenksin luonnollisten luokkavilien mukaiseksi.
Tiheysluokkien jaottelu tasavélein todettiin kuitenkin selkedksi ja helposti
ymmarrettavaksi luokittelutavaksi. Luokkien sijaan olisi ollut mahdollista kayttaa
myos jatkuva-arvoista esitystapaa, mutta silloin tietyn alueen tiheysarvon
lukeminen tuloskuvasta ja alueiden merkittdavyyden vertailu voisi olla haastavaa.
Tiheysluokkien kaytostd arvioitiinkin olevan hyotyd taméan tyon tulosten

visuaalisessa tarkastelussa.

5.2.4 Estimointivirhe

Tasoitusparametrin valinta vaikuttaa estimointivirheen suuruuteen. Sopivaa
tasoitusparametrin arvoa etsittdessd havaittiin, ettd tarkastelualueen (Keski-Suomi
+ 10km) estimoidun tiheyden ja todellisen tiheyden ero kasvoi, kun
tasoitusparametria suurennettiin. Tasaisemmassa tuloksessa on siis enemman
systemaattista virhettd kuin yksityiskohtaisemmassa tuloksessa, mutta toisaalta
satunnaisvirhettd kuvaavan varianssin arvo pienenee tasoitusta lisdttdessa.
Tasoitusparametrin valinnassa joudutaankin tekeméddn kompromissi satunnaisen ja
systemaattisen virheen valilld (Silverman 1986). Téssa tutkielmassa ydinestimointia

ei kdytetty tiheyden ennustamiseen aineistopisteiden ulkopuolella vaan ainoastaan
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aineiston esittamiseen. Siksi otantavirhettd ja siitd johtuvaa satunnaisvirhettd ei
huomioitu. Lajihavaintoja voisi ajatella my6s otoksena, jolloin ydinestimoinnilla
ennustettaisiin lajiesiintymien tiheyttd. Todellinen tiheys olisi t&dlloin tuntematon.
Lajien esiintymisen ennustamisen sijaan nyt esitettiin havaintotiheyksid, jotka
voivat olla korkeita vain sielld, missd havainnointia tehdddn paljon ja missd samaan

aikaan on paljon havaittavaa.

Ydinestimoinnin systemaattiseen virheeseen vaikuttaa tasoitusparametrin lisdksi
ytimen (K) muodon valinta (Silverman 1986). Nyt kéytettiin laajuudeltaan
rajoitettua biweight-ydintd, joten tarkastelupisteestd 17,8 kilometrid kauempana
sijaitsevat kohteet eivit vaikuttaneet pisteen tiheysestimaattiin. Karttatarkasteluissa
ja muissa tilanteissa, joissa ulottuvuuksien mddra ei ole suuri, rajoitettua ydinta
kdytettdessd pddstdaan kuitenkin hyvin samankaltaiseen tulokseen kuin

rajoittamatonta ydintd kaytettdessd (Silverman 1986).

Estimoidun ja todellisen tiheyden viélistd eroa yksittdisissad pisteissa tutkitaan usein
keskineliovirheen (mean square error, MSE) avulla ja estimaatin kokonaisvirhetta
integroidun keskineliovirheen (MISE) avulla (Silverman 1986). Télld kertaa
tarkastelutavaksi sopi tutkimusalueen keskimadrdisen tiheysestimaatin f ja
todellisen tiheyden f eron |f — f| tutkiminen. Estimoitujen tiheyksien keskiarvo
laskettiin Keski-Suomen sisdlld sijaitsevien tarkastelupisteiden tiheysarvojen
perusteella. Poikkeama estimaatin ja todellisen tiheyden valilld liittyikin pddasiassa
sithen, ettd maakuntarajan molemmilla puolilla ldheisten havaintopisteiden
vaikutusalueet ulottuivat rajan yli. Osa vaikutusalueista ulottui myds tuloskartoissa
esitetyn alueen (Keski-Suomi + 10km) ulkopuolelle, ja ArcGIS-ohjelma laski
ndillekin tarkastelupisteille tiheysarvoja (ks. luku 3.4.4). Keski-Suomen sisalld
estimoitujen tiheyksien keskiarvon suhteellinen poikkeama oli arvokkailla luonto-
kohteilla 0,2-10,0 % ja uhanalaisten ja harvinaisten lajien havainnoilla 0,7-6,5 %
todellisesta tiheydestd. Estimoitu tiheys saattoi olla suurempi tai pienempi kuin
todellinen tiheys. Ydinestimointitulosten tiheydet korjattiin siten, ettd keski-

maddrdinen estimoitu tiheys vastasi todellista luontokohteiden tai lajihavaintojen
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tiheyden keskiarvoa juuri Keski-Suomen sisdlld. Tiheyden estimaattien
poikkeaman todellisesta tiheydestd ei kuitenkaan voida olettaa olevan yhtd suuri

tutkimusalueen eri osissa.

Aineistojen alueellisen jakautumisen mallinnuksessa ja ydinestimoinnissa
reunavaikutus on tyypillinen ongelma. Reunavaikutus johtuu siitd, ettd tietoa
aineiston reunan ldhelld sijaitsevien havaintopisteiden reunan ulkopuolisista
naapuripisteistd ei ole laskentaa varten. Ongelma voidaan vilttdd laajentamalla
aineiston kattavuutta kiinnostuksen kohteena olevan alueen ulkopuolelle eli
luomalla erddnlainen puskurivyohyke varsinaisen tutkimusalueen ulkopuolelle
(Haining 2003), kuten tdssdkin tutkielmassa tehtiin. Ennen tiheysarvojen korjausta
estimoidut tiheydet Keski-Suomea ympaérsivalld kymmenen kilometrin reuna-
vyohykkeelld olivat todellista tiheyttd selvasti pienempid ja Keski-Suomen rajojen
sisdpuolella ldhelld todellista tiheytta tai vahan sitd suurempia. Korjauskertoimella
sekd reuna-alueiden ettd keskialueiden tiheydet nousivat tai laskivat hieman.
Korjaus ei vaikuttanut luontokohde- ja lajihavaintokeskittymien sijainteihin, silld
kaikkien kuva-alkioiden tiheysarvot muuttuivat samassa suhteessa. Reuna-
vaikutusta kyseinen korjaus ei poistanut. Esimerkiksi yksityismaiden arvokkaiden
metsikkdkuvioiden alueellista jakautumista kuvaavassa ydinestimointikartassa
(liite 3: kuva 8) tiheyksien voidaan havaita laajalti pienentyvéan reunaa kohti, mika

johtuu ydinestimoinnin epadtarkkuudesta reuna-alueilla.

Ydinestimointituloksen tiheysarvoja maakuntarajan tuntumassa saataisiin
ldhemmads todellista tiheyttd laajentamalla edelleen aineiston kattavuutta ja
ydinestimointialuetta siten, ettd kymmenen kilometrin vythykkeen sijaan
kaytettdisiin vdhintddn vaikutusalueen sdteen levyistd vyoOhykettd. Taméd ei
kuitenkaan vélttdamittd vahennd endd merkittdvasti estimoitujen ja todellisten
tiheyksien eroa, silld 17,8 kilometrin tasoitusparametria kdytettdessd kohteiden
vaikutus kymmentd kilometrid kauempana on endd pieni. Reunavaikutuksen
korjaamiseen on kehitetty menetelmid (Jones 1993, Cowling ja Hall 1996,

Charpentier ja Gallic 2016), ja esimerkiksi R-tilasto-ohjelmassa (Ihaka ja Gentleman
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1996, R Core Team 2020) on kaytettdvissd tdhdn tarkoitukseen menetelmd (Diggle
ym. 2005).

Ydinestimointitulosten tulkinnassa on huomioitava, ettd Keski-Suomea
ympadrdivalld reunavyohykkeelld tiheyksien tarkkuus heikkenee ldhestyttdessa
ydinestimointialueen reunaa. Arvokkaiden luontokohteiden ja lajihavaintojen
tiheys on voinut tulla aliarvioiduksi tuloskarttojen reuna-alueilla esimerkiksi
silloin, kun heti reunan ulkopuolella on huomioimatta jddneitd suurikokoisia
arvokkaita luontokohteita tai runsaasti lajihavaintoja. Reuna-alueille saatiin
kuitenkin  suuntaa antavaa tietoa arvokkaiden luontokohteiden ja
huomionarvoisten lajihavaintojen kannalta tdrkeistd alueista Keski-Suomea
ympardivilld ldhialueilla. Tdama tieto auttaa suunnittelemaan maankdyttod siten,
ettd turvataan Keski-Suomen ekologisten verkostojen yhteydet ympéroivien

maakuntien verkostoihin.

5.3 Luontokohde- ja lajihavaintoaineistojen tarkastelu ydinestimoinnilla

5.3.1 Aineistokohtaisten ominaisuuksien huomioiminen tulosten tulkinnassa

Tutkielmassa kokeiltiin ydinestimoinnin soveltuvuutta erilaisten aineistojen
tarkasteluun. Aineistoina oli lainsddddnnollisin turvaamisperustein ryhmiteltyja
luontokohteita, ja jokaisesta luontokohderyhmastd laadittiin tiheyskartta. Tulosten
tulkinnassa on aiheellista huomioida aineistojen ominaisuuksien vaikutukset
tuloksiin. T4llaisia ominaisuuksia voivat olla aineiston ajantasaisuus, luotettavuus
ja kohteiden tai havaintojen mddrd. Johtopddtoksid tehtdessd on syytd huomioida

myos se, millaista kohteiden tai havaintojen kokonaisuutta tarkastellaan yhdessa.

Aineistossa on hyva olla suuri méadra kohteita tai havaintopisteitd, jotta tarkastelu
ydinestimoinnilla on tarkoituksenmukaista. Esimerkiksi elinpiiritutkimuksessa on
huomattu, ettd ydinestimointi saattaa yliarvioida elinpiirin koon pienten
havaintoaineistojen tarkasteluissa (Seaman ja Powell 1996, Boyle ym. 2009).

Valtakunnallisesti arvokkaita tuuli- ja rantakerrostumia oli Keski-Suomessa ja
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maakuntaa ymparoivallda kymmenen kilometrid levedlld vyohykkeelld yhteensa
vain 20. Korkeimpien tiheyksien alueet muodostuivat kdytdnnossda muutamien
kohteiden ryhmien ja yksittdisten kohteiden ympérille. Vain pienikokoisimpien
kohteiden ympidrille ei muodostunut tuloskartassa ndkyvada tihentyméaa. Vaikka
ndin pienen aineiston esittdmisen jdrkevyys ydinestimoinnilla voidaan
kyseenalaistaa, tiheyskartta havainnollistaa kuitenkin selkedsti tarkeimpien tuuli-
ja rantakerrostuma-alueiden yleispiirteisen sijainnin (liite 3: kuva 6). Toisaalta tuuli-
ja rantakerrostumien inventoinnissa kohteille annettujen arvoluokkien (Mikinen
ym. 2011) huomioiminen painoarvoissa voisi muuttaa alueiden valistd
tarkeysjdrjestystd. Muissa kdytetyissd ldhtdaineistoissa kohdemaddrat (liite 1) ja
havaintomdaradt olivat selvasti suurempia, jolloin my6s ydinestimoinnin hyoty

suurten aineistojen esittdmisessa tuli paremmin esiin.

Luontokohteiden ryhmittely lakiperustein ja maanomistuksen mukaan erilaisiksi
aineistokokonaisuuksiksi vaikutti siihen, millaisia keskittymid tuloskartoissa nousi
esiin. Esimerkiksi luonnonsuojeluohjelma-alueiden ydinestimointitarkastelussa
suuri vaikutus keskittymien sijainteihin oli laaja-alaisilla rantojensuojeluohjelma-
alueilla ja arvokkailla maisemakokonaisuuksilla (liite 3: kuva 1). Sen sijaan
metsdluonnon kannalta arvokkaat lehtojen ja vanhojen metsien suojeluohjelma-
alueet eivdt pienikokoisina kohteina vaikuttaneet kovin paljon tuloskartassa
havaittavien keskittymien muodostumiseen, kun kohteita painotettiin pinta-alalla.
Uhanalaisten ja harvinaisten lajien havaintojen jako erilaisiin lajiryhmiin ei
vaikuttanut vastaavalla tavalla keskittymien muodostumiseen, sillda kaikki
havainnot huomioitiin samanarvoisina lajin lakiperusteisesta suojeluasemasta tai
uhanalaisuusluokasta riippumatta. Toisaalta uhanalaisimpien lajien korostaminen
painoarvojen avulla olisi perusteltua, jos niitd halutaan priorisoida suojelutoimista
pdédtettdessd. Lajihavaintoaineistosta olisi voitu valita tarkasteltavaksi my0s eri
lajiryhmiad kuin tédssd tutkielmassa valittiin, jolloin tuloksissa olisi voinut nousta

esiin muita lajistolle arvokkaita alueita (luku 5.3.4).



123

Jos ydinestimoinnilla tarkasteltavan aineiston kattavuudessa on vaihtelua
tutkimusalueen eri osien vililld, tdmd voi ndkyd tiheyksien jakautumisessa.
Aineiston kattavuuden alueelliset erot ovat haaste erityisesti tarkasteltaessa
lajihavaintojen alueellista jakautumista (luku 5.3.5). Myo6s arvokkaiden metsikko-
kuvioiden keskittymid (liite 3: kuvat 8-12) tarkastellessa on huomioitava, ettd
aineistoa oli ensisijaisesti vain yksityisomistuksessa olevilta mailta ja aineiston
kattavuus vaihteli kunnittain (Metsdkeskus 2017). Tuloskartoissa saattoi olla
hieman matalampia tiheysarvoja niilld alueilla, joilla maita oli keskiméé&rdista
vdhemmadn yksityisomistuksessa. Periaatteessa tillaiselta seudulta voisi loytyd
vastaavasti enemmaéan arvokkaita metsikkokuvioita valtion mailta. Ryhmittely
yksityisomistuksessa olevien maiden ja valtion maiden kohteisiin vaikutti myos
sithen, millaiset keskittymdalueet nousivat esiin luonnonsuojelualueiden alueellista

jakautumista kuvaavissa tuloskartoissa.

Tassda tyossd arvokkaita luontokohteita tarkasteltiin erikseen muun muassa
maanomistuksen perusteella jaoteltuna, mutta toinen mahdollisuus olisi jaotella ja
rajata  kohteita  elinympdristotyypeittdin. =~ Samankaltaisten  arvokkaiden
elinympadristdjen keskittyméaalueet voivatkin olla ekologisten verkostojen kannalta
erityisen tadrkeitd alueita. Esimerkiksi kivenndismaiden metsien ja soiden
arvokkaita luontokohteita voitaisiin erotella CORINE-maanpeiteaineiston metsa- ja
kosteikkoluokkien tai monildhteisen valtakunnan metsien inventoinnin
kasvupaikan pddtyyppiluokkien avulla ja tarkastella omina kokonaisuuksinaan.
Osittain  kaukokartoitusmenetelmillda muodostetuissa metsd- ja suoalueita
kuvaavissa aineistoissa luokitteluvirheet voivat tosin olla melko yleisid (ks. Luke
2015b). Téasséd tutkielmassa luontokohteista ei eroteltu osa-alueita maanpeitteen tai
metsdtyypin mukaan, vaan selkeyden vuoksi kdytettiin aineistojen valmiita
aluerajauksia. Ndin ollen arvokkaiden soiden keskittymien (kuva 12, s. 95)
lahtbaineistosta puuttuivatkin yksityisomistuksessa olevien maiden luonnon-

suojelualueiden ja arvokkaiden metsikkokuvioiden sekd Natura 2000 -alueiden
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arvokkaat suoalueet. Arvioitaessa ydinestimoinnin soveltuvuutta erilaisten luonto-
kohdeaineistojen esittdmiseen ja maakuntakaavoituksen tarpeisiin kohteiden

ryhmittely lainsdddannon ja maanomistukseen perusteella katsottiin riittdvaksi.

Kun aineisto koostui tietynlaisen elinympadristotyypin arvokkaimmista kohteista,
maakunnan mittakaavassa keskittymid voitiin havaita alueilla, joilla yleensdkin
esiintyy runsaasti kyseistd elinympdristotyyppid. Esimerkiksi sekd valta-
kunnallisesti arvokkaat kallioalueet ettd uhanalaisten ja harvinaisten kalliolajien
havainnot keskittyivit alueille, joilla on runsaasti kalliopaljastumia (GTK 2010).
Avosoita on Keski-Suomessa eniten maakunnan luoteisosassa Suomenseldan
alueella (Luke 2015a), ja sinne painottuivatkin sekd maakunnan arvokkaat suot ettd
uhanalaiset ja harvinaiset lettolajit. Uhanalaiset ja harvinaiset korpilajit eivit sen
sijaan keskittyneet erityisen selkedsti tiettyihin osiin maakuntaa (liite 4: kuva 6).
Korvet jakaantuvatkin muita soita tasaisemmin ympéari maakuntaa (Luke 2015a).
Pienempdd tasoitusparametrin arvoa kdyttamalld voitaisiin selvittdd yksityis-
kohtaisemmin, minne esimerkiksi arvokkaat suot keskittyvdt maakunnan

runsassoisimmilla alueilla.

5.3.2 Luontokohdeaineistojen luotettavuus

Valtion ympadristohallinnon ajantasaisia aineistoja lainsdddannolld turvattavista
arvokkaista luontokohteista voidaan pitdd luotettavina ldhteind kuvaamaan
tallaisten alueiden jakautumista tutkimusalueella. Suojeltavien ja muilla tavoin
turvattavien alueiden valinta, rajaaminen ja arvottaminen ovat kuitenkin osittain
subjektiivisia asioita eli eri asiantuntijat p&atyisivat niissd erilaisiin ratkaisuihin.
Lisdksi moni arvokas luontokohde ja uhanalaisen lajin esiintymd on varmasti vield
loytymattd. Arvokkaita metsikkokuvioita koskevan metsdvaratiedon luotettavuus
riippuu  puolestaan tiedonkeruumenetelmdstd, tietoldhteestd ja tiedon
ajantasaisuudesta (Metsdkeskus 2014). Joidenkin metsikkdkuvioiden luontoarvot
ovat saattaneet heikentyd kohteiden Kkartoituksen jdlkeen. Maasto- ja kauko-

kartoituksissa on voinut jadda loytymdttda osa arvokkaista kohteista, ja
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metsikkdkuvion arvon mddrittelyssd virheet ovat mahdollisia. Néitd seikkoja ei
huomioitu aineistoa kisiteltdessd, vaan kaikki arvokkaiden metsikkokuvioiden

rajaukset otettiin samanarvoisina mukaan keskittymatarkasteluihin.

Luontoarvoiltaan erityisen merkittdvien alueiden maérittaminen tulisi pohjautua
mahdollisimman ajantasaiseen aineistoon. Tdssd tutkielmassa kdytettiin uusimpia
luontokohdeaineistoja, jotka olivat saatavilla vuoden 2016 alkupuolella. Sen jdlkeen
esimerkiksi lakisddteisten suojelualueiden aineistoihin on tullut paivityksid, kun
uusia luonnonsuojelualueita on perustettu, vanhoja rajauksia muutettu ja
mddrdaikaisia  rauhoitussopimuksia = pddttynyt.  Hajanaisesti  sijaitsevien
pienikokoisten luontokohteiden puuttuminen ei kuitenkaan vaikuta merkittavasti
kokonaiskuvaan  luontokohteiden  keskittymisestda  Keski-Suomessa,  silld
painotettaessa kohteita niiden pinta-alalla keskittymdalueiden sijainnin maaradavat
pddasiassa  suurikokoiset luontokohteet. Piivitysinventointien perusteella
ehdotetut uudet kohteet valtakunnallisesti arvokkaiksi maisema-alueiksi
saattaisivat sen sijaan vaikuttaa ndkyvammin ydinestimointituloksiin, silld kohteet
ovat melko suurikokoisia (ks. Koski 2016). Valtioneuvoston pddtostd uudesta
valtakunnallisesti arvokkaiden maisema-alueiden listauksesta ei ollut kuitenkaan

tehty vuonna 2016, joten ehdotettuja uusia kohteita ei huomioitu tédssa tutkielmassa.

5.3.3 Lajihavaintotietojen luotettavuus

Eliclajit-tietojdrjestelmédn havaintotietoja voidaan pitdd kohtuullisen luotettavina,
silld merkittdva osa aineistosta on kerdtty Suomen ympéristokeskuksen ohjaamissa
ja asiantuntijoiden toteuttamissa seurannoissa. Elitlajit-tietojdrjestelmdssa on myos
vapaaehtoisten asiantuntijoiden ja luontoharrastajien lajihavaintoja, mutta
vapaaehtoistydn osuus aineiston kerddmisessd ei ole kovin suuri (YM 2017).
Lajihavaintojen kdyttoon ydinestimoinnin ldhtoaineistona liittyi kuitenkin
haasteita. Tuloksiin ja niiden luotettavuuteen arvokkaiden luontoalueiden
osoittamisessa vaikuttivat tarkasteltavien lajiryhmien valinta, havaintotietojen

ajantasaisuus sekd aineiston alueellinen, ajallinen ja lajistollinen kattavuus.
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Tarkasteltavasta lajiryhmdstd riippuen noin 1-4 %:lla havaintopaikoista lajin
esiintyminen oli merkitty epdvarmaksi ja muilla havaintopaikoilla varmaksi
ydinestimointia varten rajatussa lajihavaintoaineistossa. Varmoiksikaan merkityilld
havaintopaikoilla esiintyman nykytilasta ei voida olla tdysin varmoja, varsinkin jos
havaintotieto on vanha. Tdstd syystd ydinestimointitarkastelun luotettavuutta

pyrittiin parantamaan rajaamalla ldhtoaineistosta vanhimmat havainnot pois.

Eliolajit-tietojarjestelmddn on koottu havaintoja eri vuosilta ja osa havaintotiedoista
on hyvinkin vanhoja. Vaikka aineistosta rajattiin pois vuotta 2000 vanhemmat
havainnot, on tdysin mahdollista, ettd jotkut titd uudemmista esiintymistd ovat
hédvinneet esimerkiksi puuston hakkuiden tai rakentamisen seurauksena. Toisaalta
vanhojen havaintotietojen esiintymi& saattaa hyvin olla edelleen olemassa, mutta
havaintopaikkoja ei vain ole kdyty tarkastamassa tai esiintymid ei ole 16ydetty
uudestaan esimerkiksi epatarkkojen sijaintitietojen vuoksi. Aikarajauksen myota
moni olemassa oleva uhanalaisen tai harvinaisen lajin esiintyma saattoi siis jaada
huomioimatta keskittymaétarkastelussa. Muissa tutkimuksissa ja selvityksissa
Eliclajit-aineistoa on esimerkiksi rajattu kymmeneen viimeisimp&an vuoteen (Lyon
ym. 2011), noin 26 viimeisimpddn vuoteen (YM 2017, Mikkonen ym. 2018) tai
tarkasteltu ilman aikarajausta siten, ettd on painotettu varmoja havaintopaikkoja
(Kuusterd ym. 2015). Yksi mahdollisuus on antaa uusille havainnoille suurempi

painoarvo kuin vanhoille havainnoille (Kuusterd ym. 2015).

Keskittymaétarkastelussa saattavat korostua alueet, joilla monilla havainnoilla on
sama sijainti. Aineistossa olikin satoja havaintopaikkoja, joilla oli samat
koordinaatit kuin toisella havainnolla. Korostuminen voi johtua eri lajeja
kattaneesta inventoinnista, kuten hyonteispyydyksestd, jolloin samassa paikassa on
havaittu eri lajeja. Usein korostuminen johtuu kuitenkin sijaintitietojen
epadtarkkuudesta, jolloin kaikilla havaintoruudun sisélld tehdyilld havainnoilla on
sama sijaintitieto. Téllaisissa tapauksissa uhanalaisia ja harvinaisia lajeja voi

esiintyd todellisuudessa laajemmalla alueella kuin ydinestimointitulos nayttéisi.
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Sijaintitietojen pienehkon epadtarkkuuden ei kuitenkaan arveltu heikentdvan

tulosten luotettavuutta maakuntakaavan mittakaavassa.

Lajihavaintoaineistoja kdytettdessd on syytd ottaa huomioon myos lajien
liikkuvuus. Havaintopaikat eivit valttdimattd anna oikeaa kuvaa esimerkiksi linnun
kayttamadstd alueesta (Anich ym. 2009). Tassd tutkielmassa suurin osa lajeista oli
paikallaan pysyvid tai pienelld alueella liikkuvia ja tarkastelutaso oli yleispiirteinen.
Ydinestimoinnissa kédytetty tuhannen neliokilometrin vaikutusalue kunkin
havainnon ymparilld riitti todenndkoisesti kattamaan aineistossa olevien eldinlajien

elinpiirit.

5.3.4 Tarkasteltujen lajiryhmien edustavuus ja tulosten yleistettavyys

Lajihavaintojen yksityiskohtaisempaan tarkasteluun valittiin Elidlajit-aineistosta
vain tiettyjd taksoneita ja tietyissd elinympadristoissd eldvid lajeja, jotta tuloksissa
painottuisivat sellaiset lajit, joiden esiintymdit ja elinympéristot saattavat olla
vaarassa metsien ja soiden biotalouskdyton vuoksi. Lajiryhmittdisilld tarkasteluilla
pyrittiin osoittamaan sellaisten uhanalaisten ja harvinaisten lajien keskittyma-
alueita, joilla esiintymien sdilymiseen tulisi kiinnittdd erityistdi huomiota
suunniteltaessa metsd- ja suoalueiden kayttod ja kdytettdessd ndiden alueiden
luonnonvaroja. Hyvin monia uhanalaisia ja harvinaisia sienid, jakilid, kova-
kuoriaisia ja sammalia uhkaa metsien ja soiden kaytto, ja siksi juuri ndiden
lajiryhmien havaintojen jakautumista tarkasteltiin erikseen. Tuloksia tulkittaessa on
hyva ottaa huomioon, ettd taksonikohtaisissa tarkasteluissa oli mukana myos
sellaisten lajien havaintoja, jotka esiintyvit ensisijaisesti muissa elinympaéristdissa
kuin metsissd ja soilla. Pienen mé&dransd vuoksi nimd muiden elinympdéristjen
lajien havainnot eivdt todenndkoisesti vaikuttaneet merkittdvasti havainto-
keskittymien sijainteihin, joten tulokset voivat silti kuvata hyvin uhanalaisten ja
harvinaisten metsd- ja suolajien kannalta tdrkeiden alueiden jakautumista

maakunnassa.
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Lajeja pyrittiin myos valitsemaan tarkasteltavaksi ensisijaisen elinympériston
mukaan siten, ettd tulokset osoittaisivat tietyntyyppisten arvokkaiden metsd- ja
suoalueiden keskittymid. Tdllaisen tulkintatavan haasteena on se, ettd osa lajeista
esiintyy monenlaisissa elinympaéristoissd. Tarkastelua ei rajattu elinympaéristoltaan
vaateliaimpiin lajeihin, silld se olisi supistanut aineiston koon hyvin pieneksi. Koska
monenlaisissa elinympdristdissd viihtyvid lajeja on mukana, tdssd tutkielmassa
esimerkiksi lettolajiksi kutsutun lajin havaintopaikka voi olla myds muu kuin letto.
Lajihavaintojen mé&aran ollessa kohtalaisen suuri on kuitenkin todenndkoistd, ettd
havaintokeskittymdt osoittavat lajistoltaan arvokkaita lettoalueita, vaikka
havaintojen keskittyminen muillekin alueille olisi periaatteessa mahdollista.
Vastaavasti muissa tarkastelluissa elinympaéristdissd esiintyvien lajien havainto-

keskittymat voivat osoittaa kyseisten elinympaéristdjen arvokkaita alueita.

Eliclajit-aineistoa olisi mahdollista rajata yksityiskohtaisemmin nimenomaan
metsien ja soiden luonnonvarojen kaytostda karsiviin lajeihin. My6s muun
maankdyton uhkaamien Punaisen listan lajien esiintymispaikat tulisi huomioida
alueidenkdyton suunnittelussa. Jos kuitenkin halutaan suunnitella nimenomaan
metsd- tai suoalueiden kayttod, on luultavasti selkedmpédd tarkastella erikseen
ndiden elinympdristdjen lajien havaintokeskittymid. Lajihavaintoihin voidaan
liittdd tietoja kunkin lajin elinympdristdistd ja uhkista sekd havaintopaikan
maanpeitetyypistd ja metsd- tai suotyypistd. Tamédnkaltaisten tietojen avulla
aineistosta voidaan erotella tarkemmin tietynlaisia luontoarvoja osoittavat

havainnot, jos luokittelutiedot ovat riittdvan luotettavia.

Ydinestimointituloksissa havaintokeskittymdt osoittivat sellaisia laajoja alueita,
joissa oli paljon uhanalaisten ja harvinaisten lajien esiintymispaikkoja.
Havaintopaikkaa voidaan pitdd arvokkaana kohteena wuhanalaisen lajin
esiintymisen takia, vaikka elinympaéristd ei olisi muuten erityislaatuinen.
Elinvoimaisenkin lajin esiintymispaikka voi olla huomionarvoinen kohde
alueidenkéytossd, jos kyseessd on vaatelias, luontoarvoja osoittava laji. Elitlajit-

aineisto sisdlsi esimerkiksi lajeja, jotka ovat runsaasti lahopuuta siséltdvan vanhan
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metsdn indikaattoreita. Arvokkaita vanhoja metsid, lehtoja, lahopuumetsid, lettoja,
korpia sekd lahteikko- ja puroympdristdjd voi olla kuitenkin myos alueilla, joille ei
keskity uhanalaisten ja harvinaisten lajien havaintoja. Toisaalta uhanalaisten ja
harvinaisten lajien ei voida pddtelld puuttuvan alueilta, joilta niistd ei ollut
havaintotietoja. Tuloksia tulkittaessa on myos huomioitava, ettd suojelusyistd
kaikista uhanalaisista lajeista ei ollut havaintotietoja saatavilla Elitlajit-

tietojdrjestelméssd (SYKE 2017).

Tdssda tutkielmassa esitetyt tiheyskartat kuvaavat tiettyjen uhanalaisten ja
harvinaisten lajien joukkojen Eliolajit-jdrjestelmddn tallennettujen havainto-
paikkojen keskittymid, ja tulosten yleistimisessé muihin lajeihin on oltava
varovainen. Uhanalaisten ja harvinaisten lajien havainnot voivat keskittya osittain
eri alueille kuin sellaiset monimuotoisuuskeskukset (biodiversity hotspots), joissa on
suuri lajirunsaus (Prendergast ym. 1993, Reid 1998). Keskusalueiden
kartoittamisessa voidaan my6s huomioida esimerkiksi lajien kotoperdisyys (Orme
ym. 2005) tai tekijoitd, jotka vaikuttavat lajien elinvoimaisuuteen, uhkiin tai
suojeltavaan pinta-alaan (Williams ym. 1996). Monimuotoisuuskeskuksen
madrittdmiseen kdytettdvalld menetelmilld onkin huomattava vaikutus loppu-

tulokseen (Williams ym. 1996, Reid 1998).

Kartoitettaessa monimuotoisuuskeskuksia maailman- tai mantereenlaajuisesti
tulokset voivat olla yleistettdvissd sellaisiin lajiryhmiin, joita ei tunneta hyvin
(Pearson ja Cassola 1992, Scott ym. 1993). Paikallisessa ja seudullisessa
mittakaavassa monimuotoisuuskeskusten sijainti vaihtelee kuitenkin usein
lajiryhmittdin (Prendergast ym. 1993, Dobson ym. 1997, Reid 1998). Myos
ydinestimointituloksissa voitiin havaita sekd eroja ettd yhtdldisyyksid eri
lajiryhmien keskittymien sijainneissa. Lisdksi alueiden tdrkeysjdrjestys vaihteli
siten, ettd sama alue saattoi olla toiselle lajiryhmalle erittdin tarked, kun taas toisen
lajiryhmén havaintoja keskittyi alueelle vain vdhdisessd maéédrin. Keskusalueiden
kartoittamisessa onkin hyvéa olla mukana mahdollisimman monia eri lajiryhmia

(Prendergast ym. 1993, Dobson ym. 1997, Reid 1998).
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5.3.5 Lajihavaintoaineiston alueellinen kattavuus

Elivlajit-aineistossa erot eri lajien havaintotietojen alueellisessa kattavuudessa
voivat olla suuria (YM 2017). Lajihavainnot voivat keskittyd alueille, joilla on
havainnoitu syystad tai toisesta enemmain. Joidenkin alueiden lajisto tunnetaan
hyvin, kun taas toisilla alueilla lajien esiintymistieto on puutteellista.
Todenndkoisyys tulla havaituksi vaihtelee lajien vililld, ja myds inventoinnin
tehokkuus ja ajankohta voivat vaikuttaa lajin todenndkoisyyteen tulla havaituksi
(Snall ym. 2011). T4llaiset erot aineiston kattavuudessa heikentdvit ydinestimointi-
tulosten luotettavuutta. Joitain alueita on inventoitu enemman kuin toisia, ja myos
inventointitavoissa on eroja. Esimerkiksi valtakunnallista yoperhosten seurantaa
tehdddan Suomessa valikoiduissa paikoissa sijaitsevien pyydysten avulla, ja ndiden
paikkojen havainnot on tallennettu Elitlajit-tietojdrjestelmddn (Itdmies ym. 2011).
Siksi yoperhosten havainnot saattavat painottua kyseisiin seurantapaikkoihin.
Tutkimusalueella oli tosin vain vdhdn sellaisia havaintoja, joiden tiedoissa
mainittiin havainnon olevan ytperhosseurannan pyydyksestd (SYKE ym. 2016a).
On kuitenkin tirkedd huomata, ettd inventointipaikkojen sijainnit vaikuttavat

havaintokeskittymien syntymiseen.

Keski-Suomen lajihavainnoissa havaittiin keskittymistd muun muassa kansallis-
puistoihin ja Jyvaskyldan seudulle (esim. liite 4: kuva 7). Etenkin Jyvaskylan seudun
korostuminen on todenndkoisesti yhteydessd alueen korkeaan videstomddrddn,
jonka vuoksi maankdyton muuttamiselle ja lajiston inventoinneille voi olla
enemmain tarvetta. Onkin mahdollista, ettd huonommin tunnetuilta alueilta voisi
loytyd lisdd uhanalaisten ja harvinaisten lajien esiintymid, jos niiden lajistoa
kartoitettaisiin samalla tehokkuudella. Erityisesti liito-oravan havainnot
keskittyivat voimakkaasti Jyvaskyldan seudulle, mika vaikutti osaltaan p&dadtokseen
jattad liito-oravan havainnot pois keskittymétarkasteluista. Myds Lyon ym. (2011)
tarkastelivat Eliolajit-tietojadrjestelmén havaintojen keskittymistd ydinestimoinnilla

ja huomasivat, ettd uhanalaisten lajien havaintoja oli enemmaén helppopééasyisissa
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paikoissa ulkoilureittien varrella kuin heiddn tutkimansa Oulangan kansallis-
puiston muilla alueilla. Téllaisissa tapauksissa tdytyy arvioida, onko alue inventoitu
riittdvdan kattavasti, jotta johtopddtoksid uhanalaisten lajien esiintymien
keskittymisestd voidaan tehdd. Lyon ym. (2011) arvioivat, ettd Oulangan
kansallispuistoa oli tutkittu niin kattavasti, ettd esiintymadt todella painottuivat

ulkoilureittien varrelle.

Spatiaalisten otosten vaihtelevan kattavuuden vaikutusta on mahdollista vihentda
esimerkiksi yleistetyllda pienimmédn neliosumman menetelmalld (generalized least
squares), jossa ryhmittymissd sijaitseville spatiaalisesti autokorreloiville
havainnoille annetaan matalampi painoarvo kuin hajanaisesti sijaitseville
havainnoille. Menetelmaa kaytettdessa on kuitenkin huomioitava, ettd mahdolliset
virheelliset arvot heikomman kattavuuden alueilla saattavat kasvattaa
estimointivirhettd (Haining 2003). ArcGIS-ohjelmiston ydinestimointitoiminnossa
ei ollut suoraan mahdollisuutta aineiston vaihtelevan kattavuuden vaikutuksen

vahentamiseen.

5.3.6 Yksittdisten lajien vaikutus tuloksiin

Osasta lajeja oli suhteellisen paljon havaintotietoa Eliolajit-tietojdrjestelméssd, kun
taas toisista lajeista havaintotietoa oli hyvin suppeasti saatavilla (SYKE 2017). Erot
lajien havaintomddrissd johtuvat eroista lajien yleisyydessd ja kerdtyn
havaintotiedon kattavuuden vaihtelusta lajeittain ja lajiryhmittdin. Havaintojen
kattavuuden tasoa yksittdisille lajeille ei arvioitu tdtd tutkielmaa varten.
Lajiryhmien havaintojen alueelliseen painottumiseen vaikuttivat erityisesti ne lajit,
joiden havaintoja aineistossa oli eniten (liite 2). Suurin vaikutus oli pddasiassa
sellaisilla lajeilla, jotka osoittavat metsien ja soiden luontoarvoja. Elinympériston tai
taksonomisen ryhmdn mukaan rajatuille lajijoukoille esitettyjen uhanalaisten ja
harvinaisten lajien havaintokeskittymien voidaankin tulkita osoittavan arvokkaita

metsd- ja suoalueita.
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Sammalten havaintokeskittymien muodostumiseen tutkimusalueella (liite 4: kuva
4) vaikutti havaintomddran perusteella eniten silmilldpidettivd kantoraippa-
sammal (Anastrophyllum hellerianum), jonka havaintoja oli 15 % kaikista sammal-
havainnoista vuosina 2000-2015. Kantoraippasammal on lahopuulla eldvd (SYKE
2014b, Suomen lajitietokeskus 2019) luontoarvoja osoittava indikaattorilaji ja
alueellisesti uhanalainen tutkimusalueen eteldboreaalisessa osassa (sammal-
tyoryhmd 2017). Sienien havaintokeskittymiin puolestaan suurin vaikutus oli
elinvoimaisella ruostekdavalla (Phellinus ferrugineofuscus, 14 % sienihavainnoista)
sekd muutamilla silmalldpidettavilld lajeilla, kuten sirppikdavalla (Cinereomyces
lenis). Ruostekddpd on lehtometsissd lahopuulla eldva laji (Kotiranta ja Niemeld
1996) ja alueellisesti uhanalainen tutkimusalueen keskiboreaalisessa osassa (valtion
ympdristohallinto 2015). Sirppikddpa on lahopuulla eldva laji, jonka esiintymis-
paikat tulisi rajata metsdtalouskdyton ulkopuolelle (Kotiranta ja Niemeld 1996,
SYKE 2015b). Jakélien havaintokeskittymien muodostumiseen suurin vaikutus oli
silméllapidettavalla raidankeuhkojakaldlla (Lobaria pulmonaria, 23 %), joka on
vanhojen metsien laji (Pykdld ym. 2019). Myos silmaélldpidettdavastd samettikesi-
jakalasta (Leptogium saturninum, 15 %) oli runsaasti havaintoja. Kovakuoriaisten
havaintoaineistossa oli paljon vain yhdessd tai muutamassa paikassa havaittuja
lajeja. Eniten havaintoja oli elinvoimaisesta monipistehaapsasesta (Saperda perforata,
5 % kovakuoriaishavainnoista), joka eldd vanhoissa kangasmetsissd ja runsaasti

lahopuuta siséltdvissd nuoremmissa metsissd (valtion ympaéristohallinto 2015).

Ensisijaisesti vanhoissa metsissd, nuoremmissa runsaasti lahopuuta siséltdvissa
metsissd tai lehdoissa esiintyvien lajien joukossa oli eniten kantoraippasammalen
(9 %) jaruostekddvan (5 %) havaintoja. Kuten edelld todettiin, ndma lajit tarvitsevat
lahopuuta. Ensisijaisesti letoilla tai lettonevoilla eldvien lajien havainnoista ldhes
kolmasosa oli suopunakdmmekén (Dactylorhiza incarnata ssp. incarnata) havaintoja,
joten lajilla oli huomattava vaikutus havaintokeskittymien sijainteihin.
Suopunakdammekkd on vaarantunut laji ja esiintyy lettojen lisdksi rehevilld nevoilla

ja kosteilla niityilld (valtion ympaéristohallinto 2015). Korpilajien keskittymiin



133

vaikutti eniten hentosara (Carex disperma), jonka havaintoja oli viidesosa
ensisijaisesti korvissa eldvien lajien havainnoista. Hentosaraa esiintyy myos
lahteikkdjen ja purojen ldahiympéristossa (valtion ympdristohallinto 2015).
Ensisijaisesti kallioilla eldvissd lajeissa ei ollut yksittdistd lajia, joka olisi vaikuttanut
selvédsti muita enemman havaintokeskittymien muodostumiseen. Eniten havaintoja
oli silmalldpidettavdstd vuoripussisammalesta (Marsupella  sparsifolia) ja
vaarantuneesta kalliokeuhkojakéladsta (Lobaria scrobiculata), joita oli yhteensd
hieman yli viidesosa kalliolajien havainnoista. Molempien esiintymat tulisi jattaa
metsdnkdsittelyn ulkopuolelle (SYKE 2014c, 2015¢). Ensisijaisesti puro- ja lahteikko-
ympdristoissd eldvistd lajeista tiheyksiin vaikutti eniten koskisiipisammalen
(Fissidens pusillus) havainnot, joita oli 18 % puro- ja ldhteikkolajien havainnoista.
Laji on alueellisesti uhanalainen Keski-Suomessa lukuun ottamatta maakunnan
eteldisintd osaa, ja sielldkin koskisiipisammalen esiintyminen osoittaa luontoarvoja

(sammalty6ryhma 2017).

Lajien havaintokeskittymid kuvaavat tuloskartat eivét ole lajistollisesti kattavia,
silld lajiryhmittdin rajattujen tarkasteluiden ulkopuolelle jdi monia uhanalaisia ja
harvinaisia lajeja. Huomioimatta jdi rameiden, nevojen ja kangasmetsien lajeja,
koska kyseisid elinymparistdjd ei tarkasteltu erikseen, sekd elinvoimaisia metsa- ja
suolajeja, joiden elinympéristod ei ollut mddritelty tietoldhteend kaytetyssd
uhanalaisuusarviointiaineistossa (valtion ymparistohallinto 2015). Téllaisia olivat
esimerkiksi maakunnallisesti uhanalaiset rimpivihvild (Juncus stygius) ja pussi-
kammekka (Coeloglossum viride) sekéd eteldboreaalisella Jarvi-Suomen vyochykkeelld
alueellisesti uhanalainen dimdsara (Carex dioica), joilla kaikilla oli useita kymmenia
havaintopaikkoja. Valtakunnallisesti uhanalaisista lajeista lajiryhmittdisissa
tarkasteluissa ei ollut mukana esimerkiksi kangasvuokon (Pulsatilla vernalis) eika
rameristihamahdkin (Aculepeira ceropegia) havaintoja. Nédiden tarkasteluiden
ulkopuolelle jdivdt my6s useimmat perinnebiotooppien ja vesi- ja ranta-
ympadristdjen lajit. Naihin kuuluivat viitasammakko (Rana arvalis) sekd useita

korentolajeja ja muita hyonteisid. Edelld luetellut lajit olivat kuitenkin mukana
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tuloskartoissa, joissa aineistoa ei rajattu taksonien eikd elinympaéristdjen mukaan

(kuva 11, s. 93).

Muissa elinymparistoissd kuin metsissd ja soilla ensisijaisesti eldvien lajien vaikutus
ydinestimointituloksiin oli védhdinen. Poikkeuksena oli elinympdristdjen ja
taksonomisten lajiryhmien mukaan rajaamaton havaintotiheyskartta (kuva 11, s.
93), jonka keskittymiin vaikuttivat kohtalaisen paljon perinnebiotoopeissa ja muissa
ihmisvaikutteisissa ymparistoissd ensisijaisesti eldvat lajit. Niiden havaintoja oli
ldhes viidesosa kaikista havainnoista. Suurin vaikutus oli ketoneilikan (Dianthus
deltoides) havainnoilla, jotka muodostivat viisi prosenttia kaikista havainnoista.
Suhteellisen runsaasti havaintoja oli my6s musta-apilasta (Trifolium spadiceum) ja
hirvenkellosta (Campanula cervicaria). Ketoneilikkaa, musta-apilaa ja hirvenkelloa
tavataan perinnebiotooppien lisiksi esimerkiksi tienpientareilla (valtion
ympdristohallinto 2015). Tienvarsihavainnot nostivatkin tiheyksid joidenkin valta-
ja kantatieosuuksien ympadrilld, kun putkilokasvihavainnot olivat mukana

ydinestimointitarkastelussa (kuva 11, s. 93).

5.3.7 Aineiston tdydentdaminen

Keski-Suomen luontoarvojen keskittymisestd saataisiin tarkempaa tietoa
kayttamallda kattavammin erilaisia paikkatietoaineistoja arvokkaista luonto-
kohteista ja elitlajeista. Tdssd tutkielmassa kéytettyd arvokkaiden luontokohteiden
aineistoa olisi hyvd tdydentdd maakunnallisesti ja seudullisesti arvokkailla
luontokohteilla. Lisdksi tiheyden arvioinnissa voitaisiin hyvin huomioida METE-
kohteiden ja muiden arvokkaiden metsikkokuvioiden lisdksi muutkin paikallisesti
arvokkaat luontokohteet, vaikka niitd ei ole merkitty aluevarauksina ja kohde-
merkintéind maakuntakaavaan. Paikallisesti arvokkaat luontokohteet ovat tidrked
osa arvokkaiden luontokohteiden verkostoa, silld ne voivat toimia askelkivini
merkittdavimpien luontokohteiden vélilld. Painoarvoilla voidaan tarvittaessa saatdd
paikallisesti ~ arvokkaiden  kohteiden  vaikutus  ydinestimointitulokseen

maakunnallisesti ja valtakunnallisesti arvokkaita kohteita pienemmaksi.
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Arvokkaiden luontokohteiden keskittymien selvittdmisessd painotettiin aineisto-
valinnan kautta metsd- ja suoluonnon kannalta tdrkeitd alueita, lakisddteisesti
suojeltuja kohteita sekd geologisilta tai maisemallisilta ominaisuuksiltaan valta-
kunnallisesti arvokkaita kohteita. Keski-Suomessa on lisdksi muita arvokkaita
luontokohteita ja lajeille tarkeitd alueita, joita ei ollut mukana ydinestimoinnissa
mutta joita voi olla tarpeen ottaa huomioon selvitettdessd maakunnan keskeisimpid
luontoalueita (liite 8). Tarkastelun ulkopuolelle jdi monia maakunnallisesti,
seudullisesti ja paikallisesti arvokkaita luontokohteita, jotka voivat olla oleellinen
osa luontoarvoja turvaavien kohteiden verkostoa. Téllaisia kohteita olivat
esimerkiksi maakuntakaavaan merkityt suojelualueverkostoon kuulumattomat
kohteet. Tutkielmaan valittujen painotusten lisdksi aineistovalintoihin vaikuttivat
aineistojen saatavuus, kattavuus, ajantasaisuus ja soveltuvuus tarkasteltavaksi
yhdessd muiden luontokohdeaineistojen kanssa. Jos halutaan tarkastella
kaikenlaisten arvokkaiden luontokohteiden alueellista jakautumista, keskittyma-
tarkasteluun voitaisiin ottaa mukaan muun muassa enemmaén arvokkaita vesistdjd,
Metsdhallituksen ja metsdyhtididen mailla olevia arvokkaita metsdkohteita seka
kulttuuriymparistoltdan, maisemaltaan ja geologisilta ominaisuuksiltaan
arvokkaita alueita. Keskittymatarkastelussa olisi mahdollista huomioida myos
luontoarvojen sdilymistd tukevia virkistysalueita seké hiljaisia luontoalueita, joilla
ihmistoiminnan &ddnet ovat vahdisid (ks. Jantti 2013). Tarvittaessa luontoarvoiltaan
keskeisimpid aineistoja voidaan korostaa antamalla niille ydinestimoinnissa

suurempi painoarvo kuin suojelua tukevien alueiden aineistoille.

Metsdhallitus, metsiteollisuusyritykset ja muut maanomistajat voivat jattdd omilla
pddtoksillddn arvokkaita luontokohteita metsdtalouskdyton ulkopuolelle. Tamén
tutkielman aineistoihin sisdltyivdt Metsdhallituksen omilla p&atoksillaan
suojelemista kohteista vain soidensuojelun tdydennysehdotuksessa osoitetut
valtakunnallisesti merkittdvit suoalueet. Lisdksi valtion mailla on Mets&hallituksen
omalla péadtokselld perustettuja suojelumetsid sekd metsidlain erityisen tdrkeitd

elinympadristojd, luonnonsuojelulaissa maéadriteltyja arvokkaita elinymparistojd ja
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muita luontokohteita, joita Metsdhallitus suojelee jdttdmalld ne metsdtalouden
ulkopuolelle. Metsdhallitus on siséllyttanyt alueellisiin luonnonvarasuunnitelmiin
my0s maisemakohteita, ympaéristdoarvometsid, monimuotoisuuden erityisalueita ja
muita metsien ekologisia verkostoja tukevia kohteita, joiden ympdristdarvoja
turvataan metsienkésittelyd koskevilla tapauskohtaisilla ohjeilla ja metsien
rakennepiirteitd kehittamadlla (Pdivinen ym. 2011). Arvioitaessa arvokkaiden
luontokohteiden alueellista jakautumista ndméa valtion maiden kohteet voitaisiin

ottaa huomioon sopivien painoarvojen avulla.

Arvokkaista luontokohteista oli saatavilla my6s luonnonsuojelujérjestsjen
tekemien suojeluehdotusten aineistoja, joita ei kdytetty tdssad tutkielmassa. Usein
luonnonsuojelujdrjestjen aineistojen kattavuudet vaihtelevat paljon alueellisesti ja
jarjestokohtaisten kiinnostusten mukaan (Mola-Yudego ja Gritten 2010). Vaikka
jdrjestot eivédt olisi valinneet ja rajanneet arvokkaita luontokohteita yhtendisin
perustein, kohteiden valinnassa luontoarvot saattavat painottua vahvemmin kuin
virallisissa suojeluohjelmissa, joihin vaikuttavat usein myos politiikka ja
maanomistusolot (ks. Leivo ym. 2002). Luonnonsuojelujérjestét ovat ehdottaneet
suojeltaviksi Keski-Suomessa pddasiassa valtion ja metsdyhtididen mailla
sijaitsevia, METSO-ohjelman valintaperusteet tdyttdvid arvokkaita metsd- ja
suoalueita sekéd pienvesid (esim. Erdjad ym. 2012, Suomen luonnonsuojeluliitto 2016,

Suomen luonnonsuojeluliiton Keski-Suomen piiri 2020, ks. my®os liite 8).

Tarkastelun ulkopuolelle jddneet arvokkaat metsd- ja suokohteet, luonnonsuojelu-
aluevaraukset sekd geologialtaan arvokkaat luontokohteet olivat paddsaantoisesti
pienialaisia kohteita. Pienikokoisten kohteiden ottaminen mukaan tiheyden
estimointiin ei vaikuttaisi juurikaan luontokohdekeskittymien sijainteihin, jos
tarkastellaan kaikkia arvokkaita luontokohteita yhdessd ja kédytetddn ydin-
estimoinnissa painoarvona kunkin kohteen pinta-alaa. Jos kohteita painotetaan
esimerkiksi pinta-alan nelijuurella, pienikokoisillakin kohteilla voi olla havaittava

vaikutus keskittymdalueiden muodostumiseen (kuvat 13-14, s. 98-99).
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Tutkielman aineistopainotusten vuoksi tarkastelun ulkopuolelle jitettiin myos
laaja-alaisia luontokohteita sisdltdvid aineistoja. Téllaisia olivat muun muassa
tarkeiden pohjavesialueiden aineisto ja pelkdstddn vesistokohteita sisdltdavat
aineistot. Jos nditd aineistoja halutaan siséllyttdad tiheyden estimointiin, kohteille
olisi hyvéa antaa sellaiset painoarvot, jotka kuvaavat niiden luontoarvoja paremmin
kuin pinta-ala. Myos kulttuuriympériston tai maiseman vaalimisen kannalta
maakunnallisesti tdrkedt alueet ovat wusein kohtalaisen suuria. Niiden
huomioiminen arvokkaiden luontokohteiden keskittymien esittimisessd nostaisi
tiheysarvoja muun muassa maakunnan keskiosassa, jos kohteita painotetaan pinta-
alalla. Kulttuuriympdristdjen keskittymédalueista on tehty aikaisemmin selvitys

Keski-Suomen maakuntakaavan tarkistusta varten (Kumpulainen ja Silen 2016).

Pinta-alaltaan suuria kohteita ovat lisdksi monet tiarkeét lintualueet. BirdLLife Suomi
ja sen alueyhdistykset ovat kartoittaneet maakunnallisesti tarkeitd lintualueita eli
MAALIl-alueita, jotka tdydentdvit tdrkeiden lintualueiden kansallista FINIBA-
verkostoa ja kansainvilistd IBA-verkostoa. Kansainvalisesti tarkeitd lintualueita ei
ollut tutkimusalueella (Leivo 2000, BirdLife Suomi 2019a), ja FINIBA-kohteiden
pinta-alasta valtaosa oli selkdvettd (Leivo ym. 2002). Maakunnallisesti tdrkeiden
lintualueidenkin joukossa oli metsd- ja suoelinymparistéja vain véahdn (Pihlaja

2013), joten tdrkeitd lintualueita ei huomioitu tédssa tutkielmassa.

Lajiston kannalta tarkeimpien alueiden tunnistamiseksi aineistoja on mahdollista
hyodyntdd monipuolisemmin kuin téssd tutkielmassa. Suomessa lajihavaintotietoja
keradvat esimerkiksi Luonnonvarakeskus, Helsingin yliopiston luonnontieteellinen
keskusmuseo (LUOMUS), ELY-keskukset, Metsdhallituksen luontopalvelut ja
BirdLife Suomi. Uhanalaisten ja harvinaisten lajien esiintymisalueiden keskittyma-
tarkastelun lajistollista kattavuutta voidaan parantaa laajentamalla aineistoa, ja

lisdksi voidaan kartoittaa lajistoltaan monimuotoisten alueiden keskittymia.
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5.3.8 Kansalaistiedehankkeiden aineistojen soveltuvuus ydinestimointiin

Eliclajeille tarkeiden alueiden keskittymien kartoittamisessa voisi olla mahdollista
hyddyntdd asiantuntijoiden kerddmien aineistojen ohella myods maallikoiden
kansalaistiedehankkeissa kerddamid havaintoaineistoja. Suomen ympdristo-
keskuksen vastuulla olevassa Elidlajit-tietokannassa oli melko vdhdn lintu-
havaintoja Keski-Suomesta (SYKE ym. 2016a), joten monien lintulajien
indikaattoriarvosta huolimatta niiden havaintokeskittymia ei tarkasteltu erikseen
tassd tutkielmassa. Lintuhavainnoista on olemassa kuitenkin laaja aineisto BirdLife
Suomen ylldpitaimdssd Tiira-lintutietopalvelussa, jossa oli vuonna 2019 noin
20 miljoonaa havaintoilmoitusta koko Suomesta (BirdLife Suomi 2019b). Tiira-
palveluun voi kuka tahansa kansalainen ilmoittaa tekemistddn lintuhavainnoista.
Luontoharrastajien on suhteellisen helppo havainnoida lintuja ja niistd ollaan
kiinnostuneita (Sndll ym. 2011), ja siksi laajan aineiston keruu on mahdollista.

Aineiston laajuudesta on etua tutkimuskéaytossa (Dickinson ym. 2010).

Toisaalta kansalaistiedehankkeissa koottujen aineistojen kayttoon liittyy myos
haasteita. Maallikoiden kerddmissd aineistoissa on enemmadn systemaattista ja
satunnaista virhettd kuin jarjestelmallisesti kerdtyissd tutkimusaineistoissa.
Virhettd aiheuttavat erot havainnoitsijoiden asiantuntemuksessa, aineiston ajallisen
ja alueellisen kattavuuden epétasaisuus, vaihtelu eri lajien ilmoittamis-
aktiivisuudessa ja niiden etsimiseen kédytetyssd ajassa sekd erot lajien
todenndkoisyydessd tulla havaituksi (Dickinson ym. 2010, Snall ym. 2011).
Tyypillisesti tdllaiset aineistot sisdltdvéat tiedon lajin havaintopaikasta mutta eivét

tietoa lajin puuttumisesta paikalta (Sullivan ym. 2009).

Lajihavainnot voivat keskittyd laadukkaisiin elinymparistéihin, joissa on
monimuotoista eliostod. Téllaiset alueet ovat usein esimerkiksi lintuharrastajien
suosiossa (Sndll ym. 2011). Toisaalta havaintoaineistoissa painottuvat retkeily-
kohteet ja alueet, jotka ovat helposti saavutettavissa (Boakes ym. 2016). Teiden

varsilta on tyypillisesti enemman havaintoja kuin tiettomiltd alueilta, ja asuinalueet
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ovat usein yliedustettuina havaintopaikoissa (Dickinson ym. 2010). Havainto-
keskittymid muodostuu myos alueille, joilla erityisen aktiiviset harrastajat ovat
ilmoittaneet runsaasti havaintoja (Boakes ym. 2016). Vastaavaa painottumista on
myos Tiira-palveluun ilmoitetuissa lintuhavainnoissa Keski-Suomessa (Pihlaja
2013). Arvioitaessa Tiira-aineiston soveltuvuutta tdmén tutkielman tarkoitukseen
havaittiin, ettd aineiston rajaaminen kohtuullisen vaateliaan metsélajin pesinta-
aikaisiin havaintoihin ei valttamattd poista tdllaisia harhaanjohtavia painotuksia
havaintotiheyksissd. Tiira-aineistoa tutkittiin Keski-Suomen Lintutieteelliseltd
Yhdistykseltd saadun esimerkkiaineiston avulla. Muutaman esimerkkina
tarkastellun metsien indikaattorilinnun havainnot keskittyivdat yhdistyksen
havaintokeruualueella muun muassa kansallispuistoihin ja Jyvaskyldan seudulle
sekd yksittdiselle alueelle, jolta aktiivinen lintuharrastaja oli tehnyt runsaasti

havaintoja.

Maallikoiden ilmoituksista koostuvien havaintoaineistojen kadyttd vaatii
ymmarrystd havainnointikdyttaytymisestd ja havaintojen kirjaamistavoista (Boakes
ym. 2016). Havainnoitsijat eivat valttamattd tallenna kaikkia tekemidan havaintoja
vaan ainoastaan mielenkiintoisiksi kokemiansa havaintoja (Dickinson ym. 2010,
Boakes ym. 2016). Ndin ollen yleisten lajien havaintoja ei valttamattd ilmoiteta, ja
harvinaisten lajien havainnot korostuvat havaintoaineistoissa. Mielenkiintoisina
pidettyjd lajeja saatetaan myos etsid pidempddn kuin muita lajeja. Lintujen
havaitsemisen todennikoisyys on sitd suurempi, mitd pidempi havainnointiaika ja
havainnoidessa kuljettu matka ovat (Sullivan ym. 2009). Maallikoiden kerddmien
aineistojen edustavuus harvinaisten lajien osalta voidaan ndhdd myos etuna
verrattuna systemaattisiin lintulaskentoihin, joiden haasteena on harvinaisten ja
harvalukuisten lajien heikko havaitsemistodennédkoisyys (Sndll ym. 2011). Monet
havaintoja ilmoittavista henkiltistd ovat kuitenkin tutkijoita, opiskelijoita ja
kokeneita luontoharrastajia, joilla voi olla tietoa lajistosta ja tutkimusmenetelmista
(Cohn 2008). Aineistojen luotettavuutta parannetaan usein varmistusmenettelylld,

jossa tarkistetaan maallikoiden kirjaamia epitavallisia havaintoja (Cohn 2008,
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Sullivan ym. 2009, 2014, Dickinson ym. 2010, Pocock ym. 2015). Kansalaistieteen
keinoin kerdttyjd havaintoaineistoja ja systemaattisesti tehtyjen inventointien

aineistoja on hyvad verrata toisiinsa, ja ne voivat myos tdydentdd toisiaan (Sndll ym.

2011).

Hyvin tunnettuna lajiryhméné linnut ovat yleisesti ottaen hyvid indikaattorilajeja
osoittamaan ympdriston muutosta (Gregory ym. 2005), mutta metsdtalouden
vaikutukset lintuihin vaihtelevat lajeittain (Paillet ym. 2010). Jos halutaan selvittdd
arvokkaiden metsien sijainteja lintuhavaintojen perusteella, havaintoaineistosta
tulisi valita sopivat indikaattorilajit. Lintuharrastajien suosimilla alueilla havainto-
tieto voi olla paikallisesti hyvin kattavaa, ja valtakunnallisella tasolla epétasaisesta
kattavuudesta huolimatta havaintoaineisto antaa arvokasta tietoa muun muassa
lintujen levinneisyydestd. Maakuntatasolla alueelliset erot aineiston kattavuudessa
tekevat kuitenkin havaintotiheyksien tulkinnan haastavaksi. Kansalaisten
ilmoittamista havainnoista koostuvan Tiira-lintuhavaintoaineiston kaytto ei
soveltunut sellaisenaan tiheyden estimointiin, vaan aineiston kaytto vaatisi
syvempdd analysointia, asiantuntemusta tarkasteluun valittavista lajeista ja rajausta
edustaviin havaintoihin. Tietoja havainnoista oli ilmoitettu vaihtelevasti, ja
aineiston rajaus havaintokohtaisten tietojen perusteella supisti aineiston kokoa
huomattavasti. Tiira-aineistosta on kuitenkin mahdollista saada hyddyllistd tietoa
linnuille tarkeistd alueista Keski-Suomessa. Aineistoa on kdytetty maakunnallisesti

tarkeiden lintualueiden eli MA ALI-alueiden selvittamisessa (Pihlaja 2013).

5.3.9 Ydinestimoinnin hyddyntdminen lajien suojelussa

Tassd tutkielmassa tehtyjd havaintoja ydinestimoinnin hyodyntdmisestd erilaisilla
aineistoilla voidaan kdyttdd apuna suojelualuesuunnittelussa ja siihen liittyvissd
tutkimuksissa. Tuloskartat osoittavat yleispiirteisesti keskittymadalueita, joille
yksityiskohtaisemman suojelusuunnittelun resursseja voidaan kohdentaa Keski-
Suomessa. Metsédtalouden tehostamisen, vanhojen ojitusten vaikutusten ja uusien

turvetuotantoalueiden perustamisen myo6td monien tdssd tutkielmassa
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tarkasteltujen uhanalaisten lajien populaatiot voivat olla vaarassa havita
suojelualueiden ulkopuolelta ja myos suojelualueilta, jos ympéroivit ekologiset
verkostot eivdt ole riittdvid ylldpitimdan populaatioiden elinmahdollisuuksia.
Uhanalaisille lajeille keskeisten alueiden selvittdminen on tdrkedd, silld esiintymis-
paikoista suurin osa sijaitsee suojelualueverkoston ulkopuolella. Elitlajit-aineiston
perusteella tutkimusalueen uhanalaisten lajien havainnoista vain hieman yli
kolmasosa on tehty luonnonsuojelualueilla (Metsdhallitus 2015, SYKE ym. 2016a).
Osuus laskettiin vuodesta 2000 ldhtien tehtyjen sellaisten havaintojen perusteella,
joiden havaintopaikka oli merkitty olemassa olevaksi tai tilaltaan epdavarmaksi ja

sijaintitieto oli ilmoitettu metrin tarkkuudella.

Maakunnan mittakaavassa uhanalaisten ja harvinaisten lajien havainnot (kuva 11,
s. 93) keskittyivat paljon samoille alueille kuin arvokkaat luontokohteet (kuva 14, s.
99), joten lajien suojelua kannattanee parantaa keskittymdalueilla arvokkaiden
luontokohteiden ldheisyydessd. Toisaalta lajihavaintokeskittymid saattoi
muodostua alueille, joilla suuri osa uhanalaisten ja harvinaisten lajien esiintymista
oli jo suojeltuja. Lajien suojelua on hyvé kehittdd myos sellaisilla uhanalaisten ja
harvinaisten lajien keskittymadalueilla, jotka sijaitsevat arvokkaiden luonto-
kohteiden keskittymien ulkopuolella. Uhanalaisten lajien keskittyminen tietyille
alueille osoittaa, ettd niiden suojelemiseksi voi riittdd suhteellisen pieni osuus

esimerkiksi maakunnan pinta-alasta (Dobson ym. 1997).

Ydinestimoinnilla voidaan osoittaa monenlaisia lajistolle keskeisid alueita.
Pelkk&dn lajien harvinaisuuteen tai lajirunsauteen tai vain rajattuihin elioryhmiin
perustuvat tarkastelutavat eivit anna valttamatta riittavésti tietoa kaikkien suojelua
vaativien lajien suojelemiseksi (Prendergast ym. 1993). Kun lajistolle keskeisid
alueita kartoitettaessa huomioidaan sekd kokonaislajirunsaus ettd levinneisyys-
alueiltaan suppeimpien lajien runsaus, lajeja voidaan saada suojelluksi enemmaén

kuin pelkdstdan jompikumpi ominaisuus huomioiden (Williams ym. 1996).



142

Metsdlain erityisen tdrkedt elinymparistot eli METE-kohteet osana suojelualue-
verkostoa voivat tarjota elinmahdollisuuksia sellaisille uhanalaisille lajeille, joille
vdlimatka sopivien elinympdristdjen valilld liikkumiseen ei ole liian suuri (Laita ym.
2010). Ydinestimoinnilla osoitetuilla METE-kohteiden keskittymadalueilla (liite 3:
kuva 9) vilimatkat arvokkaiden elinympadristojen vélilld ovat yleisesti ottaen
pienempid kuin muualla, joten tillaisilla keskittymédalueilla voi olla hyvit
edellytykset luontoarvojen turvaamiseen. METE-kohteiden rooli suojelualue-
verkoston osana voi olla erityisen merkittdva alueilla, joille keskittyy sekd METE-
kohteita ettd muita arvokkaita luontokohteita ja uhanalaista lajistoa. METE-
kohteissa ja muissa arvokkaissa elinympdristdissd on yleensd enemmaén ja moni-
puolisempaa lahopuuta, uhanalaisia lajeja ja kaikkia lajeja kuin hakkuukypsissa
talousmetsissad (Timonen ym. 2011). Toisaalta on olemassa selva riski, ettd hakkuut
pienid arvokkaita elinympaéristdjda ymparoivillda alueilla heikentdvit arvokkaiden
kohteiden luontoarvoja (Hartikainen 2008, Timonen ym. 2011). Metsien biotalous-
kayton kestdvyyttd voidaan edistdd ottamalla METE-kohteiden keskittymaalueet

huomioon alueidenkdyton suunnittelussa.

Ydinestimoinnilla voidaan tutkia lajihavaintojen alueellista jakautumista eri mitta-
kaavoissa, joten maakuntatason tarkasteluiden lisdksi ydinestimointia voidaan
hyodyntda yksityiskohtaisemmassa suojelusuunnittelussa. Tdssd tutkielmassa
ydinestimoinnin avulla osoitettujen laajojen keskittymdalueiden sisdlld voi olla
pienempid lajihavaintokeskittymid, jotka tulisivat esiin tasoitusparametria
pienentamalld. Yksittdisen lajin kdyttdmien elinympadristdjen verkostosta voidaan
saada yleispiirteinen kuva, jos tasoitusparametri valitaan lajin levidmiskyvyn
mukaan ja lajikohtaiset elinympdéristovaatimukset otetaan huomioon tulosten
esitystavassa. Muilla menetelmilld voidaan lisdksi kartoittaa ekologisia yhteyksid
yksityiskohtaisemmin. Denoél ja Ficetola (2015) esittivit, ettd ydinestimoinnilla
osoitettujen esiintymistiheyksien pohjalta voidaan arvioida eri populaatioiden
elinvoimaisuutta ja saada selville, missd sijaitsevat lajin sdilymisen kannalta

tarkeimmadt populaatiot. Ydinestimoinnin etuna onkin se, ettd menetelmalld
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saadaan selville tutkittavan ilmion alueellisen jakautumisen lisdksi tdarkeimmét
ydinalueet (Seaman ja Powell 1996, Barg ym. 2005). Lajien suojelun kannalta etuna
on myos se, ettd menetelmd tuottaa maddrallistd tietoa, jonka avulla voidaan

objektiivisesti suojella haluttu osuus populaatiosta (Denoél ja Ficetola 2015).

5.4 Ydinestimointitulosten vertailu aikaisempaan tietoon arvokkaista alueista

5.4.1 Ekologiset vyohykkeet

Ydinestimointimenetelmadn luotettavuuden arvioimiseksi tdmédn tutkielman
tuloksia verrattiin muilla menetelmilld saatuihin tuloksiin Keski-Suomen
arvokkaista luontoalueista. Keski-Suomessa luontoarvoiltaan arvokkaita alue-
kokonaisuuksia on aikaisemmin osoitettu karttatarkastelun avulla Ekologiset
vyochykkeet -selvityksessa (Uusitalo 2006). Laajimpina aluekokonaisuuksina
maédriteltiin  Suomenseldn ja Pédijanteen ekologiset suuralueet, jotka ovat
ylimaakunnallisia, luonnonoloiltaan merkittdvid ja jokseenkin yhtendisia
kokonaisuuksia. Ekologisia vyochykkeitda muodostettiin p&ddasiassa suuralueille
merkittdavimpien suojelualueiden ja arvokkaiden luontokohteiden ryhmittymien
ympdrille. Vyshykkeiden tarkoitus oli osoittaa tarvetta luonnon ominaispiirteiden
sdilyttimiseen ja arvokkaiden luontokohteiden vilisten ekologisten yhteyksien
kehittamiseen ja turvaamiseen. Ekologisia vyohykkeitd tunnistettiin Suomenseldn
suuralueella ja sen yhteydessd nelja (Seldntauksen, Salamajdrven, keskisen
Suomenseldn ja Pyhd-Héakin vychykkeet) sekd Pidijanteen suuralueella toiset nelja
(Isojarven-Arvajan  reitin, Vanhanseldn-Saviseldn, Pohjois-Pdijanteen ja

Leivonméen kansallispuiston vyohykkeet).

Ekologisten vyohykkeiden alueet nousivat esiin my0s tdssd tutkielmassa
arvokkaiden luontokohteiden sekd uhanalaisten ja harvinaisten lajien keskittyma-
alueina. Sekéd ydinestimoinnilla osoitettuja keskittymid ettd ekologisia vychykkeita
tulee tulkita yleispiirteisind alueina, joilla ei ole tarkkaa rajaa (ks. Uusitalo 2006).

Téama huomioiden voitiin todeta, ettd ydinestimoinnilla osoitettu Keski-Suomen
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eteldosan laaja luontoarvojen keskittymdalue sijaitsi samalla alueella kuin
Pdijanteen suuralueen ekologiset vyohykkeet. Suomenseldn suuralueen ekologisten
vyohykkeiden vyleispiirteiset rajaukset erosivat hieman ydinestimointitulosten
korkeimpien tiheyksien alueista, mutta molempien tarkastelutapojen mukaan
Salamajdarven kansallispuiston alue, Pihtiputaan ldnsiosa, Kyyjarven ja Karstulan
lansiosat sekd Pyha-Hékin kansallispuiston alue olivat luontoarvoiltaan tarkeita
alueita. Tdssd tutkielmassa Pyha-Hdkin alue korostui erityisesti uhanalaisten ja

harvinaisten lajien havaintokeskittymana.

Monet arvokkaat ja laajat vesistot sijaitsevat ekologisten vyohykkeiden ulko-
puolella, mutta ydinestimointituloksissa ne nostivat arvokkaiden luontokohteiden
tiheyttda. Tallaisia vesistojd olivat pohjoisessa Kivijarvi, Yld-Keitele ja Kolima,
maakunnan keskiosissa Saarijarven ja Pihlajaveden reitit, Pyhdjarvi ja Konnevesi
sekd kaakossa Suontee. Konnevesi ympdristdineen on arvokkaiden luonto-
kohteiden sekd uhanalaisten ja harvinaisten lajien tiheyden perusteella erityisen
merkittdva alue, jossa on runsaasti muitakin kuin vesistéon ja rantoihin liittyvid
luontoarvoja. Suuri osa Konneveden alueen arvokkaista luontokohteista seké
uhanalaisten ja harvinaisten lajien havaintopaikoista on tosin Keski-Suomen ulko-
puolella, mika saattoi olla osasyynad siihen, ettd alue jdi aikaisemmin huomioimatta
ekologisena vyohykkeend (vrt. Uusitalo 2006). Monenlaisten arvokkaiden luonto-
kohteiden ja lajihavaintopaikkojen keskittymisen vuoksi ydinestimoinnilla nousi
esiin suhteellisen merkittdvid alueita myds maakunnan pohjois- ja ldnsiosissa.
Ydinestimointi toi esiin uusia luontoarvoiltaan merkittdvii alueita osittain siksi, ettd
Uusitalo (2006) maddritteli ekologisia vyohykkeitd ldhinnd Suomenseldn ja
Pdijanteen suuralueille. Tadssd tutkielmassa vastaavaa rajausta ei tehty. Ydin-
estimoinnin luotettavuutta luontoarvoiltaan merkittdvien alueiden osoittamisessa
tukee kuitenkin se, ettd useimmat keskittymaéalueista tulivat esiin myos ekologisten

vyohykkeiden selvityksessa (Uusitalo 2006).

Luontoarvoiltaan maakunnallisesti merkittdvid aluekokonaisuuksia rajattaessa on

hyva kdyttdd mahdollisimman objektiivista menetelm&dd. Ydinestimointi on
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suhteellisen objektiivinen menetelmd verrattuna Kkarttatarkastelun perusteella
tehtdvadn subjektiiviseen rajaukseen. Ydinestimointi antaa tulokseksi tiheyskartan,
jonka tiheysarvojen perusteella alueiden merkittdvyyttd voidaan vertailla. Saadun
tuloksen hyvyys riippuu toki Ildhtoaineistojen todenmukaisuudesta sekéd

ydinestimointia ettd muita menetelmid kaytettdessa.

5.4.2 Zonation-analyysilld osoitetut monimuotoisuudelle tarkedt metsdalueet

Osana ympdristoministerion rahoittamaa Ekologiset pddtosanalyysit yhteis-
kunnallisen pddtoksenteon tukena -hanketta Mikkonen ym. (2018) kartoittivat
monimuotoisuudelle tdrkeitd puustoisia metsdalueita valtakunnallisesti ja ELY-
keskuksittain spatiaaliseen suojelusuunnitteluun kehitetylld Zonation-ohjelmistolla
(Moilanen ym. 2005). Ydinestimoinnilla saatiin tdssa tutkielmassa samansuuntaisia
tuloksia arvokkaiden luontoalueiden sijainnista kuin kyseisessd hankkeessa saatiin
Zonation-ohjelmistolla, vaikka analyysien kattamat alueet ja ldhtbaineistot
poikkesivat osittain toisistaan. Zonation-analyysin rasterimuotoisissa tulos-
kartoissa jokaisella puustoisen metsdalueen kuva-alkiolla on suojeluprioriteetti-
arvo, joka kuvaa alueen tarkeyttd monimuotoisuuden kannalta. Tamén tutkielman
ydinestimointituloksia verrattiin Zonation-analyysin versioon, jossa metsdalueille
annetut prioriteettiarvot perustuivat laskennalliseen lahopuupotentiaaliin,
metsikkotason kytkeytyneisyyteen, Punaisen listan metsélajien havaintotietoihin
sekd kytkeytyneisyyteen metsilain erityisen tdrkeisiin elinymparistoihin (MetsdL
10 §) ja pysyviin luonnonsuojelualueisiin. Liséksi prioriteettiarvoissa oli huomioitu
monimuotoisuutta heikentdvien metsédnhoidollisten toimenpiteiden ja ojitusten
vaikutukset arvoa alentavina tekijoind. Kyseinen analyysiversio sopii maa-
kunnalliseen tarkasteluun ja maankayton suunnittelun tueksi, silld tulokset antavat
tietoa monimuotoisuuden kannalta arvokkaista alueista ja niiden muodostamasta
verkostorakenteesta. Valtakunnallisen ja alueellisen Zonation-analyysin valilta
vertailukohdaksi valittiin valtakunnallinen versio (kuva 17), koska siind Keski-
Suomen prioriteettiarvoissa oli huomioitu myos kytkeytyneisyys maakuntaa

ympadroiviin alueisiin (ks. Mikkonen ym. 2018).
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Kuva 17. Monimuotoisuudelle tdrkedt metsdalueet 2018 (Zonation) -aineiston
valtakunnallinen analyysitulos Keski-Suomessa (© SYKE 2018 ja kuvassa mainitut
analyysin ldhtoaineistojen lisenssinantajat). Alue on monimuotoisuuden kannalta
sitd tarkedmpi, mitd korkeampi suojeluprioriteettiarvo on. Kukin véariluokka kattaa
10 % puustoisten metsdalueiden pinta-alasta Keski-Suomen sisélld. Pohjakartta:
Kuntajako 1:10 000 (2014), Maastotietokanta (2015) ja Yleiskartta 1:4 500 000 (2015),
© Maanmittauslaitos.

Valtakunnallisen Zonation-analyysin tuloksia (kuva 17) verrattiin arvokkaiden
luontokohteiden pinta-alalla ja pinta-alan neliGjuurella painotettuihin tiheyksiin
(kuvat 13-14, s. 98-99) sekd uhanalaisten ja harvinaisten lajien painottamattomien
havaintojen tiheyksiin (kuva 11 a, s. 93). Visuaalisen tarkastelun perusteella metsa-
alueiden Zonation-analyysissd arvokkaina alueina nousivat esiin samat alueet kuin
seudut. Samankaltaisuuteen vaikutti se, ettd sekd ydinestimoinnissa ettd Zonation-
analyysissd ldhtoaineistot sisdlsivdt pysyvid luonnonsuojelualueita, metsdlain

erityisen tarkeitd elinymparistdjd ja Punaisen listan metsilajien havaintoja.

Jatkovertailua varten Keski-Suomen alueelle rajatun Zonation-kartan kuva-alkiot

jaettiin  prioriteettiarvon =~ mukaan  kymmeneen, kokonaispinta-alaltaan
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mahdollisimman samansuuruiseen osaan. Namd prioriteettiluokat muodostettiin
ArcGIS-ohjelmiston Reclassify-toiminnolla kdyttden prioriteettiarvojen jakauman
kvantiilivélejd. Tavallisesti Zonation-tuloksessa kvantiilit jakaisivat prioriteetti-
arvot luokkiin tasavélein. Nyt luokkavilit eivdt kuitenkaan olleen yhtd suuria,
koska valtakunnallinen analyysitulos rajattiin Keski-Suomen alueelle. Kunkin
prioriteettiluokan alueella laskettiin ydinestimoinnin avulla arvioitujen tiheyksien
keskiarvo ja keskihajonta Zonal Statistics as Table -toimintoa kéyttden.
Ydinestimointitulosten reuna-alueita Keski-Suomen ulkopuolella ei otettu mukaan

vertailuun, silld niiden arveltiin mahdollisesti heikentdvin vertailun luotettavuutta

(ks. luku 5.2.4).

Yleisesti ottaen sekd arvokkaiden luontokohteiden tiheys ettd uhanalaisten ja
harvinaisten lajien havaintotiheys kasvoivat Zonation-prioriteettiarvojen kasvaessa
(taulukko 11). Korkean suojeluprioriteetin alueilla tiheydet olivat keskimadrin
suurempia kuin muilla alueilla. N4illd alueilla oli tosin my6s suurempaa vaihtelua
tiheysarvojen vaélilld. Matalan ja keskitason suojeluprioriteetin alueilla erot
tiheyksien keskiarvoissa eri prioriteettiluokkien vélilld olivat puolestaan melko
pienid. Kun luontokohteita oli painotettu pinta-alalla, arvokkaiden luontokohteiden
keskimddrdinen kattavuus pinta-alasta oli jopa hieman suurempi alhaisen
suojeluprioriteetin alueilla kuin keskitason prioriteetin alueilla. Kun arvokkaita
luontokohteita painotettiin pinta-alan sijaan pinta-alan nelidjuurella, kohteiden
tiheys vastasi paremmin Zonation-prioriteettiarvoja. Tamd havainto tukee ajatusta
siitd, ettd pinta-alan neliGjuuri saattaa kuvata paremmin luontokohteen

suojeluarvoa kuin pinta-ala.

NeliGjuurimuunnos nosti pienikokoisten arvokkaiden metsdelinympaéristdjen
vaikutusta ydinestimointitulokseen ja véhensi suurikokoisten vesisto- ja
maisemakohteiden vaikutusta. Monimuotoisuudelle tdrkeiden metsdalueiden
priorisointianalyysissd huomioitiin vain puustoiset alueet, joten todennikoisesti
tastakin syystd neliGjuurimuunnoksen avulla ydinestimointitulos vastasi enemmaén

Zonation-tuloksia. Metsélain erityisen tarkeilld elinymparistoillda (MetsaL 10 §) oli
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merkittdvd vaikutus sekd Zonation-tuloksiin (Mikkonen ym. 2018) ettd
ydinestimointituloksiin, kun luontokohteita painotettiin pinta-alan nelidjuurella,

koska kyseiset kohteet ovat usein pinta-alaltaan pienid ja niitd on paljon.

Taulukko 11. Ydinestimointitulosten vertailu Monimuotoisuudelle tarkedt
metsdalueet 2018 (Zonation) -aineistoon (SYKE 2018b). Kolmea ydinestimointi-
tulosta verrataan Keski-Suomen alueelle rajattuun valtakunnalliseen Zonation-
analyysiversioon. Ydinestimoinnin avulla arvioitujen tiheyksien keskiarvot ja
keskihajonnat ilmoitetaan Zonation-prioriteettiarvojen jakauman osissa. Jakauman
osat esitetddn persentiileing, ja kunkin osan kuva-alkiot kattavat kymmenesosan
metsdalueiden kokonaispinta-alasta. Vertailussa olivat mukana Zonation-aineiston
kattamat puustoiset metsdalueet Keski-Suomessa. Alueiden suojeluprioriteetti
kasvaa Zonation-prioriteettiarvon ldhestyessd arvoa 1.

Metsdalueen Tiheyksien keskiarvo ja keskihajonta
suojeluprioriteetti

Jakauman  Zonation-  Arvokkaat Arvokkaat Uhanalaisten ja
osa prioriteetti luonto- luonto- harvinaisten lajien

arvo kohteet* kohteet** havainnot

(ha km?) (m km) (havaintoa 10 km?114)

0-10 0,00-0,24 6,14 (5,82) 64,85 (20,93) 1,85 (1,30)
10-20 0,24-0,36 5,83 (5,00) 65,20 (21,77) 1,91 (1,42)
20-30 0,36-0,46 5,82 (4,83) 66,31 (22,65) 2,05 (1,54)
30-40 0,46-0,54 5,87 (4,97) 66,89 (23,57) 2,13 (1,60)
40-50 0,54-0,61 5,93 (5,03) 67,09 (23,63) 2,20 (1,67)
50-60 0,61-0,67 6,00 (5,05) 67,97 (24,84) 2,26 (1,76)
60-70 0,67-0,74 6,16 (5,20) 70,07 (27,29) 2,45 (1,99)
70-80 0,74-0,81 6,44 (5,54) 72,77 (29,37) 2,64 (2,14)
80-90 0,81-0,89 7,23 (6,24) 79,79 (33,77) 3,13 (2,47)
90-100 0,89-1,00 9,39 (7,33) 99,67 (40,54) 4,46 (2,89)
0-100 0,00-1,00 6,48 (5,65) 72,12 (29,34) 2,51 (2,08)

* kohteiden painoarvona pinta-ala.
** kohteiden painoarvona pinta-alan nelidjuuri.

My®os uhanalaisten ja harvinaisten lajien havaintotiheys kasvoi metsdalueiden
suojeluprioriteettiarvojen kasvaessa (taulukko 11), joten ydinestimoinnilla osoitetut

lajeille arvokkaat alueiden sijainnit vastasivat kohtuullisen hyvin Zonation-
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analyysilld tunnistettujen monimuotoisuuden kannalta tarkeiden metsdalueiden
sijainteja. ~ Ydinestimointituloksissa lajiston kannalta tdrkedksi alueeksi
osoittautunut ~ Pyhd-Hdkin seutu  korostui my6s  Zonation-tuloksissa
monimuotoisuudelle tdrkednd metsdalueena (kuva 17). Molemmilla menetelmilla
saadut tulokset olivat yleisesti ottaen samankaltaisia siitd huolimatta, ettd
ydinestimoinnin ldhtoaineistossa oli mukana Punaisen listan metsélajien
havaintojen lisdksi myds muita lajeja ja elinvoimaisien metsélajien havaintoja, joita

Zonation-analyysissa ei ollut huomioitu.

Monimuotoisuudelle tdrkeitd metsdalueita kuvaavan Zonation-kartan ja ydin-
estimointitulosten viliset erot johtuivat osittain siitd, ettd ydinestimointitulokset
olivat yleispiirteisid ja tiheyksien vaihtelu asteittaista, kun taas Zonation-kartassa
oli runsaasti pienipiirteistd vaihtelua. Pddasiassa tdmdn vuoksi Spearmanin
jdrjestyskorrelaatiokerroin osoitti vain heikon yhteyden Zonation-kartan ja
ydinestimointitulosten vilillda (taulukko 12). Verrattaessa tiheysarvoiltaan
tasoitettua ydinestimointitulosta Zonation-analyysin tuloskarttaan, jossa suojelu-
prioriteettiarvojen vaihtelu on suurta vierekkdisten alueiden vililld, korrelaatio-

kerroin ei voikaan olla kovin korkea.

Lisdksi vertailtavien karttojen erona oli se, ettd ydinestimointikartoissa suurimmat
tiheydet sijaitsivat yksittdisilldi melko suppeilla alueilla, ja valtakunnallisen
Zonation-analyysin tuloskartassa suuren prioriteetin alueita oli puolestaan
lukuisissa paikoissa ympdri maakuntaa. T&std syystd ydinestimointituloksia
hyodynnettdessd on syytd huomioida myds matalamman tiheyden keskittymisa.
Menetelmien viliset erot saattoivat ndkyd muun muassa kuva-alkioiden arvoissa
suurikokoisten luontokohteiden ymparilld, jos ydinestimoinnin avulla esitettyjen
luontokohdekeskittymien muoto pinta-alapainotusta kdytettdessd ei vastannut
kovin hyvin todellisuutta. Vertailu Zonation-analyysin tuloksiin osoitti, ettd
ydinestimointikarttojen matalankin tiheyden alueilla oli korkean suojelu-
prioriteetin alueita, jotka saattoivat tiheyskartoissa jadada piiloon ydinestimoinnin

tasoittavan vaikutuksen vuoksi. Ndilld alueilla saattoi my0s sijaita esimerkiksi
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lahopuupotentiaaliltaan hyvid metsid, joita voitiin havaita Zonation-analyysin
lahtoaineistojen avulla mutta jotka eivit tulleet esiin tdiman tutkielman aineistoissa.
Menetelmien ja ldhtdaineistojen erilaisuudesta huolimatta monimuotoisuudelle
tarkeiden metsdalueiden Zonation-analyysitulosten ja ydinestimointitulosten
valilla oli positiivinen korrelaatio (taulukko 12), ja ydinestimoinnin avulla osoitetut
keskittymdalueet vaikuttaisivatkin sisdltivan muita alueita enemmidn korkean

suojeluprioriteetin metsaa.

Taulukko 12. Monimuotoisuudelle tidrkedt metsdalueet 2018 (Zonation) -aineiston
valtakunnallisen analyysituloksen (SYKE 2018b) ja ydinestimointitulosten viliset
korrelaatiot. Verrattavien rasterimuotoisten karttojen kuva-alkioiden maara (N) oli
1847 837, ja kartat rajattiin kattamaan Keski-Suomen. Korrelaatiokertoimet
laskettiin R-ohjelman versiolla 4.0.2. kdyttden laajennuspaketteja rgdal ja psych.

Monimuotoisuudelle tiarkeidt metsdalueet

Spearmanin jarjestyskorrelaatiokerroin (rs)
ja 95 %:m luottamusvali

Arvokkaat luontokohteet 0,11 (0,11-0,12)
(painoarvona pinta-ala)

Arvokkaat luontokohteet 0,23 (0,22-0,23)
(painoarvona pinta-alan nelidjuuri)

Uhanalaisten ja harvinaisten lajien 0,25 (0,24-0,25)
havainnot

5.4.3 Lajistolle arvokkaat alueet

Uhanalaisten ja muuten huomionarvoisten sienilajien havaintokeskittymdt
sijaitsivat pddosin samoilla alueilla kuin vanhan metsin indikaattorikddpien
perusteella Keski-Suomen arvokkaimmiksi arvioidut metsdalueet (Kunttu ja Halme
2008). Elivlajit-havaintoaineiston sienistd suuri osa olikin juuri kddpid. Kunttu ja
Halme (2008) arvioivat indikaattorikddpien perusteella kolmen arvokkaimman
metsdalueen olleen Pyha-Hiakin kansallispuisto, Salamajdrven kansallispuisto ja
Salamaperdn luonnonpuisto, ja samat alueet nousivat esiin myos ydinestimointi-
tarkastelussa merkittdvind uhanalaisten ja harvinaisten sienilajien havainto-

keskittymind. Néaiden lisdksi sienihavainnot keskittyivit ydinestimointitulosten
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mukaan huomattavassa méarin Keski-Suomen pohjoisosaan (Pihtiputaalle Louhu-
vuoren ja Harjuntakasen alueelle) sekd itdrajan tuntumaan Eteld-Konneveden
kansallispuistoon. Mys Kunttu ja Halme (2008) arvioivat, ettd kyseiset alueet olivat

indikaattorikddpien esiintymisen perusteella arvokkaita metsdalueita.

Ydinestimoinnin avulla osoitettujen uhanalaisten ja harvinaisten sienien havainto-
keskittymien ja vanhan metsdn indikaattorikddpien perusteella arvotettujen
metsien (Kunttu ja Halme 2008) vélilld oli eroja alueiden tdrkeysjdrjestyksessa.
Ydinestimointitarkastelussa uusina havaintokeskittymind nousivat esiin kaksi
aluetta, joista toinen sijaitsi maakunnan ldnsiosassa Keuruulla ja toinen itdosassa
Toivakassa. Toisaalta muutama Kuntun ja Halmeen (2008) selvityksen mukaan
arvokas metsdalue ei noussut esiin ydinestimoinnilla sienihavaintojen keskittyma-
alueena, koska niilld ei ollut juuri tehty havaintoja télla vuosituhannella. Lisaksi
metsien hakkuut ovat voineet heikentdd joidenkin metsdalueiden luontoarvoja
(Kunttu ja Halme 2008). Erot vuoden 2008 kddpdselvityksen tulosten ja vuosien
2000-2015 sienihavaintokeskittymien valilld selittynevét siis pddasiassa silld, ettd
tarkastelut perustuivat osittain eri ajanjaksojen k&ddpa- ja sienihavaintoihin. Tasta
huolimatta yhtaldisyyksid oli paljon, joten ydinestimointi vaikutti luotettavalta
menetelmdltd sienien tai kddpien kannalta arvokkaiden metsdalueiden
osoittamiseen maakunnan mittakaavassa. Lisdksi vanhojen metsien ja lehtojen
lajien havaintojen ydinestimointitarkastelussa (liite 4: kuva 8) nousivat esiin pitkalti
samat alueet, joten ndmd alueet vaikuttivat olevan arvokkaita my6s muiden

uhanalaisten ja harvinaisten lajien kannalta.

Lajistokeskittymid on tarkasteltu Elitlajit-aineiston pohjalta valtakunnallisella
tasolla uhanalaisten lajien suojelun toimintaohjelmaa varten. Keskittymista
tarkasteltiin esittdamaélld havaittujen lajien mdadrdt neliokilometrin ja sadan
neliokilometrin ruuduilla. Pdijanteen seutu nousi selvésti esiin Punaisen listan
lajien keskittymédnd ja Pyhd-Héakin kansallispuisto Punaisen listan metsélajien
keskittymdna (YM  2017). Lajiméddrien tarkastelu ruuduittain  osoitti

merkittdvimpind lajistokeskittymind siis samat alueet kuin havaintomddrien
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tarkastelu ydinestimoinnilla. Vaikka aineisto rajattiin valtakunnallisessa
selvityksessd hieman eri tavalla kuin tdssa tutkielmassa, metsd-, suo- ja kalliolajien
ruututarkastelulla osoitetut lajistokeskittymdt ndyttivdt sijaitsevan visuaalisen
tarkastelun perusteella pddasiassa samoilla alueilla kuin vanhojen metsien, lettojen
ja kallioiden lajien ydinestimoinnilla osoitetut havaintokeskittymat. Tarkastelu-
mittakaava oli kuitenkin hyvin yleispiirteinen. Ydinestimointimenetelman
luotettavuutta tukee se, ettd eri menetelmdlld on saatu ydinestimointitulosten
kanssa samankaltaisia tuloksia uhanalaisten ja muiden huomionarvoisten lajien

kannalta arvokkaista alueista.

5.5 Metsien hiilivarastojen ja puuston madrin tarkastelu

5.5.1 Aikaisemmat arviot hiilivarastojen koosta

Metsien biomassaan ja maaperddn varastoituneen hiilen maarastda Suomessa on
esitetty useita arvioita. Liski ym. (2006) arvioivat biomassaan sitoutuneen hiilen
madrdksi Suomessa keskimddrin 4,0 kg m? vuonna 2004. Toisin kuin tédssd
tutkielmassa, arvioon oli laskettu mukaan kivenndismaiden puustoon
varastoituneen hiilen lisdksi myos pohjakasvillisuuteen ja soiden puustoon
varastoitunut hiili. Suometsit ovat vahdtuottoisempia kuin kivenndismaan metsit,
joten niiden huomioiminen laskee biomassan keskiméaardistd hiilim&dardd nelio-
metrilld. Tadssd tutkielmassa kivenndismaalla olevien metsien puustoon sitoutuneen
hiilen madrdksi Keski-Suomessa arvioitiin 5,0 kg m?, ja jos soiden puuston
hiilivarastot otetaan laskennassa huomioon, hiilen mé&irdksi metsidtalousmailla
saadaan keskimddrin 4,8 kg m?2. Liskin ym. (2006) arviota suurempi hiilimé&&ra
Keski-Suomessa saattaa johtua alueellisista eroista hiiliméddrissd ja siitd, ettd
puuston kokonaismddrd on lisddntynyt arvioiden viélisend aikana. Etela-
boreaalisella vychykkeelld Keski-Suomen eteldpuolelta Suomenlahden rannikolle
ulottuvalla alueella puustossa on puolestaan arvioitu olevan hiiltd 6,6 kg m
(Akujarvi ym. 2016). Suurempi hiilimaara eteldssd on jarkeenkdypad, silld lammin

ilmasto edistdd biomassan kasvua ja siten my6s hiilen sitoutumista puustoon (Liski
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ym. 2006). Kun otetaan huomioon erot tutkimusalueissa ja laskentatavoissa, arvio
puustoon varastoituneen hiilen madrastd Keski-Suomessa oli suuruusluokaltaan

lahelld aikaisempia arvioita.

Maaperdn hiilimédard metsdisilld kivenndismailla arvioitiin hieman suuremmaksi
(8,2 kg m?) kuin muutamissa aikaisemmissa, laajemman tai eteldisemmaén alueen
kattaneissa tutkimuksissa. Liski ja Westman (1997a) laskivat kaksi arvioita
maaperdn hiiliméddrastd Suomessa metsatyyppikohtaisten hiiliméddrien perusteella,
ja ndiden kahden arvion keskiarvo oli 6,4 kg m=2. Suomessa 2000-luvulla tehdyissa
tutkimuksissa kivenndismaiden metsien maaperddan on laskettu sitoutuneen 6,3-
7,9 kg m? orgaanista hiiltd (Liski ym. 2006, Rantakari ym. 2012, Akujarvi ym. 2016).
Ndissa tutkimuksissa kéytettiin maaperdn hiilen mallintamiseen kehitettyd Yasso-
mallia, jonka kalibroinnissa on hyoddynnetty muun muassa samoja Liskin ja
Westmanin (1995, 1997b) hiilipitoisuusmittausten tuloksia kuin tdssa tutkielmassa
kdytetyn hiilimallin kehittamisessa (ks. Liski ym. 2005, 2009). Callesen ym. (2003)
arvioivat puolestaan pohjoismaiden eteld- ja hemiboreaalisella vyohykkeelld
keskilampétilaltaan ja sademaddréltdaan Keski-Suomea vastaavissa olosuhteissa (ks.
Kersalo ja Pirinen 2009) hiilim&aréksi 0-1 metrin syvyydelld 6,7-6,8 kg m?2. Vaikka
ilmasto-olosuhteissa oli samankaltaisuutta, Keski-Suomen metsit eroavat
puustoltaan eteld- ja hemiboreaalisista metsistd, joissa on yleensd enemman seka- ja
lehtimetsdd. Lehtimetsissé maatuminen on nopeampaa kuin havumetsissd
(Flanagan ja Van Cleve 1983), mikd voi ainakin osittain selittdd Keski-Suomen
madrdd (0-1 metrin syvyydelld 8,0 kg m?) pienemmédn hiilimédédran eteld- ja
hemiboreaalisen vyohykkeen tiettyjen alueiden maaperassa. Maapera voi olla myos
muilta ominaisuuksiltaan erilaista. Callesenin ym. (2003) arvioima havumetsien
eloperdisen kerroksen hiilimddrd Keski-Suomea vastaavissa ilmasto-olosuhteissa
eteld- ja hemiboreaalisella vyohykkeelld (1,8 kg m) oli kuitenkin ldhempédnd taman

tutkielman tulosta (2,0 kg m2).

Suomessa tehtyjen tutkimusten Keski-Suomea matalampi hiilimééra voi puolestaan

selittyd alueellisella vaihtelulla hiilivarastojen suuruudessa. Liskin ja Westmanin
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(1997a) mukaan maaperdn keskimddrdinen hiilimddrd oli suurimmillaan Eteld-
Suomen jarvialueilla (yli 7 kg m-?) ja matalimmillaan lounaisrannikolla ja Pohjois-
Lapissa (alle 5 kg m2). Myos Akujarvi ym. (2016) havaitsivat hiilim&ddrien olevan
matalampia eteldrannikolla kuin sisimaassa. Keski-Suomi sijaitseekin suurelta osin
eteldiselld jarvialueella, jossa sijaitsevat Suomen tuottoisimmat metsdt ja jossa
kasvukauden aikaiset lampdotilat ovat suhteellisen korkeita (Liski ja Westman
1997a). Samankaltaista alueellista vaihtelua on havaittavissa myos Keski-Suomen
sisdlld. Maakunnan luoteisosassa Suomenseldn alueella kivenndismaiden metsien
hiilivarastot ovat pienempid, tehoisa ldmpotilasumma matalampi ja metsat
karumpia kuin itdiselld ja eteldiselld jarviseudulla. Silmdmaéaardisesti tarkasteltuna
hiilimdarat muuttuvat selvdsti matalammiksi suurin piirtein eteld- ja

keskiboreaalisen metsidkasvillisuusvyohykkeen rajalla.

Keski-Suomessa kivenndismaiden metsiin oli varastoitunut hiiltd 61 Tg puustoon ja
99 Tg maaperddn. Kaikella metsédtalousmaalla suot mukaan lukien puuston hiili-
varaston koko oli puolestaan 71 Tg. Suuruusluokat vaikuttavat todenmukaisilta,
kun niitd verrataan aikaisempiin hiilivarastojen koon arviointeihin Suomessa.
Kivenndismaiden ja soiden puustoon varastoituneen hiilen méaarégksi on Suomessa
arvioitu 620 Tg (Kauppi ym. 1995) ja mychemmin 823 Tg (Liski ym. 2006).
Jalkimmdinen arvio sisdltdd my06s pohjakasvillisuuteen varastoituneen hiilen.
Lisdksi valtakunnan metsien 11. inventoinnin puuston biomassatietojen (Luke
2019a) perusteella voidaan laskea Suomen metsdtalousmaiden puuston hiili-
varaston koon olleen 830 Tg, jos puuston hiilipitoisuus on 50 %. Kivenndismaiden
maaperdssd on puolestaan arvioitu olevan orgaanista hiiltd 959-1315 Tg (Liski ja
Westman 1997a, Liski ym. 2006). Kokonaisméérien vertailussa tulee huomioida, etta
hiilimaarat on usein laskettu erilaisille metsdpinta-aloille (Liski ja Westman 1997a).
Lisdksi ainakin Kaupin ym. (1995) arvio puustoon varastoituneen hiilen maarasta
voidaan katsoa vanhentuneeksi, koska puuston kokonaismddrd on lisdantynyt
merkittdavasti sitten 1990-luvun. Voitaneen kuitenkin sanoa, ettd Keski-Suomessa oli

hiilikarttojen kuvaamana ajankohtana noin 8-9 % Suomen metsitalousmaiden



155

biomassaan varastoituneesta hiilestd ja noin 8-10 % kivenndismaiden metsien
maaperddn varastoituneesta hiilestd. VMI11:n mukaan Suomen metsitalousmaista
ja kivenndismaiden metsistd noin kuusi prosenttia oli Keski-Suomessa (Luke
2019a), joten Keski-Suomen metsien puusto ja kivenndismaa-alueiden maapera
saattavat olla valtakunnallisesti hieman keskimddrdistda merkittdavampid
hiilivarastoja. Eteld-Suomessa maaperdn hiilivarastot ja puuston madrd ovatkin

suurempia kuin Pohjois-Suomessa (ks. Liski ja Westman 1997a, Luke 2019a).

5.5.2 Maaperén hiilimallin luotettavuus

Kivenndismaiden metsiin varastoituneen hiilen alueellisen jakautumisen arvion ja
luotettavuuteen vaikuttavat laskennassa kaytetyt aineistot ja laskentatapa. Hiilen
arvioinnissa kdytetty Liskin ja Westmanin (1997a) malli on muodostettu heiddn
aikaisempien hiilipitoisuusmittausten (1995, 1997b) perusteella. Osa mittauksista
tehtiin Keski-Suomen ldnsirajan ldhistolld, joten hiilimallin soveltuvuus Keski-
Suomen hiilivarastojen arviointiin lienee kohtuullisen hyva. Luotettavampi tulos
saataisiin kuitenkin silloin, kun arvio voidaan tehdd tutkimusalueella tehtyjen
mittausten perusteella. Jos mitattuja arvoja olisi saatavilla, hiilimallin luotettavuutta
olisi myds mahdollista arvioida vertaamalla ennustettuja arvoja mittaustuloksiin.
Ekosysteemipalveluiden arvioissa on usein puutteena se, ettd ne ovat yleistyksid
suppeasta osasta tutkimusaluetta tai perustuvat tutkimusalueen ulkopuoliseen

tietoon (Eigenbrod ym. 2010).

Lehtojen, karukkokankaiden, kallioiden ja hietikoiden hiilipitoisuuksia ei mitattu
Liskin ja Westmanin (1995, 1997a, 1997b) tutkimuksissa. Mallissa lehtojen maaperan
hiilimdarda muodostettiin samalla tavalla kuin lehtomaisten kankaiden. Karukko-
kankaiden, kallioiden ja hietikoiden hiilim&ddran laskennassa kaytettiin kuivien
kankaiden arvoja. Koska kyseisten vah&tuottoisimpien luokkien ja lehtojen yhteen-
laskettu osuus Keski-Suomen metsdtalousmaan kivenndismaista on vain yhden
prosentin, yleistys tuskin heikensi hiilimadarien luotettavuutta merkittavasti

tutkimusalueen mittakaavassa. Tulosten mukaan Keski-Suomen lehdoissa,
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karukkokankailla sekd kallioilla ja hietikoilla olisi varastoituneena maaperdan
yhteensd noin 1 Tg hiiltd, mutta maaperdn hiilimallissa tehtyjen yleistysten vuoksi

tdmada arvio on vain suuntaa antava.

Liskin ja Westmanin (1997a) mukaan maaperan hiilimalli saattaa yliarvioida hiilen
madrdd eloperdisessd kerroksessa 0-13 % ja 0-1 metrin syvyydelld 0-29 %. Hiilen
maédran arvioon aiheuttaa epdvarmuutta hiilimallin arvojen yleistaminen sellaisiin
olosuhteisiin, joita ei huomioitu mallia kehitettdessd. Liski ja Westman (1997a)
arvioivat, ettd eniten virhettd hiilimddran arvioon voivat aiheuttaa maaperdn
kivisyys ja metsien hakkuut. Maaperan tuottavuus saattaa olla alentunut kivisilla
alueilla, ja siten maaperddn pddtyy vihemmaén orgaanista hiiltd. Metsien hakkuut
puolestaan vahentdvat merkittdvasti maaperdn eloperdisen kerroksen hiiliméaaraa
paikallisesti (Liski ja Westman 1997a). Maaperdan hiilimddran palautuminen
hakkuita edeltédville tasolle voi kestdd vuosikymmenid (Aber ym. 1978, Covington
1981), ja toistuvat hakkuut saattavat pienentdid maaperdn hiilivarastoja myos
pitkdlla aikavalillda (Liski ym. 1998). Hakkuut jakautuvat oletettavasti melko
tasaisesti maakunnan alueelle, joten maakunnan mittakaavassa ne eivat luultavasti
vaikuttaneet merkittdvasti hiilivarastojen suhteelliseen jakautumiseen. Koska
hakkuiden vaikutusta ei huomioitu, arvio maakunnan kokonaishiilimé&éarastd voi
kuitenkin olla liian suuri. Hakkuiden vaikutusta hiilimé&&riin olisi kuitenkin
mahdollista selvittdd yhdistdmalld maaperdn hiilen mallinnukseen ennusteita

metsikdiden kehityksestd (Akujarvi ym. 2016).

Kivisyyden ja hakkuiden lisdksi hiilimalli ei huomioi maaperdn ohuuden ja idn
vaikutusta eikd metsien puulajien ja palamisen vaikutusta. Ndiden huomioimatta
jattdminen voi aiheuttaa hiilen mddrédn yliarviointia. Hiilim&ara laskettiin olettaen
maaperdn olevan vdhintddn metrin paksuinen, mutta Keski-Suomessa
kivenndismaiden metsien kokonaispinta-alasta viidesosa on alueita, joilla
maakerros kallioperdan pddlld voi olla ohuempi. Ohut maaperd voi toisaalta olla
vdhdtuottoinen, mikd pienentdd hiilen mddrdn yliarvioinnin riskid (Liski ja

Westman 1997a). Maaperdn idn vaihtelu ei myoskddn aiheuttane merkittavasti
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virhettd hiilen mddran arvioon. Seké Liskin ja Westmanin (1997a) tutkimilla alueilla
ettd yleisesti Suomessa kivenndismaiden maapera on sen ikdistd, ettd hiilimdara on
saavuttanut tasapainon eikd endd merkittavasti kasva kuten nuoremmassa

maaperdssd (Liski ym. 1998).

Liskin ja Westmanin (1997a) hiilimallia varten tutkitut alueet olivat hakkuukypsid
ménty- ja kuusivaltaisia metsikoitd. Malli saattaa yliarvioida koivuvaltaisten
metsikoiden hiilimé&&drid maaperdssd, silld lehtikarike maatuu neulaskariketta
helpommin (Flanagan ja Van Cleve 1983). Hiilimalli ei huomioinut kaskiviljelyn ja
kulotuksen vaikutusta hiilimé&éariin. Ainakin kaskiviljely on aikoinaan vdhentanyt
eloperdisen kerroksen hiilimadrad (Kivekds 1939), mutta todenndkoisesti kasketut
alueet ovat jossain mddrin palautuneet (Liski ja Westman 1997a). Toisaalta hiilimalli
saattaa aliarvioida usein vettyvien ja heikosti kuivuvien maaperien hiilimdaran,
silld malli perustuu hyvin kuivuvilla podsolimailla tehtyihin mittauksiin. Vettyvia
alueita on usein soiden ja peltojen ympadrilldi. Maaperdssa oleva vesi hidastaa

maatumista ja lisdd siten maaperan hiilimé&éaras (Liski ja Westman 1997a).

5.5.3 Metsdtalousmaan luokittelu kivenndismaihin ja soihin

Kivenndismaiden hiilim&dadran arvioon vaikuttaa se, miten metsdiset elinymparistot
on luokiteltu soihin ja kivenndismaihin (Liski ja Westman 1997a). Soistumassa
olevien alueiden ja ojituksen vuoksi muuttuneiden soiden jaottelu soihin ja
kivennidismaihin on tulkinnanvaraista. Jaottelu vaikuttaa merkittivisti Keski-
Suomen alueen hiilimé&drdarvioon, sillda suurin osa maakunnan soista on
turvekankaita (Luke 2019a), joilla on sekd soiden ettd kangasmetsien
ominaispiirteitd (Korhonen 2009). Monildhteisessd valtakunnan metsien
inventoinnissa ohutturpeiset alueet, joiden turvekerros on alle 30 cm, on luokiteltu
yleensd kivenndismaaksi (Tomppo ym. 2014). Tamd eroaa valtakunnan metsien
maastoinventointien luokittelutavasta, jossa vastaavat alueet luetaan usein suoksi.
VMl:ssda suoksi maédritellddn alue, jolla kivenndismaata peittdd paksu tai ohut

turvekerros tai jolla vahintddn 75 % aluskasvillisuudesta on suokasvillisuutta



158

(Korhonen 2009). Nilld kahdella eri luokittelutavalla saadaan toisistaan poikkeavat
arviot kivenndismaiden metsien pinta-alalle Keski-Suomessa: jdlkimmadiselld
tavalla kivenndismaan pinta-alaksi saatiin valtakunnan metsien 11. inventoinnissa
(VMI11) 10 900 km? (Luke 2019a), ja tdssd tutkielmassa kdytetyn MVMI-aineiston
mukaan kivenndismaita oli 12 030 km? (Luke 2015a). Téastd syystd kivenndismaalla
kasvavien metsien hiilen mddrédn arvioinnissa saatiin karkeasti arvioiden noin 10 %
suurempi kokonaishiilivaraston koko MVMI-aineiston luokittelua kdyttden kuin
olisi todenndkoisesti saatu VMIin luokittelua kdyttden. Lisdksi hiilivarastojen
alueellista jakautumista kuvaavassa kartassa arvio hiilen maédradstd saattaa olla
epdluotettava kivenndismaaksi luokitelluilla ohutturpeisilla soilla. Mahdolliset
luokitteluvirheet ja muut ennustevirheet ldhtdaineistoissa saattoivat myos
vaikuttaa arvioon hiilen madrdstd, ja MVMl-aineiston luotettavuutta

tarkastellaankin erikseen luvussa 5.5.7.

5.5.4 Tehoisan lampotilasumman vaikutus tuloksiin

Sadhavaintopaikkojen valinta ja alueellinen edustavuus sekd puutteet lampotila-
tiedoissa saattoivat vaikuttaa hieman interpoloitujen lampétilasummien
luotettavuuteen. Alueellista edustavuutta olisi mahdollista parantaa huomioimalla
lampotilasummia useammalta sddhavaintoasemalta Keski-Suomen ymparilta.
Kriging-interpolointi myds tasoitti hieman tehoisien ldmpétilasummien eroja
maakunnan pohjoisosassa. Mittausten perusteella lasketun ja interpoloidun lamp6-
tilasumman ero oli suurimmillaan Viitasaarella, jossa tehoisa lampétilasumma oli
sddaseman pohjoiseen sijaintiin ndhden korkea. Kédytetyn interpolointimenetelmén
vuoksi hiilimddrat saattoivat tulla sielld aliarvioiduksi noin 0,1 kg m2. Toisaalta
kyseiselld sidasemalla mitattujen talvilimpéotilojen on todettu olevan ajoittain liian
suuria (Ilmatieteen laitos 2020b), ja tdlld on voinut olla vaikutusta tehoisaan
lampotilasummaan laskettuihin kevaddn ja syksyn arvoihin. Lisdksi Viitasaarella

lampdotiloihin saattaa vaikuttaa suuren vesiston ldheisyys. Lampdotilasummien
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interpolointimenetelmé ja laskentaparametrien valinta vaikuttavat myos loppu-
tulokseen ja tulosten luotettavuuteen. Interpolointitavan ja lampétila-aineiston

kattavuuden vaikutukset hiilimé&&ran arvioon olivat kuitenkin kohtuullisen pienié.

Liskin ja Westmanin (1997a, 1997b) tutkimuksessa kdytetyt tehoisan lampétilan
summat olivat Keski-Suomessa osittain hieman matalampia (noin 1100-
1300 °C vrk) kuin téta tutkielmaa varten interpoloidut tehoisan lampétilan summat
(noin 1100-1500 °C vrk). Ilmatieteenlaitoksen laskelmien mukaan tehoisan
lampotilan summa Keski-Suomessa onkin noussut viimeisten vuosikymmenien
aikana (Kersalo ja Pirinen 2009, Ilmatieteen laitos 2020a). Kyseiset laskelmat on
tehty 30 vuoden jaksoissa, kun taas tdssad tutkielmassa keskimddrdiset lampotila-
summat laskettiin 16 vuoden perusteella. Pidempi ajanjakso vahentdisi yksittdisten
poikkeavien vuosien vaikutusta keskiarvoon. Lisdksi tdssd tutkielmassa kaytetty
yksinkertaistettu tapa laskea tehoisa ldmpotilasumma pelkédstddn viiden
celsiusasteen kynnysarvolla antoi suuremman tuloksen kuin varsinainen kasvu-
kauden aikaisista lampdotiloista laskettu tehoisa lampotilasumma, silld yksittdisia

viiden asteen ylittdvid vuorokausilampétiloja on myos kasvukauden ulkopuolella.

Téassda tutkielmassa kdytetyllda laskentatavalla hiilen mé&drdn arvio suurenee
ilmaston lammetessd. Esimerkiksi 100 °C vrk:n lisdys tehoisaan lampétilasummaan
nostaa metsdisen kivenndismaan hiilimddrdarviota noin 0,3 kg m-2. On kuitenkin
epdvarmaa, kasvattaako vai pienentddkd ilmaston ldmpeneminen maaperdan
hiilivarastoja (Davidson ja Janssens 2006). Mikdli viime vuosikymmenina
tapahtunut tehoisien ldmpoétilasummien nousu ei ole lisdnnyt maaperdan
hiilivaraston kokoa, nyt tehty hiilim&&ran arvio voi olla hieman liian suuri. Toisaalta
kyseessd on joka tapauksessa karkea arvio hiilivaraston suuruudesta, ja sithen

ndhden lampétilasummien muutoksen vaikutus on pieni.

5.5.5 Hiilivarastot lajittuneiden maalajien alueilla

Maaperdn hiilivarastot olivat suurimpia sielld, missd pohjamaan maalaji oli

lajittunutta ja maaperdn oletettiin olevan paksua. Karkearakeisten lajittuneiden
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maiden ja kivikkojen kohdalla maaperdssd oli kuitenkin 0-1 metrin syvyydelld
hiiltd usein ymparoivid alueita hieman vdhemmaén. Liski ja Westman (1997a)
arvelivat matalamman hiilimddrdn johtuvan siitd, ettd karkearakeisella soralla ja
hiekalla kasvava metsd on védhdtuottoista. Myos Jobbagy ja Jackson (2000)
havaitsivat maailmanlaajuisessa tarkastelussaan, ettd maaperdan hiekkapitoisuuden
kasvaessa hiilipitoisuus vaheni. Keski-Suomessa ero karkearakeisiin lajittuneisiin
maihin ja muihin maalajeihin 0-1 metrin syvyydelle keskimddrin sitoutuneen
hiilimddran valilld oli tosin melko pieni (7,8 kg m?2ja 8,0 kg m-2). Paksun maaperan
vuoksi karkearakeisten lajittuneiden maalajien alueilla maaperdn kokonais-
hiilivarasto oli kuitenkin keskimddrdistd suurempi (10,1 kg m2). Kivikoiden
merkitys oli puolestaan maakuntatasolla vahdinen, sillda Keski-Suomessa niita on
vain 0,3 % metsdtalousmaihin kuuluvien kivenndismaiden pinta-alasta. Kivikoita

on erityisesti maakunnan pohjoisosassa (GTK 2010, Luke 2015a).

Taman tutkielman tuloksissa suurin maaperéan hiilipitoisuus oli savimailla ja muilla
hienorakeisten lajittuneiden maalajien alueilla (11,0 kg m? ja 10,6 kg m-2). Niilld
hiilimdara oli keskimddrdistd suurempi myos 0-1 metrin syvyydelld. Savipitoisessa
maaperdssd hiilipitoisuuden onkin todettu olevan samaa tasoa tai jopa suurempi
kuin muissa kivenndismaissa (Jobbagy ja Jackson 2000, Callesen ym. 2003).
Huonosti vettd ldpdisevdt savimaat ja muut hienorakeiset lajittuneet maalajit
pidattavit vettd maaperédssd, ja niissd on hidas hiilen vaihtuvuus. Savikot ovatkin
usein soistuneet erilaisiksi korviksi (Saari 1999). Ravinteikkailla savikoilla on
kasvanut Keski-Suomen monimuotoisinta lehtokasvillisuutta, mutta tillaiset
savimaat on pddasiassa otettu maanviljelyskayttoon (Saari 1999). Keski-Suomessa
savikoita onkin vain 0,4 % kivenndismaiden metsdpinta-alasta (GTK 2010, Luke
2015a). Ndin ollen savimaiden rooli metsdmaaperdn hiilivarastona on maakunta-
tasolla pieni, vaikka niihin olikin varastoitunut keskimddrdistd enemman hiilta.

My®s liejuisia hienorakeisia maalajeja on hyvin vahan Keski-Suomessa (GTK 2010).

Jobbagy ja Jackson (2000) arvioivat, ettd boreaalisten kivenndismaan metsien

maaperdssd 0-3 metrin syvyydelld olevasta hiilestd neljasosa on yli metrin
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syvyydessd. Taman tutkielman tulosten perusteella kuitenkin vain kaksi prosenttia
kivendismaiden metsien maaperdssd olevasta hiilestd oli yli metrin syvyydessd
Keski-Suomessa. Liskin ja Westmanin (1997a) laskelman mukaan koko Suomessa
vastaava osuus oli 3-4 %. Tassd tutkielmassa kadytetty Liskin ja Westmanin (1995)
arvio lajittuneiden maiden syvien kerrosten keskimddrdisestd hiilimaarasta
(2,25 kg m?) perustui suppeaan otokseen kahdeksalta mittauspaikalta Keski-
Suomen ldnsipuolella. Lisdksi maaperdn paksuus vaihtelee paljon ja kertyvén hiilen
madrd voi vaihdella erilaisten lajittuneiden maalajien vililld, joten kyseinen
hiilimdard on hyvin karkea yleistys. Karkearakeisten lajittuneiden maalajien
rajaukset Geologian tutkimuskeskuksen maaperdaineistossa kattoivat vahintddn
noin metrin paksuiset maastosta kohoavat muodostumat ja laajahkot ranta-
kerrostumat (Hyvonen ym. 2007). Toisaalta maaperdn paksuus on tutkimusalueen
harjuissa ja reunamuodostumissa tyypillisesti noin 10-30 metrid ja paksuimmillaan
noin 50 metrid (GTK 2015b). Kun yksi syvdn maaperéan hiiliarvo yleistettiin kaikille
lajittuneiden maaperien alueille, hiilimdard tuli todenndkoisesti aliarvioiduksi
harjujen keskiosissa ja yliarvioiduksi harjujen reuna-alueilla. Syvdan maaperdan

varastoituneen hiilen maarai tulisi tutkia lisda.

MVMI-aineiston ja Geologian tutkimuskeskuksen maaperdaineiston aluejaot soihin
ja kivenndismaihin eivit olleet tdysin yhtenevid. Lajittuneiden maalajien alueiden
rajaukset olivat melko suuripiirteisid, silld kdytetyn maaperdaineiston mittakaava
oli 1:200 000. MVMlI-aineisto puolestaan oli yksityiskohtaista (16 m x 16 m). Erot
aineistojen tarkkuudessa saattavat aiheuttaa esimerkiksi harjujen ja muiden
lajittuneiden maalajien alueiden reunoilla virhettd hiilimddrien arvioihin. Niilld
alueilla, joilla maaperdd koskevat tiedot olivat ristiriitaisia, hiilen mddrd on voinut
tulla paikoin yli- tai aliarvioiduksi. Epdvarmuutta hiilen mddran arvioon aiheutti
se, ettd kivenndismaa saatettiin késitelld suona tai suo kivenndismaana. Hiilen
madrd on tdlloin voitu joillain alueilla hieman aliarvioida, jos tieto maaperdan
lajittuneisuudesta puuttui sen takia, ettd GTK:n maaperdaineistossa alue oli

merkitty muuksi kuin kivenndismaaksi. Maaperdaineiston ja MVMI-aineiston
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eroilla on merkitystd hiilen mé&drdn arvioon ldhinnd paikallisella tasolla;

seudullisella ja maakunnallisella tasolla merkitys lienee hyvin vahdinen.

5.5.6 Biomassaan varastoituneen hiilen miiran arvion luotettavuus

Kun hiilen méédradksi oletettiin 50 % puuston biomassasta, saatiin yleispiirteinen
kuva biomassaan varastoituneen hiilen madaran alueellisesta jakautumisesta Keski-
Suomessa. Arviota on mahdollista tarkentaa, jos huomioidaan hiilipitoisuuden
vaihtelu eri puulajien ja puun osien vililld. Jos tarkempia hiilipitoisuustietoja ei ole
saatavilla, laskennassa voitaisiin kayttdd esimerkiksi YK:n ilmastosopimuksen
mukaisia kasvihuonekaasuinventaarioita varten annettuja pitoisuuksia havu- ja
lehtipuille (ks. Aalde ym. 2006). Puuston lisdksi biomassan laskennassa voitaisiin
huomioida muu kasvillisuus. Téssd tutkielmassa arvioitiin yksinkertaisuuden
vuoksi pelkdstddan puustoon varastoituneen hiilen mddrd, sillda valmiita
biomassatietoja oli saatavilla vain puustolle. Pohjakasvillisuuteen varastoituneen
hiilen huomioiminen korottaisi siis hieman arviota biomassan hiilivarastojen
koosta. Suurin osa biomassan hiilestd on kuitenkin puustossa (Liski ym. 2006), joten
maakunnan mittakaavassa arvio puiden hiilimddran alueellisesta jakautumisesta

antanee jo hyvan kuvan biomassan hiilivarastoista.

Lahopuuhun sitoutunutta hiiltd ei huomioitu Keski-Suomen metsiin varastoituneen
hiilen mddrdan arvioinnissa. Vanhojen, luonnontilaisten metsien hiilivarastosta
merkittdavd osa voi olla lahopuussa. Siitonen (2001) arvioi, ettd kuusi- ja
méntyvaltaisissa vanhoissa metsissd, jotka eivdt ole metsdtalouskdytossd,
lahopuuta on noin 20-40 % eldvan ja kuolleen puuston kokonaismddrdsta.
Lahopuun mddrd on kuitenkin vdhentynyt 90-98 % (Siitonen 2001). Metsien
bioenergiakdyton lisédminen voi edelleen vdhentdd kuolleiden runkopuiden

madrdd jopa 40 % Eteld-Suomen talousmetsissd (Forsius ym. 2016).

VMI11-tulosten mukaan Keski-Suomessa metsdmaalla oli keskimé&érin 3,2 m3 hal
lahopuuta ja 135 m3 ha'! eldvad puustoa (Luke 2019a), joten lahopuun osuus eldvan

ja kuolleen puuston kokonaismaaréastd oli 2,3 %. Jos oletetaan, ettd kivenndismaiden
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puuston biomassasta lahopuuta olisi sama osuus ja ettd lahopuussa olisi hiiltd 50 %,
lahopuun huomioimiseksi eldvan puuston hiilimdardan tulisi lisdtd metsdamailla
keskimaddarin 0,1 kg m2. Todellisuudessa lahopuun hiilimddra Keski-Suomessa voi
olla tdtd arviota pienempi, silld biomassan laskennassa oli mukana sellaisia puun
osia, joita puuston tilavuudessa ei ollut huomioitu (Luke 2015b). Hiilim&d&dran
arvioinnissa tulisi myds ottaa huomioon, ettd lahoamisen eteneminen vaikuttaa
kuolleen puun hiilipitoisuuteen (Russell ym. 2015). Koska lahopuun médra on
Keski-Suomessa alhainen, sen huomioimatta jattdaminen ei vaikuta kovin paljon
hiilen kokonaismé&adrddn. Lahopuun huomioiminen lisdisi sellaisten vanhojen
metsien merkitystd hiilivarastoina, joilla on runsaasti kuollutta puuta. Lahopuun
maatumisen kautta maaperddn pddtyvan hiilen médrdd on mahdollista arvioida

Yasso07- ja Yassol5-ohjelmilla (Tuomi ym. 2011, Repo ym. 2017).

5.5.7 Monildhteisen valtakunnan metsien inventoinnin tulosten luotettavuus

Liski ja Westman (1997a) muodostivat hiilivarastojen alueellista jakautumista
kuvaavan  kartan interpoloimalla  valtakunnan metsien inventoinnin
maastokohteille arvioidut hiilimdarat koko Suomen laajuudelle. Tédssa tutkielmassa
kdytettiin sen sijaan monildhteisen valtakunnan metsien inventoinnin
yksityiskohtaisia kasvupaikkatyyppiennusteita, jotka olivat saatavilla kattavasti
koko tutkimusalueelle. MVMI-aineiston luotettavuutta on kuitenkin syytd

tarkastella erikseen.

MVMI-aineiston ennustevirhe on kuva-alkion tasolla melko korkea (Médkisara ym.
2016), joten myos hiilimddrdn arviot ovat melko epéluotettavia yksittdisissa
256 neliometrin kokoisissa kuva-alkioissa. Télld tasolla ennustettu puuston tilavuus
ja biomassa saattavat poiketa todellisesta tilavuudesta ja biomassasta kohtuullisen
paljon (Luke 2015b). Biomassan arvioimiseen liittyvien ennustevirheiden lisdksi
hiilen mé&&dran arvion luotettavuuteen vaikuttavat mahdolliset luokitteluvirheet
MVMI-aineistossa. Kun ennustettuja luokkia verrataan valtakunnan metsien

inventoinnin maastoluokituksiin, MVMI-tulosten kuva-alkio on luokiteltu oikeaan
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maaluokkaan 92 %:n, kasvupaikan pddtyyppiin 84 %:mn ja tarkempaan
kasvupaikkatyyppiin 50 %:n todenndkoisyydelld (Luke 2015b). Maastossa tehdyssa
kasvupaikkaluokituksessa inventoijien tekemit virheet ovat tosin myds
suhteellisen yleisid luokittelun haastavuuden vuoksi. MVMI-karttateemojen
luokista suurin virheen mahdollisuus on kitumaiden ja korpien luokituksessa.
MVMI-aineistossa korviksi luokitelluista metsistd vain 20 % on maasto-
inventointien mukaan korpia, ja maastoinventoinneissa korviksi luokitelluista
alueista 45 % on luokiteltu korviksi myos MVMI-aineistossa (Luke 2015b).
Varsinkin  korpien virheellinen luokittelu kivenndismaan metsdksi tai
pdinvastainen luokitteluvirhe voi vaikuttaa melko paljon hiilen méddradn arvioon, jos
virheellisesti luokiteltu pinta-ala on suuri. Liséksi hiilen m&aran arvioon saattoivat
vaikuttaa mahdolliset virheet kivenndismaiden ravinteisuuden mukaan tehdyssa
luokittelussa kasvupaikkatyyppeihin. Ennustevirheen suuruus kuva-alkiossa voi
myos kasvaa yhdistettdessi MVMI-tulosten karttateemoja. Vaikka hiilen méa&ran
arvio ei todennikaisesti ole kovin luotettava kuva-alkion tasolla, luotettavuus on
huomattavasti parempi tarkasteltaessa hiilimé&&ria kunta- tai maakuntatasolla (ks.

Luke 2015b, Mékisara ym. 2016).

MVMI-aineisto sisélsi alueita, joissa kuvatulkinta ei ole ollut pilven tai sen varjon
peittdmalld alueella mahdollista. N4illd alueilla luokat on jouduttu ennustamaan
ympdrdivien alueiden perusteella (Tomppo ym. 2014). Tdssd tutkielmassa
muodostetuissa ~ ekosysteemipalvelukartoissa =~ huomattiinkin ~ muutamia
ympdristostddn erottuvia laikkuja, joissa arvojen vaihtelu ldhekkdisten kuva-
alkioiden vililld oli poikkeuksellisen vdhdistd tai useiden hehtaarien laajuisilla
alueilla kuva-alkioilla saattoi jopa olla ldhes sama arvo. Téllaisilla alueilla hiilen ja
puuston méadran arviot ovat luultavasti epdluotettavia. Laikut olivat pienikokoisia,
joten ne eivdt todenndkoisesti heikentineet juurikaan ~muodostettujen

ekosysteemipalvelukarttojen luotettavuutta maakuntatason tarkasteluissa.

Laajojen alueiden hiilivarastojen kokoa arvioitaessa biomassan avulla on hyva

kiinnittdd huomiota biomassan laskentatapaan, silld suppeiden aineistojen
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perusteella tehtyjen laskentakaavojen yleistiminen laajalle alueelle voi aiheuttaa
tulokseen virhettd (Somogyi ym. 2007). Makisaran ym. (2016) mukaan MVMI-
aineiston biomassat puiden runko-osille laskettiin runkotilavuuksien perusteella
kayttden Repolan ym. (2007) tiheysmalleja, ja muiden puunosien biomassan
laskennassa kaytettiin Repolan (2008, 2009) laskentamalleja. Kyseiset mallit
muodostettiin suhteellisen laajojen mutta subjektiivisesti valittujen otosten
pohjalta. Juurten ja koivun lehtien biomassakaavat perustuivat tosin melko
puutteelliseen aineistoon, ja myds soilla kasvavien puiden edustavuus aineistossa
oli hyvin puutteellinen. Kyseisissdi monimuuttujaisissa malleissa oli kuitenkin
huomioitu wuseita biomassaan vaikuttavia tekijoitd, ja yleisesti ottaen
laskentamallien arvioitiin soveltuvan metsien biomassan arviointiin suuressa

osassa Suomea (Repola ym. 2007, Repola 2008, 2009).

5.5.8 Ekosysteemipalvelukarttojen hyodyntdminen

Hiilen ja puuston méddrdd kuvaavien karttojen avulla metsdtalousmaiden
kivenndismaa-alueilta voidaan 16ytdd alueita, joilla puuston tilavuus on suuri,
vaikka alue ei kuulu merkittdvimpiin hiilivarastoihin. Samoin voidaan loytada
alueita, jotka ovat hiilivarastoina arvokkaita, vaikka puuston tilavuus ei ole
huomattavan korkea. Tallaista tietoa voidaan hyodyntdd hiilivarastojen

turvaamisen ja metsdtalouden alueellisessa suunnittelussa.

Hiilimadraltddan ja puuston tilavuudeltaan korkeimpien arvojen alueita voidaan
verrata toisiinsa tarkastelemalla molemmista ekosysteemipalvelukartoista sitd
kymmentd prosenttia metsdtalousmaiden kivenndismaa-alueiden pinta-alasta,
jossa arvot ovat suurimpia. Sekd puuston tilavuuden ettd hiilen mddrdn ylimpaan
kymmenykseen kuuluvia alueita oli Keski-Suomessa noin 1100 km?. N4ist4 alueista
noin 800 km? oli pdadllekkdisida (taulukko 13), eli molempien ekosysteemi-
palveluiden kannalta merkittavimmait alueet olivat suurelta osin samoja alueita.
Téllainen yhtenevyys oli odotuksenmukaista, silld tdssa tutkielmassa hiilen mé&ran

arvioinnissa kdytetyt MVMI-tulosten biomassat on alun perin laskettu samoista
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puuston tilavuuksista, joihin hiilen mé&drid nyt vertailtiin. Muillakin laskenta-
tavoilla hiilivarastot kuitenkin jakautuisivat todenndkoisesti melko saman-
kaltaisesti kuin puuston tilavuus, silld merkittdva osa hiilestd varastoituu puuston

biomassaan.

Taulukko 13. Keski-Suomen metsien kivenndismaa-alueilla olevien hiilivarastojen
ja puuston alueellisen jakautumisen vertailu kvantiilien avulla. Rasterimuotoisten
ekosysteemipalvelukarttojen kuva-alkioiden arvot asetettiin suuruusjarjestykseen,
ja jakauma jaettiin kymmeneen, pinta-alaltaan mahdollisimman samankokoiseen
osaan (1100-1200 km?). Taulukossa esitetddn molemmista jakaumista kolme ylinta
kymmenysta (persentiilit 90-100, 80-90 ja 70-80) ja muut alueet (0-70). Kuva-alkion
koko oli 16 m % 16 m.

Jakauman Puuston Pinta-ala (km?) jakauman osissa
osa tilavuus ja osuus kokonaispinta-alasta
(m?3 ha')
90-100 80-90 70-80 0-70
(17,3-33,2 (15,8-17,3 (14,8-15,8 (0-14,8

kg C m??) kg Cm?) kg Cm?) kg Cm)

90-100  240-640 7833 (65 %) 324,5(27 %) 156(01%) 19,9 (0,2 %)

80-90 204-240 2441 (2,0 %) 391,2(33 %) 4175(35%) 1267 (1,1 %)

70-80 179-204 67,9 (0,6 %) 1924 (1,6 %) 343,1(29 %) 588,8 (4,9 %)

0-70 0-179 492 (04 %) 3088 (2,6 %) 434,1 (3,6 %) 7727,5 (64,2 %)

Hiilen ja puuston mddrdn alueellista jakautumista tarkasteltaessa on syytd
kiinnittdd huomiota my6s mittakaavaan. Ekosysteemipalvelukarttojen suurimpaan
kymmenykseen kuuluvissa alueissa oli mukana sellaisia hajanaisesti sijoittuneita
yksittdisid kuva-alkioita, joissa oli ympédroivid alueita suurempi arvo puuston
tilavuudelle tai hiilen maééréalle. Koska kuva-alkion koko oli pieni ja kuva-alkion

tasolla virhettd saattoi kohtalaisen paljon, alueellisessa suunnittelussa on parempi
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tarkastella ja vertailla puuston ja hiillen mddrida kuva-alkiotasoa yleis-

piirteisemmassad mittakaavassa.

Tietyn hiilimddrdn turvaamiseen tarvitaan korkean hiilimdaran alueilla pienempi
pinta-ala kuin matalan hiilimé&&ran alueilla. Ndin ollen hiilivarastojen turvaaminen
voi olla kustannustehokkainta alueilla, joilla hiilen méaara pinta-alayksikkod kohti
on suurinta. Toisaalta samat alueet ovat usein myts metsdtalouden kannalta
tarkeitd. Suurin hakkuupaine kohdistuu ldhitulevaisuudessa todenndkoisesti
alueille, joilla puuston tilavuus on paikallisesti korkea ja joilla metsadtalouskayttoa
ei ole rajoitettu luonnonsuojelun tai muun syyn vuoksi. Metsin kasvu ja
saavutettava puuston tilavuus riippuvat metsdn tuottavuudesta, ja maakunnan
karuilla seuduilla hakkuupaineet kohdistuvat oletettavasti matalamman

tilavuuden metsiin kuin tuottavilla seuduilla.

Ekosysteemipalvelukartoista voidaan etsid suurten hiilivarastojen alueita, joihin ei
valttamaéttd kohdistu hakkuupaineita ldhitulevaisuudessa. Téllaisia alueita saattaa
l6ytyd niiden alueiden joukosta, joilla maaperdssa on enemman hiiltd kuin puuston
biomassassa. My0s rajoitetun metsdtalouskdyton alueet ja suojelualueet voivat olla
hyvia hiilivarastoja. Suurin tilavuus puustolla on uudistusikéisissd metsissd (Luke
2019a), mutta hiilimddra voi olla suuri my6s nuoremmissa metsissd ja sellaisissa
vanhemmissa metsissd, joissa puuston tilavuus on tavallista uudistusikédistd metsaa

matalampi.

Osa suuren runkotilavuuden alueista on jo suojeltu. Esimerkiksi Isojarven kansallis-
puisto sijaitsee alueella, jolla puuston tilavuus oli suuri (liite 7: kuva 4). Suojeltujen
metsdisten alueiden ympdéristossd voidaan turvata muitakin alueen runsas-
puustoisia metsid, ja samalla voidaan hiilivarastojen turvaamisen ohella tukea
ekologisten  verkostojen  sdilymistd. Metsdluonnon = monimuotoisuuden
sdilyttdimisen kannalta voisi olla hyodyllistd turvata hiilivarastoja erityisesti
luontoarvojen keskittymaalueilla. Maakuntarajan ldheisyydessd saattaa olla my6s

merkittdvid hiilivarastoja, joiden sdilyttamisessd voidaan tehdd yhteistyota
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ympdrdivien maakuntien kanssa, jos halutaan samalla esimerkiksi turvata
ekologisia yhteyksid. Hiilivarastojen turvaamiseen on hyodyllistda kiinnittaa
huomiota myos merkittdvimpien hiilivarastoalueiden ulkopuolella. Muun muassa
Konneveden vesiston pohjoispuoli on maaperdn hiilivarastona keskitasoa, mutta
alhaisen runkotilavuuden vuoksi ldhitulevaisuudessa luultavasti puun-
tuotannollisesti vahdarvoista aluetta. Téllaisilla alueilla saattaa olla vahemmain
ristiriitaisia maankédyttopaineita, ja siksi maaperdn hiilivarastojen sdilyttamiseen

voi olla hyviét edellytykset.

Monien ekosysteemipalveluiden hyoty havaitaan paikallisella tasolla tuotanto-
paikalla tai sen ldhettyvilld. Tadstd poiketen hiilivarastojen hyoty ilmaston sédételyssa
havaitaan maailmanlaajuisella tasolla eikd tuotantopaikka vaikuta hyodyn
suuruuteen (Balmford ym. 2008). Hiilivarastojen turvaamiseen valittavien alueiden
sijainnilla ei ole samalla tavalla merkitystd ihmisten kannalta kuin paikallisella
tasolla vaikuttavien ekosysteemipalveluiden, kuten virkistysalueiden, sijainnilla
(ks. Chan ym. 2006, Cimon-Morin ym. 2013). Kompromissit esimerkiksi puun-
tuotannollisten  tavoitteiden kanssa  voivat kuitenkin olla  tarpeen.
Metsdtalouskdytossa olevilla alueilla hiilivarastoja voidaan turvata valitsemalla
hiilivarastojen sdilymistd tukevia tai hiilivarastoihin vahiten vaikuttavia metsan-
kasittelymenetelmid. Yhdistamalld erilaisia metsien hoitotapoja voidaan lisdksi
edistdd sekd metsistd saatavia taloudellisia tuottoja ettd hiilen sidontaan liittyvid
ekosysteemipalveluita (Trivifio ym. 2015). Huolellisen suunnittelun avulla ja
korvaamalla yksittdisille maanomistajille aiheutuvia kustannuksia hiilivarastoja voi
olla mahdollista kasvattaa siten, ettd kokonaisuudessaan taloudelliset kustannukset

jadvat kohtuullisen alhaisiksi (ks. Pukkala 2011, Trivifio ym. 2015).

Ekosysteemipalvelukarttoja tulkittaessa tulee ottaa huomioon, ettd kartat hiilen ja
puuston méadrien alueellisesta jakautumisesta kuvaavat pddosin tilannetta, joka
vallitsi vuonna 2013. Tamén jdlkeen metsét ovat jatkaneet kasvuaan ja osa metsista
on harvennettu tai hakattu. Vaikka karttojen yksityiskohtiin on tullut titd kautta

muutoksia ja merkittdvindkin hiilivarastoina toimivia metsid on saatettu hakata,
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tarkasteltaessa kokonaisuutta maakuntatasolla ja maakunnan suurehkoilla osa-
alueilla saadaan kuitenkin varsin todenmukainen kuva hiilivarastojen ja puuston

maddrdn suhteellisesta jakautumisesta Keski-Suomessa.

Sekd Keski-Suomessa ettd koko Suomessa (esim. Liski ym. 2006) kivenndismaan
maaperdn hiilivarasto on selvésti suurempi kuin puuston. Puuston biomassan on
kuitenkin huomattu olevan maaperdd tehokkaampi hiilinielu (Liski ym. 2006,
Akujarvi ym. 2016). Hiilivarastojen koon liséksi on oleellista selvittdd metsien kykya
toimia hiilinieluna. T&ssd tutkielmassa ei selvitetty ilmakehdn, biomassan ja
maaperdn valilld siirtyvid hiilimddrid eikd puuston ja maaperdn kykyd toimia
hiilinieluina. Tuloksia tulkittaessa on myos tdarkedd ottaa huomioon, ettd hiilen

madran arvio ei sisdlld soiden hiilivarastoja.

5.6 Luontoarvojen ja ekosysteemipalveluiden muut kartoitusmahdollisuudet

5.6.1 Arvokkaiden alueiden verkostojen kartoittaminen

Keski-Suomessa olisi tarpeen kartoittaa luonnonsuojelullisesti tdrkeitd alueita
ydinestimoinnin lisdksi myods muilla menetelmilld, jotka antaisivat tietoa
ekologisista verkostoista ja luontoarvoiltaan tdrkeistd alueita tdssd tutkielmassa
kaytettyjen aineistojen kattamien alueiden ulkopuolelta. Ydinestimoinnilla saadaan
yleispiirteinen kuva luonnonsuojelun painopistealueista, mutta lisdksi yksityis-
kohtaisempi tieto luonnon monimuotoisuuden kannalta tédrkeistd ydinalueista ja
niiden viélisistd yhteyksistd on hyoddyllistd maankdyton suunnittelussa. Tarkeitd
luontoalueita on kartoitettu muun muassa Uudenmaan, Pirkanmaan, Kanta-
Hédmeen ja Kainuun maakunnissa (Pirkanmaan liitto 2014, Kuusterd ym. 2015,
Kopperoinen ym. 2016, Mustajarvi ym. 2016). Menetelmind on kéytetty
spatiaaliseen suojelusuunnitteluun kehitettyd Zonation-analyysid (Moilanen ym.
2005) sekda MSPA-menetelméd (morphological spatial pattern analysis) eli spatiaalista
rakenneanalyysid (Soille ja Vogt 2009) sellaisenaan ja yhdistettynd luonnon

monimuotoisuuden huomioivaan laadulliseen tarkasteluun.
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Luonnonsuojelualueverkoston maakunnallisessa suunnittelussa ja muussa
maankdyton suunnittelussa voidaan hyddyntdd Zonation-ohjelmistoa (Moilanen
ym. 2005). Sen avulla on mahdollista selvittdd suurta aineistoméardd hyodyntéen,
missd luonnonsuojelualueverkostolle tarkeimmdt alueet sijaitsevat esimerkiksi
ydinestimoinnilla osoitettujen luonnonsuojelun painopistealueiden sisalla.
Zonation-analyysin tuloskarttaa tarkasteltaessa ydinestimointitulos voi puolestaan
auttaa hahmottaan maakunnallisesti tdrkeimpid alueita. Alueidenkayttod
suunniteltaessa  ydinestimoinnilla osoitettuja arvokkaiden luontoalueiden
keskittymid voitaisiinkin tarkastella yhdessd esimerkiksi SYKEn moni-
muotoisuudelle tarkedt metsdalueet 2018 (Zonation) -aineiston kanssa. Zonation-
menetelmdn avulla voidaan my6s selvittdd, mille alueille voidaan sijoittaa luonnolle
haitallista maankédyttod siten, ettd mahdollisimman vdhdn luontoarvoja havida.
Kareksela ym. (2013) arvottivat Keski-Suomen soita tdlld tavalla. Tutkimuksen
tuloksia hyoddynnettiin aikaisemmassa vaihemaakuntakaavassa esitettyjen
turvetuotantoon soveltuvien alueiden, luonnon monimuotoisuuden kannalta
tarkeiden suoalueiden ja luonnonsuojelun aluevarausten valinnassa (Keski-
Suomen liitto 2015). Kuten Kareksela ym. (2013) totesivat, Zonation-priorisointi-
menetelmdn etuna on joustavuus taloudellisten ja ekologisten ndkoékulmien
tasapainottamisessa. Zonation-ohjelmalla tehtdvassd alueiden priorisoinnissa on

mahdollista huomioida myos ekosysteemipalveluita (Kukkala ja Moilanen 2017).

Yksi mahdollisuus luontoarvojen kannalta tarkeimpien alueiden tunnistamiseen on
elinympdristomallinnus esimerkiksi MaxEnt-ohjelmalla (Phillips ym. 2017).
Elinympaéristomallinnuksella voidaan osoittaa lajin tai tutkittavien luontoarvojen
kannalta sopivimmat ja epdtodenndkoisimmaét esiintymisympadristot. Téllaisen
mallinnuksen tuloksia voidaan tarkastella yhdessd ydinestimointitulosten kanssa
(Denoél ja Ficetola 2015). Ydinestimointitulos auttaa keskittymddn oleellisiin
alueisiin osoittamalla olosuhteiltaan sopivista elinympéristoistd esiintymistiheyden
mukaan keskeisimmit alueet. Elinympéristomallinnuksen ja ydinestimoinnin

avulla voidaan selvittdd, mille alueille uhanalaisilla lajeilla on edellytyksid levita
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nykyisten esiintymiskeskittymien ldhelld. Tarvittaessa tillaisille alueille voidaan
kohdentaa suojelu- tai ennallistamistoimia tai niiden olosuhteita voidaan parantaa
metsdnhoidollisin keinoin. On kuitenkin tdrkedd, ettei ydinestimoinnin ja
elinymparistomallinnuksen perusteella yritetd optimoida suojeltavaa aluetta liian
pieneksi, silld riittdva pinta-ala populaatioiden pitdmiseen elinvoimaisina pitkéalla
aikavalilld riippuu my6s esimerkiksi lajikohtaisista biologisista ominaisuuksista,

jotka tulee ottaa huomioon (ks. Denoél ja Ficetola 2015).

Myo6s ekosysteemipalveluiden kartoittamiseen ja arvottamiseen on olemassa
erilaista ohjelmistoja, joita voitaisiin kdyttdd maankdyton suunnittelun tukena.
InVEST-mallinnustyokalulla (Sharp ym. 2018) voidaan kartoittaa ja arvottaa
ekosysteemipalveluita vaihtoehtoisilla ~maankdytto- ja ilmastoennusteilla.
Maakunnan ekologisten verkostojen ja ekosysteemipalveluiden kartoitukseen
voisivat soveltua MARXAN (Ball ym. 2009) ja C-Plan (Pressey ym. 2009), jotka ovat
spatiaaliseen suojelusuunnitteluun kéytettyja ohjelmistoja. MARXAN-ohjelmalla
on esimerkiksi vertailtu ekosysteemipalveluiden ja luonnon monimuotoisuuden
kannalta tarkeimpid alueita (Chan ym. 2006). Ekosysteemipalveluiden arvioimiseen
on kadytetty myos TEM-ekosysteemimallia (Terrestrial Ecosystem Model, esim.
McGuire ym. 2001), TerrSet-mallinnusjdrjestelmdd (Eastman 2016) ja Suomen
ympdristokeskuksessa kehitettyd GreenFrame-menetelmdd (Kopperoinen ym.
2014). Uudellamaalla tunnistettiin ekosysteemipalveluiden alueellisia eroja
GreenFrame-menetelmélld maakuntakaavoituksen tueksi (Itkonen ym. 2015).
Téllaisilla menetelmilld tehtdvd suojelun ja muun maankdyton tarpeiden
maédréllinen arviointi antaa perusteita alueiden kayttod koskeville paitoksille.
Lisdksi monitavoitearvioinnin (multi-criteria decision analysis, MCDA) keinoin omina
kokonaisuuksinaan voidaan arvioida ekosysteemien ekologisia, kulttuurisia ja
taloudellisia arvoja sekd laadullisesti ettd maddrallisesti jdrjestelmallista

lahestymistapaa kayttden (TEEB 2010).

Luontoarvojen ja ekosysteemipalveluiden kartoittamista on siis mahdollista tehda

lukemattomilla eri menetelmilld, ja sopivan menetelmén valinta voi olla haastavaa.
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Réasdnen (2014) osoitti, ettd eri menetelmilld muodostetut luontoarvokartat voivat
poiketa suuresti toisistaan ja ettd luontoarvokartat ovat erilaisia kuin
ekosysteemipalvelukartat. Luontoarvojen kartoituksessa on siksi hyvd olla
varovainen, ja tehtyjen valintojen tulee olla perusteltuja. On suositeltavaa verrata
eri tapoja painottaa luontoarvoja ja erilaisia kartoitusmenetelmid. Ekosysteemi-
palveluiden kartoittaminen on tarkedd, silld niiden kannalta merkittdavimmat alueet

poikkeavat luontoarvoiltaan tarkeistd alueista.

5.6.2 Spatiaalisen ryhmittelyn menetelmat

Tdssd tutkielmassa kéytettiin ydinestimointia arvokkaiden luontokohteiden ja
lajihavaintojen keskittymien osoittamiseen, mutta keskittymid olisi hyva vertailun
vuoksi kartoittaa myos toisenlaisella menetelmdlld. Paikkatietoaineistossa olevien
spatiaalisten klusterien eli ryhmittymien etsimiseen kaytettdvilla tilastollisilla
menetelmilld verrataan yksittdisid sijaintipisteitd niiden Ildheisyydessd oleviin
paikallisiin pisteisiin tai kaikkiin tutkimusalueen pisteisiin (Bartolino ym. 2011).
Jalkimmadistd koko alueeseen vertaavaa ldhestymistapaa kdytetdan usein luonnon-
suojelutarkoitukseen tehtdvassd monimuotoisuuskeskusten kartoituksessa (esim.
Myers ym. 2000). Paikallisen tason menetelmét ovat puolestaan yleensd tehokkaita
suurikokoisten tutkimusalueiden sekd sijainniltaan vaihtelevien ilmididen ja
liikkkuvien eldinten keskittyméakartoituksissa (Nelson ja Boots 2008). Eniten
kaytettyja ovat Getisin ja Ordin G;*n (Getis ja Ord 1992) ja Moranin Ii:n (Moran 1948,
1950) paikalliset testit, jotka mittaavat spatiaalista autokorrelaatiota naapuri-
pisteiden ominaisuusarvojen vdlilld ja osoittavat tilastollisesti merkitsevat
ryhmittymat tutkittavalla alueella (Getis ja Ord 1992, Ord ja Getis 1995, Nelson ja
Boots 2008). Getis-Ord Gi* -testilld on tunnistettu esimerkiksi lajistolle tarkeitd
keskusalueita (Crain ja Tremblay 2014) ja muinaisjddnnosten keskittymia
(Pirkanmaan liitto 2016), ja Moranin I -testid on kdytetty apuna muun muassa
ekosysteemipalveluiden keskittymien kartoittamisessa (Raudsepp-Hearne ym.

2010). Sekéd spatiaalisen autokorrelaation testit ettd ydinestimointi ovat yleisesti
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kaytettyja menetelmid  keskittymien tunnistamiseen sekd tieteellisissd

tutkimuksissa ettd kdytannon sovelluksissa (Murray ja Grubesic 2013).

Ydinestimointi, Getisin ja Ordin G ja Moranin I[; sopivat keskittymien
osoittamiseen, kun aineisto on laajalta alueelta, tietoa esille tulevista keskittymista
ei ole saatavilla etukdteen ja kun aineistosta on kiytettdvissd madrallista
ominaisuustietoa, kuten pinta-ala, lampotila, sademddrd tai korkeus.
Ydinestimoinnissa jonkin tdllaisen ominaisuuden huomioiminen on mahdollista
mutta ei vilttdmatontd, kun taas spatiaalisen autokorrelaation testeissd tarvitaan
aina madrdllistd ominaisuustietoa (Nelson ja Boots 2008). Esimerkiksi Getisin ja
Ordin G;*-testissd ominaisuustietoina on kdytetty aluekohtaista lajirunsautta (Crain

ja Tremblay 2014) ja ruutukohtaista kohdemddraa (Pirkanmaan liitto 2016).

Getisin ja Ordin Gi*n ja Moranin Iin paikallisten testien etu keskittymien
kartoituksessa on kyky tunnistaa samankaltaisten tai keskiarvosta poikkeavien
arvojen ryhmittymid (Anselin 1995, Nelson ja Boots 2008). Haasteena on paikallisen
naapuruston valinta, jossa on mukana subjektiivisuudesta johtuvaa satunnaisuutta
(Nelson ja Boots 2008, Bartolino ym. 2011). Naapuruston valinnan vaikutus
keskittymien kokoon ja sijaintiin on yleisesti ottaen kuitenkin pienempi Getisin ja
Ordin Gi*n ja Moranin I;:n paikallisissa testeissa kuin ydinestimoinnissa (Nelson ja
Boots 2008). Mahdollisella koko tutkimusalueen laajuisella autokorrelaatiolla on
toisaalta merkittdvd vaikutus paikallisissa tilastollisissa menetelmissd, kuten
Getisin ja Ordin G;*ja Moranin I, ja tdlloin paikallisia ryhmittymid koskeva tulos
voi olla harhaanjohtava (Anselin 1995). Spatiaalisen autokorrelaation testien avulla
voidaan valita sopiva kynnysarvo keskittymdn maédrittdmiseksi tai arvioida,
kuuluuko aineiston yksittdinen sijaintipiste keskittymddn. Ydinestimointi
puolestaan sopii yleisten suuntausten osoittamiseen, aineiston
havainnollistamiseen ja sellaisten alueiden tunnistamiseen, joilla tutkittavaa ilmiota
esiintyy runsaasti. Paikalliset spatiaalisen autokorrelaation testit toimivat yleisesti
ottaen paremmin normaalisti jakautuneille aineistoille (Nelson ja Boots 2008), kun

taas ydinestimointi sopii hyvin my6s muilla tavoin jakautuneille aineistoille.
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Spatiaalisen ryhmittelyn menetelmid on my6s monia muita. Jos aineistossa olevien
ryhmittymien sijainneista ei ole ennakkoon tietoa, ryhmittymid voidaan etsid
testeilld, jotka tunnistavat niitd geometristen tarkasteluikkunoiden avulla (Besag ja
Newell 1991, Costa ja Assungdo 2005, Grubesic ym. 2014). T&llaisia menetelmid ovat
esimerkiksi Kulldorffin testi (Kulldorff 1997), Besagin ja Newellin testi (Besag ja
Newell 1991), Fotheringhamin ja Zhanin (1996) menetelméd ja Openshaw’n ym.
(1987, 1988) GAM-menetelmd (Geographical Analysis Machine). Paikkatieto-
aineistosta on mahdollista etsid keskittymid myos tiheysperusteisilla ryhmittely-
analyysin menetelmilld. T&lloin ryhmittyméat médritetdan tiheind alueina, joita
erottavat harvat alueet (Han ym. 2012). Ryhmittymé&t voivat muodostua joko
naapuruston kohdetiheyden mukaan (Han ym. 2012) tai havaintopisteiden
perusteella lasketun tiheysestimaatin huippukohtien eli tiheyden paikallisten
maksimiarvojen ympdrille (Silverman 1986, Han ym. 2012). Moniin muihin
ryhmittelymenetelmiin verrattuna tiheysperustaisten ldhestymistapojen etuina
ovat satunnaisen muotoisten ryhmittymien tunnistaminen ja poikkeavien arvojen

vddristdvan vaikutuksen hyva sietokyky (Han ym. 2012).

Jos spatiaalisen ryhmittelyn menetelmid halutaan verrata ydinestimointiin ja
soveltaa luonnonsuojelun painopistealueiden osoittamiseen maakuntatasolla,
menetelmien kayttokelpoisuus kyseiseen tarkoitukseen tulisi arvioida erikseen.
Monien ryhmittelymenetelmien hyodyntdminen vaatii menetelmén muokkaamista
spatiaaliselle aineistolle sopivaksi (Grubesic ym. 2014). Aineiston havaintopisteita
niiden samankaltaisuuden perusteella ryhmiin jaottelevien analyysien haasteina
ovat usein ryhmittymien sopivan maddrdn valinta, satunnaisesti valitun
tarkasteluikkunan muodon vaikutus ja kunkin ryhmittymadn merkittdvyyden
arviointi (Murray ym. 2014). On hyvd huomioida, ettd myos satunnaisesti
jakautuneessa aineistossa voi olla ryhmittymid. Siksi onkin tdrkedd arvioida, onko
ryhmittymid enemmaén kuin satunnaisesti jakautuneessa aineistossa olisi (Besag ja

Newell 1991, Haining 2003).
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5.6.3 Ekosysteemipalveluiden tutkimustarpeet

Tdssd tutkielmassa metsien tarjoamaa ilmastonsditelypalvelua ja puuntuotanto-
palvelua tarkasteltiin tiettynd ajankohtana vallinneen tilanteen perusteella. Pelkka
tieto hiilen méadrastd tiettynd hetkend ei kuitenkaan paljasta alueen arvoa hiili-
nieluna. Nykyinen avohakkuualue on hiilivarastona pieni, mutta alue voi toimia
tulevaisuudessa pitkddan tehokkaana hiilinieluna. Toisaalta hakkuiden jilkeen
kestdd kauan ennen kuin hakkuualueelle varastoituu sama hiilim&ara kuin siina oli
ennen hakkuita. Korkean hiilimddran alueella metsdd saatetaan puolestaan hakata
lahitulevaisuudessa, ja puuraaka-aineen hiili vapautuu lyhyt- tai pitkdaikaisen
kayton jalkeen yleensd ilmakehddn. Metsiin varastoituneen hiilen madran lisdksi
olisikin tdrkedd arvioida metsien hiilensidontakyky4d, ja my6s hakkuusuunnitelmat
ja muut maankdyttosuunnitelmat on syytd huomioida ennusteissa hiilinielujen
kehittymisestd. Puuston tilavuuksien tarkastelun liséksi alueiden merkitystad metsé-
taloudelle voitaisiin puolestaan arvioida metsdn tuottoisuuden mukaan. Néin
mukaan saataisiin ajallisen vaihtelun ndkokulma hiilen ja puuston maaraan. Pitkan
aikavialin suunnittelun tueksi olisi hyodyllistd arvioida sitd, kuinka metsien kyky
toimia hiilinieluna vaihtelee maakunnan sisilld ja kuinka maankayttd vaikuttaa

hiilinieluihin.

Kivenndismailla kasvavien metsien lisdksi soilla kasvavat metsdt toimivat
hiilivarastoina ja hiilinieluina, ja erityisesti soiden maaperd on merkittiva
hiilivarasto (ks. esim. TEEB 2010). Soiden kasvillisuuteen ja maaperddn
varastoituneen hiilen mé&aran alueellista jakautumista olisikin tarpeen arvioida
Keski-Suomessa. Arvioissa olisi myods hyvd ottaa huomioon, ettd ilmaston

lampeneminen voi vaikuttaa nykyisiin hiilivarastoihin ja hiilen sitoutumiseen.

Luontoarvojen ja ekosysteemipalveluiden kannalta tdarkeiden alueiden sijoittumista
toisiinsa ndhden Keski-Suomen metsdtalousmaalla olisi hyddyllista tutkia lisda.
Hiilensidonnan ja -varastoinnin lisdksi on hyvd huomioida my6s muita s&étely-
palveluita, kuten veden puhdistus ja maaperdn tuottavuuden ylldpito. Arvostus

metsien virkistys- ja kulttuuripalveluita sekd muita ei-puuntuotannollisia
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ekosysteemipalveluita kohtaan on lisddntymdssa (MMM 2014), ja siksi metsien
erilaisten kdyttomuotojen yhteensovittaminen maankédyton suunnittelussa tulee
olemaan entistd tairkeampdd. Maakunnalle voitaisiinkin suunnitella viherrakenne,
jonka avulla turvataan erilaisia ekosysteemipalveluita ja luonnon moni-
muotoisuuden kannalta tdrkeitd suojelualueverkostoja (esim. Kopperoinen ym.
2014). Samalla kun kehitetddn luontoarvojen ja ekosysteemipalveluiden
huomioimista maakuntakaavoituksessa, on tdrkedd tutkia kaavamerkintdjen

vaikuttavuutta.

Ekosysteemipalveluiden arvottamisessa ja kartoittamisessa kdytettdvid aineistoja ja
menetelmid olisi tarpeen edelleen kehittdd ekosysteemipalveluiden kannalta
tarkeimpien alueiden tunnistamiseksi. Alueen tdrkeyttd arvioitaessa tulee ottaa
huomioon ekosysteemipalvelun kysyntd, erot palvelun tuottamis- ja kayttamis-
paikassa ja -ajankohdassa sekd mahdollisuudet tdydentdd luonnon moni-
muotoisuuden suojelua (Cimon-Morin ym. 2013). Monien ekosysteemipalveluiden,
kuten kulttuuripalveluiden, suojeluarvo on suurin alueilla, jotka ovat ihmisten
laheisyydessd tai helposti saavutettavissa (Hornsten ja Fredman 2000, Chan ym.
2006, Eigenbrod ym. 2009). Toisaalta tdllaisilla alueilla erilaisten ekosysteemi-
palveluiden turvaamisen yhteensovittaminen voi myds olla haastavampaa kuin
eristyneilld  alueilla. =~ Ekosysteemipalveluista  hyodtyvien  sidosryhmien
osallistuminen arviointiin voi auttaa tdrkeimpien ekosysteemipalveluiden

tunnistamisessa ja arvottamisessa (Ananda ja Herath 2009, Seppelt ym. 2011).

Ekosysteemien tilaa ja luonnon monimuotoisuutta koskevan tiedon alueellinen
kattavuus on wusein puutteellista (Scholes ym. 2008, Schmeller 2008).
Valtioneuvoston metsdpoliittisessa selonteossa mainittujen strategisten paamaarien
saavuttaminen edellyttddkin muun muassa metsid koskevan paikkatiedon
kattavuuden, ajantasaisuuden ja saatavuuden parantamista (MMM 2014). Nama
paikkatietoon liittyvdt parannukset voivat edistdd ekosysteemipalveluiden ja
luontoarvojen huomioimista alueellisessa suunnittelussa. Olemassa olevat

ekosysteemien tilaa koskevat tiedot eri alueilta eivdt vélttamatta ole
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vertailukelpoisia, ja tiedot saattavat olla hyvin teknisid ja soveltumattomassa
muodossa pddtoksentekijoille (Scholes ym. 2008, Schmeller 2008). Tuotettu
ekosysteemipalvelutieto ei saisi olla lilan monimutkaista péddtoksentekoa ja
suunnittelua varten, mutta liikaa yksinkertaistamista tulee varoa, jotta

kartoitustuloksista ei tule harhaanjohtavia (Barbier ym. 2008, Seppelt ym. 2011).

5.6.4 Ekosysteemipalveluiden kokonaisarvo ja rahallinen arvottaminen

Ekosysteemipalveluita tutkitaan usein erikseen tai vain muutamia palveluita
yhdessd (Naidoo ja Ricketts 2006, Seppelt ym. 2011). Olisikin tarpeen arvioida
kattavammin ekosysteemipalveluiden kokonaisarvoa (Naidoo ja Ricketts 2006).
Kokonaisarvon maddrittdmiseksi tarvitaan yhteismitallista asteikkoa erilaisille
ekosysteemipalveluille, ja rahallinen arvottaminen soveltuu tihdn tarkoitukseen.
Jos lasketaan yhteen useiden ekosysteemipalveluiden turvaamisen taloudellisia
hyotyjd, ne voivat olla merkittdvasti suurempia kuin suojelukustannukset
(Balmford ym. 2002, Polasky ym. 2012). Ekosysteemien toimintojen ja palveluiden
vdlisten vuorovaikutusten monimutkaisuuden takia ekosysteemipalveluiden

kokonaishyotyjen arvioiminen on kuitenkin haastavaa (ks. esim. TEEB 2010).

My6s luonnon monimuotoisuudelle voidaan laskea rahallinen arvo sen perusteella,
kuinka paljon ihmiset ovat valmiita maksamaan kyseisestd palvelusta. Suojelun
hyotyjen ja kustannusten alueellista jakautumista tarkastelemalla voidaan saada
selville, milld alueilla suojelu on taloudellisesti kannattavaa ja milld alueilla sekd
kustannukset ettd hyodyt ovat korkeita. Tallainen tieto on hyodyllistd paatoksen-
tekijoille ja alueidenkdyton suunnittelijoille (Naidoo ja Ricketts 2006). Ekosysteemi-
palveluiden rahallisella arvottamisella voidaan perustella suojelua, silld suojelun
taloudelliset edut voivat olla suurempia kuin kustannukset (Balmford ym. 2002,
Naidoo ja Adamowicz 2005, Naidoo ja Ricketts 2006, Cimon-Morin ym. 2013).
Maakuntakaavoituksen tueksi ekosysteemipalveluita on arvotettu taloudellisesti

esimerkiksi Pirkanmaalla (Pirkanmaan liitto 2015).
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Kustannustehokkuuteen pyrittdessd on syytd varmistaa, ettd ekosysteemipalvelut
tulevat huomioiduksi monipuolisesti (Cimon-Morin ym. 2013) ja ettei suosita
markkinoilla eniten voittoa tuottavia palveluita ja lajeja luonnon moni-
muotoisuuden ja kestdvyyden kustannuksella (Redford ja Adams 2009). Markkina-
arvoltaan merkittivimmdt ekosysteemipalvelut eivdt myoskddn ole valttamattad
niitd, jotka tuottavat eniten hyvinvointia ihmisille (Redford ja Adams 2009).
Ekosysteemipalveluiden epdsuoran kdyton ja aineettomien palveluiden rahallisen
arvon mddrittdminen on haastavaa, joten rahalliset arviot ovat jokseenkin
epdavarmoja (Heal 2000, Turner ym. 2003, Balmford ym. 2011). Pelkdn rahallisen
arvottamisen sijaan suositeltavampaa olisi kehittdd mallinnusmenetelmid, joissa
huomioidaan yhdessd seka taloudellisia ettd ekologisia ndkdkohtia (Arponen ym.
2010). Suojelusuunnittelussa onkin tarpeen huomioida alueiden suojeluarvojen
lisdksi taloudellisia ja yhteiskunnallisia tekijoitd, jotka vaikuttavat suojelun

toteuttamiseen (Knight ym. 2006).

5.7 Tulosten hyodyntiminen maakuntakaavoituksessa

5.7.1 Kdytettyjen menetelmien soveltuvuus maakuntakaavoitukseen

Arvokkaiden luontokohteiden keskittymien sekd uhanalaisten ja harvinaisten lajien
havaintokeskittymien osoittaminen ydinestimoinnilla antaa kokonaisndkemyksen
luonnonsuojelun painopistealueista maakunnassa. Ydinestimointi soveltuukin
strategisen tason alueidenkdyton suunnitteluun (Li ym. 2016). Ydinestimoinnilla
laadittuja tiheyskarttoja voidaan tarvittaessa tdsmentdd maakuntakaavoitusta
varten laajentamalla aineistojen kattavuutta sekd kdyttamalld ekologisesti
perusteltuja tasoitusparametreja ja painoarvoja. Luontokohteiden ja lajthavaintojen
arvottaminen on kuitenkin haastavaa ja vaatii ekologian asiantuntemusta
(Lehtomdki ja Moilanen 2013). Lisdksi tdllaisessa arvotuksessa kdytettdvit painot
eivat valttamattd voi ottaa kaikkia ndkokantoja samaan aikaan huomioon. Useita

ndkokulmia huomioitaessa ekologisen kokonaisarvon mddrittdmiseen voi olla
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monta vaihtoehtoista tapaa, ja kéytettdva laskentatapa joudutaan valitsemaan

melko subjektiivisin perustein (Cadotte ja Tucker 2018).

Ydinestimointi on nopea ja tehokas menetelmd ekologisten verkostojen
pddpiirteiden kartoittamiseen siten, ettd osoitetaan verkoston keskeisid ydinalueita
ja niiden reunavyohykkeitd (Biondi ym. 2012, Li ym. 2016). Téllaisen tiedon avulla
maankdyttdod voidaan suunnitella siten, ettd edistetddn ekologisen verkoston
yhtendisyyttd, kytkeytyneisyyttd ja tdrkeimpien alueiden suojelua (Biondi ym.
2012). Ekologiset yhteydet parantavat lajien mahdollisuutta sopeutua muutoksiin
ja siirtyd uusille elinalueille. Suojelu voi olla tehokkainta silloin, kun ekologisten
yhteyksien sdilymistd tuetaan ydinestimoinnin avulla osoitetuilla ydinalueilla ja
niiden vilisten tihentymien alueilla. On kuitenkin otettava huomioon, etta
luonnonsuojelun painopistealueita kuvaavia tiheyskarttoja laadittaessa ei
huomioitu elinympéristdjen laatua, maaston esteitd eikd muita elididen
liikkumiseen ja levidmiseen vaikuttavia tekijoitd. Kaikilla keskittymdalueilla ja
niiden vilisilld tihentymdalueilla ei siis valttamatta ole todellisuudessa ekologisia
yhteyksid tai mahdollisuutta sellaisten luomiseen. Esimerkiksi uhanalaisten ja
harvinaisten lajien tienpiennarhavainnot muodostivat tiheyskarttaan (kuva 11, s.
93) paikoitellen yhteyden kaltaisia tihentymia keskittymien vilille, mutta tiealueet
voivat lajista riippuen toimia ekologisina kdytdvind tai katkaista ekologisia
yhteyksid. Kuntakaavoituksen ja viranomaispdatosten tueksi tarvitaankin lisgksi
yksityiskohtaisempaa tietoa lajien tai lajiryhmien ekologisista verkostoista seka
ekologisten yhteyksien turvaamismahdollisuuksista. Varsinaisten rakenteellisten ja
toiminnallisten kytkeytyneisyyksien selvittdminen vaatii syvdillistd tietoa

tutkittavasta alueesta ja sen elidlajeista.

Yleisesti ottaen ekologisten yhteyksien vahvistamiseen parhaat edellytykset ovat
todenndkoisimmin  kuitenkin tiheyskarttojen alueilla, joilla arvokkaiden
luontokohteiden kattama pinta-ala on suuri. Myos lajien suojelu on luultavasti
tehokkainta sellaisilla alueilla, joilla on tehty runsaasti uhanalaisten ja harvinaisten

lajien havaintoja. Keskittyméaalueilla etdisyydet hyvien elinympaéristdjen tai



180

lajiesiintymien vililld ovat yleensd pienempid kuin muualla. Maakunnallisesti
merkittdvien luontoalueyhteyksien osoittaminen maakuntakaavassa tai vahintdan
niiden tarkastelu kaavaselvityksissd on tdrkedd, jotta olemassa olevat suojelualueet
eivat jad alueidenkdyton elinymparistojd pirstaloivan vaikutuksen takia eristyksiin.
Ydinestimoinnilla osoitettujen luonnonsuojelun painopistealueiden huomioiminen
maakuntakaavassa voi edistdd suojelun tehokkuutta, laajojen kokonaisuuksien
suojelua ja ekologisten verkostojen sdilymistd, jos suojelua ja luonnonhoito-

hankkeita keskitetddan ekologisten verkostojen avainalueille.

Maakunnan suunnittelussa olisi hyvd varmistaa riittdvien hiilivarastojen
turvaaminen ja metsien sdilyminen hiilinieluna. Kasvihuonekaasupddsttjen
vdhentdmistavoitteen saavuttamisen kannalta ei ole tarpeen turvata juuri tiettyjen
metsdalueiden hiilivarastoja, vaan oleellista on kiinnittdd huomiota varastoituneen
hiilen kokonaismaaradan. Hiilivarastojen koossa on kuitenkin eroja metsdalueiden
vdlilla. Hiilen mddran alueellista jakautumista kuvaavien karttojen avulla
maakunnan alueidenkdyttod voidaan pyrkid suunnittelemaan siten, ettd metsista ei
tulisi maankdyton takia hiilidioksidin ldhteitd. Tdssd tutkielmassa kaytetty
menetelmd on suhteellisen yksinkertainen menetelma hiilen mé&éran alueellinen
jakautumisen arvioimiseksi, ja arviointi voidaan tehdd kustannustehokkaasti

kayttden vapaasti saatavilla olevia aineistoja.

Laadituista hiilikartoista voi olla haastavaa arvioida visuaalisesti maakunnan eri
osa-alueiden merkitystd hiilivarastoina. Paikkatieto-ohjelmistolla  rasteri-
muotoisesta hiilikartasta voidaan helposti laskea kiinnostuksen kohteena oleville
alueille varastoituneen hiilen maarit, mikda mahdollistaa ndiden alueiden vertailun
toisiinsa ja metsien keskimédrdiseen hiiliméddrdan koko maakunnan alueella. Kun
alueiden merkitys hiilivarastona tunnetaan, alueidenkayttod voidaan suunnitella
hiilivarastot huomioiden. Maakunnasta voidaan tunnistaa alueita, joilla on
hiilivarastojen turvaamisen kanssa ristiriitaisia maankéyttopaineita sekd alueita,
joilla hiilivarastojen sdilyttdiminen on mahdollista asettaa etusijalle. Niin

hiilikarttoja ~voidaan hyodyntdd suunniteltaessa alueidenkayttoratkaisuja
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maakunnan mittakaavassa. Sekd ydinestimointi ettd metsien hiilivarastojen
kartoittamiseen kdytetty menetelmd tuottavat maakuntakaavoituksen tueksi
sopivaa yleispiirteistd tietoa. Menetelmien etuna on toistettavuus, silld aineistojen

pdivittyessd kartat voidaan laatia suhteellisen helposti ja nopeasti uudelleen.

5.7.2 Kynnysarvon valinta merkittdvien alueiden rajaamiseksi

Maakuntakaavoitusta ~ varten  ydinestimointituloksista =~ voidaan  rajata
luonnonsuojelun painopistealueita. Tiheyden jakautumista tarkasteltaessa nousee
kysymykseksi se, milloin tiheys on niin suuri, ettd keskittymdd voidaan pitdd
huomioonotettavana painopistealueena (Brown ja Raymond 2014). Kynnysarvo voi
perustua ekologiseen tietoon lajistosta, biofysikaaliseen tietoon ekosysteemi-
palveluista, yhteiskunnan tarpeisiin tai poliittisiin paamaariin (Egoh ym. 2011).
Sopiva kynnysarvo riippuu myos tarkastelumittakaavasta. Usein keskittymain ja
muun alueen raja valitaan sattumanvaraisesti, ja haasteena keskittyma-
tarkasteluissa onkin maéritelld kynnysarvo objektiivisesti (Nelson ja Roots 2008).
Sopivan kynnysarvon objektiiviseen valitsemiseen onkin tarpeen kehittad
menetelmid (Alessa ym. 2008). Yksi mahdollisuus merkittdvien keskittymien
osoittamiseen ydinestimoinnilla laaditusta tiheyskartasta on Getis-Ord
Gi* -menetelmd, jolla voidaan tunnistaa tilastollisesti merkitsevid havaintopisteiden
ryhmittymid. Merkittdviksi saattaa tosin osoittautua myos alueita, joilla tiheys on
vain keskitasoa (Zhu ym. 2010). Tdssd tutkielmassa kynnysarvoa ei mddritelty,
mutta seuraavaksi esitetddn joitain mahdollisuuksia merkittdvien luontoarvo-

keskittymien ja hiilivarastoalueiden rajaamiseen maakuntakaavoitusta varten.

Ydinestimointituloksessa merkittdvand keskittymdnd on pidetty joissain
tutkimuksissa tiheysjakauman korkeinta kolmannesta. Jos siis tiheysarvot esitetdan
valilla 0-1, merkittdavid keskittymid olisivat alueet, joiden tiheysarvo on vahintdan
0,67 (Alessa ym. 2008, Brown ja Reed 2012). Korkeinta kolmannesta on my®&s
kadytetty, kun tiheyksien sijaan on tarkasteltu monimuotoisuutta kuvaavia arvoja

(Onaindia ym. 2013). Muilla menetelmilld tehdyissd keskittymétarkasteluissa
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merkittdvaksi alueeksi on madritelty usein se kymmenen prosenttia tutkimusalueen
pinta-alasta, jolla on suurin monimuotoisuus tai ekosysteemipalvelun taso (Egoh
ym. 2009, Bai ym. 2011, Larsen ym. 2011, Xiao ym. 2016). Lajirunsautta tutkittaessa
merkittdvan keskittyman kynnysarvona on kdytetty yleisesti viittd prosenttia tai
pienempdd osuutta tutkimusalueen pinta-alasta (van Jaarsveld ym. 1998, Orme ym.
2005). On myos mahdollista valita kynnysarvoksi tietty osuus tutkimusalueen
kohteista, lajeista tai yksiloistd (Myers ym. 2000). Tassad tapauksessa ydinestimointi-
tuloksen tiheysarvot voidaan luokitella siten, ettd kukin luokka kattaa tietyn
osuuden alkuperdisen aineiston kohteiden pinta-alasta tai havaintojen madarasta.
Denoél ja Ficetola (2015) kayttivat tatd luokittelutapaa osoittaakseen, millainen alue

tulisi suojella, jotta tietty osuus heiddn tutkimansa lajin yksiloista tulisi suojelluksi.

Jenksin luonnollisten luokkavilien menetelmédd on kaytetty tulosten esittdmisessd
ja merkittdvien keskittymien mddrittdmisessd. Menetelmilld arvot luokitellaan
siten, ettd luokkien sisdlldi on mahdollisimman samankaltaisia arvoja ja erot
luokkien vililld ovat mahdollisimman suuria (Onaindia ym. 2013). Biondi ym.
(2012) kayttivdit menetelmdd ydinestimointitulosten luokitteluun osoittaen
ekologisen verkoston ydinalueita ja niitd ymparoivid suojavyohykkeitd. Arvot
jaettiin viiteen luokkaan, joista korkeimpien arvojen luokkaan kuuluvat alueet
tulkittiin ydinalueiksi. Harris ym. (2012) kayttivait myos tdtd luokittelutapaa
ydinestimointitulosten esittimisessd ja Omnaindia ym. (2013) hiilensidonnan
keskittymdalueiden osoittamisessa. Onaindia ym. (2013) jakoivat hiilen mdaraa
kuvaavat arvot luonnollisen luokkavilin menetelmilld kolmeen luokkaan, ja
suurimman hiilimaaran luokkaan kuuluvat alueet tulkittiin merkittaviksi alueiksi.
Luonnollisen luokkavilin menetelmd voisikin soveltua myos Keski-Suomen

metsien hiilivarastojen ja luonnonsuojelun painopistealueiden esittimiseen.

Esimerkkind ydinestimointitulosten tulkinnasta mainittakoon tutkimus, jossa
metsien, niittyjen, puutarhojen ja kosteikkojen esiintymistiheydet ja niiden summa-
pinnan tiheydet esitettiin Jenksin luonnollisten luokkavilien menetelmalld jaettuna

viiteen luokkaan (Li ym. 2016). Li ym. (2016) nimesivat luokkiin kuuluneet
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elinympdristolaikut ydinalueiksi, suojavyohykkeiksi, ekologisiksi kdytdviksi, askel-
kiviksi eli véliaikaisiksi elinymparistoiksi sekd eristyneiksi alueiksi. Tiheimmiét
ydinalueet ja niitd ymparsiviat suojavyohykkeet tulkittiin ekologisen verkoston
tarkeimmiksi solmukohdiksi ja ldhdealueiksi, joilta elivitd voi siirtyd ekologisia
kaytavia pitkin muualle. Naméd alueet ndhtiin alueellisella tasolla ja luonnon
monimuotoisuuden kannalta tdrkeind alueina, jotka ovat oleellisia verkoston
ekologisten perustoimintojen kannalta. Li ym. (2016) ehdottivat, ettd suojelu- ja
kunnostustoimenpiteiden tulisi painottua téllaisille alueille. Ekologiset kaytavét

puolestaan yhdistdvit eristyneitd ydinalueita muuhun ekologiseen verkostoon.

Vaikka Li ym. (2016) kéayttivat erilaista aineistoa ja luokittelivat tiheydet toisella
tavalla kuin tdssd tutkielmassa, samansuuntaisia yleispiirteisid tulkintoja tiheys-
luokkien merkityksistd voidaan tehdd myos arvokkaiden Iuontokohteiden
keskittymistd Keski-Suomessa kuvaavista tiheyskartoista. Ekologisia verkostoja
kartoitettaessa oleellista on huomioida lisdksi elinymparistdjen laatu, jota Li ym.
(2016) eivéat analysoineet syviéllisesti. Toisin kuin Lin ym. (2016) tutkimusalueella,
Suomessa suurin osa maapinta-alasta on metsdd. Erityisesti metsdtalouden
kielteisten vaikutusten vuoksi pelkédstddn metsien olemassaolo ei ole kuitenkaan
riittdnyt turvaamaan luonnon monimuotoisuutta maassamme (Kontula ja Raunio
2018, Rassi ym. 2010). Onkin perusteltua keskittya erityisen arvokkaiden alueiden
verkostojen tarkasteluun, silldi ne ovat avainasemassa monimuotoisuuden
turvaamisessa kestdvan metsdanhoidon ohella. Tédssd tutkielmassa aineistona
kdytettiin ainoastaan laadultaan arvokkaita kohteita, joista monet olivat jo
suojeltuja. Ndin ollen tulosten suurimpien tiheyksien osoittamilla ydinalueilla
onkin varmuudella runsaasti arvokkaita luontokohteita, ja niiden voidaan olettaa
olevan myos ekologisen verkoston kannalta hyvin merkittdvid kohteita. Luonto-
arvojen suojelu on erityisen tirkedd ydinalueilla ja niiden sdilymistd tukevilla suoja-
vyohykkeilld. Varsinkin suurten tiheyksien alueilla tulisi varmistaa seudullisesti,
maakunnallisesti ja valtakunnallisesti merkittdvien ekologisten kdytdvien ja askel-

kivien sdilyminen ja edistdd uusien tarpeellisten yhteyksien syntymistd. Merkittavia
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ekologisia kadytdvid ja askelkivid voidaan turvata alueellisella suunnittelulla ja
huomioimalla ekologiset kytkeytyneisyydet metsdnhoidossa, turvetuotannossa ja
muussa alueidenkdytossd. Myos matalien tiheyksien alueilla tulisi kiinnittdd
huomiota siihen, ettd sdilytetdidn mahdolliset ekologiset yhteydet keskittyma-

alueiden vililld ja eristyneemmiltd alueilta keskittymdalueisiin.

5.7.3 Alueidenkéyttotarpeiden yhteensovittaminen

Alueellisessa suunnittelussa on tdrkedd huomioida luonnon monimuotoisuus-
arvojen lisdksi ekosysteemien toiminnan turvaaminen, silld olemme riippuvaisia
ekosysteemeistd saatavista hyodykkeistd ja palveluista (Kareiva ja Marvier 2003).
Luonnon monimuotoisuutta ja erilaisia ekosysteemipalveluita voidaan
mahdollisesti suojella yhdessd, jos niiden kannalta arvokkaimmat kohteet ovat
sijainniltaan yhtenevid (Turner ym. 2007). Usein arvokkaimmat kohteet sijoittuvat
kuitenkin osittain eri alueille, ja samalle alueelle sijoittuessaan joidenkin
ekosysteemipalveluiden turvaaminen saattaa olla ristiriidassa monimuotoisuus-
tavoitteiden kanssa (Chan ym. 2006, Naidoo ym. 2008, Nelson ym. 2008, Larsen ym.
2011, Onaindia ym. 2013). Luonnon monimuotoisuuden ja ekosysteemipalveluiden
samanaikainen turvaaminen Keski-Suomessa edellyttddkin, ettd niiden kannalta

tarkeiden alueiden sijainneista on riittavasti tietoa.

Ekosysteemipalveluita on hyvd huomioida maankdyton suunnittelussa
monipuolisesti (Onaindia ym. 2013), mutta kaikkien ekosysteemipalveluiden
tasavertaisella huomioimisella suojelusuunnittelussa ei pddstd luonnon
monimuotoisuuden kannalta parhaaseen suojelutasoon (Chan ym. 2006).
Monimuotoisuuden sdilymisen kannalta on huomattavaa etua valita turvattavaksi
luonnonsuojelualueiden yhteydessd sellaisia ekosysteemipalveluita, joilla ei ole
negatiivista spatiaalista korrelaatiota monimuotoisuuden kanssa (Chan ym. 2006).
Haasteena on metsien muiden ekosysteemipalveluiden turvaamisen yhteen-
sovittaminen puuntuotannollisten tavoitteiden kanssa, ja Keski-Suomessa

monimuotoisuuden sdilyttiminen pitkdlld aikavdlilld vaatisikin hakkuiden
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vdhentamistd nykyisestd tasosta (Trivifio ym. 2017, Hohti ym. 2020). Maakunta-
kaavassa erilaisten ekosysteemipalveluiden alueidenkdyttotarpeita voidaan
sovittaa yhteen siten, ettd turvataan sekd markkina-arvoltaan ettd hyvinvoinnin ja

luonnon monimuotoisuuden kannalta tiarkeitd ekosysteemipalveluita.

Tietoa arvokkaiden luontokohteiden ja uhanalaisten lajien keskittymistd ja metsiin
varastoituneen hiilen madrdan alueellisesta jakautumisesta voidaan hyodyntdd
Keski-Suomessa maakunnallisen suojelualueverkoston suunnittelussa. Suojelua
voidaan toteuttaa siten, ettd arvokkaimpien monimuotoisuuskohteiden lisdksi
turvataan suojelua tdydentdvid, ilmastonsddtelypalvelun ja muiden ekosysteemi-
palveluiden kannalta arvokkaita alueita (Chan ym. 2006, Egoh ym. 2010). Yhden
ekosysteemipalvelun turvaamisen sijaan voidaan turvata useita ekosysteemi-
palveluita vain pienelld lisdykselld suojeltavaan pinta-alaan (Egoh ym. 2011).
Parhaimmillaan ekosysteemipalveluiden turvaaminen voi edistdd luonnon

monimuotoisuuden suojelua ja pédinvastoin.

Erilaisten luontoarvojen ja ekosysteemipalveluiden turvaamistavoitteiden yhteen-
sovittamiseksi alueellisessa suunnittelussa voidaan soveltaa monia ndkdkulmia
samanaikaisesti huomioivan systemaattisen suojelusuunnittelun periaatteita (Chan
ym. 2006, Egoh ym. 2011). Systemaattisen suojelusuunnittelun paaméadrand on
suunnitella kustannustehokas suojelualueverkosto (Margules ja Pressey 2000).
Kéytettdvissd olevilla resursseilla pyritddn siis padsemadn mahdollisimman hyviin
suojelutuloksiin, tai suojelutavoitteet pyritidn saavuttamaan pienimmalld
mahdollisella suojelupinta-alalla tai suojelualueiden maaralla (Pressey ym. 1996).
Resurssitehokkuutta voidaan parantaa huomioimalla suunnittelussa kustannusten
alueellinen vaihtelu (Naidoo ym. 2006), kunhan ei suojella vain kaukaisia,
tuottamattomia ja vahemman tédrkeitd alueita joidenkin arvokkaampien alueiden
jdddessd suojelematta (Branquart ym. 2008, Moilanen ym. 2009). Suunnittelussa on
syytd huomioida, ettd luonnon monimuotoisuuden suojelu ja ekosysteemi-
palveluiden turvaaminen saattavat vaatia omanlaisensa, toisistaan poikkeavat

toteuttamistavat (Egoh ym. 2011).
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Ihmisten hyvinvoinnin huomioiminen sisdllyttimailld ekosysteemipalveluita
suojelusuunnitelmiin voisi olla tehokas luonnonsuojelun kannustin (Balmford ym.
2002, Goldman ym. 2008), joka saattaisi myos laajentaa suojelun rahoitus-
mahdollisuuksia (Goldman ym. 2008). Lisdksi maakuntakaavan vaikuttavuutta
voitaisiin tukea hyvin suunnitellulla ja kohdennetulla rahallisella korvaus-
menetelmdlld  (payment for ecosystem services), jonka avulla edistettdisiin
ekosysteemipalveluiden ja luonnon monimuotoisuuden turvaamista erityisesti
arvokkaiden luontokohteiden keskittymdalueilla ja muilla keskeisilld alueilla.
Sddtely-, yllapito- ja kulttuuripalveluiden tuottamisesta, suojelemisesta tai
kunnostamisesta sekd luonnon monimuotoisuutta tukevista metsanhoitotoimen-
piteistd maanomistajalle maksettava suora rahallinen korvaus tai muu
maanomistajan saama hyoty kannustaisi ekosysteemipalveluiden ja luontoarvojen
turvaamista edistdvadan toimintaan (ks. Ferraro ja Kiss 2002, Wunder 2007, Engel
ym. 2008, Wendland ym. 2010, Monkkonen ym. 2014). Esimerkiksi korvaukset
hiilen varastoinnista voisivat tehdd suojelusta taloudellisesti kannattavan
vaihtoehdon metsdnomistajille (Nelson ym. 2009). Myds luontomatkailusta
saatavat tulot tarjoavat mahdollisuuden kompensoida suojelusta aiheutuvia kuluja

(Naidoo ja Adamowicz 2005, Ruiz-Frau ym. 2013, Tyrvdinen ym. 2014).

Keski-Suomessa hakkuumaddrat ovat kasvaneet (Luke 2018b), joten toimenpiteet
suojelemattomien arvokkaiden luontoalueiden ja ekologisten yhteyksien
turvaamiseksi ovat nyt erityisen tdrkeitd. Yksi huolenaihe on uhanalaisten lajien
tilanne. Kuten aiemmin todettiin, uhanalaisten lajien esiintymia on Keski-Suomessa
paljon luonnonsuojelualueiden ulkopuolella. Osa esiintymistd saattaa tulla
turvatuksi Natura 2000 -alueilla ja luonnonsuojeluohjelma-alueilla, mutta muiden
esiintymien sdilyminen on ldhinnd maank&dyton suunnittelun ja vapaaehtoisten
suojelutoimien varassa. Maakuntakaavassa voitaisiin sovittaa yhteen uhanalaisten
lajien ja arvokkaiden Iluontokohteiden seudulliset suojelutarpeet, metsien
hiilivarastojen kasvun turvaaminen sekd rakennushankkeet, liikennevaylaratkaisut

ja muut alueidenkdyttotarpeet. Tuloksia arvokkaiden luontokohteiden ja
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lajihavaintojen  keskittymistd sekd metsien hiilivarastojen alueellisesta
jakautumisesta voidaan kayttdd alueidenkdyton suunnittelun tukena, kun pyritdan

parantamaan luonnonsuojeluverkostoa ja hillitsemé&én ilmastonmuutosta.

Keski-Suomen tarkistetun maakuntakaavan virkistystd, matkailua ja kulttuuri-
ympdristojd koskevat kaavamerkinndt ja -mddrdykset saattavat edistdd luonto-
arvojen huomioimista alueilla, joihin niiden ohjausvaikutus kohdistuu (ks. Keski-
Suomen liitto 2017b). Kehittdmisperiaatemerkinndlld esitetyilld matkailun ja
virkistyksen vetovoima-alueilla ja arvokkaiden luontokohteiden keskittymilld on
paljon alueellista paillekkdisyyttd, silld monilla arvokkailla luontokohteilla on
my0s  virkistysarvoa. Esimerkiksi kaikki maakunnan kansallispuistot
ympdristdineen ovat sekd arvokkaiden luontokohteiden keskittymia ettd matkailun
ja virkistyksen vetovoima-alueita. Matkailu- ja virkistysarvojen perusteella esitetyt
kehittamisperiaatemerkinnét eivit kuitenkaan ole ohjausvaikutukseltaan eivatka
alueelliselta kattavuudeltaan tehokkaita edistim&ddn nimenomaan luontoarvojen
turvaamista, vaan tihin tarvittaisiin erillinen arvokkaita luontoalueita kuvaava
kaavamerkintd. Tallainen merkintd voisi tukea luontoarvojen huomioimista myos
sellaisilla alueilla, joilla maakuntakaavalla saattaisi muutoin olla kielteisid
vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen. Alueidenkédyton suunnittelussa on syyta
pyrkid varmistamaan, etteivit arvokkaiden luontoalueiden matkailu- ja
virkistyskdyttdo tai muiden kaavamerkintdjen osoittamat alueidenkdyttotavat
vaikuttaisi kielteisesti merkittdvien luontoarvojen sdilymiseen. Sekd arvokkaiden
luontokohteiden  keskittymien ettd wuhanalaisten ja harvinaisten lajien
havaintokeskittymien suojelualueisiin kuulumattomat osat ovat pd&allekkaisia
biotalouteen tukeutuvan alueen kaavamerkinndn kanssa, ja téllaisilla alueilla on

erityistd alueidenkdyton yhteensovittamistarvetta.

5.7.4 Maakuntakaavan tdydentdminen

Téassa tutkielmassa kaytettyja menetelmid voidaan hyodyntdd kehitettdessa

maakuntakaavoitusta. Ydinestimoinnin avulla osoitettuja luontoarvoiltaan
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tarkeiden alueiden muodostamia laajoja kokonaisuuksia sekd mahdollisesti niiden
vdlisid ekologisia yhteyksid voitaisiin esittdd maakuntakaavassa kehittamis-
periaatemerkinngilld, ja merkintdjd voitaisiin tdydentdd suunnittelumddrayksilla.
Tdlloin arvokkaiden luontokohteiden keskittymid ja lajistollisesti arvokkaita
keskittymid voitaisiin merkitd kehittdmisen kohdealueiksi. Olemassa olevia
seudullisesti ja maakunnallisesti merkittdvid ekologisia yhteyksid ja yhteystarpeita
voitaisiin puolestaan esittdd viheryhteystyyppiselld merkinndlld (Haapanala ym.
2009). Ekologisen verkoston kannalta merkittdavien yhteyksien selvittdmisessd
voidaan hyodyntéd ydinestimointituloksia yksityiskohtaisempaa tietoa esimerkiksi
uhanalaisten lajien esiintymistd (YM 2017). Kehittamisperiaatemerkintd osoittaisi,
ettd alueen kayton kehityksessd halutaan huomioida alueen merkittavéat luonto-
arvot. Merkintddn liitetylld kaavamaddrdykselld voidaan esimerkiksi velvoittaa
luonnon monimuotoisuuden ja uhanalaisen lajiston ottamista huomioon alueen
suunnittelussa (YM 2003a). Merkintdtapa jdttdd kunnan kaavoitukselle ja muulle
yksityiskohtaisemmalle suunnittelulle ja p&ddtoksenteolle liikkumavaraa sen
suhteen, miten ja missd luontoarvoja huomioidaan (Haapanala ym. 2002).
Kehittdmisperiaatemerkinnidlld osoitetun alueen sisdlld voi olla muita kaava-
merkintdjd, ja tdllaisessa tilanteessa merkinttjen vilinen suhde tulisi esittda

selkedsti.

Arvokkaiden luontoalueiden keskittymien osoittaminen kehittdmisperiaate-
merkinnailld tukisi Keski-Suomen maakuntakaavan strategisuutta ja suunnittelua
pitkélle tulevaisuuteen, silld merkintd osoittaisi toivotun kehityksen suunnan.
Kehittimisperiaatemerkintd mahdollistaisi myds luontoarvojen joustavan ja
monipuolisen huomioimisen, kun huomioimistapaa ei ole rajattu tiettyyn
suojelukeinoon. Merkinnilld voidaan osoittaa tietyntyyppisten tai kaikenlaisten
arvokkaiden luontokohteiden keskittymid. Esimerkiksi turvetuotantoa ja maa-
ainesten ottoa voitaisiin ohjata joustavasti arvokkaiden soiden ja geologisten

muodostumien keskittymid kuvaavien kehittamisperiaatemerkintjen avulla, kun
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suunnitteluméardykselld velvoitettaisiin huomioimaan ekologisten verkostojen

sdilyminen keskittymadalueilla.

[Imastonmuutoksen hillitsemiseksi on tirkedid huolehtia, ettd varastoituneen hiilen
kokonaismddrda maakunnassa kasvaa. Maakuntakaavalla voidaan pyrkid
ohjaamaan alueidenkdyttod siten, ettd sdilytetddn riittdvésti sellaisia metsdalueita,
joihin on varastoitunut paljon hiiltd. Keski-Suomen maakuntakaavassa voitaisiin
mahdollisesti painottaa metsien hiilivarastojen turvaamista erityisesti maakunnan
eteld- ja itdosissa, joissa hiiltd on varastoitunut paljon tuottoisien kivenndismaiden
metsiin. Maakunnan lédnsi- ja pohjoisosissa korostuu puolestaan soiden merkitys
hiilivarastoina. Esimerkiksi taajamien kasvun mddrdd ja suuntaa voitaisiin ohjata
maakuntakaavalla hiilivarastot huomioiden. My6s erilaisten metsdan raivausta
vaativien toimintojen sijoittamispaikan valinnassa yhtend perusteena voisi olla
sijoittamispaikan merkitys ilmastonsddtelypalvelun kannalta. Maakuntakaavalla
voidaan pyrkid ohjaamaan toimintojen sijoittumista siten, ettd mahdollisuuksien
mukaan viltetddn ilmastonsddtelypalvelun kannalta tdrkeiden metsien
havittamistd. Nykyisten hiilivarastojen liséksi metsdalueiden arvo hiilinieluna tulisi
ottaa huomioon, kun tehddan alueidenkéayttoon liittyvid suunnitelmia ja paatoksia.
Maakuntakaavassa voitaisiin kaavamerkintojen avulla korostaa alueita, joilla tulisi
kiinnittdd erityistda huomiota hiilivarastojen turvaamiseen. Esimerkiksi
ristiriitaisten maankédyttopaineiden vuoksi saattaa olla hyodyllistd osoittaa
hiilivarastojen turvaamisen tarve tietylld alueella. Kehittimisperiaatemerkinta voisi
soveltua hiilivarastojen huomioimistarpeen osoittamiseen yleispiirteisyytensa
vuoksi. Kaavamerkintdd tdsmentdvidlld suunnittelumédrdykselld voitaisiin
edellyttdd, ettd alueen suunnittelussa kiinnitetddn erityistd huomiota hiilivarastojen
ja -nielujen turvaamiseen. Téllainen suunnittelumddrdys voitaisiin liittdd myos
esimerkiksi alueen virkistyskdyttéd tai luonnonsuojelun painopistealuetta
koskevaan kaavamerkintddn, tai riittdvien hiilivarastojen turvaamiseksi voitaisiin

antaa koko maakuntaa koskeva suunnittelumaarays. Maakuntakaavan ohjaamassa
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yksityiskohtaisemmassa suunnittelussa voitaisiin péddttdd, miten suunnittelu-

madrdayksen kohdealueella turvataan riittdvasti hiilivarastoja.

Yleispiirteistd tietoja arvokkaiden luontoalueiden keskittymistd ja hiilivarastojen
alueellisesta jakautumisesta voidaan kdyttdd apuna kaavaan merkittdvien osa-
alueiden ja aluevarausten valinnassa. Lisdksi tarvitaan yksityiskohtaisempaa tietoa
merkintdjen alueista. Kaavan osa-alueiden erityisominaisuuksia kuvaavilla
merkinnailld ja niitd tdydentdvilld kaavamadrayksilla olisi mahdollista korostaa
luontoarvojen, ilmastonsddtelyn tai muiden ekosysteemipalveluiden kannalta
erityisen tdrkeitd alueita. Erityisominaisuutta kuvaavan merkinndn tulkinta on
usein yleispiirteistd, mutta tarvittaessa sitd voidaan tdydentdd melko tarkoin
rajoituksin ja reunaehdoin (Haapanala ym. 2002). Merkintdd kdytetddan luonnon
monimuotoisuuden kannalta erityisen tdrkeiden alueiden esittdmisessd, ja nama
voivat olla esimerkiksi ekologisten yhteyksien kannalta yhtendisid ja melko laajoja

alueita tai moniarvoisia metsdalueita (Haapanala ym. 2009).

Aluevaraukset suojelutarkoitukseen ovat ohjausvaikutukseltaan tehokkain keino
suojella luontoarvoja maakuntakaavoituksen avulla. Karttoja arvokkaiden luonto-
kohteiden, uhanalaisten lajien esiintymien, metsiin varastoituneen hiilen ja muiden
ekosysteemipalveluiden alueellisesta jakautumisesta voidaan kayttdd perusteena
maakuntakaavassa esitettdvan suojelualueverkoston suunnittelussa. Suojelun
aluevarausten valinnassa voi olla jouston varaa siind, millainen yksittdisten
arvokkaiden luontokohteiden muodostama kokonaisuus tdyttdd valtakunnalliset
tai maakunnalliset suojelutavoitteet. Valinnassa voidaan mahdollisuuksien
mukaan painottaa luontoarvojen keskittymadalueilla sijaitsevia kohteita. Alueellisen
suojelusuunnittelun tueksi voidaan laatia ydinestimoinnilla elinympaéristo- ja
lajikohtaisia tiheyskarttoja, joiden avulla voidaan selvittdd, sijaitseeko suojeltavaksi
harkittava kohde sopivassa elinympéristo- tai lajikeskittyméssa. Suojelualueiden
valinnan tulee kuitenkin perustua muun muassa riittdviin arvioihin toimivasta
suojelualueverkostosta, mikd edellyttdd ydinestimointia yksityiskohtaisempaa

tarkastelua esimerkiksi kytkeytyneisyyden huomioimiseksi.
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Ydinestimointia hyodynnettdessd tulee ottaa huomioon, ettd keskittymadalueilla
sijaitsevien arvokkaiden luontokohteiden merkityksessda osana maakunnan
ekologista verkostoa on eroja. Myo6s keskittymien wulkopuolella on
valtakunnallisesti, maakunnallisesti ja seudullisesti arvokkaita luontokohteita. Jos
luontokohteiden merkitsemistapaa maakuntakaavassa muutetaan
strategisemmaksi ja vdhennetdidn samalla aluevarausmerkintdjd, vaarana on
maakunnallisesti arvokkaiden luontokohteiden ja useamman kunnan
alueidenkdyton yhteensovittamista vaativien arvokkaiden luontokohteiden
jddminen lilan vé&hdlle huomiolle kuntakaavoituksessa ja viranomaisten
alueidenkdyttod koskevissa suunnitelmissa ja paddtoksissd. Keskittymdalueiden
osoittaminen kehittdimisperiaatemerkinnoilld ei yksinddn riittdisi turvaamaan
maakunnallisesti ja valtakunnallisesti arvokkaita luontokohteita, vaan tarvitaan

myos oikeusvaikutuksiltaan vahvempia kaavamerkintdja.

Maakuntakaavan sisdltd ja esitystapa vaikuttavat kaavan ohjausvaikutukseen.
Halutun ohjausvaikutuksen perusteella valitaan, miltd osin maakuntakaavassa
esitetddn aluevarauksia, kehittimisperiaatteita ja kaavan osa-alueiden erityis-
ominaisuuksia. Maakuntakaavan tulee olla yleispiirteinen suunnitelma - mutta ei
kuitenkaan niin yleispiirteinen, ettd maakuntakaavatasolle kuuluvat suunnittelu-
tehtavét jdisivat kaytdannossa kuntatasolla ratkaistaviksi (YM 2003a). Maakunta-
kaava ja erityisesti tiukemmin tulkittavat suojeluméaraykset tulee laatia siten, ettd

niistd ei atheudu maanomistajalle kohtuutonta haittaa (MRL 28 § HE 101/1998 vp).

5.7.5 Uusien kaavamerkinttjen vaikuttavuus

Maankaytto- ja rakennuslain mukaisista kaavoista maakuntakaava on metsien ja
soiden luontoarvojen sdilyttamisen ja hiilivarastojen kasvattamisen kannalta
keskeisin ohjauskeino, silld suurin osa metsadtalousalueista ja turvetuotantoalueista
sijaitsee yleis- ja asemakaavojen kattamien alueiden ulkopuolella. Maakunta-
kaavaan mahdollisesti lisdttdvdat merkinndt voivat vaikuttaa suoraan metsa-

talouden harjoittamiseen vain silloin, jos merkintdan on liitetty suojeluméaarays tai
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ehdollinen rakentamisrajoitus ja sithen mahdollisesti liittyvd rakentamismédrays
(Haapanala ym. 2009). Suojelumédardykselld voidaan tarvittaessa turvata alueen
erityisid ymparistoarvoja rajoittamalla ja ohjaamalla metsien kisittelyd, hakkuita,
ojitusta ja muita maisemaa ja luonnonolosuhteita muuttavia toimenpiteita
(Haapanala ym. 2002, 2009, YM 2003a). Maakuntakaavassa suojelualueeksi
osoitetulla alueella ei sovelleta metsédlakia. Luonnonsuojelun painopistealueiden
merkitseminen maakuntakaavaan kehittdimisperiaatemerkinnéilld ei sen sijaan
estdisi metsdtalouden ja turvetuotannon harjoittamista merkintdjen kattamilla
alueilla, mutta luontoarvojen tarkempaan kartoittamiseen ja turvaamiseen tulisi

kiinnittaa erityistda huomiota n4illa alueilla.

Maakuntakaavalla on mahdollisuus vaikuttaa metsien kaytt6on erityisesti
viranomaisten tekemien suunnitelmien ja padatosten kautta (Huttunen 2011, 2012).
Jos maakuntakaavaan merkitddn luonnonsuojelun painopistealueita ja hiili-
varastojen kannalta tdrkeitd alueita, merkintSjen ohjausvaikutus kohdistuisi siis
pddasiassa viranomaisten suunnittelutyohon, suunnitelmien toteutuspéatoksiin ja
lupien myontamiseen. Lisdksi uudet merkinnét vaikuttaisivat kuntakaavoitukseen
(MRL 32 §). Maakuntakaavan viranomaisvaikutus kohdistuisi kuntiin, ELY-
keskuksiin ja alueellisiin hallintovirastoihin, joiden tulisi ottaa huomioon uudet
maakuntakaavamerkinnidt (Huttunen 2012). Varsinaisten viranomaisten lisdksi
viranomaisvaikutus kohdistuisi Suomen metsikeskukseen ja Metsdhallitukseen,
jotka ovat merkittdviad toimijoita metsdalueiden kdyton suunnittelussa ja paatoksen-
teossa (Huttunen 2011, 2012). Metsdkeskus ja Metsdhallitus kuuluvat vélilliseen
julkishallintoon, ja Huttusen (2012) mukaan niiden tulee huomioida maakunta-
kaava hoitaessaan julkisia hallintotehtdvid. Toisaalta Kiviniemi (2015) tulkitsi
lainsdddantod siten, ettdi Metsidkeskuksen osalta viranomaisvaikutus koskisi
ainoastaan Metsidkeskuksen viranomaistoimintaa, eikd se koskisi esimerkiksi

Metsdkeskukselle annettuja ymparistonsuojelun edistamistehtavia.

Luonnonsuojelun painopistealueet tai muut mahdolliset uudet maakuntakaava-

merkinndt voivat vaikuttaa hankkeille tarvittavien lupien myontdmiseen ja
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valtionrahoitusta koskeviin paatoksiin silloin, kun sovellettava erityislainsaadanto
jattdd viranomaiselle harkintavaltaa. Esimerkiksi aluehallintoviranomaisen tulee
huomioida turvetuotantoalueen ympdristolupaharkinnassa, ettd turvetuotanto-
alueen sijoituspaikka ei saa vaikeuttaa maakuntakaavan tavoitteiden toteutumista
(Haapanala ym. 2002). Mahdollisuuksia harkintavallan kdyttoon voi olla joissain
tapauksissa ELY-keskuksilla paddtettdessd luonnonsuojelualueiden perustamisesta
(Haapanala ym. 2002) tai Metsdkeskuksella péddtettdessd kestdvan metsdtalouden
rahoituksesta annetun lain mukaisesta tuesta (Haapanala ym. 2009). Erilaisilla
viranomaisten myontamillda tuilla voidaan siis vaikuttaa ~maankdyton

suunnitteluun ja suunnitelmien toteuttamiseen (Haapanala ym. 2002).

Kéytannossda maakuntakaava voi olla esteend Kemera-tuen myontdmiselle, jos
suunnitellut metsdnkasittelytoimenpiteet vaikeuttavat kaavan tavoitteiden
toteutumista. Kemera-tukea voidaan puolestaan myontdd herkemmin sellaisille
metsanhoitohankkeille, jotka edistdvat maakuntakaavan toteutumista (Huttunen
2012). Esimerkiksi ennallistamishankkeita voitaisiin tukea Kemera-rahoituksella
varsinkin luonnonsuojelun painopistealueilla. Kun harkitaan Kemera-tuen
myontdmistd soiden vesitaloutta merkittdvasti muuttaville kunnostusojitus-
hankkeille, luonnonsuojelun  painopistealueilla  sijaitsevien = hankkeiden
tarkoituksenmukaisuus voitaisiin arvioida erityisen tarkasti. METSO-ohjelman
toteuttamista voidaan rahoittaa myo6s Kemera-tuella, mutta kohteiden valinta
tehddan luonnontieteellisten valintaperusteiden mukaan. Téstd syystd maakunta-
kaavan vaikutus METSO-kohteiden valintaan on vahdinen (Huttunen 2011). Metsé-
keskuksen tulee huomioida maakuntakaava myo6s metsédlain 14 §n mukaisten
metsankdyttoilmoitusten késittelymenettelyssd ja metsdlain 26 §n mukaisissa

alueellisissa metsdohjelmissa (Huttunen 2012).

Metsdhallituksen tulisi huomioida maakuntakaavan uudet merkinndt luonnon-
varojen  kdyton suunnittelussa, erilaisten maankdyton erityisalueiden
suunnittelussa ja luonnon monimuotoisuuden turvaamiseen tdhtddvassd alue-

ekologisessa suunnittelussa (ks. Pdivinen ym. 2011). Metsahallitus voisi esimerkiksi
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keskittdd valtion mailla tehtdviad suojelutoimia luonnonsuojelun painopistealueille.
Luonnonsuojelulain mukaisen, alueelliset erityispiirteet huomioivan luonnon-
suojelusuunnittelun (LSL 2 §, 7-9 §) yhtend perusteena voi olla maakuntakaava, jos
kaava on laadittu luontoarvojen vaalimisen kannalta ajantasaiseksi (Pitkdranta
2002). Maakuntakaavan uudet merkinndt voivat myos antaa lisdperusteita
metsdluonnon monimuotoisuuden sdilymisen kannalta tdrkeiden alueiden (MetsaLL

6 §, 10 §) arvioimiselle (Haapanala ym. 2002).

Maakuntakaavoituksen vaikuttavuutta maankdyttod muuttavien hankkeiden
sijainnin ohjauksessa on mahdollista kehittdd. Ekroos ja Warsta (2012) ehdottivat,
ettd tdma voitaisiin toteuttaa uudistamalla yleispiirteisten kaavojen oikeusvaikutus-
sadnnoksid sekd ympadristonsuojelulain sdannoksid sijoituspaikan harkinnasta ja
mahdollisesti my6s ymparistoluvan myontamisedellytyksistd. Ympéristonsuojelu-
laissa voitaisiin korostaa yleispiirteisen kaavoituksen asemaa. Lisdksi kaavoitusta
tulisi kehittdd paremmin luonnonsuojelutavoitteet huomioonottavaksi (Ekroos ja
Warsta 2012). Kaavamerkintojen kehittamisen lisdksi olisi tarpeen varmistaa niiden

yhdenmukainen tulkinta ohjeistusten avulla (YM 2017).

6 JOHTOPAATOKSET

Téassd tutkielmassa kehitettiin maakuntakaavaan soveltuvaa uutta esitystapaa
luonnonsuojelullisesti merkittdville alueille ja arvioitiin metsiin sitoutuneen hiilen
méadrdn alueellista jakautumista Keski-Suomessa. Arvokkaiden luontokohteiden
sekd uhanalaisten ja harvinaisten lajien havaintojen alueellisen jakautumisen
esittimiseen kdytettiin ydinestimointia. Menetelmd osoittautui nopeaksi ja
tehokkaaksi tavaksi osoittaa luonnonsuojelullisesti keskeisimmidt alueet
maakunnassa. Ydinestimoinnilla laadittu tiheyskartta havainnollistaa selkeélld ja
helposti ymmiarrettavilla tavalla paikkatietoaineistoa, jossa on runsaasti kohteita.

Esitystapa on yleispiirteinen, silld ydinestimointi tasoittaa alueiden valisid
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tiheyseroja. Haasteena on valita tasoituksen mddrd ja tiheyden kynnysarvo
merkittdvalle keskittymadlle siten, ettd luontoarvokeskittymien laajuus ei tule yli- tai
aliarvioiduksi. Toisaalta tiheysarvojen portaattomuuden ja tasoituksen sddto-
mahdollisuuden vuoksi ydinestimointi on joustava menetelmd, joka tarjoaa
mahdollisuuden rajata keskittymdalue laajuudeltaan maakuntakaavoituksen
tarpeisiin sopivaksi. Laajuuden tulisi kuitenkin olla riittdva ekologisten verkostojen

avainalueiden turvaamiseksi.

Arvokkaiden luontokohteiden kattama pinta-ala oli suurin maakunnan eteld- ja
pohjoisosissa sekd Piijanteen ja Konneveden vesistdjen ympaéristossd. Uhanalaisten
ja harvinaisten lajien merkittdvand havaintokeskittymdnd nousi esiin ndiden
alueiden lisdksi Pyhd-Hdkin seutu. Lisdnd aikaisempaan tietoon arvokkaista
luontoalueista on se, ettd laaditut tiheyskartat mahdollistavat alueiden objektiivisen
rajaamisen ja merkittdvyyden vertailun. Eniten epdvarmuutta arvokkaiden
luontokohteiden tarkeimpien keskittymien tunnistamiseen aiheutti painoarvojen
kaytto ydinestimoinnissa. Painottamalla kunkin kohteen pinta-alaa voitiin osoittaa
alueet, joilla arvokkaiden luontokohteiden osuus pinta-alasta on suuri. Tamé voi
olla hyoddyllistd tietoa alueidenkdyton suunnittelussa, kunhan pidetddn mielesss,
ettd keskittymdt eivét osoita vilttamattd luontoarvoiltaan merkittavimpid alueita.
Pinta-alan kdyttd painoarvona saattaa korostaa liikaa kohteiden kokoa, ja muut
ekologiseen arvoon vaikuttavat ominaisuudet jddvat huomioimatta. Jos
luontokohteet arvotetaan niiden laadun mukaan, maakuntakaavoitusta varten
voitaisiin mahdollisimman kattavaa aineistoa kdyttden osoittaa luontoarvoiltaan

merkittivimmat alueet.

Kun vydinestimointia kédytetddn lajihavaintojen alueellisen jakautumisen
esittimiseen, on tdrkedd arvioida aineistojen soveltuvuus tdhdn tarkoitukseen.
Haasteena on usein aineiston epdtasainen kattavuus. Onkin mahdollista, ettd Keski-
Suomessa on osoitettujen havaintokeskittymien lisdksi muita uhanalaisten ja
harvinaisten lajien esiintymédkeskittymid. Havaintotiheyden arviointi antoi

kuitenkin arvokasta lisdtietoa luontoarvoiltaan merkittdvisti alueista. Uhanalaisten
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ja harvinaisten lajien havaintokeskittymien lisdksi maakuntakaavoitusta varten
voitaisiin selvittdd kattavammin lajistolle tdrkeiden alueiden verkostoja ja
lajistollisen monimuotoisuuden keskittymid. Lajihavainnoille mahdollisesti
kaytettdvien painoarvojen madrdytymisen perusteita ja sopivaa vaihteluvalid olisi

hyva arvioida syvéllisemmin.

Tutkielman tulosten ja aikaisempien tutkimusten perusteella ydinestimointi
soveltuu arvokkaiden luontoalueiden verkostojen péadpiirteiden esittimiseen.
Tdllaista tietoa voidaan hyodyntdd maakuntien alueidenkdyton strategisessa
suunnittelussa, jossa sovitetaan yhteen ratkaisuja luonnon monimuotoisuuden ja
kuntarajat ylittdvien ekologisten verkostojen toimivuuden turvaamiseksi
huomioiden samalla valtakunnalliset ja kansainvdliset tavoitteet. Ydinestimoinnilla
osoitettavien yleispiirteisten luontoarvokeskittymien esittiminen maakunta-
kaavassa olisi ohjausvaikutukseltaan joustava tapa edistdd ekologisesti
merkittdavien  luontoalueiden  sdilymistd  yhtendisind  valtakunnallisten
alueidenkayttotavoitteiden mukaisesti. Yksityiskohtaisemmassa maankadyton
suunnittelussa ratkaistavaksi jdisi se, miten yhtendisyyden turvaaminen toteutetaan
osoitetuilla alueilla. Kansainvilisen biologista monimuotoisuutta koskevan
yleissopimuksen tavoite pysdyttdd luonnon monimuotoisuuden kéyhtyminen tulee
ottaa huomioon maakuntakaavassa. Kun metsien biotalouskdyttod tehostetaan,
tulee tehostaa myo6s keinoja metsdluonnon monimuotoisuuden turvaamiseksi.
Luontoarvokeskittymien  osoittaminen  maakuntakaavassa  voisi  ohjata
yksityiskohtaisempaa alueidenkdyton suunnittelua ja viranomaispdatoksid siithen
suuntaan, ettd ekologisia verkostoja saadaan sdilytettyd ja luonnon

monimuotoisuutta turvattua nykyistd paremmin.

Maakuntakaavoituksella voitaisiin ohjata maank&yttod myos siten, ettd turvataan
kasvillisuuden ja maaperdn hiilivarastoja ja -nieluja ilmastonmuutoksen
hillitsemiseksi. Tédssd tutkielmassa tehty hiilimd&dran arvio soveltuu hiilivarastojen
jakautumisen yleispiirteiseen tarkasteluun maakuntatasolla. Paikallisella tasolla

arvioon tulee suhtautua varauksella johtuen ldhtbaineistoihin ja laskentatapaan
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liittyvistd epavarmuustekijoistd. Suurimmat hiilimdarat kivenndismaan metsissa
olivat Keski-Suomen eteldosien tuottoisalla jarviseudulla ja pienimmaét karulla
Suomenseldn alueella luoteessa. Suomenseldn alueella on kuitenkin paljon soita,
jotka ovat merkittavid hiilivarastoja. Keski-Suomessa olisi hyvad arvioida myos
soiden hiilivarastojen alueellista jakautumista sekd ekosysteemien nykyistd ja

tulevaa hiilensidontakykya.

Metsdtalouden tehostamisen myotd Suomen metsien hiilinielut pienentyvit. Jos
hakkuita lisdtddan puuntuotannollisesta ndkokulmasta suurimmalle kestdville
tasolle, metsdt saattavat jopa muuttua tilapdisesti hiilinielusta hiilen ldhteeksi.
Olisikin tarpeellista varmistaa, ettd biotalouden kehittamistavoitteisiin keskeisend
osana kuuluva metsdtalouden tehostaminen ei heikenna ekosysteemien kykya sitoa
hiilidioksidia ilmakehéstd. Hiilivarastojen turvaaminen ja hiilensidontakyvysta
huolehtiminen on tadrkedd, jotta ilmaston lampeneminen saadaan pysdytettyd ja
saavutetaan tasapaino ihmisen toiminnan aiheuttamien kasvihuonekaasupéaastojen
ja -nielujen vililld Pariisin ilmastosopimuksen tavoitteiden mukaisesti. Ilmaston
sddtelyssd boreaaliset metsdt ja suot ovat keskeisessd asemassa, silld ne ovat
merkittdvid hiilivarastoja maapallolla. Huomiota tulisi kiinnittdd sekd puuston
toimimiseen tehokkaana hiilinieluna ettdi maaperdn suurien ja pitkdaikaisten

hiilivarastojen sdilyttamiseen.

Parhaan mahdollisen puuntuoton saavuttaminen pienimmilld mahdollisilla
kielteisillda vaikutuksilla hiilivarastoihin ja luonnon monimuotoisuuteen vaatii
monen ndkdkulman huomioimista alueellisessa suunnittelussa. Suunnittelussa ja
vaihtoehtojen jdrjestelmallisessd vertailussa voidaan hyddyntdd monitavoite-
arvioinnin menetelmia. Kuten tdssid tutkielmassa havaittiin, metsiin sitoutunut hiili-
méadrd on usein korkea samoilla alueilla, jotka voivat olla ldhitulevaisuudessa
puuntuotannollisesti arvokkaita puuston suuren tilavuuden vuoksi. Suojelutarpeet
tulee maakuntakaavassa sovittaa yhteen muiden maankéayttotarpeiden kanssa
siten, ettei pirstota hyvid ja laajoja metsdtalousalueita tarpeettomasti.

Metsidtalouden tarpeet tulee puolestaan sovittaa yhteen luontoarvojen ja maiseman
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vaalimista sekd luonnonvarojen kestivdd kayttod koskevien maakuntakaavan
sisdltovaatimusten kanssa. Ilmastonsddtelypalvelun kannalta tdrkeitd alueita
voidaan turvata esimerkiksi ulkoilualueiden yhteydessa tai suojelualueiden ldhelld
suojavyOhykkeiksi ja askelkiviksi soveltuvilla alueilla, jolloin samalla voitaisiin

edistdd luontoarvojen sdilymista.

Erilaisten alueidenkédyttotarpeiden yhteensovittamiseksi ja parhaiden mahdollisten
ratkaisujen 16ytdmiseksi voidaan hyodyntdd paikkatietopohjaisia menetelmid.
Monenlaisia luontoarvoja ja ekosysteemipalveluita on haastavaa verrata ja asettaa
tarkeysjdrjestykseen, mutta madrélliset arviot niiden alueellisesta jakautumisesta
helpottavat vertailua. Tietoja luontoarvojen ja metsien hiilivarastojen alueellisesta
jakautumisesta voidaan kayttdd perusteena maakunnallisen suojeluverkoston
suunnittelussa. Ekologisista verkostoista saadaan tietoa, kun ydinestimointi-
tuloksia tarkastellaan yhdessd elinympaéristdjen sopivuutta, kytkeytyneisyytta tai
muita ekologisia ndkokohtia huomioivien menetelmien kanssa. Usein ekosysteemi-
palveluiden turvaaminen voi huolellisesti suunniteltuna edistdd luonnon moni-
muotoisuuden suojelua ja pdinvastoin. Parhaimmillaan paikkatietotarkasteluilla
voidaan loytdd ratkaisuja, jotka mahdollistavat samanaikaisesti biotalouden
maltillisen tehostamisen, luonnonsuojelun parantamisen sekd hiilivarastojen
ja -nielujen riittdvdn turvaamisen. Biotalouden kehittiminen tarjoaa
mahdollisuuden vidhentdd riippuvuutta fossiilisesta energiasta ja hillitd ilmaston-
muutosta. Keski-Suomi voisi olla kestdvan biotalouden edelldkdvijamaakunta, jossa
metsdtalouden tehostaminen toteutetaan hiilinielut sdilyttden ja luonnon

monimuotoisuutta edistiden.
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Taulukko 1. Tiheyden estimoinnissa kaytettyjen arvokkaiden luontokohteiden
mdadrdt (N) ja kokonaispinta-alat (A). Tadhdelld (*) merkityissd pinta-aloissa
kohteiden pdéllekkdiset alueet on huomioitu vain kerran. Lahteet: SYKE 2010a,
2015a, 2016c, SYKE ja GTK 2012, 2015, Metsdkeskus 2015, Metsdhallitus 2015, SYKE

ym. 2016b.

Arvokkaat luontokohteet

Keski-Suomi + 10 km

Keski-Suomi

N A (km2) N A (km?)
Luonnonsuojeluohjelma-alueet 277 868,9 205 548,2
Natura 2000 -alueet 214 1198,1 150 856,0
Luonnonsuojelualueet yksityisomistuksessa 1353 133,2 1042 98,6
olevilla mailla
Luonnonsuojelualueet valtion mailla ja 82 253,0 53 156,3
soidensuojelun toteutetut lisdkohteet
Arvokkaat suoalueet 190 188,4* 136 117,6*
Soidensuojelun tdydennysehdotukset 93 71,8 73 47,7
Valtakunnallisesti arvokkaat geologiset 241 326,0* 167 205,9*
muodostumat
Valtakunnallisesti arvokkaat 65 57,2 43 32,5
moreenimuodostumat
Valtakunnallisesti arvokkaat kallioalueet 142 2477 99 159,6
Valtakunnallisesti arvokkaat tuuli- ja 20 7,1 16 4,0
rantakerrostumat
Arvokkaat metsikkokuviot 24 765 173,3 17 399 108,0
yksityisomistuksessa olevilla mailla
Metsélain erityisen tarkedt elinymparistot 14 317 80,9 10171 57,2
(METE-kohteet)
Kemera-lain mukaisen ympaéristdtuen 3778 32,0 2881 23,9
kohteet
METSO-ohjelmaan mahdollisesti 2132 14,3 1528 9,8
soveltuvat kohteet
Muut arvokkaat elinympéristot 10 628 93,0 7409 51,8
Arvokkaat luontokohteet (yhteensa) 27 011 2004,7* 19080 1333,0*
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LIITE 2. Uhanalaiset ja harvinaiset lajit

Taulukko 1. Uhanalaiset ja harvinaiset lajit, jotka on havaittu tutkimusalueella (Keski-Suomi + 10 km) vuosina 2000-2015.
Kullekin lajille esitetddn elioryhmd, uhanalaisuusluokka, ensisijainen elinympéristo ja havaintomddra (N). Lajihavaintoja on
seuraavista elioryhmistd: nisdkkddt (MA), sammakkoeldimet (AM), hamdhdkkieldimet (AR), linnut (AV), sammalet (BR),
kovakuoriaiset (CO), kaksisiipiset (DI), sienet (FU), luteet (HE), yhtaldissiipiset (HO), pistidiset (HY), perhoset (LE), jakalat (LI),
nilvidiset (MO), sudenkorennot (OD), koskikorennot (PP), ripsidiset (TH), vesiperhoset (TP) ja putkilokasvit (VA).
Valtakunnallisen uhanalaisuusarvioinnin luokat ovat ddrimmdisen uhanalainen (CR), erittdin uhanalainen (EN), vaarantunut
(VU), silméllapidettava (NT), elinvoimainen (LC), puutteellisesti tunnettu (DD), arviointiin soveltumaton (NA) ja arvioimatta
jatetty (NE). Valtakunnallisen uhanalaisuuden lisdksi ilmoitetaan, jos laji on maddritelty tutkimusalueella alueellisesti
uhanalaiseksi (RT) tai luontoarvoja osoittavaksi (L) lajiksi vahintddn yhdelld metsdkasvillisuusvyohykkeen osa-alueella ja jos
laji on maakunnallisesti uhanalainen Keski-Suomessa (M). Ensisijainen elinymparisto esitetddn vain silloin, kun se oli méaéaritelty
Punaisen listan verkkopalvelussa ja elinymparistond olivat vanhat metsat, lehdot, letot, korvet, kalliot, purot tai ldhteikot.
Vanhat metsét jaettiin vanhoihin korpiin, vanhoihin lehtoihin ja muihin vanhoihin metsiin. Lahteet: Eliolajit-tietojdrjestelma
TAXON (SYKE ym. 2016a), Punaisen listan verkkopalvelu (valtion ymparistohallinto 2015), uhanalaisuusarvioinnit (Uusitalo
2007, sammaltydryhma 2015, Liukko ym. 2016, Tiainen ym. 2016).

Tieteellinen nimi Elio- Luokka Elinympiristd6 N Tieteellinen nimi Elio- Luokka  Elinympéristo N
ryhma ryhma

Acanthinula aculeata MO NT Lehdot 2 Agrostis clavata VA VU Lehdot 1

Acer platanoides VA LCRT 11 Alcis jubatus LE NT 1

Aclypea opaca CO NT 1 Alectoria sarmentosa ssp. LI NT, RT 17
Acrocera orbiculus DI NT 1 sarmentosa

Actaea erythrocarpa VA LG RT Lehdot 10 Aleochara peeziana CO NT 1

Actitis hypoleuca AV LC 37 Allandrus undulatus CO LC 3

Aculepeira ceropegia AR VU 24 Allium oleraceum VA LC, RT 11
Aeshna viridis OD LC 3 Aloconota languida CO VU 1

Agathidium pallidum CO LC Vanhat metsit 9 Amblystegium radicale BR NT,RT  Korvet 2

Agrimonia pilosa VA EN 11 Amblystegium subtile BR NT, RT, L Vanhat lehdot 8
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Tieteellinen nimi Elio- Luokka  Elinympérists N Tieteellinen nimi Elio- Luokka  Elinymparisto N
ryhma ryhmd

Ampedus nigroflavus CO LC 1 Aradus erosus HE LC Vanhat metsdt 1

Ampedus suecicus CO LC Vanhat metsdt 1 Aradus truncatus HE NT Vanhat metsdt 7
Amylocorticium subincarnatum FU VU Vanhat metsdt 1 Araneus angulatus AR NT 1

Amylocystis lapponica FU NT,RT  Vanhat metsdt 21 Araneus saevus AR LC 1

Anacaena globulus CcO VU Lahteikot 2 Arctium lappa VA LC, RT, M 1

Anaclileia dziedzickii DI vu Vanhat metsiat 2 Arenaria serpyllifolia VA LCM 5

Anastrophyllum hellerianum BR NT, RT, L Vanhat metsadt 211 Artemisia absinthium VA LCRT 5

Anastrophyllum michauxii BR VU Kalliot 10 Arthonia leucopellaea LI VU Korvet 23
Andreaea crassinervia BR LC Kalliot 2 Aspitates gilvaria LE vu 5

Andrena coitana HY VU 1 Asplenium septentrionale VA LC, M 1

Aneura maxima BR VU Lahteikot 7 Asplenium trichomanes ssp. VA LCM 16
Aneurus avenius HE LC 2 trichomanes

Anomodon viticulosus BR LC, L Kalliot 1 Asterella gracilis BR LC L Kalliot 1

Anomoloma albolutescens FU VU Vanhat metsdt 1 Astragalus alpinus ssp. arcticus VA LC, RT,M 10
Anomoloma myceliosum FU NT,RT  Vanhat metsit 1 Atomaria bescidica CcO NT Vanhat metsdt 1

Anomoporia bombycina FU NT,RT  Vanhat metsit 10 Atomaria elongatula CO LC Vanhat metsdt 1

Antennaria dioica VA NT 29 Atrecus longiceps CcO LC Vanhat lehdot 1

Anthelia juratzkana BR LC, RT 1 Aythya ferina AV EN 1

Anthonomus undulatus CcO NT Lehdot 1 Bacidia zgmam LI VU Vanhat metsidt 2

Anthyllis vulneraria ssp. lapponica VA~ NT, RT 4 Bacidia laurocerasi LI EN Vanhat metsdt 1

Antrodia albobrunnea FU NT,RT  Vanhat metsit 69 Bartramia halleriana BR LC, RT  Kalliot 2

Antrodia crassa FU EN Vanhat metsit 3 Bazzania tricrenata BR NT, RT, L Kalliot 7
Antrodia infirma FU VU Vanhat metsit 3 Bazzania trilobata BR LC L Kalliot 4

Antrodia mellita FU NT Vanhat lehdot 18 Bidens cernua VA LC 1

Antrodia pulvinascens FU VU Vanhat metsidt 13 Blindia acuta BR LG RT,L Purot 3

Antrodiella americana FU NT Lehdot 3 Bolbitius reticulatus FU NT, RT Vanhat metsit 2

Antrodiella citrinella FU NT,RT  Vanhat metsit 12 Boloria freija LE NT 7

Aphodius foetens CO NT 5 Boloria frigga LE LC 2

Aphodius plagiatus cCO VU 1 Boreotettix bidentatus HO NT Letot 1

Aphodius pusillus CcO NT 1 Boros schneideri CO VU Vanhat metsidt 1

Aquarius najas HE L.C Purot 1 Botaurus stellaris AV LC 1
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Tieteellinen nimi Elio- Luokka  Elinympérists N Tieteellinen nimi Elio- Luokka  Elinymparisto N
ryhma ryhmd
Botrychium lanceolatum VA VU 10 Carex livida VA LC, RT, M Letot 39
Botrychium lunaria VA NT, RT 97 Carex loliacea VA LC, RT Korvet 15
Botrychium matricariifolium VA EN 2 Carex panicea VA LG RI,M Letot 2
Botrychium multifidum VA  NT,RT 41 Carex pseudocyperus VA LCM 5
Bovista aestivalis FU vu 1 Carex rhynchophysa VA  NT,RT Korvet 9
Breidleria pratensis BR LC RT 3 Carex riparia VA NT Korvet 2
Bryoria fremontii LI NT 1 Carex tenuiflora VA LC, RT, M 4
Bryum klinggraeffii BR LC 1 Carlina biebersteinii VA EN 2
Bubo bubo AV EN Kalliot 1 Carphoborus cholodkovskyi CcCO VU Vanhat metsdt 3
Butomus umbellatus VA  LCRT 2 Carychium minimum MO LC Lehdot 2
Calicium adspersum LI VU Vanhat metsidt 1 Centaurea scabiosa VA LC, M 27
Calitys scabra CO LC Vanhat metsidt 4 Cephalozia macounii BR CR Vanhat korvet 6
Callicladium haldanianum BR LC, RT,L Purot 13 Ceraceomyces violascens FU LC Korvet 2
Calliergon richardsonii BR LC L Letot 3 Ceratocombus corticalis HE VU Vanhat metsdt 6
Calypogeia fissa BR NT,RT  Purot 3 Cercyon castaneipennis CcCO LC 2
Calypogeia muelleriana BR LG RT,L Vanhat metsdt 7 Ceriana conopsoides DI NT Vanhat metsdt 1
Calypogeia suecica BR VU Vanhat metsdt 27 Ceriporia excelsa FU NT Lehdot 2
Campanula cervicaria VA VU 197 Ceriporiopsis aneirina FU NT Lehdot 4
Campyliadelphus chrysophyllus BR LC L Kalliot 1 Ceruchus chrysomelinus CO EN Vanhat metsdt 1
Campylium protensum BR LC,RT  Lehdot 11 Cerylon impressum CO NT Vanhat metsidt 7
Campylophyllum calcareum BR LC, RT  Kalliot 2 Cetrelia cetrarioides LI EN Kalliot 1
Carex appropinquata VA VU Letot 1 Cetrelia olivetorum LI EN Kalliot 2
Carex buxbaumii ssp. buxbaumii ~ VA LC, RT 9 Chaenotheca chlorella LI NT,RT  Vanhat metsidt 4
Carex buxbaumii ssp. mutica VA LC 2 Chaenotheca gracilenta LI vuU Vanhat metsidt 16
Carex cespitosa VA LCM 4 Chaenotheca gracillima LI NT,RT  Vanhat metsdt 2
Carex dioica VA LCRT 47 Chaenotheca phaeocephala LI VU Vanhat lehdot 3
Carex disperma VA  NT,RT Korvet 57 Chaenotheca stemonea LI VU Vanhat metsédt 4
Carex elongata VA LC 1 Chaenotheca subroscida LI NT,RT  Vanhat metsit 3
Carex ericetorum VA LCRT,M 3 Chaenothecopsis epithallina LI NT Vanhat metsdt 2
Carex heleonastes VA VU Letot 1 Chaetophora spinosa CO LC 4
Carex laxa VA  NT,RT 2 Chalcosyrphus piger DI VU Vanhat metsdt 2
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Tieteellinen nimi Elio- Luokka  Elinympérists N Tieteellinen nimi Elio- Luokka  Elinymparisto N
ryhma ryhmd

Chimaphila umbellata VA NT, RT,M 17 Cosmotettix evanescens HO NT 1
Chlorencoelia versiformis FU NT,RT  Vanhatlehdot 5 Cossonus cylindricus cO VU Vanhat metsiat 4
Chrysis longula HY NT 1 Cossonus parallelepipedus CO CR Vanhat metsat 1
Chrysis ruddii HY NT 2 Crassula aquatica VA VU 3
Chrysis subcoriacea HY NT 1 Crepidotus applanatus FU NT Lehdot 1
Chrysosplenium alternifolium VA LC 9 Crepidotus inhonestus FU LC, RT  Lehdot 1
Cinclidium stygium BR LC, RT  Letot 6 Crossocerus barbipes HY NT 2
Cinereomyces lenis FU NT Vanhat metsit 78 Crustoderma corneum FU NT, RT Vanhat metsit 8
Cinna latifolia VA NT Lehdot 55 Crustoderma dryinum FU NT, RT Vanhat metsdt 5
Cionus nigritarsis CO NT 1 Cryptocephalus aureolus CcCO LC 1
Circaea alpina VA LC 12 Cryptocephalus coryli CO LC 3
Cis fissicornis CO LC Vanhat metsdt 10 Cryptophagus fuscicornis CO NT Vanhat lehdot 1
Cis submicans CO LC Vanhat metsdt 4 Cryptophagus lysholmi CO LC Vanhat metsdat 2
Cixidia lapponica HO LC 1 Cryptothallus mirabilis BR EN Léhteikot 3
Cladonia norvegica LI NT,RT  Vanhat metsdt 2 Ctenophora guttata DI NT Vanhat lehdot 1
Cladonia parasitica LI VU Vanhat metsdt 1 Cucujus cinnaberinus CO CR Vanhat metsdt 7
Clausilia dubia MO CR Lehdot 2 Curimopsis setigera CO LC 1
Cnestrum schisti BR LC L Kalliot 2 Cuscuta europaea ssp. europaea VA LCRI,M 2
Coeloglossum viride VA LC, RT,M 73 Cynodontium suecicum BR NT, RT Kalliot 8
Collema furfuraceum LI NT, RT 2 Cyphea latiuscula CcCO LC Vanhat metsdt 1
Collema occultatum var. occultatum LI NT Vanhat metsiat 1 Cyphelium inquinans LI NT 1
Combocerus glaber CO EN 1 Cyphelium karelicum LI vuU Vanhat metsit 4
Conocephalum salebrosum BR VU Kalliot 2 Dactylorhiza incarnata ssp. VA VU Letot 130
Corallorhiza trifida VA LG RT  Korvet 10 incarnata

Cornutrypeta superciliata DI vU 1 Dactylorhiza traunsteineri VA vU Letot 24
Corticeus fraxini CO NT Vanhat metsit 7 Delphacodes capnodes HO NT 2
Corticeus longulus CO LC Vanhat metsit 2 Dendrocopos minor AV LC Lehdot 1
Corydalis intermedia VA LC, RT,M 2 Dentipellis fi’llgilis FU NT Lehdot 2
Corylus avellana VA LC, RT,M 5 Deraeocoris punctulatus HE NT 2
Corynocera oliveri DI NT 1 Dianthus arenarius ssp. borussicus VA  EN 1
Cosmotettix edwardsi HO NT 1 Dianthus deltoides VA NT, RT 285



241

Tieteellinen nimi Elio- Luokka  Elinympérists N Tieteellinen nimi Elio- Luokka  Elinymparisto N
ryhma ryhmd
Dianthus superbus VA LC 1 Elephantomyia edwardsi DI vu Vanhat metsiat 1
Dichelyma capillaceum BR EN Purot 4 Elodes elongata CO NT Purot 1
Dichomitus squalens FU VU Vanhat metsiat 1 Entoloma rubrobasis FU NT, RT Lahteikot 2
Dicranella humilis BR NT, L 1 Entoloma tjallingiorum FU NT, RT 1
Dicranodontium denudatum BR CR Kalliot 1 Epipactis helleborine VA LCM 33
Dicranomyia aperta DI NT Letot 1 Epipogium aphyllum VA VU 25
Dicranum angustum BR LC,RT  Letot 2 Epuraea rufobrunnea CO LC Vanhat lehdot 3
Dicranum flagellare BR LC Vanhat metsédt 1 Epuraea silesiaca CO NT 1
Dicranum leioneuron BR LC, RT 3 Erastia salmonicolor FU vu Vanhat metsdt 11
Dicranum viride BR EN Vanhat lehdot 1 Erebia embla LE LC 2
Dictyla convergens HE NT 2 Eriophorum gracile VA LCRT 20
Didymodon rigidulus BR LC, RT Kalliot 1 Eriophorum latifolium VA LC, RT, M Letot 9
Dinothenarus pubescens cO VU 1 Eristalis alpina DI NT 4
Diphyscium foliosum BR NT,RT  Kalliot 7 Eristalis horticola DI NT 9
Diplazium sibiricum VA LC Lehdot 5 Eucilodes caucasicus CcCO LC Vanhat metsédt 2
Diplomitoporus crustulinus FU VU Vanhat metsdt 3 Eucinetus haemorrhoidalis CcCO LC 1
Diplomitoporus flavescens FU NT Vanhat metsdt 1 Eucnemis capucina CO NT Vanhat metsdt 14
Dircaea quadriguttata CcCO VU Vanhat metsit 4 Euconnus pragensis CO NT Vanhat metsdt 1
Discelium nudum BR LC, RT 6 Eupeodes duseki DI DD 1
Dolichopus punctum DI VU 1 Euphrasia rostkoviana ssp. fennica VA~ EN 7
Donacia antiqua CO NT 2 Euphydryas maturna LE LC 32
Donacia brevitarsis cO VU 1 Eurhynchium angustirete BR LC,RT  Vanhatlehdot 7
Donacia fennica CO LC 3 Eurytrichothrips affinis TH VU Vanhat metsdt 1
Dorcatoma substriata CO LC Vanhat lehdot 3 Euxoa adumbrata LE VU 1
Dorytomus dorsalis CO NT 1 Evernia divaricata LI VU Vanhat metsdt 2
Drosera intermedia VA VU 11 Evernia mesomorpha LI NT 3
Dryopteris cristata VA  LCRT 3 Exocentrus lusitanus CO NT Vanhat lehdot 8
Dytiscus latissimus CO LC 4 Fallopia dumetorum VA LCM 6
Edwardsiana frustrator HO NT Lehdot 2 Ficedula parva AV LC Vanhat metsit 2
Elachista ornithopodella LE NT Vanhat metsidt 2 Fissidens bryoides BR NT,RT  Lehdot 2
Eleocharis quinqueflora VA LCRI,M 2 Fissidens exilis BR NT 3
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Fissidens pusillus BR LC, RT,L Purot 34 Grimmia hartmanii BR LC, RT Vanhat lehdot 6
Fissidens viridulus BR LC L 1 Grimmia montana BR NT, RT Kalliot 7
Fomitopsis rosea FU NT, RT Vanhat metsiat 60 Grimmia ramondii BR LC, RT Kalliot 2
Fontinalis dichelymoides BR NT, RT 5 Gymnadenia conopsea var. conopsea VA VU 29
Frullania dilatata BR LC, RT  Kalliot 3 Gymnomitrion concinnatum BR LC RT 1
Frullania fragilifolia BR LC Kalliot 1 Gymnomitrion obtusum BR NT, RT, L Kalliot 9
Frullania tamarisci BR LC,RT  Kalliot 1 Hamatocaulis lapponicus BR EN Letot 2
Galerucella grisescens CO NT 1 Hamatocaulis vernicosus BR VU Letot 4
Galium odoratum VA NT Lehdot 8 Hammarbya paludosa VA NT, RT, M 38
Galium triflorum VA  LCRT 7 Hapalopilus aurantiacus FU NT 2
Galium verum VA VU 14 Hapalopilus ochraceolateritius FU NT Vanhat metsdt 1
Ganoderma lucidum FU LC Lehdot 2 Haploporus odorus FU NT,RT  Vanhat metsdt 29
Gavia arctica AV LC 1 Harpanthus scutatus BR EN Vanhat korvet 2
Gavia stellata AV LC 10 Helodium blandowii BR LC, RT,L Letot 15
Gentianella campestris VA  EN 15 Helophilus groenlandicus DI NT 2
Geocalyx graveolens BR NT,RT  Vanhat metsédt 18 Hepatica nobilis VA LCRT 2
Geranium bohemicum VA  NT,RT 9 Hertelidea botryosa LI NT 1
Geranium palustre VA LC 2 Herzogiella seligeri BR LC, RT,L Vanhat metsdt 16
Geranium robertianum VA LC 5 Herzogiella turfacea BR vu Korvet 24
Geum urbanum VA LCRT,M 14 Hister funestus CO LC 2
Glaucopsyche alexis LE VU 9 Homomallium incurvatum BR LC RT,L Vanhatlehdot 2
Gloeophyllum protractum FU VU Vanhat metsdt 5 Humulus lupulus VA LCM 8
Gloeoporus pannocinctus FU LC Vanhat metsidt 28 Hydrochara caraboides CO NT 4
Gloiodon strigosus FU NT,RT  Vanhat metsdt 7 Hydroporus glabriusculus CO NT 1
Glyceria lithuanica VA LG RT,M Korvet 34 Hydropsyche saxonica TP LC Purot 5
Gonioctena flavicornis cCO VU Lehdot 1 Hygroamblystegium fluviatile BR LC RT, L 2
Gonotropis dorsalis CO NT 4 Hygrocybe constrictospora FU vuU 1
Graphoderus bilineatus CO LC 7 Hygrohypnum duriusculum BR LC, RT  Purot 2
Gravesteiniella boldi HO NT 1 Hylocomiastrum umbratum BR LC, RT  Vanhat metsdt 15
Greenomyia baikalica DI VU Vanhat metsdt 1 Hymenophorus doublieri CO CR Vanhat metsidt 1
Grimmia anomala BR CR Kalliot 1 Hypericum perforatum VA LCM 4
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Hypocenomyce anthracophila LI NT Vanhat metsdt 2 Lepiota oreadiformis FU LC, RT 1
Hypoxystis pluviaria LE \48) 1 Lepiota setulosa FU NT,RT  Lehdot 1
Impatiens noli-tangere VA LCRT 3 Leptogium saturninum LI NT 57
Inocybe hystrix FU NT,RT  Korvet 2 Leptogium subtile LI vu Vanhat metsat 10
Inonotopsis subiculosa FU EN Vanhat metsdt 1 Leptogium teretiusculum LI NT 1
Ischnoglossa obscura CO LC Vanhat metsiat 2 Leptoporus mollis FU LC Vanhat metsdt 6
Isoperla difformis PP LC Purot 6 Leptura nigripes CO EN Vanhat metsdt 1
Jalla dumosa HE LC 1 Leskea polycarpa BR LC, RT 3
Jamesoniella autumnalis BR vu Vanhat metsdt 2 Leucorrhinia albifrons OD LC 4
Jasione montana VA VU Kalliot 5 Leucorrhinia caudalis OD LC 35
Jassarqus sursumflexus HO NT 3 Leucorrhinia pectoralis OD LC 19
Juncus stygius VA LCRI,M 58 Limonia badia DI NT Vanhat metsédt 5
Jungermannia leiantha BR NT, RT, L Vanhat metsdt 53 Limotettix atricapillus HO VU 1
Jungermannia obovata BR NT,RT  Purot 3 Limotettix ochrifrons HO VU Vanhat korvet 1
Jungermannia pumila BR LC,RT  Purot 5 Listera cordata VA LG RT  Korvet 17
Kavinia alboviridis FU LC Vanhat metsit 7 Listera ovata VA LC, RT, M Lehdot 31
Kurzia pauciflora BR LC 2 Lobaria pulmonaria LI NT,RT  Vanhat metsdt 88
Lacon conspersus CO LC Vanhat metsidt 9 Lobaria scrobiculata LI VU Kalliot 24
Lactuca sibirica VA LCM 6 Loeskypnum badium BR LC,RT  Letot 33
Lamellocossus terebra LE vu 4 Longitarsus apicalis CcCO VU 3
Lamprochernes chyzeri AR NT Lehdot 1 Longitarsus curtus CO NT 1
Larus fuscus AV EN 29 Lopadium disciforme LI NT 5
Larus ridibundus AV VU 9 Lophocolea heterophylla BR LC L 10
Lathyrus linifolius VA LCM 6 Lophozia ascendens BR VU Vanhat metsdt 20
Lathyrus niger VA LG RT  Lehdot 1 Lophozia ciliata BR NT,RT  Vanhat metsit 3
Lathyrus palustris VA LG RI,M 3 Lophozia laxa BR LC 2
Lathyrus sylvestris VA LCM 35 Lophozia longiflora BR NT, L Vanhat metsédt 45
Lecanactis abietina LI LC,RT  Vanhat metsit 4 Lordithon pulchellus CO LC Vanhat metsdt 1
Lecanora epanora LI EN Kalliot 1 Lotus corniculatus VA LCM 1
Leiocolea rutheana BR LC,RT  Letot 1 Lundbergia trybomi CO NT Vanhat metsidt 1
Leontodon hispidus VA NT, RT, M 10 Lutra lutra MA LC 3
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Lycaena phlaeas LE LC Kalliot 2 Mergus serrator AV EN 2
Lychnis alpina var. alpina VA  LCRT 2 Metalimnus formosus HO DD 2
Lychnis viscaria VA  LCRT 3 Metulodontia nivea FU LC Vanhat metsdt 1
Lycoperdon caudatum FU VU Letot 2 Micarea hedlundii LI VU Vanhat metsdat 2
Lycoperdon norvegicum FU NT,RT  Lehdot 1 Micridium halidaii CcCO LC Vanhat metsdt 1
Lycopodiella inundata VA  NT,RT 15 Microcalicium arenarium LI NT,RT  Vanhat metsdt 2
Lygephila viciae LE VU Lehdot 1 Microrhagus lepidus CcCO LC Vanhat lehdot 2
Lype reducta TP LC Purot 3 Moerckia hibernica BR VU Letot 2
Macrocera crassicornis DI VU Vanhat metsédt 1 Monochamus urussovii CO NT Vanhat metsat 4
Macrocera grandis DI NT Vanhat metsdt 1 Montia fontana VA LC, RT 2
Macrolophus pygmaeus HE LC 6 Muellerianella extrusa HO VU Letot 3
Malachius aeneus CcO NT 1 Mycelis muralis VA LC, RT,M 8
Mallota megilliformis DI NT Vanhat lehdot 1 Moycena pelianthina FU VU Lehdot 1
Mannia fragrans BR EN Kalliot 1 Moycena tintinabulum FU VU Vanhat lehdot 1
Mantura rustica cCO VU 2 Mylia taylorii BR NT,RT  Kalliot 2
Margarinotus purpurascens CO LC 1 Muyllaena brevicornis CO NT Léhteikot 1
Marsupella emarginata (Ehrh.) BR LC, RT 10 Myosotis stricta VA LCM 1
Dumort. (incl. Marsupella Myurella julacea BR LC, RT  Kalliot 4
aquatica (Lindenb.) Schiffn.) Nardia compressa BR CR 6
Marsupella emarginata ssp. aquatica BR NT,RT  Purot 1 Nardus stricta VA NT 18
Marsupella emarginata ssp. BR LC,RT  Purot 1 Neckera besseri BR NT, RT, L Kalliot 19
emarginata Neckera crispa BR LC L Kalliot 3
Marsupella sparsifolia BR NT,RT  Kalliot 25 Neckera pennata BR VU Vanhat metsit 42
Marsupella sphacelata BR vu Purot 19 Neckera pumila BR EN Kalliot 2
Massalongia carnosa LI NT,RT  Kalliot 1 Nemoura dubitans PP VU Lahteikot 3
Meesia longiseta BR  EN Letot 7 Neocnemodon fulvimanus DI NT Lehdot 1
Meesia triquetm BR LC, RT Letot 3 Neoitamus cothurnatus DI NT 1
Melandrya dubia coO LC Vanhat metsidt 17 Neomida haemorrhoidalis cO VU Vanhat metsdt 3
Melanophila acuminata CcO LC 4 Neottia nidus-avis VA LC, RT, M 3
Menegazzia terebrata LI EN Kalliot 1 Nephroma bellum LI NT Vanhat metsit 29
Mergus merganser AV VU 8 Nephroma laevigatum LI CR Vanhat metsidt 2
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Nephroma resupinatum LI NT Vanhat metsdt 13 Oxyporus mannerheimii CcCO LC Vanhat metsat 2
Niditinea truncicolella LE NT Vanhat metsdt 1 Oxystegus tenuirostris BR NT, L Lehdot 8
Nivellia sanguinosa CcO VU 1 Pachnephorus pilosus cO VU 1
Nola karelica LE EN 1 Pachybrachis hieroglyphicus CO LC 3
Nomada obtusifrons HY EN 1 Pandion haliaetus AV LC 27
Normandia nitens CO LC 1 Paradelphomyia nigrina DI NT Korvet 1
Nothodelphax albocarinata HO NT 3 Paraliburnia adela HO NT 1
Nothorhina punctata CO NT 15 Paraliburnia clypealis HO NT 1
Nowellia curvifolia BR NT,RT  Vanhat metsdt 2 Parmeliella triptophylla LI NT Vanhat metsdt 23
Nuphar pumila VA LC 4 Parnassia palustris VA LCRT 23
Nymphaea tetragona VA  LCRT 3 Passaloecus insignis HY VU 1
Obrium cantharinum CcO LC Vanhat metsidt 5 Pedicularis sceptrum-carolinum VA LC, RT,M 21
Ocypus picipennis CO LC 1 Pedostrangalia pubescens cO VU Vanhat metsidt 14
Odonticium romellii FU NT,RT  Vanhat metsdt 21 Pelecotoma fennica CO NT Vanhat metsdat 2
Odontoschisma denudatum BR NT, RT Vanhat korvet 6 Peltigera collina LI NT, RT Kalliot 5
Odontoschisma elongatum BR LC 3 Peltigera venosa LI NT, RT 2
Oeneis jutta LE NT 7 Peltis grossa CcCO LC Vanhat metsdt 10
Oenopia conglobata CO LC Lehdot 2 Perenniporia subacida FU NT Vanhat metsidt 19
Oncodelphax pullula HO NT 2 Perisoreus infaustus AV NT,RT 1
Onnia tomentosa FU NT,RT  Vanhat metsdt 5 Persicaria foliosa VA EN 12
Ophiogomphus cecilia OD LC 39 Petasites frigidus VA LCRT 10
Oriolus oriolus AV EN 1 Phellinus ferrugineofuscus FU LC,RT  Vanhat metsdt 121
Orsodacne cerasi CO NT Lehdot 4 Phellinus populicola FU LC Vanhat metsdt 1
Orthotrichum affine BR LC, RT  Vanhatlehdot 5 Pherbellia goberti DI NT 1
Orthotrichum alpestre BR LC, RT  Kalliot 4 Philonotis arnellii BR NT,RT  Kalliot 3
Orthotrichum cupulatum BR A48 Kalliot 1 Philonotis seriata BR LC,RT  Léahteikot 2
Orthotrichum diaphanum BR LC 1 Phlebia centrifuga FU NT,RT  Vanhat metsdt 41
Orthotrichum gymnostomum BR \48) Vanhat metsiat 54 Phlebia diffissa FU NT Vanhat metsdt 1
Orthotrichum pallens BR LC Vanhat lehdot 5 Phlebia firma FU NT Vanhat metsdt 1
Orthotrichum pumilum BR LC, RT 2 Phlebia serialis FU LC, RT  Vanhat metsdt 3
Osmia pilicornis HY VU Lehdot 1 Phlebiella christiansenii FU LC 3
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Pholiota squarrosa FU LC 3 Postia guttulata FU NT Vanhat metsit 14
Pholiota squarrosoides FU NT Vanhat metsdt 3 Postia hibernica FU LC 4
Phryganophilus ruficollis CcO VU Vanhat metsdt 1 Postia lateritia FU NT,RT  Vanhat metsdt 33
Phyllodesma ilicifolium LE LC 3 Postia lowei FU EN Vanhat metsdt 1
Phytobaenus amabilis CO NT Vanhat metsit 4 Postia mappa FU EN Vanhat metsat 1
Picris hieracioides VA LC, M 10 Postia parva FU NT, RT Vanhat metsidt 4
Plagiomnium affine BR LC, RT  Lehdot 1 Priocnemis pusilla HY EN 1
Plagiomnium drummondii BR VU Vanhat lehdot 1 Protaetia marmorata cO VU Vanhat lehdot 5
Plagiomnium elatum BR LC, RT Letot 1 Protomerulius caryae FU NT, RT Vanhat metsidt 39
Plagiomnium undulatum BR LC,RT  Vanhatlehdot 2 Protopannaria pezizoides LI NT Vanhat metsdt 5
Plagiothecium latebricola BR NT, RT, L Korvet 13 Psenulus pallipes HY NT 1
Plagiothecium platyphyllum BR EN Lahteikot 3 Pseudanidorus pentatomus CcCO LC Vanhat metsédt 3
Platanthera bifolia (ssp. latiflora) VA  LC 2 Pseudephemerum nitidum BR LC RT 1
Platygyrium repens BR LC, RT  Vanhatlehdot 1 Pseudocalliergon trifarium BR LC, RT  Letot 1
Platyhypnidium riparioides BR NT, RT 3 Pseudoleskeella papillosa BR NT,RT  Kalliot 3
Platyrhinus resinosus CO NT 1 Pseudotaxiphyllum elegans BR LC,RT  Kalliot 5
Platystethus alutaceus CO NT 2 Psylliodes cucullatus CcCO LC 2
Platystethus capito CO LC 4 Pteridium aquilinum VA LC 1
Pleuridium subulatum BR NT, RT 1 Ptiliolum caledonicum CcO LC Vanhat metsit 6
Pluteus umbrosus FU vuU Vanhat metsdt 1 Pulmonaria obscura VA LC, M 3
Poa glauca VA LCRI,M 3 Pulsatilla vernalis VA VU 31
Poa remota VA  NT, RT, M Korvet 14 Pycnoporellus fulgens FU LC Vanhat metsdt 1
Poecilolycia vittata DI NT Lehdot 1 Pyrqus centaureae LE NT 1
Pohlia melanodon BR NT, RT 1 Pyrola media VA NT 6
Polygonatum odoratum VA LC 4 Pytho abieticola CcCO VU Vanhat metsdt 6
Polyporus badius FU A48 Lehdot 2 Pytho kolwensis CO EN Korvet 10
Polytrichastrum pallidisetum BR NT,RT  Vanhat metsdt 2 Quedius microps CO NT Vanhat lehdot 2
Porella cordaeana BR vu Purot 4 Racomitrium aciculare BR LC, RT Kalliot 10
Porella platyphylla BR NT,RT  Kalliot 2 Racomitrium affine BR LC, RT  Kalliot 1
Porpoloma metapodium FU EN 1 Racomitrium aquaticum BR LC, RT  Kalliot 4
Postia ceriflua FU \48) Vanhat metsdt 2 Radula lindenbergiana BR VU Purot 7
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Radulodon erikssonii FU vu Vanhat metsiat 7 Scapania uliginosa BR NT, RT  Léahteikot 6
Ramalina sinensis LI NT,RT  Vanhat metsdt 1 Schistidium pruinosum BR NE Kalliot 1
Ramalina thrausta LI VU Vanhat metsiat 1 Schistostega pennata BR NT, RT, L Vanhat metsdt 94
Rana arvalis AM LC 62 Scorpidium scorpioides BR LC L Letot 1
Ranunculus lingua VA  LCRT 5 Scotodes annulatus CO NT 3
Rhabdoweisia crispata BR vu Kalliot 3 Scraptia fuscula CO NT Vanhat lehdot 6
Rhabdoweisia fugax BR LC,RT  Kalliot 4 Scydmoraphes sparshalli CO DD Lehdot 1
Rhagades pruni LE NT 5 Scytinostroma galactinum FU NT 7
Rhodonia placenta FU LC, RT  Vanhat metsdt 7 Scytinostroma odoratum FU LC Vanhat metsat 2
Rhopalus subrufus HE LC 2 Sedum annuum VA LC, RT, M 6
Rhyacophila fasciata TP LC 6 Selaginella selaginoides VA LG RI,M 24
Rhynchospora fusca VA  NT,RT Letot 35 Semblis atrata TP LC Purot 1
Rhypholophus varius DI NT Lahteikot 4 Silo pallipes TP LC Purot 3
Riccardia chamedryfolia BR LC, RT,L Letot 27 Silpha obscura CO EN 1
Riccardia incurvata BR NT, RT 1 Silpha tristis CO LC 3
Riccardia multifida BR NT,RT  Lé&hteikot 14 Sistotrema alboluteum FU LC Vanhat metsédt 3
Riccardia palmata BR NT,RT  Vanhat korvet 26 Sistotrema raduloides FU LC Vanhat metsdt 16
Riccia beyrichiana BR EN Kalliot 1 Sitobion dryopteridis HO NT Lehdot 2
Riccia sorocarpa BR LC, RT 7 Sitobion equiseti HO NT 1
Rigidoporus crocatus FU EN Vanhat metsdt 1 Skeletocutis brevispora FU NT,RT  Vanhat metsdt 8
Ripidius quadriceps CO LC 1 Skeletocutis chrysella FU NT,RT  Vanhat metsdt 1
Rosa acicularis VA LCM 1 Skeletocutis jelicii FU EN Vanhat metsdt 1
Rugosomyces chrysenteron FU NT 1 Skeletocutis odora FU NT,RT  Vanhat metsdt 4
Saperda perforata CO LC Vanhat metsédt 20 Skeletocutis stellae FU VU Vanhat metsédt 13
Sarcoporia polyspora FU LC 2 Spaelotis ravida LE EN 1
Sarcosoma globosum FU NT,RT  Vanhat metsiat 14 Sparganium erectum VA DD 1
Satureja acinos VA LCM 2 Sparganium hyperboreum VA LCM 1
Saxifraga nivalis VA LG RI,M 3 Sperqula morisonii VA LCM 6
Scapania apiculata BR CR Vanhat metsdt 9 Sphaeriestes stockmanni CO LC 7
Scapania nemorea BR NT, L Kalliot 2 Sphagnum aongstroemii BR LC, RT  Korvet 1
Scapania spitsbergensis BR EN Kalliot 2 Sphagnum contortum BR NT,RT  Letot 5
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Sphagnum inundatum BR NT, L 2 Thelypteris palustris VA LCM 7
Sphagnum pulchrum BR LC RT, L 20 Thuidium tamariscinum BR LC, RT  Lehdot 1
Sphagnum subfulvum BR LC RT,L Letot 7 Thymus serpyllum ssp. serpyllum VA  NT,RT,M 27
Sphagnum subnitens BR LC L Letot 14 Tilia cordata VA LCRT 1
Sphagnum warnstorfii BR LC L Letot 2 Timmia austriaca BR LC L Kalliot 1
Sphecomyia vespiformis DI VU Vanhat metsdt 1 Tipula stenostyla DI VU Vanhat metsdt 8
Sphegina clunipes DI LC Lehdot 2 Tomentella crinalis FU LC Vanhat metsdt 1
Staphylinus caesareus CO LC 1 Tomentypnum nitens BR LC L Letot 2
Steccherinum collabens FU NT,RT  Vanhat metsdt 5 Tomoglossa luteicornis CcCO VU 2
Stellaria fennica VA  NT,RT 8 Tomoxia bucephala CcoO ILC Vanhat metsidt 12
Stellaria holostea VA LC 11 Tortella fragilis BR LC,RT  Kalliot 2
Stenelmis canaliculata CO LC Purot 1 Tragosoma depsarius CO EN Vanhat metsdt 1
Stenocranus fuscovittatus HO NT 3 Trichaptum laricinum FU NT, RT Vanhat metsidt 1
Stenostola dubia CO NT Vanhat lehdot 2 Trichocolea tomentella BR VU Lihteikot 21
Stenus circularis CO LC 1 Trichopsomyia joratensis DI DD 1
Stephanopachys substriatus CO NT 2 Trifolium arvense VA LCRT 1
Stephostethus alternans CO LC Vanhat lehdot 2 Trifolium aureum VA NT 27
Stereopsis vitellina FU LC 4 Trifolium spadiceum VA  NT,RT 227
Symmorphus murarius HY CR 1 Tritomaria exsectiformis BR NT,RT  Vanhat metsdt 7
Syntrichia norvegica BR LC 1 Tritomaria polita BR LC RT 3
Taxiphyllum wissgrillii BR LC, RT  Kalliot 4 Trollius europaeus VA LG RI,M 16
Tayloria tenuis BR NT, RT 2 Trypophloeus palmi CO NT Vanhat metsdt 1
Temnostoma angustistriatum DI \48) Vanhat lehdot 2 Ulmus glabra VA VU Lehdot 9
Temnostoma carens DI NT Vanhat metsdt 1 Ulomyia cognata DI vuU Léhteikot 1
Temnostoma sericomyiaeforme DI NT Vanhat metsdt 2 Ulota bruchii BR LC, RT  Lehdot 1
Temnostoma vespiforme DI LC Vanhat metsit 5 Ulota crispa BR NT Vanhat lehdot 1
Terellia ceratocera DI NT 1 Ulota hutchinsiae BR LC, RT Kalliot 1
Tetrao urogallus AV LC 2 Urtica urens VA NAM 4
Tetrodontium ovatum BR NT, L Kalliot 1 Usnea barbata LI vuU Vanhat metsit 1
Thalictrum flavum VA LCM 5 Usnea glabrescens LI NT 2
Thecophora fulvipes DI NT 1 Utricularia ochroleuca VA LC 3



Tieteellinen nimi Elio- Luokka  Elinympérists N
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Warnstorfia sarmentosa BR LC, RT  Letot 21
Warnstorfia tundrae BR LC, L Letot 1
Weissia controversa BR LC, RT 1
Vicia tetrasperma VA LC, RT,M 2
Viola mirabilis VA LC 1
Viola rupestris ssp. rupestris VA LCM 1
Viola selkirkii VA LC 8
Xyleborus cryptographus CO LC Vanhat metsdt 10
Xyletinus pectinatus CO NT 1
Xyletinus tremulicola CcCO VU Vanhat metsdt 10
Xylomya czekanovskii DI VU Vanhat metsdt 14
Xylophagus junki DI VU Vanhat metsdt 1
Xylophagus kowarzi DI NT Vanhat metsdt 2
Xylotrechus rusticus CO LC Vanhat metsdt 17
Zavaljus brunneus CO NT Vanhat metsidt 4
Zygaena lonicerae LE VU 3
Zygodon rupestris BR LC, RT  Kalliot 2

Yhteensi

6136

249
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LIITE 3. Arvokkaiden luontokohteiden keskittymait

Kuva 1. Valtakunnallisten luonnonsuojeluohjelma-alueiden keskittyméit.
Lahdeaineisto sisdltdad harjujen, lehtojen, lintuvesien, rantojen, soiden ja vanhojen
metsien suojeluohjelma-alueet sekd maisemakokonaisuudet (Luonnonsuojelu-
ohjelma-alueet, © SYKE 2010). Pohjakartta: Kuntajako 1:10000 (2014),
Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta 1:4 500 000
(2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 2. Valtion mailla sijaitsevien luonnonsuojelualueiden keskittymat. Lahde-
aineisto sisdltdd kansallispuistot ja luonnonpuistot, soiden, lehtojen ja vanhojen
metsien suojelualueet (Luonnonsuojelu- ja erdmaa-alueet, © Metsdhallitus 2015)
sekd soiden suojelualueverkostoa valtion mailla tdydentdvit lakisddteisesti tai
Metsdhallituksen pysyvélla péddtoksellda suojellut suoalueet (Soidensuojelun
tdydennysehdotus, Eteld-Suomi ja valtionmaan toteutuneet kohteet, © SYKE,
Metsdhallitus ja ELY-keskukset 2016). Pohjakartta: Kuntajako 1:10 000 (2014),
Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta 1:4 500 000
(2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 3. Ympdristoministerion asettaman soidensuojelutyéryhmén suojeltaviksi
ehdottamien valtakunnallisesti arvokkaiden ja nykyistd suojelualueverkostoa
taydentdvien suoalueiden keskittymét (Soidensuojelun tdydennysehdotus, Etela-
Suomi ja valtionmaan toteutuneet kohteet, © SYKE, Metsdhallitus ja ELY-keskukset
2016). Mukana ei ole kohteita, joilla suojelu oli toteutettu aineiston julkaisemiseen
mennessd. Pohjakartta: Kuntajako 1:10000 (2014), Maastotietokanta (2015),
Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta 1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 4. Valtakunnallisesti arvokkaiden tuuli- ja rantakerrostumien, kallioalueiden
ja moreenimuodostumien sekd valtakunnalliseen harjujensuojeluohjelmaan
kuuluvien alueiden keskittymdt. Lahdeaineistot: Luonnonsuojeluohjelma-alueet,
© SYKE 2010; Valtakunnallisesti arvokkaat tuuli- ja rantakerrostumat, © SYKE ja
GTK 2012; Valtakunnallisesti arvokkaat moreenimuodostumat, © SYKE ja GTK
2015; Valtakunnallisesti arvokkaat kallioalueet, © SYKE 2016. Pohjakartta:
Kuntajako 1:10 000 (2014), Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja
Yleiskartta 1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 5. Valtakunnallisesti arvokkaiden kallioalueiden keskittymdt. Lihdeaineisto:
Valtakunnallisesti arvokkaat kallioalueet, © SYKE 2016. Pohjakartta: Kuntajako
1:10 000 (2014), Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta
1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 6. Valtakunnallisesti arvokkaiden tuuli- ja rantakerrostumien keskittymiit.
Lahdeaineisto: Valtakunnallisesti arvokkaat tuuli- ja rantakerrostumat, © SYKE ja
GTK 2012. Pohjakartta: Kuntajako 1:10000 (2014), Maastotietokanta (2015),
Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta 1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 7. Valtakunnallisesti arvokkaiden moreenimuodostumien keskittymiit.
Lahdeaineisto: Valtakunnallisesti arvokkaat moreenimuodostumat, © SYKE ja GTK
2015. Pohjakartta: Kuntajako 1:10 000 (2014), Maastotietokanta (2015), Yleiskartta
1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta 1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 8. Yksityisomistuksessa olevilla mailla sijaitsevien arvokkaiden metsikko-
kuvioiden keskittymdt. Aineisto sisdltdd metsdlain arvokkaat elinymparistot
(METE-kohteet), kestivan metsdtalouden rahoituslain (Kemera-lain) mukaiset
ympadristotukikohteet ja muut arvokkaat elinympéristot. Osa kohteista on arvioitu
METSO-ohjelmaan mahdollisesti soveltuviksi kohteiksi. Léhdeaineisto: metsitieto-
jarjestelmd, © Suomen metsidkeskus 2015. Pohjakartta: Kuntajako 1:10 000 (2014),
Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta 1:4 500 000
(2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 9. Yksityisomistuksessa olevilla mailla sijaitsevien metsdlain erityisen
tarkeiden elinymparistdjen (METE-kohteiden) keskittymdt. Ladhdeaineisto:
metsétietojdrjestelmd, © Suomen metsidkeskus 2015. Pohjakartta: Kuntajako 1:10 000
(2014), Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000000 (2015) ja Yleiskartta
1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 10. Yksityisomistuksessa olevilla mailla sijaitsevien kestdvan metsidtalouden
rahoituslain (Kemera-lain) mukaisten ympdéristotukikohteiden keskittyméit.
Lahdeaineisto: metsétietojdrjestelmad, © Suomen metsidkeskus 2015. Pohjakartta:
Kuntajako 1:10 000 (2014), Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja
Yleiskartta 1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 11. Yksityisomistuksessa olevilla mailla sijaitsevien Eteld-Suomen metsien
monimuotoisuuden toimintaohjelmaan (METSO) Zonation-analyysin perusteella
mahdollisesti soveltuvien kohteiden keskittymat. Ldhdeaineisto: metsétieto-
jarjestelmd, © Suomen metsidkeskus 2015. Pohjakartta: Kuntajako 1:10 000 (2014),
Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta 1:4 500 000
(2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 12. Yksityisomistuksessa olevilla mailla sijaitsevien muiden arvokkaiden
elinympadristdjen keskittymdt. Suuri osa kohteista vastaa metsdlain erityisen
tarkeitd elinympadristdjd, mutta ei tdytd lain vaatimusta luonnontilaisuuden
kaltaisuudesta. Lahdeaineisto: metsétietojdrjestelmd, © Suomen metsdkeskus 2015.
Pohjakartta: Kuntajako 1:10000 (2014), Maastotietokanta (2015), Yleiskartta
1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta 1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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LIITE 4. Lajihavaintokeskittymait

Kuva 1. Uhanalaisten ja harvinaisten jakilien havaintokeskittymét perustuen ajalla
2000-2015 tehtyihin 381 havaintoon. L&dhdeaineisto: Eliolajit-tietojadrjestelma
TAXON, © SYKE, Metsdhallitus ja ELY-keskukset 2016. Pohjakartta: Kuntajako
1:10 000 (2014), Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta
1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 2. Uhanalaisten ja harvinaisten sienien havaintokeskittymét perustuen ajalla
2000-2015 tehtyihin 867 havaintoon. Ldhdeaineisto: Eliolajit-tietojdrjestelma
TAXON, © SYKE, Metsdhallitus ja ELY-keskukset 2016. Pohjakartta: Kuntajako
1:10 000 (2014), Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta
1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 3. Uhanalaisten ja harvinaisten kovakuoriaisten havaintokeskittymat
perustuen ajalla 2000-2015 tehtyihin 439 havaintoon. Ldhdeaineisto: Elitlajit-
tietojarjestelma TAXON, © SYKE, Metsdhallitus ja ELY-keskukset 2016. Pohjakartta:
Kuntajako 1:10 000 (2014), Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja
Yleiskartta 1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 4. Uhanalaisten ja harvinaisten sammalten havaintokeskittymdit perustuen
ajalla 2000-2015 tehtyihin 1383 havaintoon. Lahdeaineisto: Elitlajit-tietojarjestelma
TAXON, © SYKE, Metsdhallitus ja ELY-keskukset 2016. Pohjakartta: Kuntajako
1:10 000 (2014), Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta
1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 5. Uhanalaisten ja harvinaisten kalliolajien havaintokeskittymét perustuen
ajalla 2000-2015 tehtyihin 231 havaintoon. Lihdeaineisto: Elitlajit-tietojarjestelma
TAXON, © SYKE, Metsdhallitus ja ELY-keskukset 2016. Pohjakartta: Kuntajako
1:10 000 (2014), Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta
1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 6. Uhanalaisten ja harvinaisten korpilajien havaintokeskittymét perustuen
ajalla 2000-2015 tehtyihin 277 havaintoon. Lihdeaineisto: Elitlajit-tietojarjestelma
TAXON, © SYKE, Metsdhallitus ja ELY-keskukset 2016. Pohjakartta: Kuntajako
1:10 000 (2014), Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta
1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 7. Uhanalaisten ja harvinaisten puro- ja ldhteikkolajien havaintokeskittymat
perustuen ajalla 2000-2015 tehtyihin 189 havaintoon. Ldhdeaineisto: Elitlajit-
tietojarjestelma TAXON, © SYKE, Metsdhallitus ja ELY-keskukset 2016. Pohjakartta:
Kuntajako 1:10 000 (2014), Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja
Yleiskartta 1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 8. Ensisijaisesti vanhoissa metsissd ja lehdoissa esiintyvien uhanalaisten ja
harvinaisten lajien havaintokeskittymét perustuen ajalla 2000-2015 tehtyihin 2300
havaintoon. Liito-oravan havainnot eivit ole mukana tarkastelussa. Lihdeaineisto:
Eliolajit-tietojdrjestelmda TAXON, © SYKE, Metsdhallitus ja ELY-keskukset 2016.
Pohjakartta: Kuntajako 1:10000 (2014), Maastotietokanta (2015), Yleiskartta
1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta 1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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LIITE 5. Suurikokoiset arvokkaat luontokohteet

Taulukko 1. Suurikokoiset (yli 18 km?) arvokkaat luontokohteet tutkimusalueella
(Keski-Suomi + 10 km). Kohteet sijaitsevat 24 alueella, jotka esitetddn kuvassa 13
(s.98). Alueilla sijaitsevat pienemmdt kansallispuistot ja luonnonpuistot
ilmoitetaan suluissa. MAO on valtakunnallisesti arvokas maisema-alue ja RSO
rantojensuojeluohjelma-alue. Lahteet: SYKE 2010a, 2015c, Metsdhallitus 2015.

Alue Arvokkaat luontokohteet

1 Reisjarven Keskikyldn-Kangaskylan MAO
2 Muurasjarven MAO

Salamajarven Natura 2000 -alue, Salamajarven kansallispuisto
(Salamanperan luonnonpuisto)

Koliman Natura 2000 -alue ja RSO

W

4

5 Seldantauksen soiden Natura 2000 -alue

6 Ylad-Keiteleen Natura 2000 -alue

7 Pohjoisnevan Natura 2000 -alue

8 Kivijarven Natura 2000 -alue ja RSO

9 Haukisuon-Harkdsuon-Kukkonevan Natura 2000 -alue

10 Pyha-Hakin alueen Natura 2000 -alue (Pyh&-Hékin kansallispuisto)
11 Pyhdjarven Natura 2000 -alue ja RSO

12 Saarijarven reitin MAO

13 Konneveden-Kalajan-Niinivuoren Natura 2000 -alue, Konneveden RSO
(Eteld-Konneveden kansallispuisto)

14 Ahtdrin reitin MAO
15 Pihlajaveden ja yldjuoksun pienvesien Natura 2000 -alue

16 Haapasuon-Syysniemen-Rutajdrven-Kivijarven Natura 2000 -alue,
Leivonméen kansallispuisto, Rutajarven RSO

17 Putkilahden MAO
18 Puulaveden Natura 2000 -alue ja RSO
19 Edessalon-Haukkasalon Natura 2000 -alue, Pdijanteen keskiosan RSO

20 Isojarven-Arvajanreitin Natura 2000 -alue, Isojdrven kansallispuisto
21 Onkisalon-Herjaanseldn Natura 2000 -alue, Pdijanteen keskiosan RSO
22 Suonteen pohjois- ja eteldosan Natura 2000 -alueet, Suonteen RSO

23 Jadsjdrven RSO
24 Péijanteen alueen Natura 2000 -alue (Péijanteen kansallispuisto)
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LIITE 6. Luontokohde- ja lajihavaintokeskittymien sijainti

Taulukko 1. Arvokkaiden luontokohteiden sekd uhanalaisten ja harvinaisten lajien
havaintojen ydinestimoinnin avulla osoitettujen merkittivimpien keskittymien
sijainnit. Sijainnit esitetddn seuraavasti: P on Pdijanteen, K Konneveden ja S
Suomenseldn luontoarvokeskittymd sekd M muu sijainti. Jokaiselle aineistolle
ilmoitetaan ydinestimointimenetelmailld muodostetun tiheyskartan (Keski-Suomi +
10 km) korkeimpaan tiheysluokkaan kuuluvien alueiden sijainti. N4illd alueilla
tiheys on suurin tai yli 90 % suurimmasta tiheydestd. Lisdksi suluissa ilmoitetaan
mahdolliset muut korkean tiheyden alueet, joilla tiheys on yli 70 % suurimmasta
tiheydestd. Ydinestimoinnissa luontokohteita painotettiin pinta-alalla tai pinta-alan
nelidjuurella ja lajihavainnot huomioitiin samanarvoisina.

Ydinestimoinnin avulla esitetty aineisto Sijainti
Luonnonsuojeluohjelma-alueet K
Natura 2000 -alueet K
Natura 2000 -alueet (painoarvona pinta-alan nelidjuuri) K, S (P, M)
Luonnonsuojelualueet yksityisomistuksessa olevilla mailla K M)

Luonnonsuojelualueet valtion mailla ja soidensuojelun toteutetut lisdkohteet
Arvokkaat suoalueet
Soidensuojelun tdydennysehdotus, suojelemattomat kohteet S (M)
Valtakunnallisesti arvokkaat geologiset muodostumat P (M)
Valtakunnallisesti arvokkaat moreenimuodostumat S (M)
Valtakunnallisesti arvokkaat kallioalueet P (M)
Valtakunnallisesti arvokkaat tuuli- ja rantakerrostumat S (M)

Arvokkaat metsikkokuviot yksityisomistuksessa olevilla mailla P, S
Metsélain erityisen tarkedt elinympaéristot (METE-kohteet) P (K)
Kemera-lain mukaisen ympaéristotuen kohteet P, K
METSO-ohjelmaan mahdollisesti soveltuvat kohteet P
Muut arvokkaat elinympéristot S

Arvokkaat luontokohteet (yhteensa) K

Arvokkaat luontokohteet (yhteensd, painoarvona pinta-alan neliGjuuri) P

Sammalet P

Jakalat M

Sienet S

Kovakuoriaiset P

Vanhojen metsien, lehtojen ja runsaasti lahopuuta siséltdvien nuorempien P (S, M)
metsien lajit

Lettojen ja lettonevojen lajit S, M

Korpilajit M (P, S)

Léhteikkojen ja purojen lajit P

Kalliolajit P, M

Elivlajit-tietokannan kaikki lajit lukuun ottamatta liito-oravaa P (M)
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LIITE 7. Ekosysteemipalvelukartat

Kuva 1. Kivenndismaiden metsien hiilivarastojen alueellinen jakautuminen.
Lahdeaineistot: Monildhteisen valtakunnan metsien inventoinnin (MVMI) kartta-
aineisto 2013, © Luke 2015; Sddhavaintojen vuorokausiarvot, © Ilmatieteen laitos
2016; Maaperd 1:200 000, © GTK 2010. Pohjakartta: Kuntajako 1:10 000 (2014),
Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta 1:4 500 000
(2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 2. Biomassan hiilivarastot kivenndismailla kasvavissa metsissd. Lahde-
aineisto: Monildhteisen valtakunnan metsien inventoinnin (MVMI) kartta-aineisto
2013, © Luke 2015. Pohjakartta: Kuntajako 1:10 000 (2014), Maastotietokanta (2015),
Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta 1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 3. Maaperdn hiilivarastot metsdtalousmaiden kivenndismaa-alueilla.
Lahdeaineistot: Monildhteisen valtakunnan metsien inventoinnin (MVMI) kartta-
aineisto 2013, © Luke 2015; Sddhavaintojen vuorokausiarvot, © Ilmatieteen laitos
2016; Maaperd 1:200 000, © GTK 2010. Pohjakartta: Kuntajako 1:10 000 (2014),
Maastotietokanta (2015), Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta 1:4 500 000
(2015), © Maanmittauslaitos.
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Kuva 4. Puuston mé&adrd metsiatalousmaiden kivenndismaa-alueilla. Lahdeaineisto:
Monildhteisen valtakunnan metsien inventoinnin (MVMI) kartta-aineisto 2013,
© Luke 2015. Pohjakartta: Kuntajako 1:10 000 (2014), Maastotietokanta (2015),
Yleiskartta 1:1 000 000 (2015) ja Yleiskartta 1:4 500 000 (2015), © Maanmittauslaitos.
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LIITE 8. Muut arvokkaat luontokohteet

Taulukko 1. Tutkielmassa huomioimatta jdtettyja arvokkaiden luontokohteiden
aineistoja sekd aineistojen kohdemddrdt (N) ja pinta-alat (A) Keski-Suomessa.
Lukujen ldhteind on kaytetty paikkatietoaineistoja ja raportteja, ja ldhde on
tarvittaessa merkitty tdhtimerkilld (*). Paikkatietoaineistojen luvut ovat usein
suurempia kuin raporteissa esitetyt luvut, koska aineistojen lukuihin voitiin laskea
mukaan mahdolliset kahden maakunnan alueella sijaitsevat kohteet. Raporteissa
kaikkia nditd kohteita ei ollut vilttdmaéttd huomioitu. Osa taulukon aineistoista on
osittain pddllekkaisid keskenddn tai tutkielmassa kdytettyjen aineistojen kanssa.

Aineisto N A (km?)
Valtakunnalliseen suojeluverkostoon kuulumattomat maakuntakaavan 167 135
luontokohteet 1.1.2016 (Vilivaara 2017)

Maakunnallisesti arvokkaat maisema-alueet ja valtakunnallisesti 58 615
arvokkaiksi maisema-alueiksi ehdotetut alueet (Koski 2016)

Pohjavesialueet (SYKE 2020), joilla on arvoa vedenhankinnan tai 272 519
pintavesi- ja maaekosysteemien kannalta

Koskiensuojelulailla suojellut vesistot (SYKE 2010b) 11 4573
Suomenseldn ja Maanseldn suojelu- ja ennallistamisesityksen eli 42 61

SuoMaa-hankkeen kohteet (Suomen luonnonsuojeluliitto 2016a, 2016b*)

Kansallisomaisuus turvaan -selvityksessa osoitetut luontoarvoiltaan 33 43
merkittavat alueet (Erdjad ym. 2012, WWF Suomi ym. 2012*)

Kansallisomaisuus turvaan -selvityksessa osoitetut mahdollisesti 7 9
arvokkaat alueet (Erdjaa ym. 2012, WWF Suomi ym. 2012*)

Suomen tarkeét lintualueet eli FINIBA-alueet (Leivo ym. 2002, BirdLife =~ 20 1211
Suomi 2012%)

Maakunnallisesti tarkeit lintualueet eli MA ALI-alueet (Aalto 2013, 73 358
Pihjala 2013, BirdLife Suomi 2020%)
Hiljaiset alueet (Jantti 2013) 36 1576

Liito-oravan lisddntymis- ja levahdyspaikat (Keski-Suomen ELY-keskus 211 58
2017), 2004-2016

Luonnonmuistomerkit (Keski-Suomen ELY-keskus 2016a) 147 -
Luonnonsuojelullisesti ja kalataloudelliset arvokkaat pienvedet (Keski- 125 23
Suomen ELY-keskus 2016b)

Perinnebiotoopit (Keski-Suomen ELY-keskus 2016c¢) 229 783
Valtakunnallisesti arvokkaat kivikot (Rédisénen ym. 2018, SYKE ja GTK 46 3

2020%)
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